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RESUMO

O presente estudo avalia o comportamento da ligacdo laje x pilar de lajes reforcadas com fibras
de aco, localizada internamente a edificacdo e submetida a carregamento simétrico. Para este
fim, realizaram-se testes experimentais e andlises que discutiram a performance de alguns
codigos de projeto e de modelos tedricos em prescrever a resisténcia ultima a puncdo de lajes

reforcadas com fibras de ago.

No tocante ao estudo experimental, foram realizados 8 testes de pun¢do até a ruina, sendo 2 lajes
de referéncia e 6 de concreto refor¢cado com fibras de aco, CRFA. A dimensdo das pecas foi de
2550 x 2550 x 150 mm’ e a ligacdo laje x pilar foi simulada por uma placa de aco de 200 x 200 x
50 mm’ em contato com a laje. As varidveis avaliadas foram: a resisténcia 2 compressio do
concreto, fun, 50 € 70 MPa e a quantidade de fibra adicionada a massa de concreto, Vy, 0, 60, 75 e
90 kg/m’. No que diz respeito as lajes de CRFA, uma das particularidades destas pecas foi a
utilizacdo de armaduras de flexdo apenas em uma regido proxima a drea carregada. Entretanto,
nas questoes de cdlculo, as taxas de armadura, p,, destas lajes foram as mesmas apresentadas
pelas lajes de referéncia (armada em toda a sua extensdo), visto que as recomendagOes

normativas sugerem que o valor de p; seja obtido sobre uma largura preestabelecida da laje.

Nas andlises dos codigos de projeto, foram avaliadas as prescricoes do ACI 318 (2008), do CEB-
FIP (1991), do EC2 (2004), da NBR 6118 (2003) e do CEB-FIP (2010). No que se refere aos
modelos tedricos, discutiram-se as propostas de NARAYANAN e DARWISH (1987), de
SHAABAN e GESUND (1994), de HARAIJLI et al. (1995), de HOLANDA (2002), de CHOI et
al. (2007), de MUTTONI e RUIZ (2010) e de HIGASHIYAMA et al. (2011). As referidas
andlises, além de avaliarem a dispersao e o nivel de conservadorismo dos resultados, também os
classificam segundo uma adaptagdo do critério de penalidade proposto por COLLINS (2001), o
Demerit Points Classification — DPC.

Por fim, com o intuito de contribuir ao conhecimento do dimensionamento a pun¢do de lajes
lisas refor¢adas com fibras de ago, o presente trabalho apresenta uma proposta de cdlculo com
base na formulagdo de MUTTONI (2008), a qual estabelece o valor da resisténcia a puncao
segundo a Critical Shear Crack Theory. Para este propésito, foi discutida a relacdo carga x
rotacdo e o critério de ruina das lajes reforcadas com fibras. Na sequéncia, também foi abordada
uma proposta, a qual se baseia nos estudos de MUTTONI e RUIZ (2010) e adota a lei
constitutiva tensdo x abertura de fissura sugerida pelo CEB-FIP (2010), para estabelecer a

parcela de contribui¢do da fibra de aco na resisténcia a pungao.
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ABSTRACT

In the present dissertation the behaviour of the column-slab connection interior of a building is
investigated. Symmetric load conditions are assumed for this connection and a special focus is
given in slabs made by steel fibre reinforced concrete (SFRC). For this purpose, experimental
programs were carried out, and from these results and from a data base that collects the relevant
results found in specialized bibliography, the predictive performance of the most reputed
theoretical models for the prediction of the punching resistance of steel fibre reinforced concrete

slabs was assessed.

The experimental program was composed by eight slabs, two of them without steel fibres
(reference slabs), and the remaining six slabs were made with SFRC. All the slabs have
dimensions of 2550 x 2550 x 150 mm3, and the column-slab connection was simulated by a steel
plate of 200 x 200 x 50 mm® in direct contact with the slab. In this experimental program the
influence of the following variables on the punching behaviour of the tested slabs was
investigated: concrete strength class (average compressive strength, f.,, of 50 and 70 MPa);
content of fibres added to the concrete (0, 60, 75 and 90 kg/m3 ). In the tested slabs, in an attempt
of providing conditions for punching failure mode, conventional longitudinal tensile steel bars

were disposed in the centre of the slab, close to the loaded area.

The predictive performance of the formulations available in the following design guidelines was
assessed: ACI 318 (2008), CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118 (2003), and CEB-FIP
(2010). The accuracy of the following theoretical models was also investigated: NARAYANAN
and DARWISH (1987), SHAABAN and GESUND (1994), HARAIJLI et al. (1995), HOLANDA
(2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI e RUIZ (2010), and HIGASHIYAMA et al. (2011). The
performed analyzes have covered the dispersion of the results, level of accuracy of the
predictions of these models, and the Demerit Points Classification (DPC) proposed by
COLLINS (2001).

Finally, based on the formulation proposed by MUTTONI (2008), a new approach is proposed to
estimate the punching resistance of SFRC slabs according to the Critical Shear Crack Theory.
For this aim, the load-rotation relationship, and the failure criterion of SFRC slabs during the
loading process were determined. Like the proposal of MUTTONI and RUIZ (2010), in the
present approach the fibre reinforcement contribution was simulated by the stress-crack width

but now adopting recommendations of CEB-FIP (2010).
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1- INTRODUCAO

O cimento, depois da dgua, € o produto mais consumido no mundo. De acordo com o Global
Cement Report 9" (2011), publicado pela revista inglesa International Cement Review, a
demanda de cimento em 2010 e 2011 foi, respectivamente, 3287 e 3577 Mt (Mega tonelada) e
com perspectiva de recordes para 2012, 3859 Mt. A titulo de informacao, a Figura 1.1 apresenta

o ranking dos 15 maiores consumidores e produtores de cimento no mundo.
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Figura 1.1- Global Cement Report 9" (2011) — Ranking de 2011

O sucesso do concreto, ou do concreto armado, como material de constru¢do € atribuido as
seguintes vantagens: (1) a flexibilidade; (2) a facilidade de construcdo; (3) a durabilidade; (4) o
baixo custo de manutencao; (5) a resisténcia ao fogo e a dgua; (6) a resisténcia a choques e

vibragdes; (7) a economia na construcdo; e (8) as ligacdes monoliticas entre os elementos. No



N

tocante a sustentabilidade, segundo PEDROSO (2009), a fabricacdo do cimento, principal
componente do concreto, além de consumir menos energia que a fabricacio do aluminio e do
aco, também emite menos gases e particulas poluentes ao meio ambiente. Somando-se as

vantagens ecoldgicas, salienta-se que o concreto € um material que pode reciclar grande

quantidade de rejeitos industriais.

A aplicabilidade do concreto armado € ampla, conforme se confirma nas edificagdes
residenciais, comerciais e industriais, nos arranha céus, nas torres, nas obras de saneamento, nas
rodovias, nas pontes, nas usinas hidrelétricas e nucleares, nas plataformas de extracio petrolifera,
etc. No tocante as edificacdes, de acordo com a publicacio da PCA — Portland Cement
Association (2005), Economical Concrete Floor System, e com o trabalho de DELAHAY e
CHRISTOPHER (2007), dentre os varios tipos de sistemas estruturais existentes, as lajes lisas e
cogumelo sdo as mais econdmicas quando se depara com vaos de 7.5 a 9.0 metros e com carga

acidental de até 5 kN/m>.

O sistema estrutural das lajes lisas caracteriza-se por apresentar uma laje de espessura uniforme
apoiada diretamente sobre os pilares. Apesar das inimeras vantagens, as quais serdo discutidas
posteriormente, este tipo de laje apresenta o infortinio de romper subitamente por punc¢do. O
fenomeno da puncgdo tem sido constantemente estudado tedrica e experimentalmente, pois, além
de ocasionar uma ruptura brusca na ligacdo laje x pilar, também pode desencadear a ruina total

da estrutura por meio do colapso progressivo.

A resisténcia a puncao das lajes lisas pode ser aprimorada por meio de vérios artificios, como: a
utilizagdo de concreto de alta resisténcia, CAR, a utilizacdo de armadura de cisalhamento e a
adicdo de fibras (aco, sintética, etc) ao concreto. No tocante ao CAR, é confirmado que a
resisténcia a compressao superior deste material favorece a resisténcia a pung¢ao das lajes, porém,
salienta-se que estudos como os de MAGHSOUDI e SHARIFI (2009) revelaram que o CAR,
além de apresentar menor ductilidade que o concreto normal, também apresenta superficie de
ruina mais lisa, diminuindo assim a contribuicdo do engrenamento dos agregados. As
desvantagens citadas anteriormente devem ser avaliadas cuidadosamente, pois ambas podem

contribuir para tornar a ruina por punc¢do ainda mais fragil.

Estudos semelhantes aos de OLIVEIRA (2003), MORAES NETO (2007), CHOI et al. (2008) e
FERREIRA (2010), mostraram que as armaduras de cisalhamento, além de contribuirem

efetivamente na resisténcia a punc¢do das lajes, também conferem maior ductilidade a ligacdo laje



x pilar. Entretanto, salienta-se que tanto o tipo de armadura utilizada quanto sua distribuicdao
destas ao redor do pilar, podem tornar problemético o servico de instalacio da armadura de
cisalhamento, uma vez que a regido laje x pilar ja € densamente armada pelas armaduras de
flexdo (ver a Figura 1.2). Além das considerac¢des apresentadas, também € importante garantir a

ancoragem eficaz destas armaduras para que as mesmas exer¢am eficientemente o seu papel.

¢) Laje de FERREIRA (2010) d) LaJe de ALBUQUERQUE (2010)
Figura 1.2- Lajes reforcadas com armaduras de cisalhamento

No que diz respeito as lajes lisas reforcadas com fibras, em especial as de aco, TAN e
PARAMASIVAN (1994), PRISCO e FELICETTI (1997), NGUYEN-MINH et al. (2011) e
outros pesquisadores mostraram que o concreto reforcado com fibras de aco, CRFA, quando
dosado adequadamente, aprimora vérios aspectos da ligacdo laje x pilar, como a capacidade
resistente da laje, a ductilidade da ligacdo, o controle da fissuracdo e outros pontos que serdo
abordados nas secdes seguintes deste trabalho. E importante salientar que a eficiéncia do reforco
com fibras depende de uma boa técnica de confec¢do do CRFA, pois a homogeneidade das fibras

na matriz de concreto € primordial neste tipo de material.



Além das vantagens citadas anteriormente, o concreto com fibras de agco também potencializa o
desempenho das armaduras de flexdo e de cisalhamento, o que sugere a possibilidade de suprimir
parte destas armaduras. Por exemplo, as pesquisas de GUSTAFSSON e NOGHABAI (1997) e
MADAN et al. (2007), confirmaram a viabilidade de substituir a armadura transversal das vigas,
os estribos, por fibras de aco, em quantidades, Vj aproximadamente igual a 75 kg/m3.
Corroborando a idéia, os testes de flexdo em vigas de LOPES (2005) mostraram que a adi¢do de
fibras de ago ao concreto, V=150 kg/m3 , tornou possivel a redugcdo de 50% da armadura de
flexdo destas pecas. No que diz respeito as lajes, testes em protétipos de estruturas, tais como os
realizados em Bissen em 2004 e Tallinn em 2007 (DESTREE et al., 2009 e DESTREE e
MANDL, 2008) e os apresentados em BARROS et al. (2012), ver a Figura 1.3, vem mostrando o
futuro promissor de executar-se lajes onde o tinico mecanismo de reforco € a adicdo de fibras de

aco a matriz de concreto, 90<V,<100 kg/m3. Nos referidos testes, barras de aco foram utilizadas

apenas ao longo do alinhamento dos pilares como refor¢o ao colapso progressivo.

a) Teste em Bissen 2004 (escala real) b) Teste em Tallinn em 2007 (escala real)
DESTREE et al. (2009) DESTREE e MANDL (2008)

c¢) Protétipo na escala Y4
BARROS et al. (2012)

Figura 1.3- Testes realizados para avaliar o desempenho de lajes refor¢adas apenas por fibras de aco

Ultrapassando a fronteira dos testes, DESTREE ¢ MANDL (2008) e DESTREE et al. (2009)
mostraram que os avangos conseguidos no campo da ciéncia dos materiais e das técnicas de
constru¢do ja permitem a execucdo de estruturas onde as lajes sdo reforcadas praticamente
apenas com fibras de ago, V=100 kg/m3 , ver a Figura 1.4. Segundo DESTREE et al. (2009), este

novo sistema, denominado TAB-Slab, foi patenteado pela ArcelorMittal Bissen. As lajes TAB-



Slab, além de serem reforcadas com fibras de aco, também apresentam barras de acgo distribuidas
ao longo do alinhamento dos pilares, as quais constituem o refor¢co ao colapso progressivo (ver
as Figuras 1.4 a e b). Além das estruturas apresentadas na Figura 1.4, Destrée et al. comentam

que 65 edificacdes ja foram construidas com o sistema TAB-Slab até o ano de 2009.

a) Prédio Rocca Tower — 16 andares (Tallinn-Estonia) b) Centro comercial Ditton Nams (Daugavpils-Latvia)
DESTREE et al. (2009) DESTREE e MANDL (2008)

¢) Prédio comercial Triangle (Tallinn-Estonia) d) Prédio residencial Juhkentali (Tallinn-Estonia)
DESTREE e MANDL (2008) DESTREE e MANDL (2008)

Figura 1.4- Sistema TAB-Slab

Apesar das vantagens promissoras, para que as lajes de CRFA possam competir com os métodos
convencionais de refor¢co € necessdrio que os modelos tedricos que descrevem o complexo
comportamento da ligagdo laje x pilar reforcada com fibras acompanhem a evolugdo das técnicas
construtivas. No entanto, até o presente momento, ainda ndo existem regras de projeto que

considerem a contribuicio das fibras de ago na resisténcia ultima a punc¢ado de lajes lisas.



1.1- OBJETIVOS E METODOLOGIA

O presente estudo tenciona avaliar o comportamento da ligacdo laje x pilar de lajes reforgcadas
com fibras de aco, localizada internamente a edificacdo e submetida a carregamento simétrico.
Esta pesquisa apresenta a realizacdo de testes experimentais e andlises que discutem a
performance de alguns codigos de projeto e de modelos tedricos em prescrever a resisténcia
ultima a punc¢do de lajes refor¢cadas com fibras de aco. Por fim, o presente estudo tenciona
adaptar as formulagdes de MUTTONI (2008) aos casos de lajes lisas reforcadas com fibras de
aco. Para isto, serd discutida a relag@o carga x rotagdo e o critério de ruina das lajes reforcadas
com fibras. Além disto, também serd apresentada uma proposta, a qual se baseia nos estudos de
MUTTONI e RUIZ (2010) e adota a lei constitutiva tensdo x abertura de fissura sugerida pelo
CEB-FIP (2010) para estabelecer a parcela de contribuicdo da fibra de aco na resisténcia a

puncgio.

A relacdo tensdo x abertura de fissura sugerida pelo CEB-FIP (2010) € sustentada no conceito
de resisténcias residuais a tracdo por flexdo, fr;, as quais sdao obtidas das respostas carga x
deslocamento ou carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) de ensaios de flexao de
vigas entalhadas em trés pontos. Entretanto, o referido documento nao apresenta informacodes
que correlacionem os valores de fz; a parametros ligados ao refor¢co com fibras, tais como, o
volume de fibras, Vj, e o fator de forma, [/d; Desta maneira, estas recomendac¢des tornam-se
pouco praticas, uma vez que fg; dependem de ensaios experimentais. Visando atribuir mais
praticidade a obtencdo de fr, o presente estudo objetiva apresentar uma base de dados
consistente, a qual permitird o desenvolvimento e a avaliacdo de formulacdes empiricas que

correlacionem os valores de fr; com o parametro Vy(l/dy) para concretos com comportamento

softening.

No tocante ao estudo experimental, foram realizados 8 testes de pun¢do até a ruina, sendo 2 lajes
de referéncia e 6 de concreto refor¢cado com fibras de aco, CRFA. A dimensdo das pecas foi de
2550 x 2550 x 150 mm?® e a ligacdo laje x pilar foi simulada por uma placa de aco de 200 x 200 x
50 mm® em contato com a laje. As varidveis avaliadas foram: (a) a resisténcia a compressdao do
concreto, f.,, 50 e 70 MPa; e (b) a quantidade de fibra adicionada a massa de concreto, Vy, 0, 60,
75 e 90 kg/m’. No que diz respeito 2s lajes de CRFA, uma das particularidades destas pecas foi a
utilizacdo de armaduras de flexdo apenas em uma regido proxima a area carregada. Entretanto,
nas questdes de célculo, as taxas de armadura, p;, destas lajes foram as mesmas apresentadas

pelas lajes de referéncia (armada em toda a sua extensdo), visto que recomendagdes como as do



EC2 (2004), CEB-FIP 90 (1991) e NBR 6118 (2003) sugerem que o valor de p; seja estabelecido

sobre uma largura 0.5-r+3-d, medida a partir do eixo do pilar e para cada lado da laje.

