SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

JACKELINE SANTOS DE OLIVEIRA

ANALISE NUMERICA DOS PARAMETROS QUE EXERCEM

INFLUENCIA SOBRE RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

EM LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADAS EM DUAS
DIRECOES

Uberlandia, 2021



JACKELINE SANTOS DE OLIVEIRA

ANALISE NUMERICA DOS PARAMETROS QUE EXERCEM

INFLUENCIA SOBRE RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

EM LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADAS EM DUAS
DIRECOES

Qualificacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para a
obten¢do do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Area de Concentracdo: Estruturas e Construcao
Civil

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Gustavo

Delalibera

Uberlandia, 2021



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

048a
2021

Oliveira, Jackeline Santos de, 1994-

Andlise numérica dos parametros que exercem influéncia sobre
resisténcia a forca cortante em lajes macicas de concreto armadas em
duas direcBes [recurso eletrénico] / Jackeline Santos de Oliveira. -
2021.

Orientador: Rodrigo Gustavo Delalibera.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia.
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2022.5001

Inclui bibliografia.

Inclui ilustracdes.

1. Engenharia Civil. I. Delalibera, Rodrigo Gustavo, 1976-,
(Orient.). Il. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil. I1l. Titulo.

CDU: 624

André Carlos Francisco
Bibliotecario - CRB-6/3408



/4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

ATA DE DEFESA - POS-GRADUAGAO

Programa de Pds-

E haria Civil
Graduacdo em: ngenharia Civi

Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Académico, 266, PPGEC

Data: 26 de agosto de Hora de inicio: | 13 h e 30 min Hora de 1.6 hes30
2021 encerramento: | min

Matricula do Discente: 11912ECV010

Nome do Discente: Jackeline Santos de Oliveira

Analise numérica dos parametros que exercem influéncia sobre resisténcia a forga

Titulo do Trabalho: . ) .
cortante em lajes macicas de concreto armadas em duas dire¢oes

Area de concentracio: Estruturas e Construcdo civil

Linha de pesquisa: Estruturas

Projeto de Pesquisa de

. ~ Estacas metalicas: Andlise da ligacdo das estacas com o bloco
vinculacdo:

Reuniu-se, em sessdo publica pela plataforma Conferéncia Web (MConf) provida pela Universidade
Federal de Uberlandia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Civil, assim composta pelos Professores Doutores: Maria Cristina Vidigal de Lima —
FECIV/UFU, José Neres da Silva Filho — CT/UFRN e Rodrigo Gustavo Delalibera — FECIV/UFU orientador da
candidata.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Rodrigo Gustavo Delalibera, apresentou a Comissdao
Examinadora e a candidata, agradeceu a presenca do publico, e concedeu a Discente a palavra para a
exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacao da Discente e o tempo de arguicdo e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado
Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdo pertinente e a regulamentacao interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apés lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.
e
eil Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Gustavo Delalibera, Professor(a) do Magistério
;zinm"; E Superior, em 26/08/2021, as 16:12, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,
i eletrénica § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

——
eil Documento assinado eletronicamente por Maria Cristina Vidigal de Lima, Professor(a) do
ﬂinam‘; ﬁ Magistério Superior, em 26/08/2021, as 16:14, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
| eletronica no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por José Neres da Silva Filho, Usuario Externo, em



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm

I 26/08/2021, as 18:43, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
jEI d Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

assinatura
eletrbnica

Referéncia: Processo n? 23117.051951/2021-78 SEI n2 2956704


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho a meus pais, Damiana e Jodo Batista.
Minha irmd, Jacyara.
Meu namorado, Gustavo.

Ao meu coelho, Bila.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por estar sempre me abencoando e guiando meus passos ao longo dessa

jornada. E por me proteger durante as viagens exaustivas até a universidade.

A minha mée, Damiana, pelo apoio e incentivo que me possibilitaram adquirir conquistas que
antes eram apenas sonhos. Ao meu pai, Jodo Batista, que de onde estiver sei que estava me
consolando e me dando forga para superar essa caminhada ardua e desafiadora. A minha irma,
Jacyara, pelo companheirismo e amizade durante todos esses anos. Ao meu namorado, Gustavo,
pela compreensdao, companheirismo e apoio durante a elaboracdo deste trabalho. Sem vocés

nada disso seria possivel.

Ao meu orientador, Rodrigo Gustavo Delalibera, pela orientacdo e pelo conhecimento a mim

transmitidos.

A todas as amizades que fiz durante esses dois anos, pessoas com quem convivi e aprendi muito,

além de tornar os dias mais divertidos.

A todos os meus professores da Universidade Federal de Uberlandia que se dispuseram a
compartilhar seus conhecimentos, de forma a contribuir para a minha formagéo tanto como

aluna, quanto como engenheira e futura docente.

A plataforma ResearchGate e aos pesquisadores que se dispuseram a compartilhar seu
conhecimento e suas experiéncias sobre analise numérica e a utilizagio do software ANSY'S,

contribuindo para a realizacdo deste trabalho.



RESUMO

As lajes podem ser submetidas a forga cortante o que ocasiona tensdo de cisalhamento no
elemento estrutural, como ocorrido no sistema estrutural em que se tém lajes apoiadas
diretamente sobre pilares, sem a utilizacdo de vigas para intermediar a transmisséo de esforcos
entre esses dois elementos. Nesse contexto, existem fatores que contribuem para 0 aumento da
resisténcia a forca cortante em estruturas de concreto sem armadura para forca cortante, tais
como a altura da secéo transversal, a taxa de armadura longitudinal, o tamanho das fissuras e a
resisténcia a compressdo do concreto. Alguns trabalhos buscaram analisar a influéncia desses
fatores sobre o ganho de resisténcia a forca cortante em lajes armadas em duas direcdes. Diante
disso, o presente trabalho visou, por meio da analise numérica, compreender a influéncia de
trés principais pardmetros como a espessura da laje, a resisténcia a compressao do concreto e a
taxa de armadura longitudinal sobre a resisténcia a forca cortante em lajes armadas em duas
direces sem armadura transversal, além da definicio do parametro que possui maior
contribuicdo. Para isso, foram elaborados dois modelos numéricos: o primeiro modelo
numerico nao apresentou resultados representativos dos modelos experimentais, além de ndo
trazer uma boa reproducao do comportamento das lajes; ja com o Modelo 1l foi possivel chegar
a resultados proximos aos dos modelos experimentais. Dessa forma, foi empregado o Modelo
Il para a realizacdo das simulagbes com a variacdo dos parametros em estudo. Com 0s
resultados foi empregada a analise de variancia para a determinacdo do fator de maior
relevancia sobre 0 aumento da resisténcia a forca cortante. Por fim, foi verificado que para as
lajes esbeltas os fatores considerados na pesquisa ndo apresentam grande significancia sobre a
resisténcia ao cisalhamento, sendo necessaria a definicdo de novas variaveis para a definicao
do fator de maior relevancia. J& para o grupo de lajes espessas foi determinado como fator
relevante a taxa de armadura longitudinal, sendo o parametro que exerce maior influéncia sobre

0 ganho de resisténcia a forca cortante.

Palavras-chave: Resisténcia - Concreto Armado - Armadura - Cisalhamento - Lajes Lisas



ABSTRACT

The slabs can be subjected to shear force, which causes shear stress in the structural element,
as occurred in the structural system in which slabs are supported directly on columns, without
the use of beams to mediate the transmission of forces between these two elements. In this
context, there are factors that contribute to the increase in shear strength in concrete structures
without shear reinforcement, such as cross-sectional height, longitudinal reinforcement ratio,
crack size and concrete compressive strength. Some studies sought to analyze the influence of
these factors on the shear strength gain in slabs reinforced in two directions. Therefore, the
present work aimed, through numerical analysis, to understand the influence of three main
parameters such as slab thickness, concrete compressive strength and longitudinal
reinforcement ratio on shear strength in the reinforced concrete two-way slabs without shear
reinforcement, in addition to defining the parameter that has the greatest contribution. For that,
two numerical models were elaborated: the first numerical model did not present representative
results of the experimental models, besides not bringing a good reproduction of the behavior of
the slabs; with Model 11 it was possible to reach results close to those of the experimental
models. Thus, Model Il was used to carry out the simulations with the variation of the
parameters under study. With the results, analysis of variance was used to determine the most
relevant factor on the increase in shear strength. Finally, it was verified that for slender slabs
the factors considered in the research do not present great significance on the shear strength,
being necessary the definition of new variables to define the most relevant factor. For the group
of thick slabs, the longitudinal reinforcement ratio was determined as a relevant factor, being

the parameter that exerts the greatest influence on the gain in shear strength.

Keywords: Strength - Reinforced Concrete - Reinforcement - Shear - Flat Slabs
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Lajes séo definidas como elementos planos horizontais que contém duas dimensdes de
tamanho maior que a terceira dimenséo, esta Ultima é definida como a espessura ou altura. Esse
elemento estrutural tem como principal funcéo a transmissdo dos carregamentos oriundos das
cargas permanentes e acidentais perpendiculares ao seu plano médio para as vigas, e essas, por
sua vez, transmitem os esfor¢os para os pilares, e esses para as fundacBes. Dentre 0s varios
esforcos ao qual a laje é submetida tem-se a forca cortante que ocasiona tensao de cisalhamento
no elemento estrutural.

Além disso, possuem um papel importante por resistir as acdes horizontais, além de se
comportar como um diafragma rigido ou chapa, de forma a contribuir para a compatibilizacdo
dos deslocamentos dos pilares em cada piso, 0 que € chamado de contraventamento.

As lajes podem ser armadas em uma ou duas dire¢des, onde para lajes armadas em uma
direcdo sdo calculadas considerando-as como vigas de largura unitéria. Ja para lajes armadas
em duas direcGes é empregado o modelo elastico-linear, com elementos de placa, onde 0s
esforcos de flexdo e as flechas sdo determinadas aplicando-se a Teoria das Placas, segundo a
Teoria da Elasticidade, além do método plastico denominado de Método das Charneiras
Plasticas ou Método da Ruptura (PRAVIA, 2001).

O sistema estrutural de lajes sem vigas, onde as lajes se apoiam diretamente sobre os
pilar, vem crescendo a sua utilizacdo devido, principalmente, as suas vantagens, tais como a
reducdo do pé-direito, consequentemente, a reducdo da altura da edificacdo, além de
proporcionar uma melhor ventilagéo, contribuir para a economia das formas, materiais, mao de
obra, reduzindo o tempo do processo construtivo e proporcionando um alivio nas fundacdes por
se tratar de edificagdes mais leves (PALHARES, 2018).

No entanto, segundo Palhares (2018), esse tipo de sistema estrutural apresenta certas
desvantagens devido a nédo existéncia de vigas compondo o corpo estrutural da edificagéo.
Primeiro, quando consideradas as forcas horizontais, como vento, a auséncia de vigas contribui
para a reducdo da rigidez global da edificacdo prejudicando a estabilidade da estrutura. Além
disso, a estrutura se torna mais flexivel o que pode proporcionar maiores flechas e tem-se ainda
0 risco da ocorréncia de ruptura por puncao, sendo um modo de ruptura fragil por forca cortante,

como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Superficie de ruptura por pungdo em lajes lisas

~— Fissuras de flexao

-

~ ~ Superficie de ruptura

T por pungao

Fonte: PALHARES (2018).

Existem fatores que contribuem para 0o aumento da resisténcia a forca cortante em
estruturas de concreto sem armadura transversal, tais como a altura da secéo transversal, a taxa
de armadura longitudinal, o tamanho das fissuras e a resisténcia a compressdo do concreto.
Nesse contexto, alguns trabalhos como o de Hassan et al. (2018), Afefy e EI-Tony (2019),
Zohrevand et al. (2015) e Torabian et al. (2019) buscaram estudar e compreender a influéncia
desses fatores sobre 0 ganho de resisténcia ao cisalhamento em lajes armadas em duas direcdes.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo, por meio das simulagdes
numeéricas, compreender o comportamento de lajes de concreto armadas em duas dire¢fes sem
armadura transversal submetidas a carga vertical centrada e a influéncia de parametros como a
altura da laje, a resisténcia a compressdo do concreto e a taxa de armadura de flexdo sobre o
ganho de resisténcia de cisalhamento por meio de uma analise numérica. E, com isso, a

definicdo do fator que possui maior contribui¢do com a aplicacdo da analise estatistica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo principal, por meio da analise numérica,
compreender a influéncia de trés principais parametros como a espessura da laje, a resisténcia
a compressdo do concreto e a taxa de armadura longitudinal, esses fatores favorecem o aumento
da resisténcia a forca cortante em lajes de concreto armadas em duas direcdes. Além da

definicdo do fator que possuiu maior contribuicdo por meio da analise estatistica.
1.2.2  Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

i. Desenvolver um modelo numeérico representativo através da simulacdo numérica
de ensaios experimentais ja existentes;
ii. Variar os parametros estudos que exercem influéncia sobre o ganho de
resisténcia a forca cortante;
iili. Obter, por meio de uma analise estatistica, qual parametro possui maior

interferéncia no ganho de resisténcia a forca cortante.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aumento da resisténcia ao cisalhnamento de pecas de concreto armado vem sendo
objeto de estudo de varios trabalhos que buscaram avaliar o comportamento de elementos
estruturais com diferentes tipos de concretos, taxas de armadura, alturas, entre outras
propriedades. No entanto, € observado que nesses estudos ndo ha definicdo de qual desses
parametros exerce maior influéncia sobre o ganho de resisténcia ao cisalhamento de lajes de
concreto armado.

Nesse contexto, o presente trabalho se justifica pela necessidade de se aprimorar 0
conhecimento sobre o comportamento mecanico de elementos estruturais em concreto armado
por meio de simula¢es numeéricas, mais especificamente sobre 0 comportamento mecénico de
lajes lisas armadas em duas dire¢des quando submetidas a forca cortante, além da determinacgéo
do parametro responsavel pela maior parcela de contribuicdo do aumento da respectiva

resisténcia.
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1.4 METODOLOGIA
1.4.1 Etapas da pesquisa

A primeira etapa esta relacionada a pesquisa de estudos e ensaios experimentais ja
existentes para a elaboracdo da revisdo bibliografica e tem como objetivo o desenvolvimento
de uma base teorica sélida para o inicio da elaboragéo da simulagcdo numeérica.

A segunda etapa envolveu o desenvolvimento das simulac@es numeéricas das lajes lisas
com armadura em duas direcdes de ensaio experimentais ja realizados, com a utilizacdo do
software ANSYS Mechanical APDL®, onde foram analisados os dados e foi definido um
modelo numérico representativo.

Na terceira etapa, foi iniciada a simulacdo numérica de 54 lajes quadradas de concreto
armadas em duas direcdes através do software ANSYS Mechanical APDL®, divididas em dois
grupos: de lajes esbeltas, com h < 10 cm; e de lajes espessas, com h > 10 cm. Todas possuem
comprimento de 1,00 m e cobrimento de 2 cm, sendo este valor definido com base no ensaio
experimental que sera realizado futuramente ap6s a concluséo deste trabalho. Com isso, foram
variados os parametros de estudo (altura, resisténcia a compressdo do concreto, e taxa de
armadura de flexao) e, assim, obtidos os valores de tensdo cisalhante atuantes nas respectivas
lajes.

Na quarta etapa foi feita a analise estatistica através da analise de variancia, também
chamada de Anova, onde com os dados obtidos nas simulacGes numéricas foi possivel avaliar
qual dos parametros apresentou maior influéncia sobre 0 aumento de resisténcia a forca cortante
em lajes lisas e a elaboracgdo dos resultados e discussoes.

Para a quinta etapa foi elaborada a concluséo e as consideracdes finais apos a avaliacdo
final dos resultados obtidos.

Por fim, tem-se a sexta etapa em que sera a feita a defesa do presente trabalho.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido por quatro capitulos, organizados da seguinte forma:

— Capitulo 1 — Introducdo: é feita a apresentacdo do tema, assim como a justificativa, 0s
objetivos e a metodologia empregada na pesquisa.

— Capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica: apresenta uma abordagem sobre os estudos realizados a
respeito do assunto, além das recomendagdes normativas.

— Capitulo 3 — Simulacdo computacional: apresenta toda a descricdo da elaboracdo da
modelagem realizada utilizando o método dos elementos finitos, por meio do programa ANSYS
Mechanical APDL, assim como as andlises feitas a partir dos dados obtidos na simulacéo.

— Capitulo 4 — Andlise de variancia: apresenta toda a descricdo sobre a andlise estatistica
realizada e os resultados e conclusdes obtidas na analise.

— Capitulo 5 — Conclusdo e ConsideragOes finais: apresenta as conclusfes obtidas no estudo

realizado e as possiveis linhas que o estudo pode seguir.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz a revisdo bibliografica em que sdo abordados assuntos como:
conceitos e defini¢les sobre lajes e de como ocorrem a transferéncia de cisalhamento nesse
elemento estrutural. Além das recomendag¢fes normativas nacionais e internacionais e
metodologias de calculo, entre outros assuntos necessarios para a compreensao da pesquisa

realizada.
2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE SUPERFICIE

Os elementos estruturais de superficie, também chamados de laminares, sdo elementos
em que as dimens@es da largura e do comprimento sdo muito maiores quando comparadas a sua
espessura. As superficies podem ser classificadas como placas, chapas ou cascas, como

ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Elementos de superficie

(@) Placa (b) Chapa (c) Casca
Fonte: Adaptado de SILVA (2018).