Nas andlises dos cddigos de projeto, avaliaram-se neste trabalho as prescricdes do ACI 318
(2008), do CEB-FIP (1991), do EC2 (2004), da NBR 6118 (2003) e do CEB-FIP (2010). No que
se refere aos modelos tedricos, foram discutidas sete propostas analiticas, NARAYANAN e
DARWISH (1987), SHAABAN e GESUND (1994), HARAJLI et al. (1995), HOLANDA
(2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et al. (2011).

1.2- ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta dividida em /6 Capitulos mais as Referéncias Bibliogrdficas e os Anexos. No
Capitulo 2 apresentam-se as consideragdes gerais sobre o sistema estrutural das lajes em
concreto armado, o desenvolvimento histérico das lajes lisas, o mecanismo de ruina das mesmas

e os conceitos basicos adotados no cdlculo da resisténcia a pungao.

No Capitulo 3 sao apresentadas as particularidades do concreto reforcado com fibras de aco,
CRFA. Neste capitulo abordam-se as fibras de aco utilizadas no reforco do concreto, as

consideragdes bdsicas sobre a confeccdo deste tipo de material e algumas propriedades do

CRFA.

O Capitulo 4 apresenta alguns trabalhos experimentais que avaliam a influéncia do CRFA no
comportamento da ligacdo laje x pilar das lajes lisas. Neste capitulo também sdo apresentados
estudos que discutem o desempenho a flexdo e ao corte de vigas de CRFA. O Capitulo 4, além

de descrever os trabalhos, também aborda as principais conclusdes dos mesmos.

O Capitulo 5 discute as recomendagdes do ACI 318 (2008), do CEB-FIP (1991), do EC2 (2004),
da NBR 6118 (2003) e do CEB-FIP (2010) relativamente a prescri¢do da resisténcia a pungao de

lajes submetidas a carregamento simétrico e sem a utilizacdo de armadura de cisalhamento.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as propostas de alguns modelos tedricos para o cdlculo da
resisténcia dltima a pungdo de lajes convencionais, ou seja, contendo apenas armaduras de
flexdo, e de lajes de CRFA. No que diz respeito aos modelos de cdlculo das lajes de CRFA,
discute-se neste capitulo as propostas de NARAYANAN e DARWISH (1987), SHAABAN e



GESUND (1994), HARAIJLI et al. (1995), HOLANDA (2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI
e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et al. (2011).

O Capitulo 7 aborda os procedimentos e as hipdteses adotados pelo RILEM 162-TDF (2003) e
pelo CEB-FIP (2010) para o célculo do momento resistente de pecas reforcadas com fibras de
aco. Nestas apresentacdes, sdo abordadas somente as ideias base e os pardmetros envolvidos em

cada formulagdo.

O programa experimental desta pesquisa € tratado no Capitulo 8. Este capitulo descreve as
caracteristicas geométricas das lajes, o esquema de reforco utilizado, a instrumentacdo adotada, o
sistema de ensaio empregado e as propriedades mecanicas dos materiais que compuseram as

lajes.

No Capitulo 9 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de puncao das 8
lajes abordadas no programa experimental. Além de apresentar as informacdes obtidas com a
instrumentacdo das lajes e do sistema de ensaio (deslocamentos e deformagdes), € tratado
também o mapa das fissuras, a superficie de ruina, a prescri¢do da carga ultima e o modo de

ruina das lajes.

As andlises que avaliam a performance das prescricdes da resisténcia a pungao dos cédigos de
projeto e dos modelos tedricos destinados as lajes de CRFA sdo apresentadas, respectivamente,
nos Capitulos 10 e 11. As referidas andlises, além de avaliarem a dispersdo e o nivel de
conservadorismo dos resultados, também os classificam segundo uma adaptacdo do critério de

penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC.

No Capitulo 12 apresenta-se uma proposta empirica para os concretos com comportamento
softening que relaciona as resisténcias residuais a tragdo por flexdo, fg; (i=1, 3 e 4), com o
pardmetro Vy(l/ds). Segundo o RILEM TC 162-TDF (2003) e o CEB-FIP (2010), as resisténcias
fri sdo utilizadas, entre varios aspectos, no dimensionamento a flexao e ao cisalhamento de pecas
de CRFA e devem ser obtidas dos ensaios de flexao de vigas entalhadas em trés pontos. Os
referidos documentos, entretanto, ndo apresentam informacdes que correlacione fg; a parametros
ligados ao refor¢co com fibras, tais como, o volume de fibras, Vy, e o fator de forma, [/d;, o que

justifica a proposta empirica citada previamente.



No Capitulo 13 apresenta-se e avalia-se a proposta empirica que descreve o critério de ruina das
lajes lisas reforcadas com fibras de aco. Posteriormente, o referido critério serd utilizado no

célculo da resisténcia a pun¢ao de lajes reforcadas com fibras.

O Capitulo 14 discute a proposta que tenciona adaptar as formulagdes de MUTTONI (2008) aos
casos de lajes lisas reforcadas com fibras de ago. Para isto, € discutida a relagdo carga x rotagdo,
a qual combinada ao critério de ruina apresentado no Capitulo 13 permitird o célculo da
resisténcia ultima a puncdo de lajes refor¢cadas com fibras. Além disto, também € apresentada
uma proposta, a qual se baseia nos estudos de MUTTONI e RUIZ (2010) e adota a lei
constitutiva tensdo x abertura de fissura sugerida pelo CEB-FIP (2010), para estabelecer a

parcela de contribuicdo da fibra de aco na resisténcia a pungao.

No Capitulo 15 sdo discutidas as andlises que julgam o desempenho das propostas apresentadas
nos Capitulos 13 e 14 em prever a resisténcia a punc¢do das lajes de CRFA. As referidas andlises,
além de avaliarem a dispersdao e o nivel de conservadorismo dos resultados, também os
classificam segundo uma adaptagdo do critério de penalidade proposto por COLLINS (2001), o
Demerit Points Classification — DPC.

Por fim, no Capitulo 16 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para
pesquisas futuras. Na sequéncia s@o apresenteadas as Referéncias Bibliogrdficas e os Anexos.
Nos anexos sdo apresentadas as particularidades do cdlculo do momento resistente (Anexo A), o
projeto das formas metdlicas (Anexo B) e do sistema de ensaio (Anexo C), os resultados
referentes a caracterizacao do concreto e da armadura (Anexo D), a base de dados utilizada nas
andlises de prescri¢do da resisténcia a puncio (Anexo E), a base de dados utilizada na proposta
apresentada no Capitulo 12 (Anexo F), a deducdo das equagdes tratadas no Capitulo 14 (Anexo

G) e os resultados das propostas apresentadas nos Capitulos 13 e 14 (Anexo H).



2- LAJES LISAS EM CONCRETO ARMADO
2.1- SISTEMA ESTRUTURAL DAS LAJES EM CONCRETO ARMADO

De acordo com SOUZA e CUNHA (1998), as lajes em concreto armado podem ser classificadas
segundo diferentes critérios: quanto a forma, elas podem ser poligonais ou curvas, podendo,
entretanto, assumir qualquer geometria. Quanto a natureza, existem as lajes macicas, as
nervuradas, as pré-fabricadas, as protendidas e as mistas. Quanto ao tipo de apoio, encontram-se
lajes sobre apoios continuos (alvenaria ou vigas), apoios discretos (ligadas diretamente nos
pilares) e apoios proporcionados por determinado trecho de sua drea (por exemplo, em contato

com o solo, os radiers).

Segundo PARK e GAMBLE (2000), as lajes em concreto armado vém sofrendo alteragcdes e
adaptacdes desde a sua origem. Dentre os fatores que influenciam, e que provavelmente
continuardo influenciando, o processo de construcdo das lajes, o referido autor destaca: os fatores
econdmicos, o desenvolvimento dos métodos de constru¢do, a capacidade de adaptacdo de
alguns tipos de lajes em cumprir as exigéncias arquitetonicas modernas e os avangos dos
métodos de andlise. Para WIGHT e MACGREGOR (2009), as lajes em concreto armado sio,
dentre os vdrios elementos estruturais, uma forma de constru¢do unica, pois sdo eficientes,

econOmicas e amplamente utilizadas.

PARK e GAMBLE (2000) salientam que a escolha do tipo de laje para uma determinada
aplicacdo estrutural € funcdo da anélise do custo, da magnitude das cargas, dos valores dos vaos
e das exigéncias impostas nos estados limites de servigo e ultimo. De acordo com PERKINS et
al. (2004), a selecao do sistema estrutural mais apropriado é resultado da avalia¢do: (1) das
condic¢des do solo; (2) do tipo de estrutura (residencial, comercial, industrial, etc); (3) das normas
de projeto que tem maior impacto sobre a constru¢cdo da estrutura (regulamentacdo do
carregamento, regulamentacdes especificas para determinados tipos de estruturas, etc); (4) da
flexibilidade da estrutura em adaptar-se a futuras ampliagdes e reformas; (5) do impacto da altura
final da estrutura (se h4 a necessidade de minimizar a altura do pé direito ou a altura final da
estrutura); (6) da disponibilidade de materiais e do tempo da construcdo; (7) se o local da
constru¢cdo € compativel com a escolha do sistema estrutural (algumas regides nao sdo capazes
de fornecer os subsidios necessarios para a aplicagdao de determinado sistema estrutural); (8) da
compatibilizac¢do entre o sistema estrutural adotado e o prazo para construcao da estrutura; (9) do

custo do sistema estrutural; (10) do impacto sobre o custo de outras atividades da construcao; e
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(11) da compatibilizag@o entre o sistema estrutural e o design arquitetonico da estrutura (funcdes

estéticas, etc).

WIGHT e MACGREGOR (2009) sugerem que nas estruturas residenciais € em algumas
estruturas comerciais, onde a carga suportada pelas lajes ndo € elevada, a utilizacdo das lajes
lisas, ver a Figura 2.1 (a), pode ser adotada. O sistema estrutural das lajes lisas caracteriza-se por
apresentar uma laje de espessura uniforme apoiada diretamente sobre os pilares. Estas lajes sao
mais econdmicas para vaos entre 4.5 e 6.0 m. Nas estruturas do tipo industrial, ou onde a
sobrecarga nas lajes € elevada (superior a 4.8 kN/m?) e os vdos variam entre 6.0 e 9.0 m, as lajes
cogumelo, ver a Figura 2.1 (b) e (c), podem ser utilizadas. Neste tipo de estrutura, a capacidade
portante da ligacdo laje x pilar € aprimorada mediante o engrossamento da espessura da laje,
drop panel, ou pelo alargamento da cabeca do pilar (capitel), column capital. Wight e Macgregor
acrescentam que nas estruturas de vaos grandes, entre 7.5 e 12.0 m, a transferéncia dos esforcos
cortantes verticais na ligacdo laje x pilar exige uma espessura de laje superior ao valor
estabelecido pela resisténcia a flexao (regido central da laje). Para estes casos, a utilizacdo de
lajes nervuradas, ver a Figura 2.1 (d), pode ser uma alternativa vidvel, visto que a por¢ao macica
da laje existente na regido do apoio e a por¢ao nervurada verificada na regido central garantem a
utilizacdo eficiente do material. Além dos sistemas estruturais apresentados, as lajes também
podem apresentar vigas entre alguns, ou todos, os pilares, caracterizando assim o sistema
estrutural com vigas, ver a Figura 2.1 (e). Segundo FERREIRA (2010), no Brasil, os sistemas de
lajes com vigas (macicas ou nervuradas) sdo os mais utilizados devido as limitagdes impostas

pela méo de obra.

b) Laje cogumelo com
a) Laje lisa (flat plate) engrossamento da laje
(flat slab — drop panel)

c¢) Laje cogumelo com capitel
(flat slab — column capital)

e) Laje com vigas
(two-way slab with beams)
Figura 2.1- Exemplos de sistemas estruturais para as lajes em concreto armado

d) Laje lisa nervurada (waffle slab)
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As principais vantagens das lajes lisas, quando comparadas as lajes com vigas, sdo: (1) a
economia de concreto; (2) a reducdo na quantidade de formas; (3) a simplificacdo na execugdo
de formas, armaduras e concretagem; (4) a maior facilidade no langamento, adensamento e
desforma do concreto; (5) a facilidade na execugdo de alvenarias, divisérias e tubulagdes; (6) a
reducgdo da altura total da estrutura; e (7) menores cargas nas fundacdes devido a diminui¢do do
peso proprio da estrutura. Todos estes fatores contribuem para acelerar a execucdo da
constru¢do, o que influéncia sobremaneira no custo da estrutura. Dentre as desvantagens do
sistema de lajes lisas, pode-se citar: (1) a possibilidade de ocorréncia de flechas inaceitdveis em
condi¢des de servigo; (2) momentos elevados na ligacdo laje x pilar; (3) a diminui¢do da
estabilidade global da edificacdo em relacdo aos esfor¢os horizontais; e (4) a ruptura stbita por

puncao.

2.2- DESENVOLVIMENTO HISTORICO

De acordo com SOZEN e SIESS (1963), as primeiras estruturas em concreto armado foram
idealizadas nas construcdes que as precederam, as estruturas em pedra, madeira, etc. A excecao
foi a concepgdo estrutural das lajes cogumelo, flat slabs, a qual, segundo KIERDORF (2006), é
considerada a primeira constru¢do genuina em concreto armado, uma vez que as mesmas nao
seguem os conceitos estruturais utilizados nas edificacdes convencionais da época. GASPARINI
(2002) comenta que o sistema estrutural em laje cogumelo, embora represente um avango na
tecnologia das construcdes, apresenta incertezas quanto ao seu desenvolvimento histérico devido
a relatos conflitantes. Por exemplo, DRAFFIN (1943) relata que a constru¢do em lajes cogumelo
foi desenvolvida por Orlando W. Norcross (ver a Figura 2.2 a) na constru¢do de uma estrutura
proxima de Boston. SOZEN e SEISS (1963) apresentam que C.A.P. Turner (ver a Figura 2.2 b)
encontrou resisténcia a sua invencdo, as lajes cogumelo, em 1906. GIEDION (1970), além de
descrever que os experimentos de Maillart (ver a Figura 2.2 c¢) com lajes cogumelo datam de
1908, também exibe o armazém construido pelo mesmo, em Zurique, como a primeira laje
cogumelo da Europa. Giedion acrescenta as suas afirmagdes que Maillart ja utilizava as lajes

como elementos bdsicos em pontes desde 1900.

De acordo com GASPARINI (2002), a concepcao de apoiar uma laje de concreto sobre um pilar,
também de concreto, foi apresentada por George M. Hill em HILL (1900). A autoria de Hill na
constru¢do de uma laje lisa é confirmada em depoimentos do mesmo para assuntos de patente,

onde foi ratificada a construcao de uma edificacdo em laje lisa para a International Ultramarine
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Blue Works em 1899. Além desta, citam-se também as constru¢des de varias edificacdes para a

Central Railroad de N.Y. em 1901.

S
o SP08)

a) Orlando W. Norcross b) C.A.P. Turner ? ¢) Robert Maillart ©
Figura 2.2- Alguns engenheiros envolvidos no desenvolvimento histérico das lajes cogumelo

Fonte:

()_ JACKSON (2008)

. Men of Minnesota, The Minnesota Historical Company (1902)
. BILLINGTON (1979)

Orlando W. Norcross, em 1902, patenteou (U.S. Patent Office n° 698,542) o sistema estrutural
em laje cogumelo mostrado na Figura 2.3, onde a laje é apoiada diretamente, mas ndo
monoliticamente a pilares de metal. A figura mostra que o refor¢o da laje € constituido por telas
de arame dispostas em tiras em quatro direcdes, porém, nada € mencionado quanto a posi¢ao das
mesmas ao longo da espessura da laje. Segundo GASPARINI (2002), até que ponto o sistema de
Norcross foi usado € desconhecido, porém, em relatos judiciais por questdes de patente, foi
aceito que o referido sistema foi utilizado na constru¢do de um poértico em uma residéncia e na

construcdo de um simples aposento residencial. Para HOLL e KINNE (1924), nenhuma

edificacao foi construida usando o sistema proposto por Norcross.
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Figura 2.3- Sistema estrutural proposto por Norcross — U.S. Patent Office no 698,542 (1902)

GASPARINI (2002) relata que C.A.P. Turner divulgou o seu sistema em laje cogumelo em uma
carta em 19 de setembro de 1905 e posteriormente publicou-a na Engineering News, em outubro
do mesmo ano. O sistema Turner também foi publicado na ASCE Transactions em 1906 e nos
livros de Homer Reid em 1907 e Turneaure e Maurer em 1908. As principais caracteristicas do
sistema Turner sdo as armaduras dispostas em quatro dire¢des e um substancial refor¢co ao
cisalhamento, shear head, o qual apresentava didmetro aproximadamente igual a metade do vao
da laje, ver a Figura 2.4 (a). A primeira constru¢do de Turner em laje cogumelo, Johnson-Bovey
em Minneapolis, ver a Figura 2.4 (b), foi relatada na Engineering News em outubro de 1906. A
aplicabilidade do sistema Turner é verificada em relatos do préprio. Em 1909, na Engineering
News, Turner informa que o seu sistema estrutural estd associado a mais de 400 acres de

constru¢do. Em 1910, na Cement Age, Turner comenta que a quantidade de edificacdes que

utilizam o seu sistema aproxima-se dos 1000 acres. Por curiosidade, salienta-se que o termo
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cogumelo, mushroom, foi criado por Turner para se referir ao refor¢o shear head e nao ao capitel

do pilar.

TR R e
a) Detalhes das armaduras das lajes Turner
(Possivelmente o prédio Johnson-Bovey)

Figura 2.4- Sistema em laje cogumelo proposto por C.A.P Turner — The Atlas Portland Cement Company (1907)

b) Interior do prédio Johnson-Bovey (1906)

Em resisténcia ao sistema Turner, CONDIT (1968) e GIEDION (1970) sugerem que o
engenheiro americano ndo compreendia plenamente o papel estrutural da laje cogumelo, visto
que a prdtica americana adotava a utilizacdo de refor¢cos com barras cruzando diagonalmente a

laje e um refor¢o ao cisalhamento, shear head, com geometria exagerada.

Para GASPARINI (2002), o primeiro engenheiro a projetar e construir lajes cogumelo foi
George M. Hill, entre 1899 e 1901. As afirmacdes de FURST e MARTI (1997) e BILLINGTON
(1997), de que o sistema em laje cogumelo foi inventado em 1900 pelo engenheiro Suico Robert
Maillart, sdo provdveis enganos no que diz respeito ao significado do termo laje cogumelo.
Gasparini acrescenta declarando que o sistema de C.A.P. Turner comprovou a confiabilidade e a
eficacia dos custos do sistema em lajes cogumelo na aplicacdo em edificagdes e pontes no
periodo de 1905 a 1909. Apresentacdes mais detalhadas sobre o desenvolvimento histérico das
lajes cogumelo podem ser encontradas em SOZEN e SEISS (1963), GASPARINI (2002) e
FERREIRA (2010).

2.3- MECANISMO DE RUINA

De acordo com MENETREY (1998), as lajes lisas podem romper de trés formas: (1) por flexio,
a qual é ocasionada pela formacdo do mecanismo das linhas de ruptura; (2) por pungdo, que
ocorre quando o pilar perfura a laje e ha o deslocamento de uma superficie conica na ligacdo laje

x pilar; e (3) por aderéncia, que € caracterizada pelo deslizamento entre a armadura de flexdo e o
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concreto (este tipo de ruina é pouco comum, porém, segundo Menétrey, foi verificado em
Richart, 1948). WIGHT e MACGREGOR (2009) explicam que as lajes lisas, além de romperem
por pungdo, ou em duas dire¢des (ver a Figura 2.5 a), também podem romper em uma dire¢do,
ou por acdo de viga. Este tipo de ruina é pouco comum, depende das condi¢des de apoio e de
solicitacdo e caracteriza-se por apresentar uma fissura inclinada que se desenvolve por todo o

comprimento da peca, ver a Figura 2.5 (b).

a) Ruina em duas dire¢des (pungdo) b) Ruina em uma dire¢do (agdo de viga)
Figura 2.5- Mecanismos de ruina das lajes por cisalhamento — Adaptado de WIGHT e MACGREGOR (2009)

O fendmeno da puncdo tem sido constantemente estudado tedrica e experimentalmente, pois,
além de ocasionar uma ruptura brusca na ligagdo laje x pilar, também pode desencadear a ruina
total da estrutura por meio do colapso progressivo. CASTELO BRANCO (1989), MELO (1990),
OLIVEIRA (1998) e outros autores citam o Prest-o-Lite Building (1911), em Indianépolis, como
sendo a primeira catdstrofe por puncdo, a qual resultou em 9 mortos e 20 feridos. Além deste
incidente, as Tabelas de 2.1 a 2.3 mostram outros desastres envolvendo a ruina da ligacdo laje x

pilar por puncgao.
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Tabela 2.1- Acidentes envolvendo a ruina da ligagdo laje x pilar por puncio

2000 Commonwealth Avenue, Boston

Skyline Plaza, Virginia

Edificacao
Ano 1971 1973
Puncdo em um ou mais pilares do 23° andar,
Causa Puncionamento da laje de cobertura seguido do | devido & remogdo prematura das férmas das
colapso progressivo do lado leste da edificacdo. | lajes (baixa resisténcia do concreto), seguido do
colapso progressivo.
Consequéncia | 4 trabalhadores mortos e 20 feridos. 14 trabalhadores mortos e 34 feridos.
Foto: Simpson Gumpertz & Heger Incorporated, 2008
(http://www.sgh.com/markets/track-record/2000- Foto: DELATTE (2009);
Fontes commonwealth-ave/); Causa: LEYENDECKER E FATTAL (1997);
Causa: KAMINETZKY (1991); Consequéncia: CARINO et al. (1983).
Consequéncia: KAMINETZKY (1991).
Tabela 2.2- Acidentes envolvendo a ruina da ligacdo laje x pilar por puncao
.. . Sampoong Department Store, Seul,
Harbour Cay Condominium, Florida poong ~epa
Coreia do Sul
Edificacao
Ano 1995
Ruptura da ligagdo laje x pilar por puncdo,
devido: a erros no projeto estrutural e de
- . . execugdo, ao controle de qualidade da
Pun¢do seguido do colapso progressivo da 2. N ~ ~
Causa construcdo inadequado, & reducdo na secdo
estrutura. . °
transversal dos pilares do 5° andar e da
cobertura, a redug¢do na altura util da laje, a
acréscimo na carga do piso do 5° andar.
Consequéncia | 11 trabalhadores mortos e 23 feridos. Mais de 500 pessoas mortas e mais 900 feridas.
Foto: DELATTE (2009); Foto: Apresentacdo de Oshiro-Momohara et al.;
Fontes Causa: DELATTE (2009); Causa: GARDNER et al. (2002);

Consequéncia: DELATTE (2009).

Consequéncia: Apresentacdo de Oshiro-Momohara et al..
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Tabela 2.3- Acidentes envolvendo a ruina da ligagdo laje x pilar por puncio

Piper Rows Car Park, Wolverhampton, . .
P P Gretzenbach accident, Suica
Inglaterra
Edificacdo
Ano 1997 2004
Causa Puncdo seguido do colapso progressivo parcial | Incéndio que causou a ruina da ligacdo laje x
da estrutura. pilar por pun¢do.
Consequéncia | Sem vitimas. 7 bombeiros mortos.
Foto: WOOD (2001); Foto: MUTTONI e MIRZAEI (2005);
Fontes Causa: WOOD (2001); Causa: MIRZAEI (2010);
Consequéncia: WOOD (2001). Consequéncia: MIRZAEI (2010).

A resisténcia a puncdo das lajes lisas pode ser aprimorada considerando-se: (1) o aumento da
espessura da laje em regides proximas aos pilares ou dreas carregadas (drop panel); (2) o
aumento das dimensdes dos pilares ou utilizacdo de capitéis; (3) a utilizacdo de concreto de alta
resisténcia nas regioes proximas aos pilares ou areas carregadas; (4) o uso da protensao; (5) a
utilizacdo de armadura de combate a punc¢do; e (6) a adicdo de fibras (aco, sintética, etc) ao
concreto. No que diz respeito a utilizagdo de fibras de aco, no Capitulo 4 serdo apresentados
alguns trabalhos experimentais que explicam o comportamento, as vantagens/desvantagens e as
principais propriedades das ligacdes laje x pilar (internas a edificacdo) reforcadas com fibras de

aco.

2.4- CALCULO DA RESISTENCIA A PUNCAO

A NBR 6118 (2003), assim como o EC2 (2004), recomendam que a andlise estrutural das lajes
lisas deva ser realizada mediante procedimento numérico adequado, tais como: diferencas finitas,
elementos finitos, etc. Entretanto, nos casos em que os pilares estiverem dispostos em fileiras
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, a NBR 6118 estabelece que o
calculo dos esforcos possa ser realizado pelo processo eldstico aproximado, que consiste em

adotar poérticos multiplos em cada direcao.

De uma forma geral, os codigos de projeto vigentes, tais como: ACI 318, BS 8110, EC2, CEB-

FIP 90, NBR 6118 e outros, adotam o conceito de que a resisténcia dltima a pungdo, Vg4, possa
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ser estabelecida somando-se as parcelas de resisténcia atribuidas ao concreto, Vg, € as
armaduras de cisalhamento, Vg4, ou seja, Vrs= Vrca + Vrsa. No que diz respeito as lajes sem
armadura de cisalhamento, Vg ;= Vg4, 0 procedimento de cdlculo utilizado no dimensionamento
a puncdo corresponde a verificagdo de uma tensao de cisalhamento nominal, vy 4, em duas ou

mais secOes criticas definidas no entorno do pilar. A seguranca do cdlculo é estabelecida

comparando-se as tensoes de cisalhamento nominal, vy 4, € resistente, vg 4, OU S€ja, VR 7>VN.4-

No tocante as lajes lisas refor¢cadas com fibras de aco, o cdlculo da parcela de resisténcia
atribuida as fibras, Vg4, nio €, até o presente momento, previsto em nenhuma cédigo de projeto
em vigor. Entretanto, vérios estudos tedricos vém sendo realizados, NARAYANAN e
DARWISH (1987), HARAJLI et al. (1995), MUTTONI e RUIZ (2010) e MICHELS et al.
(2012), com o intuito de propor um modelo tedrico simples que estabeleca o valor da resisténcia
ultima a punc¢do das lajes refor¢adas com fibras de aco. Nos capitulos futuros serdo apresentadas
as consideracdes bdsicas de alguns cddigos de projeto e de alguns modelos tedricos destinados

ao cdlculo da resisténcia a puncdo de lajes reforcadas com fibras de aco.
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3- COMPOSITOS ESTRUTURAIS: CONCRETO COM FIBRAS

De acordo com LEVY NETO e PARDINI (2006), a caracteristica bdsica dos compdsitos
estruturais € combinar a nivel macroscépico pelo menos duas fases distintas denominadas de
matriz e refor¢o. Nestes materiais, a matriz, normalmente apresentada na forma de aglutinante,
permite que os refor¢os, os quais frequentemente sdo oferecidos na forma filamentar, transfiram
os esforcos mecanicos entre si, trabalhando assim, ambos os materiais de forma integrada.
Segundo HULL e CLYNE (1996), a origem desta classe de material remonta a incontaveis
milhares de anos, uma vez que as madeiras, os 0ssos € os tecidos musculares sdo exemplos

notaveis dos chamados compdsitos naturais.

De acordo com FIGUEIREDO (2000) e MEHTA e MONTEIRO (2006), a utilizacdo de
materiais compdsitos na construcdo civil remete ao Antigo Egito. Os referidos autores

destacaram as seguintes citagdes das Escrituras Sagradas:

“Portanto deu ordem Farao, naquele mesmo dia, aos exatores do povo, e aos seus oficiais,
dizendo: Daqui em diante ndo torneis a dar palha ao povo, para fazer tijolos, como fizestes

antes: vdo eles mesmos, e colham palha para si.” (EX 5, 6s).

No que diz respeito as fibras utilizadas na construcdo civil, NAAMAN (2003) comenta que as
fibras discretas usadas no concreto podem ser classificadas de diferentes modos, quanto ao
material constituinte (metélicas, minerais, naturais e sintéticas), quanto as propriedades fisico-
quimicas (densidade, rugosidade da superficie, estabilidade quimica, etc) e quanto as

propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, rigidez, ductilidade, etc).

No tocante as fibras de ago, segundo o ACI 544.1R-96 (1996), os primeiros ensaios
experimentais e patentes envolvendo o uso de elementos discretos de aco na melhoria das
propriedades do concreto datam de 1910. Entretanto, segundo LOPES (2005), LOBAO (2005),
OLIVEIRA (2010) e outros, os materiais compdsitos a base de cimento apresentaram um
desenvolvimento tecnolégico notério nos anos 50 e 60. Neste periodo promoveram-se as

principais investigacdes quanto a utilizagdo das fibras de aco como reforg¢o estrutural para o

concreto.

De acordo com BARROS (1995), as propriedades do concreto mais beneficiadas pelos
mecanismos de refor¢o das fibras sdo a capacidade de absorcdo de energia, a ductilidade, o

controle da fissuracdo e a resisténcia as acdes dinamicas, de fadiga e de impacto. Quanto a
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aplicagdo do concreto reforcado com fibras de aco, BARROS (1995) ¢ RODRIGUES JUNIOR
(2009) exemplificam a utilizacdo destes concretos nos pisos industriais, nos pavimentos de
estradas e aeroportos, nos revestimento de tdineis, nos blocos de ancoragem de cabos de
protensdo ou em outras regides com concentragdo de tensdes, nos tubos de dguas pluviais e
esgotos, nas cascas, nos elementos de contencdo, nos elementos sujeitos a sismos e/ou a
impactos, nos dormentes, nos pré-fabricados em geral, nos reforcos de elementos estruturais, etc.

De acordo com SANTOS (2009), em 1970 foi construido o primeiro prédio com concreto

reforcado com fibras de aco, o CN Tower em Toronto-Canada.

A eficdcia das fibras em melhorar as propriedades mecanicas da matriz de concreto pode ser
atribuida principalmente aos mecanismos responsaveis pela transferéncia de tensdes entre a fibra
e o concreto e pelo ao efeito de “costura” das fissuras pelas fibras. Os aspectos mencionados
anteriormente (a transferéncia de tensdes e o efeito de “costura”), assim como outras

propriedades do concreto com fibras serdo discutidos nas segdes seguintes.

3.1- CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO - CRFA
3.1.1- Consideracoes gerais

De acordo com o ACI 544.1R-96 (1996), define-se concreto refor¢ado com fibras de agco, CRFA,
o concreto feito com cimento hidrdulico contendo agregados finos, ou agregados finos e gratidos,
e fibras discretas e descontinuas de aco, as quais apresentam tamanho apropriado para serem
introduzidas ao concreto. As fibras de aco utilizadas como refor¢o apresentam uma ampla

variacdo de formatos, dimensdes e tipos de aco, conforme serd apresentado nas secdes seguintes.

Segundo BARROS (2000), o CRFA apresenta vantagens econdmicas e técnicas sobre o refor¢o
convencional com barras de aco. As vantagens econdmicas advém da supressdo da mao de obra
necessdria a confec¢do e montagem das armaduras convencionais € no menor tempo de execucao
da estrutura. Quanto as vantagens técnicas, Barros salienta que as fibras conferem ao concreto:
capacidade de absorcdo de energia, ductilidade, melhorias no controle da fissura¢do e beneficios

a resisténcia as acdes dinamicas, de fadiga e de impacto.

Apesar das vantagens conferidas pelas fibras, atencdo especial deve ser dada ao processo de
preparo do CRFA para que seja evitada a aglomeracao das fibras (formagdo dos “ouricos™), o
que comprometerd a trabalhabilidade da mistura, a durabilidade e o desempenho mecanico do

concreto. De acordo com BARROS (1995), BARROS (2000) e MARANGON (2006), a
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aglomeracdo das fibras estd relacionada a porcentagem e ao fator de forma das fibras, a
porcentagem e ao tamanho dos agregados, a composicdo granulométrica da mistura, a relacao
dgua/cimento e ao método de preparo da mistura. O fator de forma, ou esbeltez, da fibra
representa a razdo entre o comprimento e o didmetro da mesma, [/d;. Para FIGUEIREDO (2000)
e ELSAIGH (2001), quanto maior o valor do fator de forma e da porcentagem de fibras, maior
serd a tendéncia para a aglomeragdo das mesmas. Por isso se recomenda langar as fibras em taxas
controladas junto com os agregados, homogeneizando a mistura antes do lancamento do

cimento.

Além das desvantagens apresentadas anteriormente, SHAKHMENKO er al. (2007) acrescenta:
(1) a alta heterogeneidade do CRFA, ou seja, para concretos com quantidades de fibras
superiores a 20 ou 30 kg/m’ é invidvel a confeccdo do mesmo sem a utilizacdo de aditivos
quimicos; (2) dependendo da quantidade de fibra utilizada, o preco do CRFA pode ser superior
ao do concreto convencional; e (3) a falta de cédigos que estabelecam de forma unificada

procedimentos de construcdo e projeto.

Segundo BARROS (1995), caso se pretenda aumentar a porcentagem de fibras sem comprometer
a trabalhabilidade da mistura, serd necessério utilizar composi¢des de granulometria mais fina. E
normal utilizar-se também aditivos plastificantes redutores de 4gua, uma vez que estes permitem
diminuir a porcentagem de dgua e, consequentemente, aumentar a resisténcia do compdsito, sem
prejuizo a trabalhabilidade da mistura. De acordo com o ACI 544.1R-96 (1996), FIGUEIREDO
(2000) e BARROS (2000), uma alternativa para minimizar o impacto na trabalhabilidade é a
utilizacdo das fibras coladas em pentes, conforme mostra a Figura 3.1. Quando os pentes sdo
misturados ao concreto, tem a sua cola dissolvida, o que permite uma melhor homogeneizagao

do compdsito.