As placas possuem espessura muito inferior as outras dimensdes, sendo menor que um
décimo do tamanho do seu menor lado. Com isso, € possivel fazer uma simplificacdo utilizando
hipdteses que empregam a relacdo entre as suas maiores dimensdes, de forma a reduzir o0s
problemas de trés dimensdes para duas dimensdes.

Além disso, nas placas o carregamento é aplicado perpendicularmente ao seu plano,
onde os esforcos de flexdo sdo predominantes. Esse elemento estrutural € muito empregado em
estruturas na engenharia, como em lajes, pontes, passarelas, etc. No entanto, as solucdes
analiticas para placas se apresentam limitadas a geometria, as condi¢Ges de contorno e aos
carregamentos. Dessa forma, o emprego de métodos numéricos na resolucao de placas se torna

importante.
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Ota (2016) menciona que as principais teorias relacionadas as placas sdo a Teoria de
Kirchhoff para placas finas, a Teoria de Reissner-Mindlin para placas espessas e as teorias
geometricamente exatas para placas em problemas nao lineares. A Teoria de Kirchhoff para
placas finas se limita a situacdes onde se tem pequenos deslocamentos e deformacées ou onde
as deformacGes por esforco cortante possam ser desconsideradas. Ja a Teoria de Reissner-
Mindlin considera a distorcéo por forca cortante. Além disso, as hipoteses de linearidade fisica

e geométrica sdo mantidas.
2.2.1 Lajes

As lajes sdo elementos estruturais planos, horizontais na maioria dos casos, que tém
como funcéo principal a transmissdo dos carregamentos oriundos das cargas permanentes e
acidentais. Geralmente, as cargas as quais sdo submetidas sdo normais ao plano da laje e podem
ser distribuidas linearmente ou ser concentradas sobre sua area.

Dentre 0s varios tipos de laje tem-se as lajes macicas, alveolares e nervuradas. A ABNT
(2014) especifica na NBR 6118 que lajes macigas possuem limites minimos de espessura.
Sendo elas:

a) 7 cm para laje de cobertura sem em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso sem em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco e para lajes que suportem veiculos de peso total
menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 16 cm para lajes lisas.

Os esforcos solicitantes e as deformacdes sofridas pelas lajes podem ser determinados
aplicando-se diferentes teorias e métodos, entre eles: a Teoria das Placas, baseada na Teoria da
Elasticidade; os processos aproximados; o Método das Charneiras Plasticas; e 0 Método dos
Elementos Finitos.

Segundo Leonhardt e M6nnig (2008), lajes armadas em uma ou duas dire¢Ges possuem
comportamentos diferentes quando submetidas a carregamento. Lajes armadas em uma direcgéo,
simplesmente apoiadas, quando sob carga centrada tém seu comportamento semelhante ao de
uma viga biapoiada. Ja as lajes armadas em duas dire¢des submetidas a mesma configuracao
de ensaio apoiam-se sobre o trecho central do suporte, enquanto que seus cantos sofrem

deslocamentos ascendentes, chamado de empenamento, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Comportamento de laje armada em duas direcGes, simplesmente apoiada, sob agéo
de carregamento e efeito de empenamento dos cantos
Sem ancoragem de canto

Com sobracarga + ou sem sobrecarga
no canto
| -

L

Y Com ancoregem de canto Linhas de apaio

Fonte: LEONHARDT; MONNIG (2008).

23 COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS CONCRETO ARMADO SEM
ARMADURA TRANSVERSAL SUBMETIDOS A RUPTURA POR CISALHAMENTO

A ruptura por cisalhamento em estruturas de concreto armado ocorre de forma abrupta
e inesperada, ao contrario do que ocorre na ruptura por flexdo, o que dificulta a previsdo devido
a complexidade dos mecanismos que envolvem esse tipo de ruptura. Além disso, vigas
submetidas a ruptura por cisalhamento tém seu comportamento ligado a quantidade de
armadura transversal.

Segundo Wight e MacGregor (2009), vigas sem armadura transversal podem ser
classificadas em trés tipos de véos de cisalhnamento, sendo eles: curtos, delgados e muito
estreitos. Além disso, vigas de vao de cisalhamento curto também sdo denominadas como vigas
profundas. Em vigas muito curtas, onde a razdo entre o comprimento do véo (a) e a altura Gtil
da viga (d) esteja entre 0 e 1, sdo desenvolvidas fissuras inclinadas desde a &rea de aplicacdo de

carga até a localizag@o dos apoios, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Modos de ruptura de vigas profundas

,....,.......'\\ | Biela de
/'// & compressio
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Tipos de falha:

1 Falha por ancoragem
<> 2 Falha por esmagamento dos apoios

/ ! 3 3 Falha por flexdo
T 4 e 5 Falha nas bielas de compressao

Fonte: WIGHT; MACGREGOR (2009).

Com isso, ocorre o interrompimento do fluxo de cisalhamento horizontal da armadura
longitudinal para a zona de compressdo da viga, o que faz com que haja a mudanca de
comportamento de viga para arco, como ilustra a Figura 5 (WIGHT; MACGREGOR, 2009).

Figura 5 — Acdo de arco em vigas

T = Tensio

Fonte: WIGHT; MACGREGOR (2009).

Para os casos onde se tém véos de cisalhamento curtos, com a/d entre 1 e 1,25, hé a
ocorréncia de fissuras inclinadas que tende a se expandir com a aplicagéo de carga e suportam
carregamentos adicionais devido ao seu comportamento de arco, o que faz com que ocorra a

ruptura por cisalhamento antes que a resisténcia ao momento fletor seja atingida. J& para as
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vigas esbeltas, dadas por a/d entre 2,5 e 6,5, tem-se uma grande influéncia da formacao de
fissuras sobre o equilibrio estrutural da viga, onde a ruptura acontece j& na carga em que ha a
formacéo de fissuracdo inclinada. Em relacéo as vigas muito esbeltas, a ruptura se da antes
mesmo da formacao das fissuras inclinadas (WIGHT; MACGREGOR, 2009).

Em relacdo ao comportamento de lajes lisas de concreto armado sem a colocagéo de
estribos submetidas a puncéo, verificou-se nos ensaios experimentais realizados por Cordovil
(1997 apud PALHARES, 2018) uma tendéncia a formacao, em sua maioria, de fissuras radiais
na face tracionada no periodo que antepassa 0 ponto de ruptura. Além disso, constatou-se
também que somente apds a completa ruptura da laje, com a perda de todas as resisténcias, ha
a formagé&o do cone de punc¢édo formado com a fissura circunferencial, como ilustrado na Figura
6.

Figura 6 — Fissuracdo na face tracionada da laje no momento da ruptura

Contorno do solido
deslocado na
ocasido da ruptura

Area carregada

Bordas apoiadas

Fonte: CORDOVIL (1997) adaptado por PALHARES (2018).

Tal fissura, presente na face tracionada de lajes de concreto armado sem armadura de
cisalhamento, pode chegar a uma distancia da face do pilar que varia entre duas e trés vezes a

altura util (d) da laje, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Extenséo da fissura circunferencial

2d a 3d

A
\_ 3
Ly

Fonte: CORDOVIL (1997) adaptado por PALHARES (2018).

No estudo realizado por Hegger et al. (2017), onde 39 modelos experimentais foram
submetidos a puncéo, verificou-se que as fissuras radiais se originam do centro da laje e se
propagam até as bordas. A formacédo da fissura circular, que delimita o contorno do cone de
puncdo, ocorre apenas nos estagios elevados de carga. Além disso, quando a fissura inclinada,
que inicia na face tracionada da laje e se estende em direcdo a base do pilar, atinge a face
comprimida da laje no perimetro do pilar tem-se a ocorréncia da ruptura da laje por
cisalhamento.

De acordo com Regan (1985 apud PALHARES, 2018), a inclinacdo da fissura da
superficie de ruptura, que se origina a partir da face tracionada, estd a um angulo de
aproximadamente 25° em relacdo ao plano da laje. O mesmo foi assegurado pela CEB-FIP
Model Code (1993), no item 6.4.2.5, em que determinava um angulo entre 25° e 30° que em
relacdo ao plano da laje, como mostra a Figura 8. Além disso, a norma dizia ainda que a
formagé&o de fissuras tangenciais ocorria entorno de 1/2 a 2/3 da carga de ruptura. No entanto,
a atual versdo da norma, CEB-FIP Model Code 2010, ndo traz informacdes a respeito dessa

inclinacdo ou sobre o ponto de carga relacionado a formagéo das fissuras tangenciais.
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Figura 8 — Ruptura por puncdo em lajes armadas em duas dire¢oes

/ Fissura antes da ruptura

. \ . . . )/ .
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Fissura na ruptura

Fonte: CEB-FIP MODEL CODE (1993) adaptador por PALHARES (2018).

Em relacdo ao estudo de Ospina, Birkle e Widianto (2012), onde foram reunidos mais
de 500 resultados de ensaios experimentais de lajes de concreto armado sem reforco de
cisalhamento, constatou-se que esse tipo de laje segue um padrdo de comportamento nas curvas
de Forca x Deslocamento e no desenvolvimento das fissuras, apesar da diferenca em relacéo as
propriedades do concreto utilizado, da taxa de armadura longitudinal e dos parametros
geométricos do elemento estrutural empregado nos ensaios.

Diante disso, Huang, Pu e Ding (2018) subdividiram a curva Forca x Deslocamento em
quatro estagios, como mostra a Figura 9. O estagio | tem seu no inicio na aplicacdo de carga e
fim com a formacao de primeira fissura. O estagio Il inicia desde a formacéo da primeira fissura
e tem seu fim no inicio do escoamento do aco da borda do pilar. Ja no estagio I1l, com inicio
no escoamento do aco da borda do pilar, é finalizado quando é atingido o limite de escoamento
de grande parte da armadura longitudinal.

Figura 9 — Estagios da curva For¢a x Deslocamento e modos de ruptura

\Y
Ruptura por pungéo

Ruptura per flex@o e pungéo
I

IV Ruptura por flexdo

-

)
Fonte: HUANG; PU; DING (2018).
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Por fim, no estagio IV, iniciado quando o limite de escoamento da armadura longitudinal
é alcancado, finaliza com a ruptura da laje causada pela deformacdo excessiva ou quando a
largura da fissura excedo o valor permitido. Além disso, os autores classificam trés tipos de
modo de ruptura observados nos ensaios realizados em lajes de concreto armado sem armadura
transversal, sendo eles: ruptura por puncéo; ruptura por flexdo e pungéo; e ruptura por flexéo.
Ambos os modos de rupturas estdo ilustrados na Figura 9 (HUANG; PU; DING, 2018).

Lajes que apresentam ruptura por puncdo tém sua resisténcia ao cisalhamento
determinada a partir da resisténcia ao cisalhamento da zona de compressao, nessa situacdo a
falha ocorre antes que o limite de escoamento da armadura longitudinal seja atingido, além de
permanecer com fissuras superficiais generalizadas de pequena largura, como ilustra a Figura
10a (HUANG,; PU; DING, 2018).

Figura 10 — Fissura comum em lajes de concreto armado em ensaios de puncao

(@) PG-1 p=1,50% (b) PG-2B p=0,25%

Fonte: GUANDALINI (2005) apud PALHARES (2018).

Ja a ruptura por flexdo ocorre devido a formagdo de um mecanismo de limite de
elasticidade. Para esse modo de ruptura ocorre 0 escoamento de toda a armadura de flex&o o
que faz com que a laje sofra grandes deformacdes, caracterizando o longo platd na curva Forca
x Deslocamento, como mostra a Figura 9. Ja as fissuras superficiais tém grandes aberturas e se
concentram nas linhas de escoamento da laje, descritas na Figura 10b (HUANG; PU; DING,
2018).

Para uma taxa de armadura intermediaria aos dois modos de ruptura da-se a ocorréncia

da falha por flexdo e puncéo que acontece anterior ao escoamento de toda a armadura da laje e
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a resisténcia ao cisalhamento é determinada pelo conjunto da resisténcia ao esforgo cortante da
zona de compressdo e a resisténcia a compressdo do concreto na borda do pilar (HUANG; PU;
DING, 2018).

2.4MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CISALHAMENTO EM
PECAS SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

Conforme Furlan Junior (1995), os primeiros estudos relacionados a esse assunto sdo
datados no inicio do século XX, com os primeiros trabalhos de Mérsch em 1908. Durante esta
época era considerado que o aparecimento de fissuras de cisalhamento era originado quando as
tensdes de cisalhamento presentes na peca se apresentavam superiores a resisténcia a tracdo do
concreto. Entretanto, constatou-se que na verdade parte da forca transversal seria resistida pela
inclinacdo da tensdo principal de compressdo na zona de compressdo do concreto e pelo
concreto fissurado devido a flexdo, podendo surgir forcas de pino na armadura, colaborando
para a resisténcia a forca cortante.

Se tratando de cisalhamento, os estudos relacionados a esse tema estdo voltados,
basicamente, para a determinacdo da forca cortante responsavel pelo aparecimento das fissuras
diagonais na peca (Vc¢r) e da forca cortante Gltima (Vy). Tem-se que o inicio do surgimento de
fissuras inclinadas pode estar relacionado com a resisténcia de vigas sem estribos, onde V¢r €
associada a ruptura da peca (FURLAN JUNIOR, 1995).

A transferéncia de forcas de cisalnamento em estruturas de concreto, sem armadura
transversal, pode ocorrer de varias formas. Em vigas esbeltas, por exemplo, as principais formas
de transferéncia da forca cortante sdo por meio da zona de compressdo do concreto, na acdo de
blogueio dos agregados ao longo da superficie do concreto &spero e através do efeito de pino
da armadura longitudinal, como mostra a Figura 11 (SAMORA, 2015).

Figura 11 — Mecanismo de transferéncia de cisalhamento em vigas esbeltas
\Vc = z0na de COmpressao

V, = engrenamento dos
agregados

Vy= E}eitu de pino
]V = Vc + u’o + Vd

Fonte: Adaptado de CHOI et al. (2016).
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Onde: V. é a forca cortante na zona de compressdo; Vo, é a forga cortante devido ao
engrenamento dos agregados; Vq é a forga de pino; e V é a forca cortante total.

No entanto, em vigas curtas a forca de cisalhamento é resistida pelo efeito de arco
(SAMORA, 2015). Além disso, segundo Choi et al. (2016), em vigas retangulares, com fissuras
inclinadas, a forga cortante transmitida pela zona de compressdo do concreto ndo-fissurado é
proporcional de 20% a 40%, ja pelo engrenamento dos agregados é de 33% a 50%, e pelo efeito
de pino é de 15% a 25%.

2.4.1 Zona de compressao do concreto

Segundo Choi et al. (2016), em vigas esbeltas de secdo transversal retangular, onde a
relacdo entre o tamanho do véo de cisalhamento (a) e a altura util da viga (d) é maior que 2,5,
como mostra a Figura 12, as fissuras originadas devido a flexdo ocorrem na zona tracionada.
Quando submetidas a carga adicional as fissuras de flexao se propagam ao longo de toda a se¢édo
transversal da viga gerando uma macrofissura inclinada de tracdo no concreto da zona de

compresséo, caracterizando o efeito de fendilhamento.

Figura 12 — Falha de cisalhamento de vigas esbeltas

Falha de tensdo diagonal
(falha de fissura a tracio inclinada)

rI i F ! LY b1

% Fissuras devido a flexdo %

Fonte: Adaptado de CHOI et al. (2016).

Em que: a é o tamanho do vao de cisalhamento; d é a altura util da viga; e 6. é o angulo de
inclinacdo da fissura na zona comprimida.

Dessa forma, a zona de compressdo passa a nao ser continua e ndo oferece mais
resisténcia a forca de compressédo devido ao momento fletor. Com isso, ndo ha o equilibrio de
forcas na secdo transversal, 0 que ocasiona a falha por cisalhamento em maneira fragil (CHOI
etal., 2016).

Sendo assim, tem-se que em vigas de concreto fissuradas, devido a flexdo, a resisténcia
ao cisalhamento do concreto ndo é assegurada pela zona tracionada da viga com fissuras de

flexdo, mas sim pela zona de compressdo do concreto ndo-fissurado (CHOI et al., 2016).
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2.4.2 Engrenamento dos agregados (Aggregate interlock)

A interacdo mecénica das particulas dos agregados é responsavel pelo desenvolvimento
das forcas de cisalhamento nas interfaces rugosas que constituem o conjunto, a esse processo
da-se o nome de engrenamento dos agregados, ou aggregate interlock (AURE; IOANNIDES,
2014).

Segundo Kim e Park (1996), grande parte da forca cortante total na viga sem armadura
transversal € suportada através das fissuras por engrenamento dos agregados. Esse processo €
influenciado, principalmente, pela largura da fissura e pela resisténcia do concreto.

Dessa forma, tem-se que a largura da fissura de flexdo é aproximadamente proporcional
a tensdo na armadura longitudinal, onde a largura da fissura na falha torna-se menor a medida
que a relacdo de ago longitudinal é aumentada. Além disso, a forca de engrenamento dos
agregados se torna maior quando se tem um concreto com maior resisténcia (KIM; PARK,
1996).

2.4.3 Efeito de pino (Dowel action)

A capacidade das barras longitudinais de transferirem esforcos perpendiculares ao seu
eixo é definido como efeito de pino, ou também dowel action. O efeito de pino pode ser
explicado ao se levar em consideracao as tensfes em uma barra longitudinal, carregada por uma
forca perpendicular, e as consequéncias de uma fissura de tragdo, como mostra a Figura 13
(WALRAVEN, 1980).