Figura 3.1- Fornecimento de fibras em pentes
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3.1.2- A Fibra de aco

Segundo o ACI 544.1R-96, as fibras de ago destinadas ao reforco do concreto sdo

suficientemente curtas para serem dispersas aleatoriamente a massa fresca de concreto. A NBR

15530 (2007) classifica as fibras de aco de acordo com a geometria (Tipo A, C e R) e quanto ao

aco que lhes deu origem (Classe I, II e III), ver a Tabela 3.1. As fibras do Tipo A, C e R sdo

designadas, respectivamente, por fibras Hooked, Crimped e lisas Além das classificagoes

anteriores, a NBR 15530 também estabelece limites para os valores do fator de forma e da

resisténcia a tracao das fibras. No que diz respeito a tensdo de escoamento minima das fibras, o

ASTM A 820 (1996) sugere a tensdo de 345 MPa, enquanto que o JSCE (1983) especifica o

valor de 552 MPa. Além dos tipos de fibras apresentados na Tabela 3.1, o Technical Report n°

63 publicado pela The Concrete Society também cita os tipos de fibras ilustrados na Figura 3.2.

Tabela 3.1- Classificacdo das fibras de aco segundo a NBR 15530 (2007)

Tipo Classe Geometria Fator de forma minimo Limite d? resistencia a
tracdo (MPa)
I 40 1000
A
I 30 500
I 40 800
C I 30 500
111 30 800
I 40 1000
R
I 30 500
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a) Fibras com ancoragem tipo button

It

c¢) Fibras endentadas retangulares

d) Fibras endentadas circulares
Figura 3.2- Outros tipos de fibra apresentados pelo Technical Report no 63 (The Concrete Society)

No que diz respeito a classificacdo das fibras segundo as regulamentacdes internacionais,
comenta-se as recomendacdoes do BS EN 14889-1 (2006), da ASTM A 820 (1996), as quais
classificam as fibras segundo o processo de fabricacdo, e da JSCE (1983), que classificam as

fibras de acordo com a se¢do transversal das mesmas, ver a Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Classificag@o das fibras segundo as regulamentagdes internacionais

BS EN 14889-1 (2006)

ASTM A 820 (1996)

JSCE (1983)

Grupo I- Fios trefilados

Tipo I- Fios trefilados

Tipo 1- Se¢do quadrada

Grupo II- Chapas cortadas

Tipo II- Chapas cortadas

Tipo 2- Segdo circular

Grupo III- Extr. de metais fundidos

Tipo III- Extr. de metais fundidos

Tipo 3- Sec¢do crescente

Grupo IV- Raspas de fios trefilados

Tipo IV- Outras fibras

Grupo V- Obt. do proc. de fresagem -

De acordo com o ACI 544.1R-96 (1996), as fibras de aco lisas, ou seja, sem mecanismo de
ancoragem nas extremidades e com secdo transversal circular (fibras RI da Tabela 3.1) sao
produzidas do corte de fios de aco, com didmetro, dy, variando entre 0.25 e 1.00 mm. As fibras
lisas com secdo retangular (fibras RII da Tabela 3.1) s@o produzidas do corte de chapas de aco ou
do “achatamento” dos fios de aco e apresentam dimensdo que variam entre 0.15<e<0.64 mm e
0.25<w<2.03 mm. Ainda segundo o ACI 544.1R-96, o comprimento das fibras abrange valores

entre 6.4 ¢ 76 mm.

Os processos de fabricagdo citados anteriormente estendem-se também as fibras crimped (Tipo C
da Tabele 3.1), as fibras endentadas (Figuras 3.2.c e 3.2.d) e as fibras com ancoragem nas
extremidades (Tipo A da Tabela 3.1 e Figuras 3.2.a e 3.2.b), as quais sdo posteriormente

conformadas longitudinalmente até alcangcarem o formato desejado.
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3.1.3- Confeccao do CRFA

O ACI 544.4R-88 relata que a confeccio do CRFA pode ser realizada com equipamentos e
procedimentos convencionais, desde que a quantidade de fibra seja limitada de 0.5 a 1.5% do
volume de concreto. Para quantidades maiores, o ACI 544.4R-88 sugere que o método de
adicionar fibras a massa de concreto, assim como o procedimento de confec¢cdo do mesmo,
ambos devem ser aprimorados. SHAKHMENKO et al. (2007) comentam ser vidvel preparar
CRFA, com quantidades de fibra abaixo de 1.25%, usando as dosagens tradicionais de concreto.
Para quantidades maiores de fibras, Shakhmenko et al. comentam que hd a necessidade de adotar
uma método diferente de dosagem, o qual considera quantidades maiores de pasta de cimento e a
ado¢do de curvas granulométricas semelhantes as utilizadas nos concretos auto compactaveis.
Mais detalhes sobre métodos de confeccdo do CRFA sdo encontrados em BARROS (1995),
BARROS (2000), FIGUEIREDO (2000), VAN CHANH (2005) e ACI 544.3R-08.

3.1.4- Propriedades do concreto reforcado com fibras

De acordo com o ACI 544.4R-88 e BARROS (1995), o comportamento do concreto reforcado
com fibras de aco depende das propriedades dos elementos constituintes da matriz de concreto,
das propriedades mecanicas e geométricas das fibras, da composi¢do da mistura e do processo de
confeccdo da mesma. Para o ACI 544.1R-96, a resisténcia e a rigidez das fibras, assim como a

capacidade da mesma em aderir ao concreto, sao propriedades que garantem o bom desempenho

do CRFA.

Segundo BARROS (1995), as fibras podem perder a sua capacidade de reforco de dois modos
diferentes: por escoamento e posterior ruptura, ou por deslizamento da matriz de concreto. Para
produzir CRFA mais resistentes, devem ser usadas fibras com resisténcia e fator de forma,
ambos, elevados, de forma a obter-se a ruina do CRFA por ruptura da fibra. Entretanto, este tipo
de ruina, impede o principal beneficio do refor¢co com fibras, que € o aumento da capacidade de
absor¢do de energia do material. O referido aumento sé é significativo se as fibras que
atravessam as fissuras cederem por deslizamento durante o processo de fissuracdo do concreto.
O ACI 544.4R-88 comenta que uma das vantagens do CRFA romper pelo deslizamento das
fibras é o comportamento ductil conferido ao concreto, diferentemente da ruina ripida e

possivelmente catastréfica que ocorre quando a fibra rompe.
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Para o ACI 544.1R-96, o CRFA tem sido extensivamente estudado em termos da resisténcia ao
deslizamento interfacial entre as fibras e a matriz de concreto, o qual € resultado do colapso da
aderéncia entre a fibra e o concreto. De acordo com FIGUEIREDO (2000), diferentemente do
concreto simples, as fibras do CRFA permitem uma redistribuicdo dos esforcos (capacidade
portante pds-fissuragdo) mesmo quando utilizada em baixos teores. Com base na Figura 3.3 (b),
verifica-se que o concreto simples estd suscetivel as concentracdes de tensdes quando do
surgimento de uma fissura, visto que a fissura representa uma barreira a propagacdo das tensdes.
No CRFA, ver a Figura 3.4 (b), as fibras servem como ponte de transferéncia de tensdes nas

fissuras, minimizando assim a concentragdo de tensdes nas extremidades das mesmas.
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b) Distribuic@o das tensdes no concreto simples fissurado

Figura 3.3- Distribuicdo das tensdes (linhas vermelhas) no concreto simples — FIGUEIREDO (2000)
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b) Distribuicdo das tensdes no CRFA fissurado
Figura 3.4- Distribuicdo das tensdes (linhas vermelhas) no CRFA — FIGUEIREDO (2000)

Conforme mencionado anteriormente, os beneficios que as fibras introduzem ao CRFA
dependem das propriedades das mesmas e da qualidade do concreto. Para BARROS (2000), o
tipo de fibra deve ser selecionado em func¢do do tipo de concreto a ser utilizado, por exemplo,
nos concretos de elevada resisténcia devem-se evitar fibras longas (reduz a possibilidade de
ruptura das fibras), enquanto que nos concretos de resisténcia normal e com inertes de maior

dimensao devem-se utilizar fibras longas (facilita a “costura” da fissura).

Corroborando os comentdrios de Barros, FIGUEIREDO (2000) comenta que deve haver
compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras para que estas ultimas possam
realmente trabalhar como ponte de transferéncia de tensdes. Quando ndo ha esta
compatibilidade, uma quantidade menor de fibras trabalha como ponte de transferéncia de
tensdes nas fissuras, conforme mostra a Figura 3.5. Além do exposto, Figueiredo também
comenta que a capacidade portante do CRFA pode ser comprometida caso as fibras ndo
apresentem ductilidade suficiente para se deformarem plasticamente no momento da fissuragao.
Dado o elevado nivel de tensdo cisalhante no plano da fissura, fibras com pouca ductilidade

podem romper por corte antes do deslizamento da matriz de concreto, ver a Figura 3.6.
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a) CRFA compatibilizado b) CRFA nido compatibilizado
Figura 3.5- Influéncia da compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras — FIGUEIREDO (2000)

a) Fibra fragil (ruptura por cisalhamento) b) Fibra ductil (deformacao pléstica)

Figura 3.6- Comportamento ductil das fibras — FIGUEIREDO (2000)

De acordo com o ACI 544.4R-88, o mecanismo de refor¢o das fibras implica na transferéncia de
tensoes da matriz de concreto para as fibras, a qual acontece devido a aderéncia interfacial fibra
x matriz de concreto e pelo “engrenamento dos agregados”, interlock, que ocorre na se¢ao

fissurada do concreto caso a fibra tenha ductilidade para se deformar.

BARROS (2000) comenta que a ductilidade do CRFA estd relacionada aos mecanismos de
reforco das fibras, os quais dependem das configuracdes geométricas das fibras. O ACI 544.4R-
88 relata que, geralmente, quanto mais ductil for a fibra, mais ductil serd a ruina do concreto. A
exemplo, Barros cita que o mecanismo de reforco das fibras lisas resulta da aderéncia, do atrito
entre as fibras e a matriz de concreto e da deformacdo eldstica das fibras. Nos casos de fibras
com superficie irregulares (fibras endentadas e fibras crimped) e fibras com ancoragem nas
extremidades (fibras hooked e fibras com ancoragem tipo button ou paddle), somam-se,
respectivamente, aos mecanismos anteriores, 0 mecanismo de engrenagem € O mecanismo
proveniente da ancoragem das extremidades. Trabalhos como os de HOLSCHEMACHER e
MULLER (2007), KRASNIKOVS e KONONOVA (2009) e SALNA e MARCIUKAITIS
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(2010) tém mostrado que as fibras com ancoragem nas extremidades e as fibras crimped

conferem, ambas, performance satisfatéria ao CRFA.

O ACI 544.1R-96 relata que a fibra de aco melhora a ductilidade do concreto em todos os modos
de carregamento, compressao, tracdo, cisalhamento, tor¢do e flexao, entretanto, o acréscimo da
resisténcia é diferenciado para cada tipo de carregamento, conforme apresenta as segoes

seguintes.

3.1.4.1- Resisténcia a compressao

Segundo o ACI 544.1R-96, a resisténcia a compressdo do CRFA ndo € influenciada
significativamente pelas fibras. O referido documento relata acréscimos na ordem de 15%
quando o concreto apresenta reforco de até 1.5% de fibras. Para o CEB-FIP (2010), as
propriedades a compressao do concreto simples podem, geralmente, ser aplicaveis
satisfatoriamente ao CRFA. Para BARROS (1995) e RAMLI e DAWOOD (2011), a quantidade
de fibras utilizada no concreto, o fator de forma das mesmas, assim como as condi¢des de
ancoragem entre as fibras e a matriz, ambas conduzem a acréscimos discretos na resisténcia a
compressio do CRFA. Além da resisténcia a compressdo, verifica-se que a deformacgao
correspondente a referida tensdo resistente também aumenta suavemente com a adi¢cdo de fibras
a massa de concreto, conforme relatado em BARROS (1995), NATARAIJA et al. (1999) e

outros.

De acordo com FIGUEIREDO (2000), alguns trabalhos sugerem que a adi¢do de fibras a massa
de concreto reduz a resisténcia a compressao do CRFA. O referido autor comenta que este efeito
€ consequéncia do preparo inadequado do material. RAMLI e DAWOOD (2011) realgam que a

menor resisténcia seja atribuida a distribui¢do nado homogénea das fibras na matriz de concreto.

No que diz respeito a curva tensdo x deformagdo, ver a Figura 3.7, obtida em ensaios de
compressdo de corpos de prova cilindricos, NATARAJA et al. (1999) comentam que tanto o
ramo ascendente como o descendente da curva sao influenciados pela adi¢cdo de fibras no
concreto, porém, o grande beneficio do CRFA € observado no ramo descendente, a fase de
amolecimento do concreto. De acordo BARROS (1995), na fase de amolecimento, o fator de
forma das fibras e a geometria das mesmas tém menor efeito que a porcentagem de fibras.
Andlises sobre as curvas tensdo x deformacdo também mostram que a adi¢cao de fibras a matriz

de concreto aumenta a ductilidade e a tenacidade do concreto, visto que as fibras atuam como
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ponte de transferéncia de tensdes entre fissuras, conforme mencionado em FIGUEIREDO (2000)

e LOPES (2005).

Figura 3.7- Curva tensdo x deformagdo tipica obtida em ensaios de compressdo — NATARAIJA et al. (1999)

3.1.4.2- Resisténcia a tracao direta

O ACI 544.1R-96 comenta que a resisténcia a tracdo do CRFA € melhorada significativamente.
O referido documento relata acréscimos de 30 a 40% para adi¢des 1.5% de fibras a massa de
concreto. Entretanto, contrariando o comentdrio anterior, o ACI 544.4R-88 informa que as
resisténcias do CRFA e do concreto simples apresentam a mesma ordem de grandeza, variando
entre 2 e 4 MPa. Segundo o CEB-FIP (2010), o teste de tracdo direta ndo € apropriado para
representar o teste padrdo de novas misturas, pois a execucdo e a interpretacdo dos resultados
destes testes sdo dificeis. O CEB-FIP (2010) acrescenta que o ensaio de tracdo em CRFA pode
fornecer, dependendo da composi¢do do compdsito, comportamento softening (resposta pos-
fissura com amolecimento), quando as deformagdes se localizam em uma tnica fissura, ou
hardening (resposta pés-fissura com endurecimento), quando multiplas fissuras sdo formadas

antes de ser alcangada a carga maxima de tracdo, conforme mostra a Figura 3.8.

P P
s el s || (EPEPH)
N — ocalizagio |/
N~/ D\\/\ / da fissura
Por L. Formagio da fissura |
Formacao
da fissura
5 5

a) Comportamento softening b) Comportamento hardening

Figura 3.8- Comportamento do CRFA nos ensaios de tragdo direta — CEB-FIP (2010)
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O RILEM TC 162-TDF (2001) estabelece critérios para a realizacdo de testes de tragdo direta em
CRFA com comportamento softening, porém, o referido documento informa que o teste nao é
destinado a determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto, mas sim, para estabelecer a relacao
tensdo x abertura da fissura. O ACI 544.4R-88 comenta que as curvas obtidas nos ensaios de
tracdo direta sdo influenciadas pelo tamanho do corpo de prova, pelo procedimento do teste, pela
rigidez do sistema de ensaio, pelo tipo de equipamento utilizado na instrumentacdo e se a
formacdo da fissura (apenas uma ou multiplas) ocorre na regido instrumentada. De acordo com
BARROS (1995), LOBAO (2005) e WANG (2006), a adicdo de fibras de aco a massa de
concreto melhora a resisténcia a tracdo, porém, o grande beneficio da fibra € verificado no

comportamento pds-fissurado do material.

3.1.4.3- Resisténcia a tracao indireta

O ACI 544.2R-89 menciona que os resultados dos testes de tracdo por compressdo diametral em
cilindros para concretos reforcados com fibras sdo dificeis de interpretar depois da primeira
fissura da matriz e que por este motivo ndo devem ser conduzidos além desta referida fissura.
Segundo este documento, a dificuldade na interpretacdo dos resultados reside no

desconhecimento da distribui¢do das tensdes apds a primeira fissura da matriz.

BARROS (1995) comenta que o uso de fibras de aco e de microsilica em concreto leve confere
acréscimo de 200% na resisténcia a tragdo do concreto. RODRIGUES JUNIOR (2009) cita os
trabalhos de ARAUJO (2002), NUNES (2006) E OLIVEIRA (2007) para relatar que a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto aumenta significativamente quando
fibras de ago sdo adicionadas a matriz de concreto. KARL et al. (2011) relata que dependendo da
quantidade fibra utilizada na massa de concreto, a resisténcia a tracdo do CRFA pode alcangar
aproximadamente o dobro da resisténcia do concreto simples. SHENDE e PANDE (2011)
avaliaram a influéncia da quantidade de fibras (Vy = 0, 1, 2, e 3%) e do fator de forma das
mesmas (l/dr = 50, 60 e 67) sobre a resisténcia a tracdo do CRFA. Os autores verificaram que a
resisténcia a tracdo do concreto melhorou com o aumento da quantidade de fibra e com a
diminui¢ao do fator de forma. De acordo com FIGUEIREDO (2000), o aumento da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral do CRFA depende da compatibilidade dimensional entre os

agregados e as fibras.
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3.1.4.4- Resisténcia a tracao na flexao

O RILEM TC 162-TDF (2002) estabelece que o comportamento do CRFA a tracdo seja avaliado
em fungdo das dreas sob a curva carga x deslocamento, ver a Figura 3.10 (a), ou em fun¢do da
curva carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), ver a Figura 3.10 (b), as quais sao
obtidas do teste de flexao em trés pontos em vigas entalhadas, ver a Figura 3.9. O procedimento
do RILEM estabelece o limite de proporcionalidade do material, f;.,z, ver a equagdo Eq. 3.1, as
resisténcias equivalentes a tra¢do na flexao, f.,; (j=2 e 3), ver a equagdo Eq. 3.2, e as resisténcias
residuais a tracdo na flexao, fg; (i=1, 2, 3 e 4), ver a equacdo Eq. 3.3. Se o objetivo do teste for o
calculo das resisténcias equivalentes a tracao na flexao, € necessario realizar a medida apenas do
deslocamento, porém, se a inten¢do for determinar os valores das resisténcias residuais a tracao

na flexdo, é possivel optar pela medida do deslocamento ou do CMOD.
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Figura 3.9- Ensaio de flexdo em trés pontos em viga entalhada (dimensdes em mm)
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Figura 3.10- Teste de flexdo sugerido pelo RILEM TC 162-TDF (2002)

O CEB-FIP (2010) relata, semelhantemente ao RILEM TC 162-TDF (2002), que testes de flexdo
podem ser realizados para estabelecer o comportamento a tracdo do CRFA. O referido cédigo
sugere o teste de flexdo em trés pontos em vigas entalhadas, ver a Figura 3.9, para estabelecer a
relacdo carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), ver a Figura 3.10 (b). A partir da
Figura 3.10 (b) € possivel calcular o parametro fg; (i=1, 2, 3 e 4), ver a equacdo Eq. 3.4, o qual

representa a resisténcia residual a tracao na flexao.

3-F,-L
2.b-h,’

R,j

Eq. (3.4)

De acordo com MARTI et al. (1999), a avaliacdo da resisténcia e da ductilidade do CRFA por
meio de testes de flexdo em vigas ou placas quadradas, conforme estabelece o EFNARC (1996),
apresenta, respectivamente, a desvantagem de fornecer resultados dispersos e de ndo serem
simples de analisar. Para MOLINS et al. (2009), os resultados fornecidos pelo teste de flexao
sugerido no RILEM TC 162-TDF (2002) apresentam coeficiente de variagdo entre 10 e 25%

(resultados obtidos em corpos de prova com 25-75 kg/m3 de fibra).

O ASTM C1550 (2003) sugere o teste de flexdo em placas redondas para avaliar a tenacidade do
CRFA, ver a Figura 3.11. O referido documento relata que a performance do CRFA ¢

quantificada em termos da energia de absorcao, onde, placas com 800 mm de didmetro e 75 mm
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de espessura sdo apoiadas simetricamente em trés pivos metalicos e carregadas concentricamente
por uma calota esférica de aco. Entretanto, segundo MARTI et al. (1999), MARTIN et al. (2010)
e NOUR et al. (2011), aplicando-se os conceitos da teoria de flexdo e de linha de ruptura ao
referido teste € possivel estimar o valor da resisténcia a tragdo na flexdo e o comportamento do

concreto em termos de carga x deslocamento, carga x rota¢do, tensdo x rota¢do, etc.

.

\ ¥

a) Vista 01 b) Vista 02 ¢) Vista 03
Figura 3.11- Teste de tenacidade a flexdo - ASTM C1550 (2003)

Segundo COHEN (2012), o teste de flexdo em placas redondas permite uma estimativa confidvel
e econdmica do comportamento pos-fissurado do CRFA. Dentre as vantagens, Cohen destaca a
facilidade de execugdo, a obten¢do de resultados poucos dispersos e a simplicidade para aplicar
conceitos tedricos. As desvantagens do teste, segundo a opinido do referido pesquisador, sdo a
dimensao do corpo de prova e a necessidade de usar equipamento especifico. Além dos métodos
apresentados, hd também o teste de puncdo dupla ou o teste Barcelona (double punch test),
conforme descreve MOLINS et al. (2009), e o teste de flexdo em placas triangulares, conforme

apresenta ALMEIDA (1999).

3.1.4.5- Resisténcia a flexdo

O ACI 544.1R-96 informa que o acréscimo conseguido na resisténcia a flexdo do CRFA ¢
superior ao acréscimo obtido na tracdo e na compressdo. Isto acontece porque o comportamento
ductil observado na zona tracionada de uma peca flexionada de CRFA altera a distribuicao,
normalmente eléstica, das tensdes e das deformacdes na secdo transversal da referida peca. O
referido documento relata que a distribuicdo das tensdes alterada € pldstica na zona tracionada e
eldstica na zona comprimida, ocasionando assim, a movimentac¢do do eixo neutro em dire¢do a

zona comprimida. ASHOUR et al. (2000) relatam que o acréscimo de resisténcia a flexdo
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proporcionado pelas fibras de aco € pouco influenciado pelo valor da taxa de armadura de flexdo

e € proporcional a resisténcia a compressdao do concreto.

De acordo com o ACI 544.4R-88, a resisténcia ultima a flexdo geralmente aumenta em funcdo de
Vrl/dy, ou seja, em fungdo do produto do volume de fibras, V, pelo fator de forma das mesmas,
l/d;. BARROS (1995) comenta que para valores elevados de Vrl/dy, o comportamento a flexdo
do CRFA ¢ influenciado pelas propriedades das fibras, enquanto que para valores baixos, as
propriedades da matriz governam o comportamento a flexdo do composito. Para os casos
praticos, onde o valor Vy[/d; é intermedidrio, Barros informa que ambas as propriedades, fibra e

matriz, influenciam no comportamento a flexao do CRFA.

O ACI 544.4R-88 comenta que o comportamento pds-fissurado da relagdo carga x deslocamento
do CRFA depende do tipo e da quantidade de fibra utilizada. De acordo com SHUKLA (2011), a
adicao de fibras de aco a massa de concreto melhora o desempenho estrutural de uma peca
flexionada tanto no estado limite de servi¢o, como no estado limite ultimo. Trabalhos como os de
LOPES (2005), DESTREE ¢ MANDL (2008), DESTREE et al. (2009) e MICHELS et al. (2012)
mostram que a substituicao total, ou de parte, da armadura convencional de flexdo por fibras de
aco € possivel, porém, cuidados especiais devem ser tomados no processo de confeccdo do
concreto, visto que a ma confeccdo da mistura pode comprometer a resisténcia a flexdo do

CRFA.

3.1.4.6- Resisténcia ao cisalhamento

Segundo o ACI 544.1R-96, as fibras de aco, além de aumentarem a resisténcia do concreto ao
cisalhamento, também apresentam potencial para substituir os estribos das vigas. A melhor
performance do CRFA aos esfor¢cos de cisalhamento, na 6ptica do referido documento, advém da
capacidade das fibras em conter a abertura das fissuras, em aumentar a capacidade portante do
concreto a formagdo da primeira fissura e a carga de ruina e em aumentar a adesdo friccional
com a matriz de concreto. MADAN et al. (2007) e KWAK et al. (2002) relatam que a resisténcia
ao cisalhamento melhora com o aumento da quantidade de fibras e com a diminui¢do da relacdo
a/d, onde a e d representam, respectivamente, os valores do vao de cisalhamento e da altura util
da viga. Para GUSTAFSSON e NOGHABAI (1997), concretos contendo fibras curtas e longas
contribuem melhor para a resisténcia do concreto ao cisalhamento. BARROS (1995) comenta

que alguns resultados experimentais sugerem que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o
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fator de forma das fibras, porém, a resisténcia pode ser comprometida para [/d>T75,

provavelmente devido a problemas de confec¢do do compdsito.

O ACI 544.1R-96 informa que dependendo das propriedades geométricas das fibras e da sua
quantidade na massa de concreto, o aumento da resisténcia ao cisalhamento pode, inclusive,
alterar o modo de ruina de fragil para ductil. No que diz respeito as vigas de CRFA, BARROS
(1995) relata que a alteracao do modo de ruina depende também da taxa de armadura de flexdo e
do parametro a/d. Barros complementa a abordagem afirmando que para baixos valores de a/d a

alteracdo no modo de ruina sé acontece para quantidades elevadas de fibras na massa de

concreto.
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4- INFLUENCIA DAS FIBRAS DE ACO NA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DAS LAJES LISAS

As lajes lisas surgiram em 1905 pela iniciativa de Turner, cujo método de calculo causou
polémica por apresentar um taxa de armadura maior que as obtidas pelos métodos cldssicos de
projeto. Por se tratar de um sistema estrutural inovador, alguns edificios calculados por este
método foram submetidos a prova de carga e os resultados apresentaram desempenho
satisfatorios. Apesar de cumprirem as exigéncias da prova de carga, segundo OLIVEIRA (1998),
em 1911, Indiandpolis-Estados Unidos, a utiliza¢do indevida deste sistema estrutural provocou a

ruina por punc¢do de uma estrutura, Prest-o-Lite, o que resultou na morte de nove pessoas. Apds

o ocorrido, foi verificada a necessidade de conhecer com primor o comportamento das lajes lisas.

Os principais problemas das lajes lisas sdo as flechas inaceitdveis em condicdes de servigo, a
diminui¢do da estabilidade global da estrutura com relagdo as ag¢des horizontais e a ruina por
puncdo. O puncionamento pode ocorrer antes do escoamento das armaduras de flexdo, o que
caracteriza uma ruina fragil e sem aviso. Entretanto, a resisténcia a puncdo pode ser aumentada
considerando-se: o aumento da espessura da laje, o aumento da dimensao do pilar, a utilizacdao de
concreto de alta resisténcia, o uso da protensao, a utilizacdo de armaduras de cisalhamento e pela

adi¢do de fibras ao concreto.

A técnica de usar concreto reforcado com fibras, fiber reinforced concrete — FRC, para garantir
maior resisténcia e ductilidade a ligacao laje x pilar tem fornecido bons resultados. Além disto, o
concreto com fibras também apresenta um bom desempenho aos esforcos laterais. De acordo
com BARROS (1995), nos concretos reforcados com fibras, o aumento da resisténcia ao
cisalhamento € atribuido a maior resisténcia a tracdo do concreto, a maior resisténcia ao
deslizamento entre as bielas de concreto comprimido e ao aumento da resisténcia ao

cisalhamento das armaduras de flexdo.

Quando o concreto simples é submetido a tracdo ou flexdo, observa-se o alargamento rdpido e
descontrolado das fissuras, tendo como conseqiiéncia a ruina fragil. No entanto, segundo
KRASNIKOVS e KONONOVA (2008), em estruturas de concreto refor¢adas por barras de ago,
o comportamento pos-fissura € baseado na resisténcia a tracdo das barras de refor¢o, enquanto
que no concreto reforcado com fibras, o arrancamento destas da massa de concreto é que
determina a capacidade portante da peca fissurada. Além disto, no concreto com fibras, as
fissuras avancam e as fibras se opdem a este desenvolvimento, resultando assim em ganho de

ductilidade.
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Sendo assim, pelo fato das fibras conseguirem proporcionar maior resisténcia, ductilidade,
capacidade de absorc¢do de energia e tenacidade a ligacdo laje x pilar é que as mesmas vém
sendo estudadas e utilizadas como alternativa de reforco, ndo s6 nas lajes lisas, mas também em

outros elementos estruturais de concreto.

Dada a variedade de fatores que influenciam o complexo comportamento da ligacdo laje x pilar,
pode-se afirmar que mais trabalhos experimentais envolvendo o reforco de lajes lisas com fibras
de aco precisam ser realizados. O estudo experimental, além de ser fundamental no entendimento

do fendmeno, também serve de base para a validagdo das propostas analiticas e numéricas.

As secdes seguintes apresentam algumas pesquisas experimentais que avaliam o desempenho da
utilizacdo da fibra de aco como refor¢o a puncido em lajes e ao cisalhamento em vigas. Estas
secoes, além de descreverem as pesquisas, também apresentam um resumo das principais

conclusoes.

4.1- INFLUENCIA DAS FIBRAS DE ACO NO COMPORTAMENTO DAS LAJES
4.1.1- ALEXANDER e SIMMONDS (1992)

Nesta pesquisa os autores avaliaram o comportamento das lajes lisas reforcadas com fibras de
aco fazendo variar o cobrimento da armadura de flexdao e o volume de fibra utilizado no reforco.

As pecas apresentaram dimensdo de 2750 x 2750 x 155 mm’

, a carga foi aplicada em um pilar de
200 x 200 mm? de secdo transversal e no reforco foram utilizadas fibras de aco corrugadas com
50 mm de comprimento. Algumas propriedades e resultados das lajes de Alexander e Simmonds

sao exibidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Propriedades e resultados dos ensaios de ALEXANDER e SIMMONDS (1992)

LLaje Cobrimento Ve I o, V.,

(mm) (%) (MPa) (mm) (kN)
P11F0 11 0.0 33.2 48 257
P11F31 11 04 35.8 69 324
P11F66 11 0.8 35.0 75 345
P38F0 38 0.0 35.6 62 264
P38F34 38 04 38.4 85 308
P38F69 38 0.8 38.5 98 330
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ApOs a avaliac@o dos resultados, os autores ressaltaram que: (1) a capacidade resistente a puncao
pode aumentar de 20 a 30%, dependendo da espessura do cobrimento reforcada e do volume de
fibra utilizado; (2) nas andlises plasticas o efeito das fibras foi desconsiderado, ou seja, as
respostas destas andlises tornam-se conservadoras; e (3) a maior resisténcia da ligacdo laje x
pilar foi consequéncia da acdo benéfica das fibras ao longo das linhas de ruptura (maior

resisténcia a flexdo).

4.1.2- THEODORAKOPOULOS e SWAMY (1993)

O estudo dos pesquisadores consistiu na analise de 20 lajes lisas confeccionadas com agregado
leve. As pecas apresentaram dimensdo de 1800 x 1800 x 125 mm’ e foram carregadas por um
pilar de secdo transversal quadrada. As varidveis da pesquisa e o valor da carga de ruina sdo
apresentados na Tabela 4.2. E importante salientar que apenas a laje FS-20 foi completamente
reforcada com fibra de aco, as demais pecas apresentaram uma drea de reforco limitada as

proximidades do pilar em 1100 x 1100 mm®.

Tabela 4.2- Caracteristicas das lajes de THEODORAKOPOULOS e SWAMY (1993)

LLajes Tipo de Iy dy \Z r I Vi
fibra (mm) (mm) (%) (mm) (MPa) (kN)

FS-1 - - - 0.0 150 35.38 173.50
FS-2 Crimped 50 0.50 0.5 150 34.00 225.00
FS-3 Crimped 50 0.50 1.0 150 35.65 247.40
FS-4 Crimped 50 0.50 1.0 150 37.34 224.40
FS-5 Crimped 50 0.50 1.0 150 38.00 198.10
FS-6 Crimped 50 0.50 1.0 150 35.68 174.50
FS-7 Crimped 50 0.50 1.0 150 36.64 192.40
FS-8 - - - 0.0 100 36.66 150.30
FS-9 Crimped 50 0.50 1.0 100 35.60 216.60
FS-10 - - - 0.0 200 36.40 191.40
FS-11 Crimped 50 0.50 1.0 200 34.24 259.80
FS-12 Japanese 25 0.418 1.0 150 36.08 217.50
FS-13 Hooked 50 0.50 1.0 150 33.48 235.50
FS-14 Paddle 53 0.76 1.0 150 34.98 239.50
FS-15 Crimped 50 0.50 1.0 150 31.24 238.00
FS-16 Paddle 53 0.76 1.0 150 27.92 227.80
FS-17 Paddle 53 0.76 1.0 150 46.85 268.40
FS-18 Paddle 53 0.76 1.0 150 14.20 166.00
FS-19 - - - 0.0 150 34.50 136.50
FS-20 Crimped 50 0.50 1.0 150 37.04 211.00
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ApO6s a andlise dos resultados, foi constatado que: (1) a utilizacdo de 1% de fibras na massa de
concreto proporcionou acréscimo de 30 a 45% na resisténcia ultima a pungdo; (2) o refor¢co com
fibras também favoreceu outras propriedades da ligacao laje x pilar, tais como, o aumento das
cargas de fissura e de escoamento das armaduras; e (3) as fibras preservam a integridade da

conexao apds a ruina.