Figura 13 — Mecanismo de efeito de pino ao longo de elemento de concreto armado

Tt aal
W e
r--'-..‘.-.
v e
E -'.--,- L
]

-

n

elemento | no k

02

=

Fonte: Adaptado de LIBERATI et al. (2014).

Em que: A ¢ o deslocamento de pino; ¢ Mg € 0 momento fletor causado pelo efeito de pino.
Segundo Kim e Park (1996), quando ocorre o deslocamento por cisalhamento ao longo

das fissuras uma certa quantidade de forca de cisalhamento € transferida por meio do efeito de
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pino para as barras longitudinais, como visto na Figura 11. Embora o efeito de pino seja
influenciado pelo numero e disposi¢do das barras longitudinais, pela largura das fissuras de
flexdo e pela quantidade de cobertura de concreto, os principais fatores que influenciam esse
efeito sdo a rigidez a flex&o das barras longitudinais e a resisténcia a compressdo do concreto.

Além disso, Xia et al. (2015) afirmam que o efeito de pino ndo atua sobre a resisténcia
ao cisalhamento quando a peca apresenta armadura de cisalhamento. Sendo assim, esse
fendmeno tem sua atuacdo considerada quando ha a ocorréncia de falha por flexdo. Além disso,
em equacOes de projetos de vigas de concreto armado a contribuicdo do efeito de pino €
desconsiderada pois 0s estribos utilizados geralmente oferecem significativa resisténcia ao

cisalhamento.
2.4.4 Acdo de arqueamento (Arch action)

Em vigas relativamente curtas as cargas aplicadas sdo transferidas diretamente para o0s
apoios por meio da acdo de arqueamento. Os dois principais fatores que influenciam essa acao
sdo a relacdo vao-altura do arco analogo e a resisténcia do suporte de compressdo. Esse Ultimo
fator esta relacionado a resisténcia a compressdo do concreto e a area da barra de aco (KIM;
PARK, 1996).

2.5 RESISTENCIA A FORCA CORTANTE
2.5.1  Estudos realizados

2.5.1.1 Hassan et al. (2018)

Em um estudo realizado por Hassan et al. (2018) teve como objetivo analisar as
propriedades que interferem diretamente no aumento da resisténcia ao cisalhamento para se
evitar a ocorréncia da chamada de falha por cisalhamento em lajes lisas de concreto armadas
em duas dire¢Bes. Para isso, foram considerados os seguintes pardmetros: o aumento da
espessura da laje; o aumento da espessura do pilar; e, por fim, 0 uso de reforco de cisalhamento.

O programa experimental foi composto por sete amostras de lajes quadradas com
colunas internas, todas testadas sob cargas gravitacionais. As lajes quadradas possuiam
comprimento de 1700 mm, com espessura de 160 mm e taxa de armadura longitudinal de
aproximadamente 1,2%. Na Figura 14 é possivel observar a distribui¢do da armadura adotada

no modelo experimental seguido na pesquisa.
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Figura 14 — Detalhes da distribuicdo da armadura na amostra S1, todas as dimensdes em mm
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Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2018).

No estudo foi considerada a laje S1 como a amostra de controle, sem a colocagéo de
armadura de cisalhamento. As amostras foram divididas em 5 grupos, como descrito na Tabela

1. Em todas as amostras foi utilizado um concreto com resisténcia cubica (f_,,) de 36 MPa.

Tabela 1 — Grupo das amostras testadas

Amostras consideradas

Grupo Fator investigado
Controle | Variavel 1 | Variavel 2
1 Efeito do uso de estribos S1 S2 S3
2 Efeito da inclinacdo dos estribos S1 S3 S5
Efeito do aumento da
3 quantidade de estribos st S3 S7
4 Efeito da dlstrlb_uu;ao radial dos s1 s4 )
estribos
5 Efeito da distribuicdo em caixa s1 S5 i

dos estribos
Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2018).

Os testes foram realizados no laboratorio de concreto armado da Faculdade de
Engenharia, EI-Mataria, Universidade Helwan. A base utilizada para apoiar as amostras foi
composta por uma estrutura de aco muito rigida com se¢des | horizontais e verticais. Para a
aplicacdo da carga vertical utilizou-se um macaco hidraulico com capacidade maxima de 1000

kN posicionado no centro da laje, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Montagem do teste e aplicagéo da carga

Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2018).

Apds a realizacdo dos testes foram obtidos os resultados de forca e deslocamento das
amostras, como disposto na Tabela 2. Além disso, na Figura 16 € possivel observar o
comportamento do Grupo 1, composto pelas amostras S1, S2 e S3.

Tabela 2 — Resultados experimentais obtidos no estudo de Hassan et al. (2018)

Estagio de fissuracdo Estagio de falha
Amostra
Per (KN) Acr (Mm) Ps (KN) As (mm)
S1 92 4,76 378 20,33
S2 95 1,77 585 35,50
S3 80 4,68 475 28,15
S4 80 4,13 436 24,40
S5 90 6,11 440 25,24
S6 130 5,00 505 24,96
S7 75 4,02 500 29,29

Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2018)
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Figura 16 — Forga x Deslocamento das amostras do Grupo 1
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Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2018).

Ao analisar a Figura 16 Hassan et al. (2018) concluiu que para a laje sem armadura de
cisalhamento, S1, a falha ocorreu de forma abrupta e quebradica. J& as amostras contendo
estribos, S2 e S3, apresentaram falha comum ocorrida em falhas por cisalhamento apos atingida

a carga maxima de flexao, tendo um comportamento menos fragil fora da zona de cisalhamento.
2.5.1.2 Afefy e EI-Tony (2019)

Afefy e El-Tony (2019) apresentaram um estudo onde foram analisadas diferentes
técnicas de reforco considerando o cisalhamento em lajes lisas de concreto armadas em duas
direcdes. Para isso, foi considerado o efeito combinado de estribos internos de uma perna, da
armadura de pele e do uso de folhas de polimero reforcado com fibra de vidro com ligacédo
externa.

Foram moldadas nove lajes quadradas, todas com comprimento de 1100 mm, espessura
de 120 mm e taxa de armadura de flexdo de 0,94%, sendo empregado concreto de resisténcia
cubica (f,,) de 30 MPa em todas as amostras.

As amostras foram divididas em quatro grupos, sendo eles: Grupo 1, sem armadura de
cisalhamento, composto apenas pela amostra SI-1; Grupo 2 composto pelas amostras SlI-1 e
Sl1-2 com uso de estribos internos de uma perna; e outros dois grupos aplicando-se diferentes
técnicas de reforco.

A distribuicdo de armadura adotada nas lajes do Grupo 1 € ilustrada na Figura 17.
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Figura 17 — Detalhamento da armadura da amostra do Grupo 1
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Toda a montagem do teste foi realizada no laboratério de concreto armado da
Universidade de Alexandria. No ensaio foram considerados apoios simples para as lajes,
permitindo a rotacdo dos cantos, sendo submetidas a aplicacdo de carga central sobre uma placa
de aco quadrada com 150 mm de comprimento, como mostra a Figura 17. Além disso, foram
utilizados quatro transdutores de medicdo de deslocamento vertical de 100 mm, chamados de
LVDT’s, abreviacdo para Linear Variable Differential Transformer, para acompanhar o

deslocamento vertical nos pontos descritos na Figura 18.

Figura 18 — Montagem de ensaio realizado com todas as unidades em mm
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Fonte: Adaptado de AFEFY; EL-TONY (2019).
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Segundo o estudo de Afety e EI-Tony (2019), em todos 0s ensaios as lajes apresentaram
falhas causadas por esforco de cisalhamento, como ja era previsto no estudo. As resisténcias a

compressdo média de cada laje no dia do ensaio, as respectivas cargas aplicadas no momento
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da ocorréncia da primeira fissura, a carga maxima aplicada até a ruptura, além dos maximos

deslocamentos verticais obtidos no ponto central da laje sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados experimentais obtidos no estudo de Afefy e EI-Tony (2019)

) Carga aplicada At
Grupo Laje fou (MPa) (mm)
Per (KN) Pr (kN)

1 SI-1 29,2 57,9 190,2 6,80
5 SlI-1 30,1 55,4 192,2 6,55
SllI-2 30,1 55,2 187,8 6,20

SHI-1 31,3 64,1 272,7 14,90

SlI-2 31,3 69,2 321,7 18,30

3 SHI-3 31,3 61,4 254,9 11,80
Slil-4 31,3 66,7 317,2 17,70

SIV-1 32,7 93,3 255,5 7,30

) SIV-2 32,7 95,0 264,5 8,10

Fonte: Adaptado de AFEFY; EL-TONY (2019).

A Figura 19 mostra o comportamento das lajes do Grupo 1 e 2. No estudo observou-se

que o uso de estribos internos de uma perna, dispostos de forma ortogonal ou inclinada, ndo

apresentaram contribuicdo significativa na deflexdo no centro da laje.

Figura 19 — Comparacdo das lajes dos Grupos 1 e 2
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Fonte: Adaptado de AFEFY; EL-TONY (2019).
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Outro ponto observado foi a formacao de diferentes patamares de escoamento apos a

aplicacdo de cargas maiores que a carga onde ocorre 0 escoamento do aco, como mostra a

Figura 20.
Figura 20 — Comparacéo das lajes dos Grupos 1,3 e 4
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Fonte: Adaptado de AFEFY; EL-TONY (2019).

Verificou-se também que para um mesmo nivel de carga o deslocamento vertical central
em lajes com armadura de cisalhamento é menor quando comparado com a laje sem reforco,

também ilustrado na Figura 20.

2.5.1.3 Zohrevand et al. (2015)

Zohrevand et al. (2015) realizaram uma pesquisa em que foi empregado o uso de
concreto de alto desempenho (CAD) na confecgédo de lajes lisas de concreto armado, onde o
CAD foi utilizado apenas dentro da area critica de puncdo e para as demais partes da laje foi

aplicado o concreto normal (CN).
Nesse estudo foram elaboradas dez amostras, onde foram variados 0s seguintes

parametros: a taxa de armadura de aco; a area de puncéo contendo CAD; e a profundidade de

CAD aplicado na area de pun¢do, como mostra a Figura 21.



Figura 21 — Layout das amostras elaboradas com todas as unidades em mm
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A Tabela 4 mostra as propriedades de cada laje, como a resisténcia caracteristica a

compressdo e as respectivas profundidades e as dimensGes das areas de puncgdo preenchidas

com CAD.

Tabela 4 — Propriedades das amostras analisadas

ome Toace | oimenses [ O [ R
ome da . .
amostra Material arm(z;dura da laje (mm) (mm) compressio (MPa)
(%) L h [ L h CN CAD
C-1.8 CN - - 45 -
U-1.8 CAD 1219 | 114 - 128,6
CU-A-F-1.8 18 533 114 45 150,3
CU-B-H-1.8 | CN/CAD 419 57 45 139,7
CU-C-F-1.8 305 114 45 1474
C-0.6 CN 1219 | 114 - - 45 -
U-0.6 CAD 1219 | 114 - 136,8
CU-A-F-0.6 0,6 533 114 45 151,4
CU-B-H-0.6 | CN/CAD 419 57 45 139,7
CU-C-F-0.6 305 | 114 45 139,7

Fonte: Adaptado de ZOHREVAND et al. (2015).

A distribuicdo da armadura adotada para as duas configuracdes de taxa de armadura de

0,6% e 1,8% e os respectivos espacamentos de 229 mm e 76 mm sdo ilustrados na Figura 22.

Figura 22 — Distribuicdo da armadura para as taxas de armadura de (a) 1,8% e (b) 0,6%
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Fonte: Adaptado de ZOHREVAND et al. (2015).
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Todas as amostras foram submetidas a uma carga vertical concéntrica para ser analisado

o efeito do uso de CAD no aumento da resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado,

onde foi utilizado macaco hidraulico com capacidade de 1045 kN para a aplicacdo da carga

sobre a placa de aco de 76 x 76 mm, ilustrados na Figura 23.

Fonte: ZOHREVAND et al. (2015).

Ap0s a realizacdo dos testes foram obtidos os dados descritos nas Figuras 24 e 25 de

acordo com a taxa de armadura de 1,8% e 0,6%, respectivamente.

Figura 24 — Forga x Deslocamento para as taxas de armadura 1,8%
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Fonte: Adaptado de ZOHREVAND et al. (2015).
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Figura 25 — Forca x Deslocamento para as taxas de armadura 0,6%
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Fonte: Adaptado de ZOHREVAND et al. (2015).

Os resultados dos testes indicaram que a utilizacdo de CAD em uma profundidade igual
a altura da laje e localizado em uma area delimitada por uma distancia desde a face do pilar
igual a espessura da laje obteve um ganho de resisténcia ao cisalhamento de 70%, o que ndo foi
percebido na aplicacdo em meia profundidade de CAD (ZOHREVAND et al., 2015).

Ja para as lajes sem armadura de cisalhamento e com diferentes taxas de armadura (0,6%
e 1,8%) foi observado que um houve um aumento na capacidade de resisténcia ao cisalhamento
com o aumento da taxa de armadura. Além disso, observou-se que apds a formacéo da primeira
fissura, nas amostras com taxa de armadura menor, a rigidez se mostra muito menor quando

comparada com as amostras com taxa de armadura longitudinal maior.
2.5.1.4 Torabian et al. (2019)

Torabian et al. (2019) investigaram o comportamento de lajes lisas de concreto armado
submetidas a cargas verticais centradas, além do estudo da aplicacdo da Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento (TFCC) em lajes. No programa experimental foram elaboradas quatro
lajes quadradas de 1850 mm de comprimento e 100 mm de altura, simplesmente apoiadas,
adotando as respectivas taxas de armadura longitudinal de 0,38% e 1,00%, com ou sem a

presenca de armadura de cisalhamento, como descrito na Tabela 5.



Tabela 5 — Propriedades e caracteristicas das amostras
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. Taxa de Armadura de Carga Rotacéo

Amostra (M?D(a) armadura de cisalhamento de falha altima
flex&@o (%0) (KN) (rad)
US-0.38 43,0 0,38 Né&o reforcado 101,6 0,075

US-0.38-stud 41,7 0,38 Reforcado 117,1 > 0,189
US-1.00 41,9 1,00 Né&o reforcado 186,3 0,035
US-1.00-stud 42,2 1,00 Reforcado 224,0 0,100

Fonte: Adaptado de TORABIAN et al. (2019).

Os testes foram realizados no laboratorio estrutural da Universidade de Tecnologia

Isfahan. Em todos os ensaios foi aplicada uma carga vertical no centro das lajes, sobre uma

placa de aco de dimens6es 200 x 200 mm, sendo o valor da carga aplicada definido através de

uma célula de carga externa. A distribuicdo da armadura adotada nos modelos experimentais é

descrita na Figura 26, assim como a montagem do ensaio realizado na pesquisa, descrita na

Figura 27.

Figura 26 — Disposicao das armaduras nos modelos experimentais com taxa de armadura de
(@) 0,38% e (b) 1,00%
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Fonte: Adaptado de TORABIAN et al. (2019).
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Figura 27 — Montagem do ensaio realizado por TORABIAN et al. (2019)

Fonte: TORABIAN et al. (2019).

Com os resultados do estudo observou-se que o uso de armadura de cisalhamento
contribuiu para 0 aumento da capacidade de carga da laje, além do aumento da rotagdo final da
mesma, 0 que pode ser notado na Figura 28, em que as amostras contendo estribos apresentaram

comportamento semelhante as amostras sem reforco até um certo nivel de carga.

Figura 28 — Forc¢a x Rotacdo das amostras ensaiadas
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Fonte: Adaptado de TORABIAN et al. (2019).

Além disso, os resultados do estudo mostraram que apds a primeira fissura as amostras
tém seu comportamento afetado pela taxa de armadura de flexdo. Assim como no estudo de
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ZOHREVAND et al. (2015), citado anteriormente, em que a formacdo da primeira fissura
ocorre a reducdo mais significativa da rigidez das lajes com menor taxa de armadura, ao
contrario do que ocorreu nas amostras com maior taxa de armadura.

Por fim, foi observado que a introducdo de estribos nas amostras contribui para que as
lajes tenham um comportamento mais ductil, fato que ndo tem relacdo com quantidade de

armadura longitudinal.

2.5.2 Fatores que influenciam a resisténcia ao esforco cortante em pecas sem armadura de

cisalhamento

A resisténcia a forga cortante em estruturas de concreto sem armadura de cisalhamento
pode ser influenciada por alguns fatores, dentre eles: a altura da secéo transversal; a taxa de
armadura longitudinal; as fissuras; a resisténcia do concreto; e a espessura do elemento
estrutural. Sendo assim, esses fatores interferem diretamente na resisténcia interna a forca
cortante.

Segundo Furlan Jr (1995), a altura da secdo transversal do elemento estrutural influencia
diretamente a abertura de fissuras, além de exercer uma influéncia sobre a acdo do efeito de
pino e também sobre o atrito entre as fissuras. Ademais, tem-se que o controle de fissuras
realizado pelas barras longitudinais em vigas de altura superior a 60 cm ndo se mostra tao
eficiente.

Esse acontecimento pode estar relacionado ao efeito de engrenamento dos agregados,
gue se manifesta mais expressivamente em pecas delgadas, mas contanto que o diametro dos
agregados ndo seja muito pequeno para que haja a atuacédo do efeito de escala entre a largura
da peca e o didmetro dos agregados (FURLAN JR, 1995).

Além disso, Zarrimpour e Chao (2017) analisaram doze vigas de concreto armado e
observaram que ao se variar altura de 305 a 1220 mm o efeito de pino em vigas contribui com
cerca de 10% a 30% para o cisalhamento final a medida que a altura da viga aumenta.

Sacramento et al. (2012) afirmam que a taxa de armadura de flexdo tracionada influencia
na resisténcia a puncdo, principalmente nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento, em
que se tem o0 aumento da zona comprimida do concreto com a reducdo da fissuracao.

Conforme Fusco (1984 apud FURLAN JR, 1995), a rigidez da zona tracionada é
determinada pela taxa de armadura longitudinal e exerce grande influéncia sobre o
aparecimento de fissuras de cisalhamento e o prolongamento dessas fissuras até a zona

comprimida. Além disso, interfere na atuacdo do efeito de pino e na agdo do arqueamento dos



48

esforcos internos. Segundo ensaios realizados por Fusco (1984), para taxas acima de 2% néo
h& alteracdo da resisténcia ao cisalhamento.

Além disso, em um estudo realizado por Kani (1966 apud SOUZA, 2014) onde foram
analisadas 133 vigas de concreto sem armadura transversal, verificou-se que a taxa de armadura
longitudinal exerce uma influéncia significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento. Pois o
aumento da taxa de armadura longitudinal resulta no aumento da altura da zona comprimida e
na reducado da largura das fissuras, o que, consequentemente, resulta na elevacao da resisténcia
ao cisalhamento. A consideracdo da taxa de armadura longitudinal nas formulas de célculo da
resisténcia ao cisalhamento ja vem sendo empregada em alguns c6digos normativos.

Em uma analise feita por Maekawa e Qureshi (1997) buscou-se observar 0 mecanismo
de transferéncia de esforcos através das interfaces do concreto armado, do engrenamento dos
agregados e do efeito de pino, utilizando uma modelagem da transferéncia de tensbes de
cisalhamento. Para isso, foram ensaiados concretos armados com resisténcias de 40 e 400 MPa,
variando o didametro da armadura longitudinal, de forma que a &rea de aco fosse equivalente a
2% da area total da secdo transversal (MAEKAWA; QURESHI, 1997). As sec6es analisadas

sdo apresentadas na Figura 29.

Figura 29 — Secdes transversais analisadas e suas respetivas armaduras

438.6 mm

¢70 mm
Fonte: Adaptado de MAEKAWA,; QURESHI (1997).

Nesse estudo concluiu-se que o aumento do didmetro da armadura reduz a tenséo axial
média na barra, fato que foi verificado tanto na analise numérica realizada, quanto no ensaio
experimental. Além disso, verificou-se que o aumento significativo da taxa de armadura
contribui também para a resisténcia ao cisalhamento através da acdo de engrenamento dos
agregados e do efeito de pino (MAEKAWA; QURESHI, 1997).
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Segundo Tapajds (2017), em vigas de concreto sem armadura transversal a garantia da
atuacdo do efeito pino e do engrenamento dos agregados ocorre, principalmente, quando a
largura das fissuras é limitada. Dessa forma, o aumento da largura da fissura faz com que a
atuacdo dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento ndo ocorra de forma efetiva,
comprometendo a resisténcia ao cisalhamento da viga, levando a estrutura a ruptura brusca.

Além disso, conforme Hilleborg (1983 apud TAPAJOS, 2017), a possibilidade de
transferéncia de esforcos através das fissuras ocorre devido ao comportamento softening que o
concreto exibe em razdo da tensdo residual de tracdo do concreto, como mostra a Figura 30. No
entanto, Hordijk (1992) afirma que a atuagdo desse mecanismo se restringe a fissuras com
larguras de até 0,2 mm.

Figura 30 — Tensdo residual de tracdo do concreto
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Fonte: CAVAGNIS (2015).

Outro fator que interfere diretamente no processo de transferéncia de esforcos de
cisalhamento provocado pelo efeito de pino é a resisténcia a compressao do concreto. Além
disso, tem-se que a espessura do cobrimento do elemento estrutural ndo exerce muita influéncia
sobre a resisténcia final, porém contribui para a rigidez inicial e também na transicdo entre o
comportamento linear inicial e o comportamento plastico final. Dessa forma, o aumento da
espessura do cobrimento contribui para uma maior eficacia da atuacdo do efeito de pino para
cargas de utilizacdo (CAVAGNIS, 2015).

24 RECOMENDACOES NORMATIVAS
2.4.1 Norma brasileira— ABNT NBR 6118 (2014)

ANBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza no item 19.4 o célculo da forca cortante resistente
(Vra1) de lajes e elementos lineares com largura da secéo (b,,) maior ou igual a altura util (d),
além da verificagdo da necessidade de armadura transversal. Nesse item é feita a distin¢do entre

lajes sem e com armadura transversal para a forca cortante.
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Para lajes sem armadura de cisalhamento, conforme item 19.4.1, a armadura transversal
em lajes macicas ou nervuradas ndo é necessaria quando a forca cortante de calculo (Vg,),
aplicada a uma distancia equivalente a altura atil da peca (d), for inferior a forca cortante

resistente de célculo (Vg44), conforme a Equacéo 1.
Vsa < Vra1 1)
Sendo a forga cortante resistente (Vz4,) dada pela Equagéo 2.
Va1 = [Tra -k . (1,2 +40.p,) + 0,15.0.,] . by, . d (2)
Onde:

I = { |1], desconsiderando o efeito de pino
~ 1,6 — d|, considerando o efeito de pino, ndo sendo inferir a |1|, comd em m

Sendo:
Tra = 0,15 fera 3)
feta = fetinf/Yer ONAE fee inp € dada pela Equagéo 30; (4)
pr = bﬁs_l = <10,02]; ©)
Ocp = Nsa/Ac ; (6)

Na qual: V4, é a forca cortante resistente de calculo; 7z, é a tenséo de cisalhamento resistente
de calculo; foex,ins € 0 Valor minimo de resisténcia a tragdo direta, definida na Equacéo 30; y,
é o coeficiente de minoracdo de resisténcia do concreto; p; € a taxa geométrica de armadura
longitudinal de tracdo; A, € a area da armadura de tracdo; b,, € a menor largura da se¢éo ao
longo da altura util d; o, € a tensdo normal do concreto devido a forca longitudinal na segéo
ou a protensdo; Ng, € a forca longitudinal na secdo em decorréncia da protensdo da armadura
ou devido ao carregamento; A, € a area da se¢do transversal de concreto; k é um coeficiente
que depende da taxa de armadura longitudinal que chega aos apoios e esta relacionado ao efeito
de pino.

Ao dimensionar lajes submetidas a puncdo a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda a
utilizacdo de um modelo de célculo onde é feita a verificacdo do cisalhamento em trés

superficies criticas pré-estabelecidas. Na primeira superficie critica, chamada de contorno C, é
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verificada a tensdo de compresséo diagonal do concreto, por meio da tenséo de cisalhamento.
J& na segunda superficie critica, chamada de contorno C', localizada a 2d do pilar ou carga
normal aplicada, é feita a verificacdo da tensdo resistente a puncéo, considerando a presenca de
armadura transversal. Por fim, na terceira superficie critica, chamada de contorno C”, ¢
verificada a tensao resistente a puncdo sem a presenca de armadura transversal, esta deve ser
empregada apenas se houver a necessidade da colocacdo de armadura transversal.

Observa-se que na formulacdo sugerida pela norma brasileira ndo ha a consideracéo do
efeito do engrenamento dos agregados. Com isso, conforme Sousa e Debs (2019), é considerado
gue o aumento da resisténcia do concreto resulta no crescimento continuo da resisténcia ao
cisalhamento, fato que ndo ocorre em concretos com resisténcia superior a 65 MPa. Além disso,
Sousa e Debs (2019) ainda afirmam que o modelo da norma brasileira considera uma taxa de
crescimento maior quando comparada as outras normas.

Outro ponto analisado na NBR 6118 (ABNT 2014) seria a considera¢do do ganho de
resisténcia a forca cortante devido ao aumento da taxa de armadura longitudinal, levando em

conta o aumento da resisténcia originado do efeito de pino.

2.4.2 Norma norte-americana — ACI 318-19 (2019)

A publicacdo da ACI 318-19 (2019) define diferentes conjuntos de equagdes para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento. Para elementos estruturais armados em duas direcdes e
sem armadura transversal a norma define que a forca de cisalhamento bidirecional (1},) deve ser

igual a forca de cisalhnamento bidirecional de calculo (V4 ), como exposto na Equacéo 7.
Vo = Via,c )

A forca de cisalhamento bidirecional de calculo (Vg4 ) pode ser calculada empregando-

se a Equacdo 8, levando em consideracéo o efeito de escala, também chamado de size effect.

0,33. 45 .45 .\/fek
2
0,17.(1 +E)./15 Az o fek (8)

d
0,083.(2 + “z ) 2y AT
[0)

VBd,c <

Onde: Vg, € a forca de cisalhamento bidirecional de calculo; A € o fator responsavel por

modificar a resisténcia ao cisalhnamento considerando o efeito de escala; A, é o fator
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modificador usado para refletir as propriedades mecénicas reduzidas do concreto leve em
relacdo ao concreto normal de mesma resisténcia & compressdo, podendo variar entre 0,75 e
1,0, sendo igual a 1,0 para concretos normais; 8 € a razao entre a maior e a menor dimensédo do
pilar; a, € uma constante com valor igual a 40 para pilares internos, 30 para pilares na borda de
sapatas e 20 para pilares no canto na laje; b, € o0 perimetro critico da secdo, localizado a d/2 da
periferia da area carregada, segundo a ACI 318-19 (2019).

Em relacdo a norma norte-americana, assim como a norma brasileira NBR 6118 (ABNT,
2014), ndo é considerado o efeito do engrenamento dos agregados. No entanto, o efeito de
escala é considerado no célculo da resisténcia ao cisalhamento, ao contrario do que ocorria em
sua versdao anterior onde a resisténcia era superestimada em lajes com elevadas espessuras.
Além disso, a ACI 318-19 (2019), de forma conservadora, ndo considera o ganho de resisténcia

devido ao efeito de pino.

2.4.3 Norma inglesa — BS 8110 (1997)

Conforme a norma BS 8110 (1997), as falhas provocadas pela puncdo podem ocorrer
em faces inclinadas de cones ou pirdmides, de acordo com a forma das areas submetidas ao
carregamento. No entanto, para efeitos de simplificacdo, a norma inglesa opta por considerar
perimetros retangulares de falha.

Para determinar a maxima tensao de cisalhamento de projeto (o,,4,) pode-se aplicar a

relagdo definida na Equacéo 9, com seu valor ndo superior a 0,84/ f., ou 5 N/mm?,

Oy = == ©)
o -d
Na qual: g,,5, & @ maxima tens&o de cisalhamento de projeto; V5 é o valor da forca aplicada;
U, é 0 perimetro da area carregada; e d é a altura util.
Além disso, a BS 8110 (1997) determina que a forca de cisalhamento em lajes macicas
sem armadura transversal (Vr4 ) pode ser calculada empregando-se a Equagédo 10, para um f,

entre 25 e 40 N/mm?.

1
3

W=

(10)

=

1
Ag 400\2
v§¢0::022.(100. ) .( y ) f

b, .d
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Onde: V4 . € a forca de cisalhamento em lajes macicas sem armadura transversal; Ag € a area
da armadura longitudinal; b,, é a menor largura da se¢do ao longo da altura atil d; f,, é a
resisténcia a compressdo caracteristica do concreto; e d € a altura util.

Observando a formulacdo sugerida pela norma inglesa para determinar a resisténcia a
forga cortante em lajes sem armadura transversal verifica-se que a norma considera 0 aumento
da resisténcia decorrente do aumento da taxa de armadura longitudinal, além do ganho devido
ao aumento da resisténcia do concreto. No entanto, para concretos de alta resisténcia, superior
a 65 MPa, a perda de resisténcia ocasionada pela redu¢do do engrenamento dos agregados nao

é levada em conta.

2.4.4 Norma internacional — CEB-FIP Model Code (2010)

A norma CEB-FIP Model Code (2010) define que a forca de cisalhamento em lajes sem
armadura transversal (Vz4 ) € determinada atraves da Equacéo 11, em que a rotacéo da laje €

considerada no célculo.

Veae = ky - et by .d, (11)

Cc

Em que: Vg4 € a forca de cisalnamento em lajes sem armadura transversal, € MPa; ky, € 0
parametro que depende da rotacdo da laje na regido proxima ao suporte, definido na Equacéo
12; b, é o perimetro critico medido a partir de 0,5d da face do pilar ou da &rea submetida ao
carregamento, conforme recomendado pela norma em questdo; d, é a altura efetiva
considerando apoios inseridos, no entanto, para o caso de apoios ndo inseridos na laje seu valor

é igual a altura dtil d.

1
= <
ey 15+06.9.d.kgy 06 12)

Onde: 1 € o parametro relacionado a rotagdo da laje; k44 € 0 parametro relacionado ao tamanho
do agregado, definido aplicando-se a Equacdo 13; d, € o diametro do agregado usado no

concreto da laje.

= >
kag = 165 d, = 1,15 (13)
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Caso o diametro do agregado (d,;) seja maior ou igual a 16 mm, o valor de k4, pode ser
assumido como sendo igual a 1,0.

Segundo Sousa e Debs (2019), em concretos de alta resisténcia que possuam agregados
leves a propagacéo das fissuras se da, principalmente, através das particulas dos agregados, isso
faz com que as superficies fissuradas apresentem menor rugosidade. Esse efeito de fratura dos
agregados é considerado no parametro k,, do referido codigo, presente na formulagéo do
parametro k,,. Para considerar esse efeito em concretos com resisténcia superior a 70 MPa o
diametro do agregado (d,) deve ser igualado a zero.

Em um estudo realizado por Yang et al. (2016) chama-se atencdo para a existéncia de
uma descontinuidade na férmula utilizada pela CEB-FIP Model Code (2010) quando é
relacionada a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia ao cisalhamento, mostrado
na Figura 31, em que ao atingir a resisténcia do concreto de 70 MPa ocorre uma diminuigéo

abrupta da resisténcia a forca cortante, em torno de 40%.

Figura 31 — Resisténcia a forca cortante em funcéo da resisténcia a compressao do concreto
segundo a CEB-FIP Model Code (2010)
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Fonte: Adaptado de YANG et al. (2016).

De acordo com a CEB-FIP Model Code (2010), a rotacdo da laje (1) pode ser calculada
em diferentes niveis de aproximacao, dependendo da precisdo necessaria. Para estruturas novas

é recomendado o nivel | de aproximacao. Para estruturas novas e ja existentes € recomendado
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0 uso do nivel Il. Para casos mais complexos, onde a estrutura fuja do convencional é
recomendado o uso do nivel Il de aproximagédo. J& o nivel 1V de aproximagdo é indicado nos
casos em que se deseja obter a rotacdo da laje através de analises ndo-lineares.

Em lajes projetadas através de analises elasticas sem considerar redistribuicdes
significativas das forgas pode-se empregar o nivel | para estimar a rotacdo da laje (y), sendo
calculada aplicando-se a Equagédo 14.

Ts fy
Y=157 5% (14)
Em que: r; é a distancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos, com seu valor
proximo de 0,22L, ou 0,22L,,, em lajes onde a relagéo entre os véos (L, /L, ) fica limitada em
0,5e2,0; f, e aresisténcia ao escoamento da armadura de flexdo; Es € 0 modulo de elasticidade
do aco da armadura longitudinal.
Quando a redistribuicdo de momentos é considerada no projeto, a estimativa da rotagdo

da laje (y) é feita utilizando o nivel Il de aproximacdo, definida aplicando-se a Equacgéo 15.

1,5
¢=1'5'%'%'(Z_Z) (15)
Onde: Mg, € momento fletor médio solicitante; Mz, € 0 momento fletor médio resistente.
A CEB-FIP Model Code (2010) estabelece o valor do momento fletor médio solicitante
(Ms4) de acordo com a localizagdo do pilar na edificagdo. Para isso, sdo consideradas trés
localizag®es: pilar interno, pilar de borda; e pilar de canto. Assim, seu valor pode ser calculado
conforme as seguintes expressoes:
a) Para pilares internos: Mg; = V;/8;
b) Para pilares de borda:
— Mgy = Vg /4, quando os calculos sdo feitos considerando My, devido a
armadura superior paralela a borda;
— Mg, = Vg /8, quando os calculos sdo feitos considerando My, obtido a partir
da menor quantidade de armadura superior e inferior perpendicular a aresta;
c) Para pilares de canto: Mg,; = Vz/2, considerando Mg, calculado a partir da
menor quantidade de armadura superior e inferior em cada direcao.
O momento fletor médio resistente (My,;) pode ser calculado aplicando-se 0s conceitos

da Teoria das Linhas de Ruptura, conforme disposto na Equagéo 16.
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Mgy = p.dz.fy.<1—§.']§;) (16)

O Nivel 111 de aproximagéo pode ser aplicado em lajes onde a relagéo L, /L, ndo esta
no intervalo entre 0,5 e 2,0. Nesse caso, para se calcular a rotagéo da laje (y) pode-se empregar
a Equacdo 14, substituindo o coeficiente 1,5 por 1,2, com os valores de r; e Mg, calculados
utilizando o modelo eléstico-linear. Ja para o nivel 1V de aproximacéo, o valor da rotacdo da

laje (y) pode ser obtido através de uma analise ndo-linear.