4.1.3- TAN e PARAMASIVAN (1994)

Para analisar a influéncia das fibras de aco no comportamento da ligacdo laje x pilar, os autores
ensaiaram até a ruina 14 lajes lisas que se encontravam apoiadas nas quatro bordas. O reforco
das pecas foi com fibras de aco do tipo “hooked”’, com comprimento de 30 mm e didmetro de 0.5

mm. A Tabela 4.3 mostra algumas propriedades e resultados das lajes analisadas por Tan e

Paramasivan.
Tabela 4.3- Propriedades das lajes de TAN e PARAMASIVAN (1994)
Série Lajes a/d Y h Jecu ! Vi

(%) (mm) (MPa) (mm) (kN)
1 SFRCI-1 27.2 0.31 35 50 100 21.40
1 SFRC1-2 40.9 0.31 35 50 100 22.60
1 SFRCI1-3 54.5 0.31 35 50 100 18.90
2 SFRC2-1 40.9 0.50 35 50 100 20.90
2 SFRC2-2 40.9 1.00 35 50 100 23.70
2 SFRC2-3 40.9 1.50 35 50 100 24.60
2 SFRC2-4 40.9 2.00 35 50 100 27.40
3 SFRC3-1 65.2 0.31 22 50 100 9.40
3 SFRC3-2 25.1 0.31 57 50 100 54.90
3 SFRC3-3 20.5 0.31 70 50 100 70.50
4 SFRC4-1 40.9 0.31 35 35 100 19.00
4 SFRC4-2 40.9 0.31 35 65 100 20.00
5 SFRC5-1 40.9 0.31 35 50 200 26.10
5 SFRC5-2 40.9 0.31 35 50 150 18.70

NOTA: d/h=0.625

A andlise dos resultados estabeleceu que: (1) o perimetro critico formou-se aproximadamente a
distancia 4.5-d da face da drea carregada, o que resultou em uma superficie de ruina variando
entre 20° e 60°; e (2) a ruina por pun¢do ocorreu apds o escoamento da armadura e foi

acompanhada pela formacao de fissuras radiais e circunferenciais.
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4.1.4- SHAABAN e GESUND (1994)

O objetivo desta pesquisa foi determinar a influéncia das fibras de aco na resisténcia a puncao da
ligacdo laje x pilar, sendo assim, foram ensaiadas 13 lajes com dimensdo de 1448 x 1448 x 83
mm’, as quais foram reforcadas com fibras de aco corrugadas. A Tabela 4.4 apresenta algumas

propriedades das lajes e o valor da carga de ruina das mesmas.

Tabela 4.4- Resultados dos ensaios de SHAABAN e GESUND (1994)

: d Je Vi Va
Lajes
(mm) (MPa) (%) (kN)

SFO-1 60.33 33.40 0.00 90.00
SF0-2 60.33 39.05 0.00 112.50
SF0-3 60.33 31.05 0.00 81.00
SF0-4 60.33 31.74 0.00 94.50
SF2-1 60.33 34.50 0.61 94.50
SF2-2 60.33 37.26 0.61 112.50
SF2-3 60.33 29.67 0.61 72.00
SF2-4 60.33 24.84 0.61 85.50
SF3-1 60.33 37.67 0.95 108.00
SF4-1 60.33 46.78 1.19 135.00
SF4-2 60.33 36.57 1.19 117.00
SF6-1 60.33 22.36 1.86 99.00
SF6-2 60.33 22.08 1.86 103.50

Os resultados apontaram que as fibras de aco proporcionaram melhorias no comportamento da

conexao laje x pilar.

4.1.5- HARAJLI et al. (1995)

Esta pesquisa avaliou experimentalmente o efeito das fibras de aco na resisténcia a pungdo e no
comportamento da ligacdo laje x pilar. As lajes apresentaram dimensdo de 650 x 650 mm?,
estavam apoiadas nas quatro bordas e foram carregadas em uma drea de 100 x 100 mm’. A

Tabela 4.5 apresenta um resumo de algumas propriedades e resultados.
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Tabela 4.5- Resumo dos resultados de HARAJLI ef al. (1995)

Série Lajes Vs l/d, Je Prar/(bod-fe) Modo de ruina
(%) (MPa) (YMPa)
Al 0.00 - 29.6 0.53 Puncio
A A2 0.45 100 30.0 0.57 Punciio
h=55 mm A3 0.80 100 314 0.64 Flexio
d=39 mm Ad 1.00 60 24.6 0.64 Flexo-puncio
A5 2.00 60 20.0 0.64 Flexdo
Bl 0.00 - 314 0.52 Punciio
B B2 0.45 100 314 0.60 Punciio
h=75 mm B3 0.80 100 31.8 0.61 Puncio
d=55 mm B4 1.00 60 29.1 0.64 Punciio
B5 2.00 60 29.2 0.79 Punciio

Ap6s a andlise dos resultados, foi observado que V/=2% proporcionou um acréscimo de 36% na
resisténcia ultima a puncdo. Também foi verificado que o ganho de resisténcia estd mais

relacionado ao volume de fibras do que ao fator de forma.

4.1.6- MCHARG (1997)

O estudo do autor avaliou experimentalmente os beneficios de reforcar a ligacdo das lajes lisas
com fibras de aco. Para isto, foram ensaiadas 6 lajes com dimensao de 2300 x 2300 x 150 mm’ ,
as quais foram carregadas por um pilar com secdo transversal de 225 x 225 mm?. Dentre os
parametros analisados, a distribui¢do da armadura de flexdo foi uma das varidveis, conforme

mostra a Figura 4.1.

) (] O) O
CJ ) O
a O O)
) q @ )
a) Distribui¢c@o uniforme b) Distribuicio concentrada

Figura 4.1- Distribui¢do da armadura de flexao das lajes de MCHARG (1997)
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O concreto foi refor¢cado com fibras de aco do tipo “hooked”, as quais apresentavam 30 mm de
comprimento ¢ 0.5 mm de didmetro. O volume de fibra utilizado na massa de concreto foi de
0.5%. As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram, respectivamente, o tipo de reforco utilizado e alguns

resultados encontrados.

Tabela 4.6- Reforgo utilizado por MCHARG (1997)

Séri Distribuicdo da armadura de flexdo
érie
Uniforme (U) Concentrada (B)
=8 80 MPa (pilar) St 80 MPa (pilar)
30 MPa (aje) Al 30 MPa (aje) Al
NSC - G- S - S 5 YN T =
™ (sem fibra) T (sem fibra)
80 MPa (pilar) 80 MPa (pilar)
30 MPa (laje) 30 MPa (laje)
FRS
500 mm 500 mm
(com fibra) ’ (com fibra)
gl ¢ gl g
) g2 ) gl &
80 MPa (pilar) ol g 80 MPa (pilar) o E
30 MPa (aje) ME 30 MPa (aje) Ye
FRC ° ° s v v v v = - - = e

NSC- Laje sem reforco de fibra;
FRS- Laje refor¢ada com fibra em uma regifio préxima ao pilar;
FRC- Laje refor¢ada com fibra apenas na camada do cobrimento.

Tabela 4.7- Resumo dos resultados dos ensaios de MCHARG (1997)

: Oer Ver Ju Vi

Lajes

(mm) (kN) (mm) (kN)
NSCU 1.3 80 17.2 306
NSCB 1.0 78 15.3 349
FRSU 1.1 97 36.0 422
FRSB 1.0 93 32.8 438
FRCU 1.3 93 18.2 329
FRCB 1.0 84 16.3 361

ApO6s os ensaios, foi concluido que: (1) a armadura de flexdo distribuida de forma concentrada
foi mais eficiente que a distribuicdao uniforme. Foi verificado um acréscimo de resisténcia de 4,
10 e 14% nas séries FRS, FRC e NSC, respectivamente; (2) a adi¢cdo de fibras na regido proxima
a drea carregada proporcionou melhorias na resisténcia a puncao, na ductilidade, na rigidez pés-

fissura e no controle da fissuracdo. O acréscimo da resisténcia a puncdo foi de 38 e 26% para as
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lajes armadas de forma uniforme e de forma concentrada, respectivamente; e (3) a utilizacdo de

fibras apenas no cobrimento da laje melhorou a resisténcia a punc¢do e o controle da fissuracao.

4.1.7- PRISCO e FELICETTI (1997)

Os autores analisaram 15 lajes, das quais 10 foram reforcadas com fibras de aco do tipo
“hooked”, ver a Tabela 4.8. As pecas, com dimensao de 330 x 330 x 70 mm®, foram carregadas
sob duas superficies de contato diferente, uma hemisférica com 30 mm de didmetro e outra plana
de secdo circular com 15 mm de didmetro. As fibras de aco utilizadas no refor¢o apresentaram

comprimento de 30 mm e didmetro de 0.5 mm.

Tabela 4.8- Lajes de PRISCO e FELICETTI (1997)

. fe Vi Vi

Lajes

(MPa) (%) (kN)
P80S1 41.44 0.00 43.94
P40S1 41.44 0.00 41.33
P40S2 41.44 0.00 4531
F80S1 40.32 0.80 46.68
F80S2 40.32 0.80 49.33
F80S3 40.32 0.80 52.46
F80S4 40.32 0.80 48.55
F40S1 42.56 0.40 49.97
F40S2 42.56 0.40 40.83
F40S3 42.56 0.40 37.53
P25F1 33.28 0.00 34.61
P25F2 33.28 0.00 30.57
F25F1 22.24 0.25 31.35
F25F2 22.24 0.25 30.44
F25F3 22.24 0.25 33.78

Ap6s a andlise dos resultados, foi observado que valores de Vj, entre 0.25 e 0.40%, tém pouca
influéncia na resisténcia a puncgdo, todavia, a energia dissipada na ruina destas lajes &
aproximadamente duplicada. Nas lajes com V=0.8%, verificaram-se maior capacidade portante e

acréscimo significante na ductilidade da ligacgao.

4.1.8- ZAMBRANA VARGAS (1997)

O programa experimental do pesquisador consistiu no estudo de 12 lajes lisas de 800 x 800 x 60

3 . - . . .
mm” de dimensdo, as quais estavam apoiadas ao longo das bordas e carregadas por um pilar de
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100 x 100 mm? de secdo transversal. As pecas foram reforcadas com armaduras de cisalhamento
do tipo “studs” e com fibras de aco. As fibras utilizadas foram as do tipo HSCF 25, com fator de
forma de 25/0.667=37.48. A Tabela 4.9 apresenta um resumo das propriedades das lajes, assim

como alguns resultados obtidos.

Tabela 4.9- Detalhe das lajes de ZAMBRANA VARGAS (1997)

Al Il Ne de Carga de
Série Lajes fe 4 de linha de Vi ruina s ELE
armadura Pungdo
MPa) | () | m) | N[ |
L1 26.0 - 0 80 Puncio
L2 31.5 - - 0.75 84 Puncdo
I L3 31.6 - 1.50 97 Puncao
L4 26.0 249.38 0 100 Puncdo
L5 31.5 249.38 3 0.75 126 Puncdo
L6 31.6 249.38 1.50 130 Puncao/Flexao
706.86 ~
L7 88.7 - 0 101 Puncao
LS8 79.0 - - 0.75 112 Puncao
I L9 93.0 - 1.50 136 Puncio
L10 88.7 249.38 0 110 Puncdo
L11 79.0 249.38 3 0.75 157 Puncdo
L12 93.0 249.38 1.50 170 Pungdo/Flexao

Dentre as conclusdes do autor, tem-se que: (1) as fibras melhoraram a resisténcia a punc¢do e
garantiram um comportamento mais ductil, mudando inclusive o modo de ruina; (2) as fibras
potencializaram o funcionamento da armadura de cisalhamento, permitindo inclusive a reducao

da mesma; e (3) o concreto de alta resisténcia confere melhorias na utiliza¢ao das fibras.

4.1.9- AZEVEDO (1999)

A pesquisadora ensaiou 12 lajes lisas com dimensdo de 1160 x 1160 x 100 mm”’ e 6 segmentos

de laje, os quais representavam a regido central das lajes lisas, medindo 1160 x 330 x 100 mm’.

Ambas as pecas foram carregadas por meio de uma chapa de aco de tamanho 80 x 80 x 37 mm’.
As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram algumas propriedades das lajes e dos segmentos de laje,

respectivamente.

As lajes da autora foram reforcadas com armaduras de cisalhamento do tipo “studs” e com fibras
de aco. Os studs foram compostos por barras de aco de 6.6 mm de diametro e dispostos
radialmente ao redor da drea carregada. As fibras utilizadas foram a RC 65/30 BN da DRAMIX,
com fator de forma de 30/0.45=67.
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Tabela 4.10- Caracteristicas das lajes de AZEVEDO (1999)

. Ay N° de linha v, f fr E. v,
Laje > de
(cm/per.) armadura (%) (MPa) (MPa) (GPa) (kN)
OSC.S1 - - 0 43.73 3.76 30.47 176.48 (P)
0OSC.52 - - 0.75 46.42 4.40 - 191.96 (P)
OSC.S3 - - 1.50 30.80 4.89 - 197.61 (P)
OSC.S4 3.08 3 0 38.84 2.16 - 270.44 (P)
OSC.S5 3.08 3 0.75 37.02 3.51 26.31 292.79 (F)
OSC.S6 3.08 3 1.50 39.72 4.44 26.60 329.56 (F)
HSC.S1 - - 0 86.65 3.94 48.22 190.72 (P)
HSC.S2 - - 0.75 81.85 6.08 38.08 206.81 (P)
HSC.S3 - - 1.50 79.30 6.85 - 293.93 (P)
HSC.54 3.08 3 0 82.74 5.35 - 293.35 (P)
HSC.S5 3.08 3 0.75 73.49 6.14 - 388.67 (F)
HSC.S6 3.08 3 1.50 71.46 7.73 35.71 439.07 (F)
(P) Ruptura por pungio;

(F) Ruptura por flexao.

Tabela 4.11- Caracteristicas dos segmentos de laje de AZEVEDO (1999)

Segmento de laje Yy fe Ja Y

(%) (MPa) (MPa) (kN)
\"2! 0 29.28 £2.05 2.67£0.34 83.0
V2 0.75 33.92+£0.23 3.37+0.23 88.6
V3 1.50 36.40 £ 1.49 4.64 +0.20 86.9
V4 0 66.77 £0.37 3.63+£0.28 90.9
V5 0.75 64.79 £2.64 542 +£0.12 96.5
V6 1.50 67.28 £0.90 7.50 £0.01 99.0

Da anélise dos resultados, a autora concluiu que: (1) a adi¢do de fibras é mais eficiente em
concretos de alta resisténcia; (2) a resisténcia final da laje HSC.S3, com V=1.5%, refor¢ada com
armadura de cisalhamento e utilizando concreto de alta resisténcia é semelhante a da laje
HSC.S4, peca com as mesmas caracteristicas, porém sem fibra; (3) a utilizacdo de fibras
influencia o modo de ruina das lajes; e (4) o refor¢co com fibras proporciona mais ductilidade do

que o refor¢co com armadura de cisalhamento.

4.1.10- HOLANDA (2002)

A pesquisa da autora teve como objetivo verificar se existiam tendéncias de comportamento
similares entre lajes e vigas. Inicialmente foram feitos ensaios—piloto de vigas correspondentes a

algumas lajes lisas (OSC.S1, OSC.S2 e OSC.S3) ensaiadas por AZEVEDO (1999). Nos ensaios-
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piloto da Série 1, foram testadas 6 vigas refor¢cadas com fibras do tipo ZP-305 e com fator de
forma 30/0.55=54.5. O mecanismo de transferéncia da forca cortante destas vigas se deu
predominantemente por “acdo de viga” (avaliacdo dos esforcos criticos em se¢des criticas). Na

Tabela 4.12 apresentam-se alguns dados e resultados dos ensaios das vigas piloto da Série 1.

Tabela 4.12- Dados e resultados das vigas piloto da Série 1 de HOLANDA (2002)

. h d b p Ve Va
Viga

(mm) (mm) (mm) (%) (%) (kN)

VPIA 0 28.42

VP1B 27.01

VP2A 40.44
100 80 120 1.67 0.75

VP2B 35.39

VP3A 43.02
1.50

VP3B 48.54

Da andlise dos resultados, a autora verificou que as fibras realmente contribuiram no aumento de
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, as fibras influenciam no mecanismo “ac¢do de viga”. No
entanto, segundo o modelo de ALEXANDER e SIMMONDS (1991), a resisténcia a pungao ¢é
uma combinacdo da “acdo de viga” e da “acdo de arco”, sendo assim, a autora achou necessario
verificar se as fibras atuariam também na “acdo de arco”. Desta maneira, foram realizados os
ensaios-piloto da Série 2, onde foram testadas 6 vigas reforcadas com fibras ZP-305 e fator de
forma 30/0.55=54.5, nas quais o mecanismo de transferéncia da forca cortante se deu
predominantemente por “acdo de arco”. Na Tabela 4.13 apresentam-se alguns dados e resultados

dos ensaios das vigas piloto da Série 2.