2.4.5 Norma europeia — EUROCODE 2 (2004)

A resisténcia ao cisalhamento em lajes de concreto armado sem armadura transversal é
determinada levando-se em consideragéo o efeito da taxa de armadura e o size effect, chamado
também de efeito de escala. Essa resisténcia pode ser calculada empregando-se a Equacéo 17.

1
Veae = Crac-kp-(100.p1. fi )3 + ky .0 2 (Uml'n +h 'GCP) )
Sendo:

Crac = 0,18/yc; (18)

200
k,=1+ TSZ' com d em mm; (19)

P1 = /Py + piz = 0,02; (20)

Py = Asl,y .
Y by -d’ (21)

_ Asl,z .
Piz = bw .d' (22)
ky = 0,1; (23)

VUmin = 0,035.k%/2 \[fo)c, com f,, em MPa. (24)

Onde: k,, é a constante relacionada ao efeito de pino; p;, e p,, referem-se as taxas geométricas

de armadura longitudinal de tracdo, nas direcOes y e z, seus valores devem ser calculados

considerando a largura da laje b,, igual a largura do pilar acrescido de 3d para cada lado; Ay ,,
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e A, a0 as areas da armadura de tragdo nas respectivas direcdes y e z; k€ um coeficiente
com valor recomendado pela norma; v,,;,, é 0 valor minimo da tensdo de cisalhamento.

Da Equacdo 17 tem-se que a tensdo normal do concreto devido a forca longitudinal (o)
pode ser determinada aplicando-se a Equacéo 25.

O, + 0
Ocp = % (MPa) (25)

Sendo ¢y, = Nggy/Acy € Ocz = Npaz/Acz.
Em que: o, € o, sdo tensbes normais do concreto devido a forga longitudinal na segéo ou a
protensdo na direcdo y e z, respectivamente; Ng,,, € Ngq , Sd0 forcas longitudinais nas faixas

da laje quando se tem pilares internos ou forgas longitudinais na se¢éo critica de controle para
pilares de borda, devido a protenséo; A.,, e A., Séo as areas da secdo transversal de concreto
nas respectivas direcdes y e z.

Ao analisar a formulagcdo da Eurocode 2 (2004) para determinar a resisténcia ao
cisalhamento em lajes sem armadura transversal verifica-se que, assim como nas normas NBR
6118 (ABNT, 2014) e a ACI 318-14 (2019), ndo é considerado o efeito do engrenamento dos
agregados, dessa forma, a resisténcia a forca cortante permanece crescente com o aumento da
resisténcia do concreto, 0 que ndo ocorre em concretos de alta resisténcia. Além disso, Sousa e
Debs (2019) afirmam que a Eurocode 2 (2004) passa a considerar o efeito de escala no célculo
da resisténcia ao cisalhamento em elementos com espessuras superiores a 20 cm. Ja em relagédo
ao efeito de pino, tem-se que a taxa de armadura longitudinal é considerada nos calculos da
norma, assim, o aumento da resisténcia devido ao efeito de pino é levado em conta ao se

determinar a resisténcia a forga cortante do elemento.
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3 SIMULACAO NUMERICA

3.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

3.1.1 Link180

O elemento LINK180, ilustrado na Figura 32, € um elemento 3D longitudinal utilizado,
geralmente, para modelar treligas, tirantes, molas, entre outros elementos. Esse elemento finito
é capaz de suportar esforcos de compressdo e tracdo uniaxial e possui dois nds com trés graus
de liberdade — translagéo nodal em x, y e z (ANSYS, 2020).

Além disso, a elasticidade, plasticidade de endurecimento isotropico, plasticidade de
endurecimento cinematico, plasticidade anisotropica de Hill, plasticidade de endurecimento

ndo-linear de Chaboche e fluéncia também séo suportados pelo elemento.

Figura 32 — Elemento finito LINK180
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Fonte: ANSY'S (2020).

3.1.2 Solid65

O elemento SOLID65, como mostra a Figura 33, é um elemento finito com oito nos e
trés graus de liberdade em cada né — translacdo nodal em x, y e z. Esse elemento pode ser
utilizado para simular o comportamento do concreto como a fissuragdo por tracdo ou o
esmagamento do concreto por compressdo. Esse elemento também permite a insercdo de

armaduras, onde é possivel considerar a ndo linearidade dos materiais (ANSY'S, 2020).
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Figura 33 — Elemento finito SOLID65

Fonte: Adaptado de ANSYS (2020).

Em que: 6 € o angulo de orientacdo da barra em relacdo ao eixo Xx; e ¢ € o angulo de orientacdo

da barra em relagdo ao plano xy.

3.1.3 Solid185

Utilizado para a modelagem de estruturas sdlidas em 3 dimensdes, o elemento
SOLID185 possui oito nés com trés graus de liberdade em cada n6 — translagcdo nodal nas
direcdes X, y e z, como ilustrado na Figura 34. Além disso, este elemento é capaz de simular a
plasticidade, hiperelasticidade, rigidez ao esforco, fluéncia, grandes deflexdes e grandes
deformacgdes (ANSYS, 2020).

Figura 34 — Elemento finito SOLID185

Fonte: ANSYS (2020).
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3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.2.1 Material - Concreto

O concreto é um material heterogéneo composto, basicamente, por agregados finos e
grossos. Além disso, tem como caracteristica principal a ndo-linearidade na relagdo tenséo-
deformacéo, como ilustra a Figura 35a. Esse comportamento estaria ligado a formacéo e ao
crescimento gradual das microfissuras, quando submetido a carga.

Essas microfissuras podem ser classificadas como fissuras de ligagdo ou fissuras de
argamassa. A formacao da fissura de ligagdo ocorre na interface entre a argamassa e o agregado
grosso. Ja a fissura de argamassa ocorre em altos niveis de carga e € localizada na argamassa
entre os pedacos de agregado (BASAPPA, 2013).

Basappa (2013) afirma ainda que para um concreto submetido & compressdo existem
varios modelos matematicos que se aproximam do seu comportamento nao-linear. Dentre eles,
tem-se 0 modelo de Hognestad modificado, como mostra a Figura 35b, sendo um modelo
matematico bastante empregado na aproximacdo do comportamento de tensdo-deformacao do

concreto.

Figura 35 — Curva tensdo-deformacéao do concreto: (a) curva real do concreto sob compresséo

e (b) modelo de Hognestad modificado
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Fonte: Adaptado de BASAPPA (2013).

Em que: f.; € aresisténcia a compressdo caracteristica do concreto; f,; € a resisténcia a tracéo
do concreto; E. € o modulo de elasticidade do concreto no estagio linear na curva tenséo-
deformacéo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere a utilizacdo da Equacdo 26 para o calculo da curva de

tensdo-deformacédo do concreto submetido a compresséo.
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f=foc- (1 -(1- j—o)> (26)

Onde: f € a tensdo de compressdo do concreto para a respectiva deformacdo ¢.; &, € a
deformac¢do maxima do concreto na compressao, sendo 2%o para concretos de até 50 MPa. Para

concreto com maior resisténcia deve-se empregar a Equacéo 27.
g0 = 2%o0 + 0,085%0 . (fz — 50)%3 (27)

Para a parcela da curva correspondente a resisténcia a tracdo do concreto (f,;), descrita
na Figura 35a, pode-se estima-la utilizando a resisténcia a tracdo média do concreto (f¢ ),
descrita nas Equacdes 28 e 29, de acordo com a classe do concreto, conforme recomendado
pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Esta é empregada nos casos onde ndo foram realizados ensaios

experimentais para definir a resisténcia a tracdo indireta (fz s,) € a resisténcia a tragdo na flexéo

(fct,f)-

foem = 0,3.£2/% (concretos de classes até C50) (28)
f k

C

feem = 2,12.In (1 + 0,11. ;) (concretos de classe C55 até C90) (29)

Sendo a resisténcia a tragdo inferior (fc¢ins) € superior (f.¢s.p) do concreto definidas nas

Equacdes 30 e 31, respectivamente.

feting = 0.7 . feem (30)

fct,sup =13 -fct,m (31)

Em que: f..m € aresisténcia a tracdo média do concreto, dada em MPa; f.. ;. € a resisténcia
a tracdo inferior do concreto, em MPa; fi, «,,,, € a resisténcia a tragcdo superior do concreto, em
MPa.

Em estruturas de concreto armado, compostas basicamente por concreto e ago, €
observado na curva de tensdo-deformacao, descrita na Figura 36, um comportamento dividido
em trés estagios: estagio eléstico ndo-fissurado; estagio de propagacéo de fissuras; e, por fim,

0 estagio plastico.
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Figura 36 — Estagio da curva tensdo-deformacdo de estruturas de concreto armado

b

Tensao
ve}

0A - Estagio elastico nédo-fissurado
AB - Estagio de propagagéo da fissura
BC - Estagio plastico

! Deformagéo

Fonte: Adaptado de BASAPPA (2013).

No estagio elastico ndo-fissurado tem-se a ocorréncia de deformagBes muito pequenas
localizadas na parte inferior da estrutura. Com o avanco da aplicacdo do nivel de carga, ap6s
atingida a resisténcia a tracdo do concreto, ha o crescimento das fissuras ja existentes e o
surgimento de fissuras primarias, denominado estagio de propagacao da fissura.

No inicio do estagio plastico ha a presenca de um maior nimero de fissuras na estrutura,
contribuindo para a diminuicéo da rigidez do elemento estrutural. Esse efeito é ampliado com
0 aumento da carga aplicada. Dessa forma, a inclinacdo da curva tensdo-deformacao também

diminui, como mostrado na Figura 36.

3.2.2 Material - Ago

A armadura de aco, quando submetida a carga de tensdo monotdnica, possui
comportamento, inicialmente, elastico-linear seguido de um patamar de escoamento, a
ocorréncia do endurecimento por tensdo e, por fim, a queda de tensdo até a ruptura. Sendo
observado o mesmo comportamento sob carga de compresséo e de tragdo. Para representar seu
comportamento é adotado, geralmente, o modelo elastico perfeitamente plastico, como mostra

a Figura 37.
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Figura 37 — Comportamento do aco sob carga de compresséo e de tragéo
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Fonte: Adaptado de BASAPPA (2013).

Em que: f, € a resisténcia ao escoamento do ago; ¢, € a deformacdo do aco; e g, € a
deformagdo maxima admitida para o ago, sendo adotada 10%o para tensdo de tragdo e 3,5%o
para tensdo de compressdo, respeitando a deformacdo méxima do concreto sob carga de
compressdo recomendada pela NBR 6118 (ABNT 2014).

3.3 MODELOS NUMERICOS UTILIZADOS
3.3.1 Concreto

Na modelagem foi empregado o modelo de plasticidade Concrete, existente no
programa ANSYS baseado no modelo de Willam e Warnke (1975 apud Ansys, 2020), para
representar o comportamento do concreto. Para isso, algumas constantes sdo necessarias para a
aplicacdo do modelo, descritas no Quadro 1. Os coeficientes S, e B, podem variar de 0 a 1,
sendo mais usual adotar o valor de 0,3 e 1,0, respectivamente. Para 3; tem-se que quanto menor
seu valor, maiores sdo os deslocamentos da peca e menor é a carga maxima obtida, assim como

0 contrério é observado para valores maiores, proximos a 1,0.



Quadro 1 — Constantes do modelo Concrete
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N° |Const. Descricéo Valor
1 8 Coeficiente de transferéncia de cisalhamento na fissura 0,3 (adotado
1| aberta inicialmente)
5 8 Coeficiente de transferéncia de cisalhamento na fissura 1,0 (adotado
2| fechada inicialmente)
3 f: | Resisténcia a tracdo do concreto Equacdes 28 e 29
4 fe Resisténcia a compressao axial do concreto fek
5 | fs | Resisténciaacompressao biaxial do concreto 1,2. fox
6 | on | Resisténciano estado de tenséo hidrostatica V3. fx
7 f Resisténcia a compressao para o estado de compressédo 145 . f
1| biaxial sobreposta ao estado de tensdo hidrostatica T ek
8 £ Resisténcia a compressao para o estado de compressédo 1,725 . f
2 | uniaxial sobreposta ao estado de tensédo hidrostatica ’ HJck
9 | TC | Fator de fissura por tragdo — Tension stiffening 0,6 (default)

Fonte: Autora (2021).

Para a resisténcia a tracdo do concreto definiu-se no programa a consideracédo do efeito

tension stiffening, ou seja, a ocorréncia da diminuicdo gradual da resisténcia a tracdo do

concreto apo6s atingido seu valor maximo. Essa consideracao pode ser ativada nas configuracdes

do elemento utilizado para modelar o concreto, onde, ao considerar o tension stiffening, deve

ser definido o valor da constante TC, ilustrada na Figura 38.

Figura 38 — Reducdo gradual da resisténcia a tracao do concreto devido ao tension stiffening e

atuacdo da constante TC na obtencédo da curva

a

'j.‘:ﬁ bt o

etk gk

Fonte: ANSY'S (2020).
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3.3.2 Armadura

Para representar o comportamento das armaduras longitudinais foi adotado o modelo
elastopléastico perfeito, como ilustra a Figura 37, sendo utilizado o modelo Bilinear Isotropic
Hardening de von Mises na simulacdo numérica, com suas constantes descritas no Quadro 2.
J& para 0s casos em que seja necessario inserir a curva tensdo-deformagdo do aco deve-se
utilizar o modelo Multilinear Isotropic Hardening de von Mises, onde a tensdo ultima do ago é

levada em consideracéo.

Quadro 2 — Dados do modelo Bilinear Isotropic Hardening de von Mises

N° | CONSTANTE DESCRICAO
1 fy Tenséo de escoamento do aco
2 E; Maddulo de elasticidade tangente do aco

Fonte: Autora (2021).

3.4  MODELAGEM
3.4.1 Configuracdo dos ensaios experimentais reproduzidos numericamente

Para a realizagdo da modelagem dos ensaios experimentais j& existentes foi adotada uma
configuracdo Unica de montagem do ensaio experimental considerando a forma de aplicacdo da
carga sobre a laje e a disposicao dos apoios.

Sendo assim, foram reproduzidos 0s ensaios experimentais que apresentaram a
configuracdo de montagem do ensaio semelhante ao ilustrado na Figura 39, onde a aplicacéo
de carga foi realizada através da placa de aco ou coluna de concreto ndo-armada ou de aco,
contendo apenas a armadura longitudinal nas duas dire¢des da laje. Além disso, foram
considerados apenas 0s ensaios em que as lajes estavam simplesmente apoiadas, sem qualquer

restricdo na interface entre a laje e o suporte.
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Figura 39 — Modelo fisico considerado na simulagdo numérica
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Fonte: Autora (2021).
3.4.2 Configurages definidas na simulagéo

Esta secdo descreve os modelos numéricos elaborados para a realizacdo das simulages

a fim de se obter um modelo numérico representativo dos ensaios experimentais estudados.
3.4.2.1 Modelo | — Simetria nos nos das barras

Para a realizacdo da modelagem numérica foram empregados os elementos finitos

descritos na Figura 40, conforme o material utilizado no ensaio experimental.

Figura 40 — Elementos finitos definidos para cada material no Modelo |
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Fonte: Autora (2021).
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No presente método a simetria foi aplicada apenas nos nos das barras que possuem
continuidade e na chapa de ago. Ja nas areas proximas a chapa de aplicagdo de carga foi

desconsiderado o esmagamento do concreto, como mostra a Figura 41.

Figura 41 — Zonas de consideracdo e desconsideracdo do esmagamento do concreto
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2020 R1
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Fonte: Autora (2021).

Além disso, foram empregadas diferentes formas de aplicacdo de simetria na chapa,
conforme a espessura da laje, onde para as lajes com espessura superior a 100 mm foi
empregado o modelo de simetria ilustrado na Figura 42, em que foi necessaria a reducdo do
maédulo de elasticidade da chapa de ago (Ecpqpq) Para 2000 MPa, para permitir maiores
deformac6es, visto que 0s nds da laje que coincidiam com os nés da chapa apresentavam menor
deformacdo devido ao alto valor do modulo de elasticidade da chapa, contribuindo para o

aumento da rigidez da laje. Com a reducdo do E 4y, esse problema foi solucionado.
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Figura 42 — Simetria empregada nas chapas de aco das lajes com altura superior a 100 mm

Simetria aplicada
nas areas laterais da
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Fonte: Autora (2021).

Ja para as lajes com espessura igual ou inferior a 100 mm foi aplicada a simetria apenas
nas linhas laterais de encontro entre a chapa de ago e a laje, visto que a aplicacdo da simetria
nas areas laterais da chapa provocava o aumento da rigidez da laje, ocasionado valores de
deslocamento menores que o experimental. No entanto, para esses modelos ndo foi necessaria
a reducdo do valor de E pqpq, Sendo mantido o valor igual a 200 GPa. Para mais, tendo-se que
tais lajes apresentam um grande deslocamento central foi necesséria a retirada das restricdes

das armaduras imediatamente proximas ao meio da laje, como mostra a Figura 43.

Figura 43 — Simetria empregada nas chapas de aco das lajes com altura igual ou inferior a
100 mm

Simetria apenas na linha
lateral entre a chapa de ago
ea laje

Retirada da restrigdo na armadura
proxima ao centro da laje

Fonte: Autora (2021).
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Para a definigdo dos apoios, levando em conta o efeito de empenamento descrito por
segundo Leonhardt e Monnig (2008), no Modelo | foi restrito em y o trecho da laje
correspondente a metade da largura da chapa de aplicacdo de carga, como descrito na Figura
44a. Além disso, foi considerado o apoio distante da borda na laje com valor igual a metade da
largura do suporte utilizado no ensaio experimental, com seu valor aproximado de acordo com

a malha adotada.

Figura 44 — Definicdo do comprimento dos apoios em ¥ da laje para o Modelo |

¥
—_
Lchapa/2
9
Chapa de aplicagdo
de carga
]Lchapa/2
. &

a) Dimensédo dos apoios

b) Vista inferior da laje - Localiza¢do dos apoios no modelo numerico

Fonte: Autora (2021).
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Para garantir a convergéncia do modelo foi desconsiderada a falha por esmagamento do
concreto nas regides proximas a chapa de aplicacdo de carga, sendo definido na constate 4 do
modelo Concrete, descrita no Quadro 3, o valor de -1, sem a insercdo da curva de tensao-
deformacéo, visto que € uma regido onde ha uma grande concentracéo de tensdes.

Para mais, a tensdo de escoamento da chapa de aco foi admitida como sendo igual a
5000 MPa para evitar que durante a simulagdo houvesse o escoamento da chapa de aplicacéo
de carga. Além disso, a malha empregada nas simulac@es foi de 20 x 20 mm, com excecéo para
0 modelo F-3 onde foi adotada uma malha de 10 x 10 mm devido & dimenséo de sua altura ser
considerada muito pequena. A tolerancia adotada foi de 5% para convergéncia do deslocamento
e 0 numero maximo de iteracdes igual a 50 para todos 0s casos, estes sendo 0s mais adequados
para garantir a convergéncia do modelo, onde valores muito pequenos dificultam a
convergéncia do modelo, além da necessidade de um maior tempo de processamento.

A aplicacdo de forca no modelo numérico foi realizada empregando-se pressdo
distribuida sobre a &rea da chapa de aco, descrita ha Equacédo 32, sendo a forca méaxima definida
pela carga maxima aplicada na amostra ensaiada, sendo utilizada a ferramenta de aplicacéo de
pressdo sobre area do software.

Pr

Ochapa = (32)

Achapa

Onde: o.pqpq € a pressdo aplicada sobre a chapa de ago; Py € a forca maxima aplicada no ensaio
experimental; A pqpq € a area da face superior da chapa de aco.

Os passos de carga empregados em todos os modelos foram de méximo de 4 kN e
minimo de 1 kN, onde foi observado que o passo de carga exerce uma pequena influéncia sobre
0s resultados e esses valores adotados de passo de carga proporcionaram resultados mais
proximos ao experimental.

Em relacdo a armadura das lajes estudadas, para os ensaios em que foi informado apenas
o limite de escoamento do ago foi empregado o modelo Bilinear Isotropic Hardening de von
Mises, j& para os modelos em que foi fornecida a curva do ensaio de tragdo do aco foi utilizado

0 modelo Multilinear Isotropic Hardening de von Mises para a insercdo da curva.
3.4.2.2 Modelo Il — Apoio elastico

Para a modelagem empregando o Modelo Il foram utilizados os elementos finitos

descritos na Figura 45.
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Figura 45 — Elementos finitos definidos para cada material no Modelo 11
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Fonte: Autora (2021).

Neste método tem-se a aplicacdo da simetria ao longo de todas as areas da laje que
possuem continuidade, como mostra a Figura 48, e os apoios foram considerados com largura
igual a metade da chapa de aco e espessura de 10 mm, sendo definidos com material elastico
para simular o contato entre a laje e o suporte, permitindo o deslizamento horizontal da laje

sobre os apoios. Estes sdo ilustrados na Figura 46.
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Figura 46 — Localizacdo dos apoios elasticos
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Fonte: Autora (2021).
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Foi observado que a variagdo do modulo de elasticidade (E) do apoio eléstico exerce
influéncia sobre a rigidez da laje, como observado na Figura 47. Diante disso, foram admitidos
dois valores de médulo de elasticidade das bases elasticas, sendo 150 MPa para lajes com taxa

de armadura longitudinal inferior a 0,75% e para lajes com taxa superior foi adotado o valor de
300 MPa.

Figura 47 — Variagdo do E do apoio eléstico usado no Modelo Il para lajes com taxa de

armadura longitudinal superior a 0,75%

200
160
Z
<
< 120 4
8., . /
O £
L 80 S Experimental
/ —e— Eapoio = 100 MPa
40 Eapoio = 300 MPa
Eapoio =500 MPa

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2021).

Ao considerar o efeito de empenamento da laje como no método anterior, foi restrito

emy o trecho da laje correspondente a duas unidades de dimensé&o da malha para as lajes com
altura superior a 100 mm, como descrito na Figura 48.
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Figura 48 — Definicéo dos apoios no Modelo Il para lajes com altura maior que 100 mm
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areas com continuidade

Fonte: Autora (2021).

Essa consideracdo foi feita devido ao aumento da rigidez da laje que é gerado ao aplicar
0 apoio, como no método anterior, na metade da largura da chapa de aplicacéo, j& ao aplicar o
apoio apenas nas duas unidades de malha ndo ha essa interferéncia na rigidez da laje, como

ilustra a Figura 49.
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Figura 49 — Comparativo da restricdo dos apoios em metade da largura da chapa de ago e em
duas unidades de malha
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Fonte: Autora (2021).

Para as lajes com altura igual ou inferior a 100 mm o apoio foi definido como sendo
igual a metade da largura da chapa de aplicagdo, assim como no método anterior. Em ambos 0s
casos 0s apoios foram distanciados da borda da laje com valor igual a largura do perfil metalico
utilizado como suporte ou igual a posic¢éo do apoio rotulado empregado no ensaio experimental,
com seu valor aproximado de acordo com a malha adotada.

Além disso, neste método ndo foi considerada a chapa de aco na modelagem, visto que
a rigidez da chapa exercia influéncia sobre a rigidez da laje, causando discrepancia nos

resultados, como ilustra a Figura 50.
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Figura 50 — Comparativo das curvas Forga x Deslocamento com e sem a consideragéo da
existéncia de chapa de ago na modelagem
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Fonte: Autora (2021).

Para mais, foi desconsiderada a falha por esmagamento do concreto na regido préxima
a simetria devido a grande concentracdo de tensfes nessa regido, sendo definido na constate 4
do modelo Concrete, descrita no Quadro 3, o valor igual a -1, sem a insercéo da curva de tensao-
deformacdo. Além disso, para os ensaios em que a aplicacdo de carga foi feita através de coluna
de aco ou de concreto ndo-armada foi feita a desconsideracdo do esmagamento do concreto na
regido que envolve a armadura longitudinal, como mostra a Figura 51, visto que nesses casos

havia a ocorréncia antecipada de ruptura da laje devido a concentracdo de tensdo na parte
inferior da laje.
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Figura 51 — Regi&o de desconsideragdo do esmagamento do concreto para situages onde tem-

se aplicacdo da carga por coluna de concreto ou aco

Desconsideragdo do

esmagamento do concreto

Fonte: Autora (2021).

Em relacdo a tensdo de escoamento da chapa de aco, a malha e nimero de iteracbes

méximas do modelo foram admitidos os mesmos valores descritos no Modelo |. J4 o valor da

tolerancia e dos passos de carga adotados neste método sdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de tolerancia e passos de carga adotados no Modelo 11

Toleréancia Passo de carga
Altura (mm) | p (%) — — —
Forca | Deslocamento | Inicial Minimo | Maximo
h > 100 <0,75 0,3 0,3 2 kN 1 kN 10 kN
h <100 > 0,75 0,3 0,3 2 kN 1 kN 10 kN
h <100 <0,75 0,5 0,5 2 kN 1 kN 5kN

Por fim, assim como no Modelo I, foram empregados os mesmos modelos numéricos

para a definigcdo do limite de escoamento ou a insercdo a curva do ensaio de tracdo do aco.
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3.4.3 Dados dos modelos experimentais

Os modelos experimentais utilizados nas simulagdes sdo listados no Quadro 3, sendo
reproduzidos os ensaios citados anteriormente que estavam de acordo com a configuracdo
estabelecida, acrescido de outros modelos experimentais que seguiam 0 mesmo esquema de

montagem de ensaio ilustrado na Figura 39.

Quadro 3 — Modelos experimentais reproduzidos numericamente

Grupo Modelo Fonte
G-1 | Afefy e EI-Tony (2019)

Lajes Espessas G-2 | Zohrevand et al. (2015)

(h>100 mm) G-3 | Zohrevand et al. (2015)

G-4 | Xiaoetal. (2018)

F-1 Meisami, Mostofinejad e Nakamura (2013)
Lajes Esbeltas F-2 | Torabian et al. (2019)

(h = 100 mm) F-3 | Francesconi, Pani e Stochino (2016)

F-4 Hegab (2016) apud Mabrouk e Hegab (2017)
Fonte: Autora (2021).

Além disso, para 0s ensaios gque apresentavam apenas a resisténcia a compressao cubica
do concreto foi utilizada a conversdo para resisténcia a compressao do concreto de acordo com

0 estabelecido pela norma Eurocode 2 (2004), como consta na Tabela 7.

Tabela 7 — Classes do concreto de acordo com a norma Eurocode 2 (2004)

Classes do concreto
foc(MPa) | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
fou(MPa) | 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105

Fonte: EUROCODE 2 (2004).

Para os respectivos modelos experimentais tem-se 0s seguintes dados dos ensaios e 0s

resultados experimentais, dispostos na Tabela 8.



Tabela 8 — Dados dos modelos experimentais
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. Resisténcia a
Comprimento | Altura N Taxa de armadura
Modelo compressdo do concreto o
(mm) (mm) longitudinal (%)
(MPa)
G-1 1100 120 25 0,98
G-2 1219 114 45 1,97
G-3 1219 114 45 0,74
G-4 1500 120 39,9 1,14
F-1 1200 85 35 1,31
F-2 1850 100 43 0,36
F-3 1100 50 71,1 0,52
F-4 1100 100 27 1,05

lvalor obtido através da converséo estabelecida pela Eurocode 2 (2004), disposta na Tabela 7.

Além disso, as propriedades dos materiais utilizados nos ensaios sdo descritas nas

Tabela 9.
Tabela 9 — Propriedades dos acos utilizados nos ensaios experimentais
Modelo Curvado aco [y (MPa) Es (GPa) A_rmaqlura Armad_ura
inferior superior
G-1 Né&o informado 420 204 13¢ 10 -
G-2 Né&o informado 414 200 16 ¢ 13 —
G-3 Nao informado 414 200 6¢13 —
G-4 Nao informado 335 200 15¢ 12 —
F-1 Né&o informado 345 200 15¢ 10 126
F-2 Informado 450 200 13410 -
F-3 N&o informado 450 200 115 115
F-4 Nao informado 360 200 11 ¢ 10 11 ¢ 10

As Figuras 52 e 53 mostram as curvas de Forga x Deslocamento dos ensaios em estudo.

Verifica-se que lajes com altura igual ou inferior a 100 mm e baixa taxa de armadura

longitudinal apresentam, em sua maioria, comportamento ductil, com maiores deslocamentos,

valores de carga maxima aplicada menores e houve o escoamento da armadura, enquanto que

as lajes com altura superior a 100 mm, maior taxa de armadura e sem o0 escoamento da armadura
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apresentaram comportamento fragil , com a curva Forca x Deslocamento aproximadamente

linear, além de atingir valores de forca maxima maiores em relacdo as lajes com altura inferior.

Figura 52 — Curvas Forca x Deslocamento dos modelos experimentais estudados do grupo de

lajes espessas (h > 100 mm) e taxa de armadura entre parénteses

350

—e—G-1 (0,98%)
300 —o—G-2 (1,97%)
250 —o—G-3 (0,74%)

G-4 (1,14%)

Forca (kN)
= = N
8 & 8

a1
o

b

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

Fonte: Afefy e EI-Tony (2019), Zohrevand et al. (2015) e Xiao et al. (2018).

Figura 53 — Curvas Forca x Deslocamento dos modelos experimentais estudados do grupo de

lajes esbeltas (h < 100 mm) e taxa de armadura entre parénteses
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Fonte: Meisami, Mostofinejad e Nakamura (2013), Torabian et al. (2019), Francesconi, Pani e
Stochino (2016) e Hegab (2016) apud Mabrouk e Hegab (2017).
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Além disso, foi observado, ainda na Figura 52, que o modelo G-4 apresenta
comportamento inicialmente rigido, semelhante aos modelos com altura superior a 100 mm,
porém apds 200 kN sdo atingidos maiores deslocamentos. Este fato pode estar relacionado ao

escoamento da armadura longitudinal, caracterizando o plat6 na curva For¢a x Deslocamento.

35 VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS
3.5.1 Modelo | — Simetria nos nés das barras

Para a aplicacdo do Modelo I foram considerados os valores dos dados de entrada do
modelo Concrete descritos na Tabela 10, com as demais constantes do modelo admitidas com

valor igual a zero.

Tabela 10 — Dados de entrada do modelo Concrete para os respectivos modelos experimentais

simulados utilizados no Modelo |

Modelo B1 B2 fere (N'mm?) | f, (N/mm?)* TC
G-1 1,0 1,0 25 2,56 0,6
G-2 1,0 1,0 45 3,80 0,6
G-3 1,0 1,0 45 3,80 0,6
G-4 1,0 1,0 39,9 3,50 0,6
F-1 0,5 1,0 35 3,21 0,6
F-2 0,5 1,0 43 3,68 0,6
F-3 0,5 1,0 71,1 4,81 0,6
F-4 0,5 1,0 27 2,70 0,6

* utilizada a resisténcia a tracdo média do concreto, como mostram as Equacdes 28 e 29.

Conforme os ensaios experimentais foram obtidos os seguintes dados relacionados ao

deslocamento no ponto central das lajes, como mostrado nas Figuras 54 a 61.
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Figura 54 — Curva Forga x Deslocamento do Modelo G-1
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Figura 55 — Curva Forca x Deslocamento do Modelo G-2
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Figura 56 — Curva Forga x Deslocamento do Modelo G-3
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Figura 57 — Curva Forga x Deslocamento do Modelo G-4
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Figura 58 — Curva Forca x Deslocamento do Modelo F-1
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Figura 59 — Curva Forca x Deslocamento do Modelo F-2
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Figura 60 — Curva Forga x Deslocamento do Modelo F-3
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Figura 61 — Curva Forga x Deslocamento do Modelo F-4
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Os respectivos valores de forca e deslocamento maximos experimental e numérico de

cada modelo s&o apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Forca e deslocamento maximos experimental e numérico do grupo de lajes

espessas
Forca Deslocamento
Modelo . - . . - .
Experimental | Numérico | Diferenca | Experimental | Numérico | Diferenca

(kN) (kN) (%) (mm) (mm) (%)
G-1 190,2 215 13,04 6,8 6,85 0,75
G-2 220 215 -2,27 6,5 6,39 -1,65
G-3 144 131 -9,03 9,3 4,95 -46,75
G-4 320 261,5 -18,28 29,4 10,88 -64,83

Tabela 12 — Forca e deslocamento maximos experimental e numérico do grupo de lajes

esbeltas
Forca Deslocamento
Modelo . - . . . .
Experimental | Numérico | Diferenca | Experimental | Numérico | Diferenca
(kN) (kN) (%) (mm) (mm) (%)
F-1 2247 117,67 -47,63 10,1 3,43 -66,16
F-2 161 255 58,39 6,4 4,71 -25,87
F-3 101,6 95 -6,50 54,4 36,12 -33,62
F-4 72,5 47 -35,17 40,79 33,27 -18,42
F-5 199,8 107 -46,45 11,3 3,19 -71,75

Ao analisar as Tabelas 11 e 12, verificou-se que no grupo de lajes espessas para 0s casos

em que se tém grandes deslocamentos, como nos modelos G-3 e G-4, o Modelo | houve uma

alta rigidez dos modelos, o que resultou na ruptura antecipada, justificando a diferenca de

deslocamento experimental e numérico superior a 40%.

Em relacdo ao grupo de lajes esbeltas foi observado que a curva numérica tende,

inicialmente, a exibir o mesmo comportamento do modelo experimental, no entanto a

ocorréncia antecipada da ruptura no modelo numerico resulta na discrepancia consideravel no

comparativo entre os resultados experimental e numerico, fazendo necesséria a reavaliacdo do

modelo e ajuste dos parametros adotados.
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Observando as curvas de tensdo de cisalhamento do grupo de lajes espessas, como
mostram as Figuras 62 a 65, verificou-se que o emprego da reducdo do modulo de elasticidade
da chapa de aplicacdo de carga resulta no deslocamento indevido no centro da laje, pois no
ensaio experimental a continuidade da chapa e a sua rigidez impossibilita esse tipo de
deslocamento do centro da laje. Além disso, foi possivel observar que ndo hé a formacéo das
bielas de compressdo na regido proxima a localizagdo da chapa de a¢o, 0o que é comum em

ensaios de puncdo em lajes de concreto armado.

Figura 62 — Fluxo de tens3o de cisalhamento no plano yz do modelo G-1 em N/mm?
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Figura 63 — Fluxo de tenséo de cisalhamento no plano yz do modelo G-2 em N/mm?
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Figura 64 — Fluxo de tens&o de cisalhamento no plano yz do modelo G-3 em N/mm

Fonte: Autora (2021).
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Figura 65 — Fluxo de tensdo de cisalhnamento no plano yz do modelo G-4 em N/mm?
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Ao analisar as Figuras 66 a 69 do grupo de lajes esbeltas foi possivel sugerir a presenca
da formacéo das bielas de compressdo proximas a chapa de aplicacéo de carga, ao contrario do

ocorrido nos modelos anteriores.