Tabela 4.13- Dados e resultados das vigas piloto da Série 2 de HOLANDA (2002)

Vi h d b P V} V},crit Vu
1ga
(mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (kN)
VP4A 0 49.98
VP4B 58.55
VP5A 53.03
100 85 120 1.57 0.75 0.98
VP5B 47.62
VP6A .62
0 1.50 1.19 26.6
VP6B 56.74

O trabalho experimental de Holanda, também constituiu no estudo de 8 modelos de lajes de 1160

x 1160 x 110 mm’. A Tabela 4.14 mostra que foi feito um modelo de laje para cada conjunto de

varidveis estudada e duas vigas equivalentes a cada modelo de laje.
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Tabela 4.14- Propriedades das pegas ensaiadas por HOLANDA (2002)

Série Modelos d r p Je Fibra \Z: v Posiw | Vg
Vigas Lajes (mm) (mm) (%) (MPa) (%) ! (kN) (kN)
VIA 24.86
L1 85 80 | 157 | 25 : 0 137.20
VIB 29.65
V2A 43.65
s L2 85 80 | 157 | 25 | zeaos | 1 54.5 139.55
V2B 47.17
V3A 55.14
L3 85 80 | 157 | 25 |zp30s | 2 163.62
V3B 51.05
V4A 36.26
L4 85 80 | 157 | 60 : 0 192.86
V4B 3635
V5A 7278
s2 LS 85 80 | 157 | 60 | zp30s | 1 54.5 215.14
V5B 66.60
V6A 57.17
L6 85 80 | 157 | 60 | zp3os | 2 236.17
V6B 53.85
V7A 54.82
. 155 | 80 | 159 | 60 : 0 -
V7B 46.44
V8A 68.32
s3 . 155 | 80 | 159 | 60 |zp3os | 1 54.5 .
V8B 80.06
VOA 81.17
- 155 80 60 ZP-305 2 -
VOB 104.93
VI10A RL 4271
L7 85 80 | 157 | 40 | R | 075 182.85
o | VioB g | 3899
V1A RL 49.99
L8 85 80 | 157 | 40 | St| 15 210.90
V1B 61.79
VI2A 46.
. 85 80 | 171 | 85 : 0 0B
VI2B 50.80
VI3A _ 62.64
S5 . 85 80 | 171 | 85 | M| 075 | 3745 .
VI3B 51.43
VI4A _ 67.50
. 85 g0 | 171 | 85 | M| 15 .
VI14B 55,09

Da analise dos resultados, algumas das conclusdes foram: (1) tanto nas lajes como nas vigas a
resisténcia e a ductilidade aumentaram com o aumento do volume de fibras; (2) em todas as
pecas reforcadas com fibras foi observada uma ruina mais ductil; (3) a alteracdo do fator de
forma pouco contribuiu na resisténcia das pegas; (4) as fibras apresentam melhor desempenho
nos concretos de alta resisténcia; e (5) na maioria dos casos foi observada a similaridade de

comportamento estrutural entre lajes e vigas andlogas.

4.1.11- SMADI e YASIN (2008)

O estudo dos autores analisou 10 ligagdes laje x pilar reforcadas com fibra de aco. As pecas

foram carregadas verticalmente e horizontalmente. A dimensao das lajes foi de 1500 x 1500 x
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150 mm® e a secdo transversal do pilar foi de 250 x 250 mm®. Dois tipos de fibras foram usados,
fibras com fator de forma de 30/0.5=60 e 60/0.8=75. O volume de fibra analisado foi de 0.5 e
1%.

Foi observado que as fibras com fator de forma de 75 apresentaram os melhores resultados, no
entanto, tais fibras precisam de melhores técnicas de misturas para garantir uma homogeneidade
adequada a massa de concreto. Foi constatado que as fibras de aco mostraram-se uma alternativa

vidvel no reforco da ligacdo laje x pilar sujeitas a esforcos verticais e horizontais.

4.1.12- CHENG et al. (2008)

O ensaio do autor simulou um sismo, o qual combinou cargas verticais e deslocamentos laterais
biaxiais em 3 ligacOes laje x pilar. As dimensdes das lajes e a secdo dos pilares foram,
respectivamente, 5200 x 5200 x 150 mm® e 400 x 400 mm”. A resisténcia 2 compressiao do
concreto das pecas 1, 2 e 3 foi de 37, 31 e 44 MPa, respectivamente. A armadura de flexdo foi

praticamente idéntica para todas as lajes.

Duas pecas foram refor¢cadas com fibras de aco apenas na regido central, até a distancia 4-d da
face do pilar. Na peca 1 foram utilizadas fibras DRAMIX ZP305, com fator de forma
30/0.55=55 e V=1.5%. Na peca 2 foram utilizadas fibras DRAMIX RC80/30-BR, com fator de
forma 30/0.38=80 e¢ V=1.36%. O refor¢o ao cisalhamento da peg¢a 3 foi com armadura de
transversal do tipo studs, a qual seguiu as prescri¢cdes do ACI 318 (2008).

ApOs os ensaios, foi verificado que todas as lajes romperam por puncdo, com a superficie de
ruina localizada aproximadamente a distancia 1.5-h da face do pilar. Foi observado que o
mecanismo de ruina das pecas 1 e 2 foi o descolamento das fibras, enquanto que na peca 3 a
ruina ocorreu na segunda linha de studs. A utilizagdo de fibras com Vi=1.5% mostrou-se uma

op¢ao de refor¢co melhor que o refor¢o por studs.

Além dos trabalhos de SMADI e YASIN (2008) e CHENG et al. (2008), pesquisas como as de
DURRANI e DIAZ (1992), SCHREIBER (2001) e CHENG e PARRA (2010b) mostram o bom
desempenho das fibras de aco no refor¢o das ligagdes laje x pilar sujeitas a carregamentos

laterais.
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4.1.13- CHENG e PARRA (2010)

Os pesquisadores analisaram 10 lajes lisas com dimensdo de 1500 x 1500 x 150 mm’, as quais
estavam apoiadas em todas as bordas e foram carregadas por um pilar de 150 x 150 mm®. E
importante mencionar que as lajes S5, S6, S9 e S10 foram reforcadas com fibras apenas na
regido central da ligacdo laje x pilar, abrangendo a area de 760 x 760 mm’. A Tabela 4.15

apresenta alguns resultados obtidos.

Tabela 4.15- Resultados de CHENG e PARRA (2010)

. v P Pl (bodf.’) Su 0,
Lajes
(%) (kN) (YMPa) (mm) (rad)
S1 0.00 433 0.44 18 0.013
S2 0.00 379 0.39 25 0.021
S3 1.00 386 0.54 20 0.013
S4 1.00 389 0.55 23 0.021
S5 1.50 530 0.49 30 0.018
S6 1.50 444 0.41 35 0.030
S7 1.50 522 0.66 20 0.015
S8 1.50 472 0.60 28 0.027
S9 1.50 530 0.55 40 0.027
S10 1.50 503 0.46 42 0.047

ApO6s a andlise dos resultados, os autores verificaram que a utilizacao de fibras de aco, além de
proporcionar acréscimos na resisténcia a pun¢do e uma melhor capacidade de deformagdo das

pecas, também pode alterar o modo de ruina de fragil, tipico do fendmeno da puncao, para ductil.

4.1.14- NAAMAN et al. (2010)

O objetivo da pesquisa de Naaman et al. foi avaliar a resisténcia a pun¢do do novo sistema de
tabuleiros de pontes proposto por NAAMAN e CHANDRANGSU (2004), onde trés camadas de
armadura seriam eliminadas e a matriz de concreto seria substituida por um compdsito
cimenticio refor¢cado com fibra de alta resisténcia, “High-Performance Fiber-Reinforced Cement

Composite - HPFRCC”.

O estudo experimental consistiu na analise de 9 lajes de HPFRCC e 1 laje de referéncia,
conforme mostra a Figura 4.2. A dimensdo das pecas foi de 790 x 790 x 180 mm’, as quais
foram carregadas por uma chapa de aco de 100 x 100 mm’ de drea. A Tabela 4.16 mostra

algumas propriedades das lajes e alguns resultados obtidos na pesquisa.
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e) Laje tipo 2T-2L (Referéncia)
Figura 4.2- Defini¢do das lajes de NAAMAN et al. (2010)

Tabela 4.16- Propriedades e resultados das lajes de NAAMAN et al. (2010)
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. : 14 Je Vu : :
Lajes Fibra lydy Tipo de ruina
(%) (MPa) (kN)
CON-2T-2L - - - 43.9 383 Puncio
PVA-2T-2L PVA 13/0.19 2.0 56.2 500 Puncio
PVA-OT-OL PVA 13/0.19 2.0 56.2 209 Flexdo
SPE =
SPE-2T-2L (Polietileno) 38/0.038 1.75 44.9 549 Puncio
SPE =
SPE-1T-1L (Polietileno) 38/0.038 L.75 44.9 440 Puncio
SPE-OT-OL (PoliSeIt)iIi:eno) 38/0.038 1.75 44.9 205 Flexdo
TOR-2T-2L Torex 30/0.30 2.0 69.6 759 Pungio
TOR-1T-1L Torex 30/0.30 2.0 69.6 614 Flexdo
TOR-0T-1L Torex 30/0.30 2.0 69.6 592 Flexdo
TOR-0T-OL Torex 30/0.30 2.0 69.6 569 Flexdo

Algumas das conclusdes dos autores foram: (1) a resisténcia a pun¢do aumentou de 15 a 100%
quando o sistema de tabuleiro convencional foi substituido pelo novo sistema reforcado com

HPFRCC; e (2) as fibras de ago Torex apresentaram o melhor desempenho.

4.1.15- NGUYEN-MINH et al. (2011)

A pesquisa do autor consistiu no estudo experimental de 12 lajes lisas de diferentes tamanhos,

conforme mostra a Tabela 4.17. Todavia, a altura efetiva, /=125 mm, e a taxa de armadura,
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p=0.66%, foram iguais para todas as pecas. As fibras utilizadas no estudo foram a DRAMIX RC-

80/60-BN, a qual apresentava comprimento /=60 mm e didmetro d=0.75 mm.

Tabela 4.17- Resultado dos testes de NGUYEN-MINH et al. (2011)

Lajes Dimensdes d v foctr | fopew V., v, Ju Modo

(mm) (mm) (%) | (MPa) | (MPa) | (kN) (kN) | (mm) | deruina
A0 0 27.1 1.95 20 284 4.120 Puncao
Al 900 x 900 x 125 0.4 27.9 2.23 30 330 5.450 Puncao
A2 0.6 29.2 2.42 40 345 6.82 Puncao
A3 0.8 31.6 2.57 45 397 6.710 Puncao
BO 0 27.1 1.95 25 301 11.71 Punc¢ao
B1 1200 x 1200 x 125 105 0.4 27.9 2.23 35 328 23.21 Punc¢ao
B2 0.6 29.2 2.42 40 337 13.13 Puncao
B3 0.8 31.6 2.57 45 347 14.04 Puncao
CO 0 27.1 1.95 30 264 22.05 Puncao
Cl1 1500 x 1500 x 125 0.4 27.9 2.23 46 307 23.63 Pungao
C2 0.6 29.2 2.42 50 310 23.10 Puncdo
C3 0.8 31.6 2.57 55 326 26.52 Puncao

A pesquisa mostrou que a utilizag@o de fibras de ago com o volume de fibras, Vy, variando de 0.4

a 0.8% melhorou a resisténcia a puncao das lajes de 9 a 39.8%.

4.2- INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS DE ACO AO CONCRETO NO

COMPORTAMENTO DAS VIGAS

4.2.1- GUSTAFSSON e NOGHABALI (1997)

O objetivo do estudo dos pesquisadores foi investigar a possibilidade de substituir o reforco

tradicional de cisalhamento, o estribo, pelo refor¢co com fibras de agco com V/=1% ou menor. Para

isto, foram testadas 20 vigas, as quais sdo detalhadas na Figura 4.3 e na Tabela 4.18.
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Figura 4.3- Detalhe das se¢des transversais das vigas de GUSTAFSSON e NOGHABALI (1997)

Tabela 4.18- Propriedades das vigas de GUSTAFSSON e NOGHABALI (1997)

Vigas Tipo de reforgo a/d Jecus
(MPa)
S-REF - 3.3 113.4
S-STIRRUPS ?8s130 3.3 113.4
S-MIX Mix 1.0 vol% (1) 3.3 118.0
S-6/015 6/0.5 1.0 vol% 3.3 128.4
S-60/07(T) 60/0.7 0.5 vol% 3.3 114.1
S-60/07(11) 60/0.7 0.75 vol% 3.3 114.1
M-REF - 2.9 98.7
M-STIRRUPS ?8s300 2.9 98.7
M-MIX-1 Mix 1.0 vol% (1) 2.9 102.1
M-MIX-2 Mix 1.0 vol% (1) 2.9 102.1
M-6/015-1 6/0.15 1.0 vol% 2.9 108.9
M-6/015-2 6/0.15 1.0 vol% 2.9 108.9
M-60/07(I)-1 60/0.7 0.5 vol% 2.9 98.2
M-60/07(1)-2 60/0.7 0.5 vol% 2.9 98.2
M-60/07(11)-1 60/0.7 0.75 vol% 2.9 107.3
M-60/07(11)-2 60/0.7 0.75 vol% 2.9 85.3
L-STIRRUPS ?8s400 3.0 98.7
L-MIX Mix 1.0 vol% (1) 3.0 106.6
L-6/015 6/0.15 1.0 vol% 3.0 108.9
L-60/07(1T) 60/0.7 0.75 vol% 3.0 107.3

Os autores concluiram que: (1) adicionando certa quantidade de fibras a massa de concreto,
Vi=1% ou menor, € possivel alcangar um nivel de resisténcia ao cisalhamento compativel ao
refor¢co convencional por estribo; e (2) a utilizacdo de misturas com fibras longas e curtas no

concreto proporciona reforcos mais eficientes.
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4.2.2- KWAK et al. (2002)

O objetivo da pesquisa dos autores foi analisar a influéncia do volume de fibras, do vdo de
cisalhamento, a/d, e da resisténcia a compressdo do concreto na capacidade tultima e na
ductilidade de vigas de concreto. Sendo assim, 12 vigas com secdo transversal de 125 x 250 mm’
e comprimentos que variaram em 1548, 1972 e 2396 mm foram ensaiadas até a ruina. As fibras
de acgo utilizadas apresentaram 50 mm de comprimento e 0.8 mm de didmetro. A Figura 4.4

exibe a secdo transversal das vigas e a Tabela 4.19 mostra algumas caracteristicas das mesmas.

:=0.0% /
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Vi=0.75% -
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X (¥
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Figura 4.4- Sec¢@o transversal das vigas de KWAK et al. (2002)

Tabela 4.19- Caracteristicas das vigas de KWAK et al. (2002)

Vigas Y a/d fe vu=b/od Modo de ruina
(%) (MPa) (MPa)

FHB1-2 0.0 2 62.6 3.02 Corte
FHB2-2 0.5 2 63.8 5.09 Corte-flexao
FHB3-2 0.75 2 68.6 5.44 Corte-flexao
FHBI1-3 0.0 3 62.6 2.53 Corte
FHB2-3 0.5 3 63.8 3.09 Flexao
FHB3-3 0.75 3 68.6 3.40 Flexao
FHB1-4 0.0 4 62.6 1.98 Corte
FHB2-4 0.5 4 63.8 2.41 Flexao
FHB3-4 0.75 4 68.6 2.74 Flexao
FNB2-2 0.5 2 30.8 4.04 Corte
FNB2-3 0.5 3 30.8 2.55 Corte
FNB2-4 0.5 4 30.8 2.00 Flexao

Ap6s avaliar os resultados, foi concluido que as vigas com os vaos de cisalhamento maiores
ruiram por flexao e apresentaram acréscimo de resisténcia de 22 a 38% e as vigas com 0s vaos
de cisalhamento menores apresentaram ruina do tipo “corte-flexdo” e proporcionaram os maiores

acréscimos de resisténcia, de 69 a 80%.
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4.2.3- LOPES (2005)

O programa experimental de LOPES (2005) consistiu em duas etapas distintas: (1) a obtengado de
uma mistura de concreto fibroso que apresentasse propriedades mecanicas elevadas e
trabalhabilidade adequada; e (2) a realizacdo de ensaios em vigas de concreto com substituicao
parcial das armaduras de flexdo por fibras de aco. Sendo assim, foram ensaiadas até a ruina 2
vigas de concreto armado com dimensdo de 125 x 250 x 2300 mm’ , ambas apresentaram a
mesma armadura de cisalhamento. A viga de referéncia foi dimensionada de tal forma que a
ruina fosse por flexdo e a viga reforcada com fibras visou reduzir parcialmente a armadura de
flexao, ver a Figura 4.5. O concreto com fibras possuia 2% de fibra de ago com [/d=64, assim

como 5% de fibra de volastonita.