Figura 66 — Fluxo de tens3o de cisalhamento no plano yz do modelo F-1 em N/mm?
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Figura 67 — Fluxo de tens&o de cisalhamento no plano yz do modelo F-2 em N/mm?
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Figura 68 — Fluxo de tensdo de cisalhamento no plano yz do modelo F-3 em N/mm

Fonte: Autora (2021).
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Figura 69 — Fluxo de tens&o de cisalhamento no plano yz do modelo F-4 em N/mm?
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Para o presente método empregado foram considerados os valores dos dados de entrada

do modelo Concrete descritos na Tabela 13, com as demais constantes do modelo admitidas

com valor igual a zero, assim como no método anterior.

Tabela 13 — Dados de entrada do modelo Concrete para os respectivos modelos experimentais

simulados utilizados no Modelo 11

Modelo | B1 | B2 (N/frrclanZ) (N/sz) TC I(EI?/IpPOz:))
G-1 0,3 1,0 25 2,562 0,6 300
G-2 0,3 1,0 45 3,802 0,6 300
G-3 0,1 1,0 45 3,802 0,6 150
G-4 0,3 1,0 39,9 3,502 0,6 300
F-1 0,3 1,0 35 3,21° 0,6 300
F-2 0,1 1,0 43 3,68° 0,6 150
F-3 0,1 1,0 71,1 4,81° 0,6 150
F-4 0,3 1,0 27 2,70 0,6 300

2 utilizada a resisténcia a tracdo inferior do concreto para o grupo de lajes espessas, disposta

na Equacéo 30.
® utilizada a resisténcia a tracdo média do concreto, como mostram as Equagdes 28 e 29.
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Com isso, foram obtidas as curvas de Forca x Deslocamento descritas nas Figuras de 70

a73.

Figura 70 — Curva Forca x Deslocamento do modelo G-1 aplicando o Modelo 11
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Fonte: Autora (2021).

Figura 71 — Curva Forga x Deslocamento do modelo G-2 aplicando o Modelo 11
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Figura 72 — Curva Forga x Deslocamento do modelo G-3 aplicando o Modelo 11
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Fonte: Autora (2021).

Figura 73 — Curva Forca x Deslocamento do modelo G-4 aplicando o Modelo 11
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Figura 74 — Curva Forca x Deslocamento do modelo F-1 aplicando o Modelo 11
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Fonte: Autora (2021).

Figura 75 — Curva Forca x Deslocamento do modelo F-2 aplicando o Modelo 11
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Figura 76 — Curva Forca x Deslocamento do modelo F-3 aplicando o Modelo 11
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Figura 77 — Curva Forga x Deslocamento do modelo F-4 aplicando o Modelo 11
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Ao analisar as Figuras 70 a 77 notou-se que o Modelo Il conseguiu apresentar resultados
representativos dos modelos experimentais, com uma discrepancia presente no modelo F-3 que
possivelmente esta relacionada a necessidade do conhecimento da curva do ensaio de tracdo do
aco utilizado no experimento em questdo. Dessa forma, em concretos de alta resisténcia faz-se
necessaria a utilizacdo do modelo Multilinear Isotropic Hardening de von Mises, com a
insercdo da curva de tragdo do aco.

O comparativo entre os deslocamentos maximos experimentais e numéricos e as forcas
méaximas aplicadas no modelo experimental e numérico de cada modelo sdo apresentados nas
Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Forca e deslocamento maximos experimental e numérico do grupo de lajes

espessas
Forca Deslocamento
Modelo | £yperimental | Numérico | Diferenca | Experimental | Numérico | Diferenca
(kN) (kN) (%) (mm) (mm) (%)
G-1 190,2 194,25 2,13 6,8 7,07 3,99
G-2 220 218,3 -0,80 6,5 6,47 -0,43
G-3 144 132,1 -8,25 9,3 8,5 -8,66
G-4 320 301,92 -5,65 294 33,28 13,64

Tabela 15 — Forca e deslocamento maximos experimental e numérico do grupo de lajes

esbeltas
Forca Deslocamento
Modelo . - . . - .
Experimental | Numérico | Diferenca | Experimental | Numérico | Diferenca

(kN) (kN) (%) (mm) (mm) (%)
F-1 224,7 228,25 1,59 10,1 10,36 2,28
F-2 101,6 100,6 -0,96 54,4 53,32 -2,03
F-3 72,5 45 -37,93 40,79 28,61 -29,85
F-4 199,8 204,13 2,17 11,3 11,90 5,29

Com as informac0es dispostas nas Tabelas 14 e 15 observou-se que a discrepancia entre
os valores numérico e experimental de forga e deslocamento se mantém dentro da faixa de 15%,
com excec¢do do modelo F-3 que apresentou uma discordancia relacionada a auséncia da

informacdo dos dados do ensaio de tragcdo do aco utilizado na amostra ensaiada. Sendo assim,
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0 Modelo Il exibiu resultados representativos dos modelos experimentais mantendo-os dentro
de uma faixa aceitavel de discrepancia.

Além disso, nas Figuras 78 a 85 foi possivel observar a formacdo das bielas de
compressdo, comuns em ensaios de punc¢do em lajes de concreto armado, o que nao foi possivel

observar no método anterior.

Figura 78 — Fluxo de tens&o de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo G-1

em N/mm?
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Figura 79 — Fluxo de tens&o de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo G-2

em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 80 — Fluxo de tensdo de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo G-3

em N/mm?2
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Figura 81 — Fluxo de tensdo de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo G-4

em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 82 — Fluxo de tenséo de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo F-1 em

N/mm?
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Figura 83 — Fluxo de tenséo de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo F-2 em

N/mm?
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Figura 84 — Fluxo de tensédo de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo F-3 em

N/mm?
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Figura 85 — Fluxo de tenséo de cisalhamento para a carga maxima aplicada no modelo F-4 em

N/mm?
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Para mais, ha a formacdo do cone de puncdo visualizado ap6s a primeira abertura da

fissura na laje, como mostram as figuras abaixo.

Figura 86 — Primeira abertura da fissura no modelo G-1

Fonte: Autora (2021).

Figura 87 — Primeira abertura da fissura no modelo G-2

Fonte: Autora (2021).



Figura 88 — Primeira abertura da fissura no modelo G-3

Fonte: Autora (2021).

Figura 89 — Primeira abertura da fissura no modelo G-4

Fonte: Autora (2021).

Figura 90 — Primeira abertura da fissura no modelo F-1

Fonte: Autora (2021).

Figura 91 — Primeira abertura da fissura no modelo F-2

Fonte: Autora (2021).

Figura 92 — Primeira abertura da fissura no modelo F-3

Fonte: Autora (2021).
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Figura 93 — Primeira abertura da fissura no modelo F-4

Fonte: Autora (2021).

36 VARIACAO DOS PARAMETROS COM A APLICACAO DO MODELO Il

Ap06s o comparativo dos valores das simula¢fes empregando os dois métodos citados
anteriormente foi admitido o Modelo Il para a realizacdo das simulagdes huméricas envolvendo
a variacdo dos parametros analisados no presente estudo, devido a boa representacdo do

comportamento das lajes ensaiadas nos modelos experimentais.
3.6.1 Dados considerados na simulacdo numérica

Para a realizacdo do estudo foi considerado no modelo numérico a divisdo de dois
grupos de lajes esbeltas (8, 9 e 10 cm) e lajes espessas (12, 13 e 14 cm) conforme as observagdes
de comportamento descritas anteriormente. Para isso, foi considerada uma laje quadrada de
comprimento fixo de 100 cm, variando sua altura e taxa de armadura em 0,25%, 0,50% e 0,75%
em ambos 0s grupos.

Para a aplicacdo da carga foi delimitada uma area considerando uma chapa de aco
guadrada com dimensdes de 20 x 20 cm e as dimensdes do apoio de 10 cm, como ilustra a

Figura 94.

Figura 94 — Dimens6es consideradas no modelo numérico, em cm.
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Fonte: Autora (2021).
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Por fim, foi admitido para todos os casos a utilizagéo de acos CA-60, com limite de
escoamento de 600 MPa, sendo definida a curva de tragdo e compressdo do aco como eléstico

perfeitamente plastico, como mostra a Figura 37.

3.6.2 Resultados das simulacdes

3.6.2.1 Lajes esbeltas

Com aplicacao do Modelo Il e admitida a variacdo dos parametros de fck, altura e taxa
de armadura foram obtidas curvas de Forca x Deslocamento dos modelos numeéricos
elaborados, descritas nas figuras abaixo, seguindo a nomenclatura conforme a legenda disposta
na Figura 95.

Figura 95 — Legenda considerada na nomenclatura dos modelos numéricos

A8-25
fck — | |—> p

A —25MPa 25 0,25%
B - 35 MPa 50 - 0,50%
C-45MPa  Altura (cm) 75 - 0,75%

Fonte: Autora (2021).

Figura 96 — Curva Forca x Deslocamento para fck de 25 MPa, altura de 8 cm e variacdo da

taxa de armadura
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Figura 97 — Curva Forca x Deslocamento para fck de 25 MPa, altura de 9 cm e variacéo da
taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 98 — Curva Forca x Deslocamento para fck de 25 MPa, altura de 10 cm e variacdo da

taxa de armadura
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Figura 99 — Curva Forca x Deslocamento para fck de 35 MPa, altura de 8 cm e variacéo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 100 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 35 MPa, altura de 9 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Figura 101 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 35 MPa, altura de 10 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 102 — Curva Forca x Deslocamento para fck de 45 MPa, altura de 8 cm e variacdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 103 — Curva Forcga x Deslocamento para fck de 45 MPa, altura de 9 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 104 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 45 MPa, altura de 10 cm e variagéo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Analisando as curvas de Forca x Deslocamento dos modelos numéricos do grupo de
lajes esbeltas, por meio das figuras anteriores, observou-se que 0 aumento da taxa de armadura
longitudinal contribuiu para maiores valores de forca maxima aplicada, além de contribuir para

0 aumento da rigidez da peca o que faz com se tenham menores deslocamentos.
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Para mais, uma analise mais completa sobre a influéncia dos pardmetros sobre o
comportamento das lajes estudas serd vista no Capitulo 4, em que serd utilizada a Anélise de
Variancia (Anova) para se obter maiores conclusoes.

Em relacdo ao fluxo de tensdo de cisalhamento das lajes simuladas, como mostram as
Figuras de 105 a 131, notou-se a presenca da formacéo das bielas de compressao em nas lajes
simuladas, com o fluxo de tens6es de cisalhamento sendo direcionado para a localizacdo dos

apoios.

Figura 105 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo A8-25 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).



Figura 106 — Fluxo de tens&o de cisalhamento do modelo A8-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 107 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo A8-75 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 108 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo A9-25 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 109 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo A9-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).



Figura 110 — Fluxo de tens&o de cisalhamento do modelo A9-75 em N/mm?
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Figura 111 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A10-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 112 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A10-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 113 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A10-75 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 114 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B8-25 em N/mm?
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Figura 115 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo B8-50 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 116 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B8-75 em N/mm?
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Figura 117 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo B9-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 118 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B9-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 119 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo B9-75 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 120 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B10-25 em N/mm?
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Figura 121 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B10-50 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 122 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B10-75 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 123 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C8-25 em N/mm?
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Figura 124 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C8-50 em N/mm?
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Figura 125 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C8-75 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 126 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C9-25 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 127 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C9-50 em N/mm?
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Figura 128 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C9-75 em N/mm?
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Figura 129 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C10-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 130 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C10-50 em N/mm?
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Figura 131 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C10-75 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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As figuras abaixo mostram a formacdo da primeira fissura aberta nos modelos

numericos. Ao observé-las verificou-se a ocorréncia da formacao da fissura na diagonal que é
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caracteristico em lajes submetidas a ensaios de pun¢édo, em que a fissura se propaga na diagonal,
em direcdo a localizacéo aos veértices do pilar.

Figura 132 — Primeira fissura aberta no modelo A8-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 133 — Primeira fissura aberta no modelo A8-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 134 — Primeira fissura aberta no modelo A8-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 135 — Primeira fissura aberta no modelo A9-25

Fonte: Autora (2021).
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Figura 136 — Primeira fissura aberta no modelo A9-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 137 — Primeira fissura aberta no modelo A9-75

— e —

Fonte: Autora (2021).

Figura 138 — Primeira fissura aberta no modelo A10-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 139 — Primeira fissura aberta no modelo A10-50

Fonte: Autora (2021).



Figura 140 — Primeira fissura aberta no modelo A10-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 141 — Primeira fissura aberta no modelo B8-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 142 — Primeira fissura aberta no modelo B8-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 143 — Primeira fissura aberta no modelo B8-75

Fonte: Autora (2021).
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Figura 144 — Primeira fissura aberta no modelo B9-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 145 — Primeira fissura aberta no modelo B9-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 146 — Primeira fissura aberta no modelo B9-75

—

Fonte: Autora (2021).

Figura 147 — Primeira fissura aberta no modelo B10-25

Fonte: Autora (2021).



Figura 148 — Primeira fissura aberta no modelo B10-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 149 — Primeira fissura aberta no modelo B10-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 150 — Primeira fissura aberta no modelo C8-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 151 — Primeira fissura aberta no modelo C8-50

Fonte: Autora (2021).
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Figura 152 — Primeira fissura aberta no modelo C8-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 153 — Primeira fissura aberta no modelo C9-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 154 — Primeira fissura aberta no modelo C9-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 155 — Primeira fissura aberta no modelo C9-75

Fonte: Autora (2021).

128



129

Figura 156 — Primeira fissura aberta no modelo C10-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 157 — Primeira fissura aberta no modelo C10-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 158 — Primeira fissura aberta no modelo C10-75
I

Fonte: Autora (2021).

3.6.2.2 Lajes espessas

Seguindo a mesma metodologia do Modelo I1 e considerando a variagdo dos pardmetros
em estudo, foram obtidas curvas de Forca x Deslocamento dos modelos numericos descritas

nas figuras abaixo, conforme a nomenclatura descrita na Figura 95.
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Figura 159 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 25 MPa, altura de 12 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 160 — Curva Forca x Deslocamento para fck de 25 MPa, altura de 13 cm e variacdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).



131

Figura 161 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 25 MPa, altura de 14 cm e variagdo da

Forca (kN)
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Fonte: Autora (2021).

Figura 162 — Curva Forc¢a x Deslocamento para fck de 35 MPa, altura de 12 cm e variacdo da

Forca (kN)
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 163 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 35 MPa, altura de 13 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 164 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 35 MPa, altura de 14 cm e variagéo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 165 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 45 MPa, altura de 12 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Figura 166 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 45 MPa, altura de 13 cm e variagéo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 167 — Curva Forga x Deslocamento para fck de 45 MPa, altura de 14 cm e variagdo da

taxa de armadura
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Fonte: Autora (2021).

Observando as Figuras de 159 a 167 verificou-se que até 0,50% a taxa de armadura
longitudinal exerce certa influéncia sobre 0 aumento da for¢ca maxima aplicada. No entanto,
quando aplicada a taxa de armadura de 0,75% ndo had um aumento consideravel da forca
maxima aplicada na laje e 0 mesmo é verificado para a rigidez da mesma, diferente do ocorrido
no grupo de lajes esbeltas. Para maiores avaliacGes sobre o comportamento, assim como no
grupo de lajes esbeltas, sera empregada a Analise de Variancia (Anova), descrita no Capitulo
4,

Os fluxos de tenséo de cisalhamento dos modelos sdo apresentados nas Figuras de 168
a 194. Ao observa-las € possivel notar que ha a formacao das bielas de compressdo com fluxo

direcionado para 0s apoios, assim como no grupo de lajes esbeltas.



Figura 168 — Fluxo de tensdo de cisalhnamento do modelo A12-25 em N/mm?

1
NODEL SOLUTION
STEP=1
SUB =23
TIME=135.721
SYZ [BVG)
RSY5=0
DMX =9.91771
SMH =-5.13804
SMX =4.35525

-5.13804

-4.08323

ANSYS

2020 R1

-3.02842 —-.518803 1.15082 3.30044

-1.373€1 .13€007 2.245€3 4.35525

Figura 169 — Fluxo de tensdo de cisalhnamento do modelo A12-50 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 170 — Fluxo de tenséo de cisalhamento do modelo A12-75 em N/mm?
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Figura 171 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A13-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 172 — Fluxo de tensdo de cisalhnamento do modelo A13-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 173 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A13-75 em N/mm?
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Figura 174 — Fluxo de tensdo de cisalhnamento do modelo A14-25 em N/mm?
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Figura 175 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A14-50 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 176 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo A14-75 em N/mm?
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Figura 177 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo B12-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 178 — Fluxo de tens&o de cisalhamento do modelo B12-50 em N/mm?
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Figura 179 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B12-75 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 180 — Fluxo de tens&o de cisalhamento do modelo B13-25 em N/mm?
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Figura 181 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B13-50 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 182 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B13-75 em N/mm?
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Figura 183 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B14-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Figura 184 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B14-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 185 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo B14-75 em N/mm?
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Figura 186 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C12-25 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 187 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C12-50 em N/mm?
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Figura 188 — Fluxo de tensio de cisalhamento do modelo C12-75 em N/mm?
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Figura 189 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C13-25 em N/mm?

Fonte: Autora (2021).
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 190 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C13-50 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 191 — Fluxo de tens3o de cisalhamento do modelo C13-75 em N/mm?
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Figura 192 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C14-25 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

Figura 193 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C14-50 em N/mm?
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Figura 194 — Fluxo de tensdo de cisalhamento do modelo C14-75 em N/mm?
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Fonte: Autora (2021).

da fissura é predominante na parte inferior das lajes.

Figura 195 — Formacao da primeira fissura aberta no modelo A12-25

Fonte: Autora (2021).
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As figuras abaixo ilustram a formacdo da primeira fissura aberta dos modelos do grupo
de lajes espessas. Ao observa-las notou-se a formagédo da fissura inclinada que se estende até
0s Vértices do pilar se torna mais evidente para uma baixa taxa de armadura longitudinal, como

no caso da taxa de 0,25%. Ja com 0 aumento da taxa de armadura para 0,50% e 0,75% a abertura



Figura 196 — Formacao da primeira fissura aberta no modelo A12-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 197 — Formacdo da primeira fissura aberta no modelo A12-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 198 — Formacgéo da primeira fissura aberta no modelo A13-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 199 — Formacdo da primeira fissura aberta no modelo A13-50

Fonte: Autora (2021).
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Figura 200 — Formacao da primeira fissura aberta no modelo A13-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 201 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo A14-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 202 — Formacdo da primeira fissura aberta no modelo A14-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 203 — Formacao da primeira fissura aberta no modelo A14-75

Fonte: Autora (2021).
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Figura 204 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B12-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 205 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B12-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 206 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B12-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 207 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B13-25

Fonte: Autora (2021).
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Figura 208 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B13-50
.

Fonte: Autora (2021).

Figura 209 — Formacao da primeira fissura aberta no modelo B913-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 210 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B14-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 211 — Formacgdo da primeira fissura aberta no modelo B14-50

Fonte: Autora (2021).
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Figura 212 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo B14-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 213 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C12-25

Fonte: Autora (2021).

Figura 214 — Formacgéo da primeira fissura aberta no modelo C12-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 215 — Formacgéo da primeira fissura aberta no modelo C12-75

Fonte: Autora (2021).
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Figura 216 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C13-25

1

Fonte: Autora (2021).

Figura 217 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C13-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 218 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C13-75

Fonte: Autora (2021).

Figura 219 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C14-25

Fonte: Autora (2021).
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Figura 220 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C14-50

Fonte: Autora (2021).

Figura 221 — Formacéo da primeira fissura aberta no modelo C14-75

Fonte: Autora (2021).
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4 ANALISE DE VARIANCIA

Neste capitulo foi verificada a relevancia dos parametros considerados no presente
estudo sobre o0 aumento da resisténcia ao esfor¢o cortante em lajes de concreto armadas em
duas direcdes. Para isso, foram considerados os resultados de tensdo de cisalhamento maxima
e minima obtidos nas simula¢fes numéricas realizadas.

Dessa forma, por meio da analise de variancia é possivel determinar a significancia de
um determinado fator atraves do comparativo entre as médias dos grupos de amostras, além de
verificar se hd algum fator que exerce certa influéncia sobre os demais fatores.

Sendo assim, segundo Delalibera (2006), para se determinar a relevancia de um fator ou
da combinacdo de varios fatores deve-se aplicar a relacdo entre a média dos quadrados dos
fatores principais ou das combinac6es consideradas pela média dos quadrados dos erros, essa
relacdo é denominada de Fo.

O numero de graus de liberdade é igual ao nimero de variagdes reduzidas em uma
unidade. J& o nimero de graus de liberdade de combinacdes € igual ao produto dos graus de
liberdade dos fatores principais. A Tabela 16 exemplifica essas relacdes para a aplicacdo da

analise de variancia considerando trés fatores principais.

Tabela 16 — Equacdes aplicadas na analise de variancia

Fatores SQ GL MQ Fo
A SSa (a-1) MSa=SSa/ (a—1) MSa/ MSe
B SSe (b-1) MSg =SSg/ (b —1) MSg/ MSe
C SSc (c-1) MSg =SSc/ (c - 1) MSc/ MSg
AxB SSas @-1)(b-1) MSas = SSas/ [(a —1)(b - 1)] MSas/ MSe
AxC SSac (@-1)(c-1) MSac = SSac/ [(a—1)(c —1)] MSac/ MSg
BxC SSec (b-1)(c-1) MSac = SSec/ [(b—1)(c — 1)] MSgc/ MSe
AXBXC | SSagc | (@—1)(b—1)(c—1) | MSagc = SSasc/ [(a-1)(b-1)(c-1)] | MSasc/ MSe
Erro SSe abc(n-1) MSg = SSe/[abc(n-1)] -
Total SSr abc-1 - -

SQ - soma dos quadrados.
GL — grau de liberdade.
MQ — média dos quadrados.
Fonte: MONTGOMERY; RUNGER (2008).

A soma dos quadrados de cada fator principal pode ser calculada através das Equacdes
33,34 e 35.
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(33)

(34)

(35)

Para determinar a soma dos quadrados da combinacdo dos fatores pode-se aplicar as

Equacdo 36, 37 e 38.

2 2
YVij Yt
SSap = Z — ——=085,-S5S
AB ' c abc A B
i=1j=1
a ¢ 9 2
_ Yik _ Yt _og _
SSAC—' = 85, = S5
i=1k=1
b ¢ 2 2
_ Yik Yt
SSpc = Z =~ SSs = SSc
j=1k=1

(36)

37)

(38)

J& a soma dos quadrados total (SSt) e a soma dos quadrados do erro sdo dadas pelas

Equagdes 39 e 40, respectivamente.

a c yz
t
$Sr=) D > Yo~ age
i=1 j=1k=1
a b ¢ yz
SSg = SSapc = Z yizjk - a_ljc -

(39)

5S4 — S5p —SS¢c — SSap — SSac — SSke (40)

Por fim, para a definicdo do fator de maior relevancia é necessario aplicar o Teste F,

sabendo-se o valor critico tabelado de F de acordo com o nivel de confianca definido. Dessa

forma, caso o valor de Fo seja superior ao de Feritico SUgere-se que este fator ou combinagéo

apresenta certa relevancia, caso contrario, o fator ou combinagdo ndo apresenta significancia

consideravel.
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4.1  APLICACAO DA ANALISE DE VARIANCIA

Os valores de tensdo de cisalhamento de méximos e minimos obtidos nas simulagdes
numéricas, considerando a varia¢do dos parametros de altura da laje, resisténcia a compressao

do concreto e taxa de armadura longitudinal, estdo dispostos nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Tensdes de cisalhamento méaximas e minimas dos modelos do grupo de lajes

esbeltas
Modelo fck Altura Taxa de Tensao d(el\zgg)lhamento
(MPa) (cm) armadura (%o)

Minima Maxima
A8-25 25 8 0,25 -4,65620 3,32382
A8-50 25 8 0,50 -7,79643 5,96530
A8-75 25 8 0,75 -11,27720 4,03692
A9-25 25 9 0,25 -1,57067 1,17990
A9-50 25 9 0,50 -14,98340 2,59561
A9-75 25 9 0,75 -14,81220 18,20170
A10-25 25 10 0,25 -5,29797 3,62296
A10-50 25 10 0,50 -6,79632 2,41935
A10-75 25 10 0,75 -7,10404 2,28917
B8-25 35 8 0,25 -5,32577 4,89735
B8-50 35 8 0,50 -6,40609 2,72420
B8-75 35 8 0,75 -7,22222 3,25092
B9-25 35 9 0,25 -5,88731 4,77338
B9-50 35 9 0,50 -6,83384 4,61738
B9-75 35 9 0,75 -7,63168 4,67690
B10-25 35 10 0,25 -6,34500 2,96375
B10-50 35 10 0,50 -10,19880 4,64187
B10-75 35 10 0,75 -9,11784 4,01330
C8-25 45 8 0,25 -10,37330 4,98998
C8-50 45 8 0,50 -8,99800 7,52321
C8-75 45 8 0,75 -12,86500 15,23880
C9-25 45 9 0,25 -27,82610 4,98809
C9-50 45 9 0,50 -9,33551 5,03856
C9-75 45 9 0,75 -6,37213 3,80994
C10-25 45 10 0,25 -6,17780 11,26810
C10-50 45 10 0,50 -19,17550 4,41412
C10-75 45 10 0,75 -9,02041 4,22733
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Tabela 18 — Tensdes de cisalhamento méaximas e minimas dos modelos do grupo de lajes

espessas
Modelo fck Altura Taxa de Tensao d(eMc::fz)lhamento
(MPa) (cm) armadura (%) — —

Minima Maxima
Al12-25 25 12 0,25 -5,13804 4,35525
A12-50 25 12 0,50 -6,53427 4,37516
Al12-75 25 12 0,75 -5,46036 8,15082
A13-25 25 13 0,25 -8,97210 4,72494
A13-50 25 13 0,50 -6,29363 5,54537
Al13-75 25 13 0,75 -13,66870 6,08032
Al14-25 25 14 0,25 -11,46060 4,65516
Al14-50 25 14 0,50 -9,92479 547114
Al14-75 25 14 0,75 -15,29320 6,92979
B12-25 35 12 0,25 -4,69893 6,18049
B12-50 35 12 0,50 -33,41230 5,39138
B12-75 35 12 0,75 -6,17559 10,09340
B13-25 35 13 0,25 -7,54209 5,96595
B13-50 35 13 0,50 -7,29784 5,98669
B13-75 35 13 0,75 -9,55912 5,74030
B14-25 35 14 0,25 -5,74719 5,34983
B14-50 35 14 0,50 -11,13340 5,75134
B14-75 35 14 0,75 -12,68800 6,23320
C12-25 45 12 0,25 -5,97609 5,46279
C12-50 45 12 0,50 -19,37690 8,48102
C12-75 45 12 0,75 -12,73530 8,12698
C13-25 45 13 0,25 -7,10492 6,21701
C13-50 45 13 0,50 -9,72526 6,51358
C13-75 45 13 0,75 -12,73530 8,12698
C14-25 45 14 0,25 -5,97609 5,46279
C14-50 45 14 0,50 -19,08250 8,07244
C14-75 45 14 0,75 -10,62510 7,21024

De posse dos dados contidos nas Tabelas 17 e 18 e empregando a analise de variancia,

foram obtidos os valores de Fo de cada fator considerado e suas combinagdes, além do valor de

Feritico definido através da tabela de Distribuicdo F de Snedecor levando em conta um nivel de

confianca de 95% e os graus de liberdade de cada fator ou combinagdo, ambos descritos nas
Tabelas 19, 20, 21 e 22.
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Tabela 19 — Resultado da analise de variancia das tensdes de cisalhamento minimas do grupo
de lajes esbeltas

Fonte GL SQ QM Fo Feritico

fck 2 126,41 63,203 1,61 3,37
Altura 2 25,51 12,753 0,32 3,37
Taxa 2 17,05 8,524 0,22 3,37
fck*Altura 4 32,07 8,017 0,20 2,74
fck*Taxa 4 124,85 31,212 0,79 2,74
Altura*Taxa 4 68,68 17,169 0,44 2,74
Erro 8 314,28 39,285

Total 26 | 708,83

Tabela 20 — Resultado da analise de variancia das tensdes de cisalhamento méaximas do grupo

de lajes esbeltas

Fonte GL SQ QM Fo Feritico
fck 2 36,645 18,322 0,87 3,37
Altura 2 9,281 4,640 0,22 3,37
Taxa 2 26,362 13,181 0,62 3,37
fck*Altura 4 56,895 14,224 0,67 2,74
fck*Taxa 4 31,809 7,952 0,38 2,74
Altura*Taxa 4 50,271 12,568 0,60 2,74
Erro 8 | 168,968 21,121

Total 26 | 380,231

Ao analisar as Tabelas 19 e 20 verificou-se que a resisténcia a compressdo caracteristica
do concreto se destaca como fator que, dentre os outros parametros, exerce maior influéncia
sobre 0 aumento da resisténcia ao esforco cortante nas lajes simuladas, apesar de que o valor
de Fo para esse parametro nao foi superior ao valor de Feritico, 0 que significa ser uma variavel
gue ndo exerce uma influéncia relevante para o estudo.

Sendo assim, faz-se necessaria a avaliacdo para a escolha de novas varidveis para
verificar o fator que apresenta uma influéncia com relevancia consideravel, ou seja, que
apresenta valor de Fo superior a Feritico.

Por meio das Tabelas 21 e 22, sobre o grupo de lajes espessas, ficou evidenciada a
relevancia da taxa de armadura longitudinal e da resisténcia a compressdo caracteristica do

concreto sobre o aumento da resisténcia ao cisalhamento, visto que, dentre os demais



161

parametros, estes dois fatores apresentaram valor de Fo > Fcit. Mas tem-se que a taxa de

armadura como parametro de maior relevancia por apresentar o maior valor de Fo.

Tabela 21 — Resultado da analise de variancia das tensdes de cisalhamento minimas do grupo

de lajes espessas

Fonte GL SQ QM Fo Feritico
fck 2 25,57 12,78 0,57 3,37
Altura 2 23,85 11,92 0,53 3,37
Taxa 2 203,99 101,99 4,55 3,37
fck*Altura 4 124,60 31,15 1,39 2,74
fck*Taxa 4 163,90 40,97 1,83 2,74
Altura*Taxa 4 243,59 60,90 2,72 2,74
Erro 8 179,18 22,40

Total 26 | 964,66

Tabela 22 — Resultado da analise de variancia das tensdes de cisalhamento méaximas do grupo

de lajes espessas

Fonte GL SQ QM Fo Feritico
fck 2 9,961 4,9804 5,79 3,37
Altura 2 2,325 1,1625 1,35 3,37
Taxa 2 18,921 9,4607 11,00 3,37
fck*Altura 4 1,977 0,4942 0,57 2,74
fck*Taxa 4 4,611 1,1527 1,34 2,74
Altura*Taxa 4 6,931 1,7327 2,01 2,74
Erro 8 6,882 0,8602

Total 26 | 51,607

Para mais, € possivel observar ainda que, dentre as combinacGes de fatores, a relacéo da
altura e da taxa de armadura longitudinal exerce influéncia sobre o ganho de resisténcia maxima
ao esforgo cortante, podendo estar relacionado ao aumento da zona de compressao do concreto,
sendo um dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento que atuam em lajes de concreto
armadas em duas dire¢des sem armadura transversal, contribuindo para o ganho de resisténcia

a forca cortante.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Por tudo isso, verificou-se a presenca de uma diferenca de comportamento relacionada
a altura das lajes e a taxa de armadura, onde lajes com altura superior a 10 cm e alta taxa de
armadura longitudinal tém comportamento mais fragil, enquanto que lajes com altura igual ou
inferior a 10 cm e baixa taxa de armadura possuem comportamento ductil.

Com a validacdo dos dois métodos elaborados na simulacdo numérica foi possivel
verificar que o Modelo Il melhor se aplica para a analise feita no presente estudo, por conseguir
reproduzir o comportamento das lajes armadas em duas direcGes submetidas a pungéo, onde os
resultados se aproximaram da curva Forca x Deslocamento experimental e o fluxo do fluxo de
tensdes de cisalhamento apresenta a formacéo das bielas de compresséo, que sdo caracteristicas
presentes nos ensaios de puncgéo.

Além disso, a validacdo do modelo F-3 levanta a questdo sobre a necessidade da
informacdo sobre a curva do ensaio de tracdo do aco utilizado na construcdo da amostra para
concretos de alta resisténcia, onde sdo atingidos altos valores de resisténcia e carga maxima,
exigindo conhecer a capacidade maxima do aco, visto que a ruptura da amostra pode estar
relacionada nédo ao alcance da resisténcia maxima do concreto, mas sim a resisténcia maxima
do aco utilizado.

Para mais, a analise estatistica feita por meio da analise de variancia permitiu verificar
que as variaveis escolhidas para avaliar o ganho de resisténcia a forca cortante nas lajes esbeltas
ndo apresentaram grande relevancia para o estudo, sendo necesséria a escolha de novas
variaveis para uma nova verificacdo e determinacdo do parametro que possuem influéncia
significativa.

Em relacdo as lajes espessas, na analise de variancia foi possivel definir a taxa de
armadura longitudinal como parametro relevante, por possuir valor de Fo superior a Feritico

definido na pesquisa.



163

6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizagdo do mesmo estudo, mas avaliando o comportamento das lajes com
taxa de armadura superior a 0,75% para verificar se seu comportamento se assemelha as lajes
com taxa inferior, avaliadas neste estudo.

Além disso, € importante o aprofundamento da pesquisa a respeito da determinacéao de
um limite de altura que determina um comportamento mais fragil ou mais ddctil, ou seja, um
limite de altura da laje que quando superior a esse valor a laje possuira um comportamento
fragil, enquanto que inferior a esse valor a laje deve apresentar comportamento mais ddctil,
devendo estar no intervalo de 10 a 12 cm, de acordo com o presente estudo.

Recomenda-se avaliar se 0 modo de ruptura ocorrido nas lajes esta relacionado a taxa
de armadura de flexao ou altura da laje, quando submetidas ao modelo de ensaio descrito nesta
pesquisa, visto que no estudo de Huang, Pu e Ding (2018) correlaciona o modo de ruptura e a

taxa de armadura longitudinal.
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