Vf,s=2.0%
+

Viyv=5.0%

20 20
(e}
98.00/50, Z 980150 2

2 316.0
2 @316.0 2 (316.0
125 125
a) Viga de referéncia — M, ,,=60.78 kN-m b) Viga refor¢cada — M, .,,=55.77 kN-m

Figura 4.5- Sec¢do transversal das vigas de LOPES (2005)

A partir da andlise dos resultados, foi concluido que a substituicio da armadura de flexdo por
concreto reforcado com fibras € vidvel. No entanto, € importante garantir a qualidade técnica da
concretagem, pois, caso a mistura ndo apresente trabalhabilidade e homogeneidade adequada, o

refor¢o com fibra torna-se mecanicamente inapropriado.

4.2.4- MADAN et al. (2007)

Os autores analisaram experimentalmente a influéncia das fibras de aco no comportamento das
vigas. Para isto, foram ensaiadas 18 vigas, sendo que 6 foram refor¢cadas com fibras de aco com

fator de forma de 40.5/0.45=90. A Figura 4.6 e a Tabela 4.20 exibem os detalhes das vigas.
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Figura 4.6- Sec¢do transversal das vigas de MADAN et al. (2007)
Tabela 4.20- Resultados das vigas de MADAN et al. (2007)
% 5 P,
Vigas a/d L .
(%) (MPa) (kN)
1A 0.75 - 28.9 158.0
2A 0.75 - 28.9 173.0
3A 0.75 1.00 32.1 181.0
4A 0.75 1.25 33.5 188.0
5A 0.75 - 28.9 183.0
6A 0.75 - 28.9 173.0
1B 1.00 - 28.9 143.0
2B 1.00 - 28.9 148.0
3B 1.00 1.00 32.1 168.0
4B 1.00 1.25 33.5 173.0
5B 1.00 - 28.9 169.0
6B 1.00 - 28.9 159.5
1C 1.25 - 28.9 123.0
2C 1.25 - 28.9 128.0
3C 1.25 1.00 32.1 156.6
4C 1.25 1.25 33.5 161.0
5C 1.25 - 28.9 145.25
6C 1.25 - 28.9 142.0

Os resultados mostraram que a adi¢ao de fibras de aco ao concreto confere resisténcia adequada
e melhor controle de fissuracdo as vigas. Dentre as vigas ensaiadas, a peca reforcada com fibras
apresentou a maior resisténcia, o que conduz a possibilidade de utilizar fibras de agco como

reforco alternativo ao cisalhamento.
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5- RECOMENDACOES NORMATIVAS

Nesta secdo serdo apresentadas as prescri¢cdes da resisténcia a puncdo de cinco cddigos de
projeto. As referidas prescrigcdes sdo aplicdveis as lajes de concreto armado submetidas a
carregamento simétrico e sem a utilizacdo de armaduras de cisalhamento. Os cédigos avaliados

neste trabalho sdo os seguintes:

e ACI 318 — American Building Code for Reinforced Concrete. ACI 318 (2008);

e CEB-FIP MODEL CODE 1990 — Comite Euro-International du Beton. CEB-FIP (1991);

e EUROCODE 2 - Design of Concrete Structures. EC2 (2004);

e NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto-Procedimento. NBR 6118 (2003);

e CEB-FIP MODEL CODE 2010 — Final draft — Model Code Prepared by Special Activity
Group 5. CEB-FIP (2010)

Segundo WIGHT e MACGREGOR (2009), o projeto e a execugdo de obras sdo regulamentados
por leis chamados c6digos ou normas de construcdes, as quais existem para garantir a seguranga
dos usudrios e para fixar os requisitos gerais a serem atendidos na fase de projeto e de execugao

de uma obra.

De acordo com FERREIRA (2010), o c6digo do ACI publicado em 1925 para estruturas de
concreto armado ji apresentava recomendacdes sobre a pungdo. O referido cddigo foi
fundamentado em trabalhos como os de LORD (1910), o qual estudou o fendmeno da puncgdo
por meio de prova de carga em um edificio de 11 andares até estado limite de servigo, e
TALBOT (1913), que estudou o mesmo fendmeno por meio de testes em sapatas até a ruina.
Estas pesquisas, apesar de pioneiras, apresentavam algumas falhas no que diz respeito ao estudo
da puncdo, visto que as provas de carga nos edificios avaliavam a estrutura apenas em condi¢des
de servico e as sapatas testadas até a ruina eram muito espessas quando comparadas as lajes da

época.

Para HARRIS (2004), o conhecimento sobre a resisténcia ao cisalhamento de pecas de concreto
armado foi devidamente estruturado em meados de 1970, consolidando o relato de CORDOVIL
(1997), que explica que antes da década de 70, as normas existentes quase ndo continham

recomendacdes a respeito da puncao.
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5.1- ACI 318 — AMERICAN BUILDING CODE FOR REINFORCED CONCRETE. ACI 318
(2008)

De acordo com o ACI 318 (2008), o célculo da resisténcia ao cisalhamento de uma peca de

concreto armado € baseado na equacao Eq. 5.1.

oV, 2V, Eq. (5.1)

onde V), € a for¢a cortante majorada e V,, € a resisténcia nominal ao cisalhamento, sendo a dltima
calculada pela equacdo Eq. 5.2. O coeficiente de seguranga ¢ serd considerado unitdrio para

estudos em laboratério.

V, =V +V, Eq. (5.2)

Na equacao anterior, V. e V, sdo as parcelas de resisténcia, respectivamente, do concreto e da
armadura de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de uma ligagcdo laje x pilar interna a
edificacdo e sem utilizacdo de armadura de cisalhamento € feita considerando a situagdo mais
desfavoravel entre: a laje comportando-se como viga chata (efeito do cisalhamento em uma

direcdo) e a andlise da influéncia do cisalhamento nas duas direcdes da laje (puncao).

Devido as condi¢des de contorno das lajes em estudo, a ruptura por viga chata torna-se pouco
provavel e, por este motivo, ndo serd considerada nas verificagdes futuras. O cdlculo da
resisténcia a puncao sugerido pelo ACI 318 € realizado avaliando-se as tensdes solicitantes na

secdo critica by, sendo a mesma estabelecida conforme indica a Figura 5.1.

N

Figura 5.1- Secdo critica sugerida pelo ACI 318 (2008) para o cdlculo da puncio



Na equagcdo Eq. 5.2, a parcela nominal de resisténcia do concreto, V., € determinada
considerando a situagdo mais desfavordvel para os trés casos apresentados a seguir. A primeira
situacdo considera o efeito das dimensdes do pilar na tensdo limite do concreto, ver a equagao

Eq. 5.3.

V. :é'(l—i_ﬁij . \/f—c'bo -d [MPa, mm] Eg. (5.3)

onde f. é a razdo entre o lado maior e o menor do pilar. Para considerar a contribui¢do da secéo

critica by na tensdo limite do concreto, segunda situagdo, € utilizada a equacao Eq. 5.4.

1% _1(6a.-d
by

= + 1} Jf. -by-d  [MPa, mm] Eq. (5.4)

onde ¢ assume o valor 3.32 para pilares internos a edificacdo. A dltima consideragdo, expressa
pela equagdo Eq. 5.5, ndo leva em conta o efeito da dimensdo do pilar, ., € nem a contribuic¢do

do perimetro de controle, by, na tensdo limite do concreto.

V. :%-\/f-bo-d [MPa, mm] Eq. (5.5)

O valor de V, deve ser calculado pela equacdo Eq. 5.2, entretanto, V. ndo deve ser maior que

\/70 -b,-d /6. Além disso, V, também ndo deve ser tomado maior que \/TC by-d/2.

5.2- CEB-FIP MODEL CODE 1990 — Comite Euro-International du Beton. CEB-FIP (1991)

O CEB-FIP (1991) admite que a resisténcia transversal ao efeito de cargas concentradas, ou
reacOes, atuando em lajes sem armadura de cisalhamento pode ser verificada pelo esforco
cortante nominal na secdo critica, u;, a qual € considera distante 2-d do perimetro do pilar,
conforme mostra a Figura 5.2. O valor da altura util da laje, d, é considerado constante e pode ser

determinado, na maioria das vezes, pela equacao Eq. 5.6.

d= M Eq. (5.6)
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onde d, e d, sdo as alturas uteis da laje, respectivamente, nas dire¢des ortogonais x e y das
armaduras.

Se a distribuicdo da forca concentrada atuante na laje é aproximadamente polar-simétrica, a
tensdo de cisalhamento na se¢do critica, ver a Figura 5.2, pode ser determinada pela equacdo Eq.

5.7.

V.= [MPa, mm] Eq. (5.7)

onde P, é a carga concentrada solicitante e u; € o comprimento da se¢do critica.

a) Pilar quadrado b) Pilar circular

Figura 5.2- Sec@o critica para lajes sem armadura de cisalhamento — CEB-FIP (1991)

A resisténcia ao cisalhamento de uma laje de concreto armado sem armadura de cisalhamento,
expressa em fungdo da tensdo de cisalhamento sobre a secdo critica, € determinada pela equacao

Eq. 5.8.

T =0.12-£-(100-p- £.) [MPa] Eq. (5.8)
onde

P
3 =1+[%) [mm] Eq. (5.9)
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Na equacao Eq. 5.8, a taxa de armadura de flexao, p, pode ser calculada por (px P, )% , onde p,

e p, sdo as taxas de armadura nas dire¢des ortogonais x € y. O valor da taxa de armadura deve ser
calculado, em cada dire¢do, para uma largura igual a dimensdo do pilar somada ao valor de 3-d

para cada lado.

5.3- EUROCODE 2 — Design of Concrete Structures. EC2 (2004)

Segundo o EC2 (2004), um modelo apropriado para a verificacdo da ruptura por pun¢do no
estado limite dltimo € mostrado na Figura 5.3 (a). De acordo com a referida norma, a resisténcia
a pungdo deve ser verificada no perimetro do pilar e na se¢do critica, u;, a qual pode ser tomada a
distancia 2-d da face da drea carregada e deve ser tracada de tal forma que minimize seu

comprimento, conforme mostram as Figuras 5.3 (b) e (¢).

%T
gv
= =

<

a) Modelo de ruptura adotado para a verificagdo da pungio

b) Secdo critica para pilar quadrado ¢) Secdo critica para pilar circular

Figura 5.3- Modelo de ruptura e secdo critica utilizada no cdlculo da resisténcia a pungdo — EC2 (2004)

A altura util da laje, d, € considerada constante e pode, na maioria das vezes, ser estabelecida

conforme indica a equacdo Eq. 5.10.
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d :(d+d>‘) Eq. (5.10)

onde d, e d, sdo as alturas tteis da laje nas dire¢des ortogonais x e y.

O EC2 sugere que a verificagdo da punc¢do seja feita com base nas tensdes de cisalhamento vg ., a
qual € o valor da resisténcia de projeto a puncdo de uma laje sem armadura de cisalhamento, e

VR.max» que € o valor de projeto da maxima resisténcia a pungao.

De acordo com as recomendagdes do referido codigo, no perimetro do pilar, a mdxima tensdo de
cisalhamento por punc¢do nio deve exceder a desigualdade da equacdo Eq. 5.11 e a laje é
dispensada da armadura de cisalhamento se estabelecida a desigualdade da equacdo Eq. 5.12.
Nos casos onde vg exceder o valor de vg ., armaduras de cisalhamento podem ser consideradas

como uma op¢ao para o acréscimo de resisténcia da laje.

Ve <VRumax Eq. (5.11)
Ve <V, Eq. (5.12)

A resisténcia ao cisalhamento por pun¢do de lajes sem armadura de cisalhamento pode ser

estabelecida pela equacdo Eq. 5.13 e deve ser avaliada na se¢ao critica u;.
Ve, =Cp, k-(100-p, - £.)5 2v [MPa, mm] Eq. (5.13)

,C min

onde

k=1+1/%32.0 [mm] Eq. (5.14)

P =Py Py £0.02 Eg. (5.15)

Na equagdo Eq. 5.15, as grandezas pj e pj, sdo, respectivamente, as taxas de armadura nas
direcOes x e y. As referidas grandezas devem ser calculadas como um valor médio em relagcdo a
largura da laje, sendo esta largura igual a dimensao do pilar somado ao valor de 3-d para cada
lado. A norma recomenda que Cgy. seja 0.18/y. € que a tensdo v, seja determinada pela

equacdo Eq. 5.16.
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vy =0.035- k72 - £.5 (MPa) Eq. (5.16)

5.4- NBR 6118 — PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO-PROCEDIMENTO. NBR
6118 (2003)

Segundo a NBR 6118 (2003), o procedimento de calculo utilizado no dimensionamento a pungao
corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou mais secoes criticas definidas no entorno
das forcas concentradas. Na primeira sec¢do critica, perimetro C do pilar, deve ser verificado
indiretamente a tensdao de compressao diagonal do concreto, por meio da tensdo de cisalhamento.
Na segunda secao critica, perimetro C’ (afastado 2-d do pilar), deve ser verificado a capacidade
da ligacdo a puncdo associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificagdo também se faz

através de uma tensao de cisalhamento no perimetro C’.

No caso de pilar interno a edificacdo e com carregamento simétrico, a tensao solicitante nos

perimetros C e C’, ver a Figura 5.4, ¢ determinada pela equacdo Eq. 5.17.

T =—" [MPa, mm)] Eq. (5.17)

onde d =d +d /2.0 Valor d € a altura util da laje ao longo do perimetro C’, d; e d, s@o as

alturas uteis nas duas dire¢des ortogonais x e y, u € o perimetro do contorno C’, u-d é a 4rea da

secdo critica e F é a for¢a ou a reacdo concentrada de célculo.

! |
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_ | ‘ . _ \ 1 .
\ | \ C /
\ C / \ !
\ / S e
N ¥ N s
\\¥77)// Cv \\\,,// C|
\
a) Pilar quadrado b) Pilar circular

Figura 5.4- Perimetro de controle para pilar interno com carregamento simétrico — NBR 6118 (2003)
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A verificacdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto no perimetro C em lajes
submetidas a puncao, com ou sem armadura de cisalhamento, é determinada pela equaciao Eq.

5.18.

7,<7,=027-«,- f. [MPa] Eq. (5.18)

onde

o, = 1—L [MPa] Eq. (5.19)
250

A tensdo 7; é calculada pela equacao Eq. 5.17, porém, utiliza-se uy (perimetro C) no lugar de u.
A tensdo resistente em lajes sem armadura de cisalhamento no perimetro C’ é determinada pela
equacgao Eq. 5.20.

r,<7,, =0.13- (1+1/%J (100- p- £.) [MPa, mm] Eq. (5.20)

onde

pP=p. P, Eq. (5.21)

onde p é a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura nio aderente deve ser
desprezada), p. e p, sdo as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais x € y, as quais sdo

estabelecidas para uma largura igual a dimensao do pilar acrescida de 3-d para cada lado.

5.5- CEB-FIP MODEL CODE 2010 — FINAL DRAFT — MODEL CODE PREPARED BY
SPECIAL ACTIVITY GROUP 5. CEB-FIP (2010)

A referida norma estabelece que a pun¢do possa ser resultado de uma carga concentrada ou uma
reacdo aplicada em uma 4drea relativamente pequena. A forca cortante de projeto referente a
puncao, Vg, € definida como a soma das for¢as que atuam em uma perimetro basico de controle,
o qual pode ser tomado como a regido distante 0.5-d, da drea carregada, ver a Figura 5.5. A altura

efetiva da laje, d,, deve considerar o nivel do apoio, conforme mostra a Figura 5.6.
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a) Pilar quadrado b) Pilar circular
Figura 5.5- Perimetro de controle para pilar interno com carregamento simétrico — CEB-FIP (2010)

a) Caso 01 b) Caso 02 ¢) Caso 03
Figura 5.6- Altura efetiva da laje — CEB-FIP (2010)

A resisténcia ultima a pungdo € estabelecida pela soma das parcelas resistidas pelo concreto,

Vrae, € pelas armaduras de cisalhamento, Vg4, conforme mostra a equagdo Eq. 5.22.

Viea =Vieae ¥ Veas Eq. (5.22)

sendo:

Viae =k Jf—°~b0 -d

v [MPa] Eq. (5.23)
e

v

O parametro k, € calculado pela equacdao Eq. 5.24 e depende da rota¢do da laje na regido do

apoio.

1
k, =
15+0.9-y d -k,

<0.6 [mm] Eq. (5.24)
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32
ke =———20.75 [mm] ..
*16+d, o Eq. (5.25)

onde d € o valor médio da altura efetiva da laje e d, € o didmetro do agregado graudo. O
parametro i refere-se a rotagcdo da laje localizada fora da fissura critica de cisalhamento, ver a

Figura 5.7.

Fissura Critica
de Cisalhamento

Figura 5.7- Rotacdo da laje ao redor da regido de apoio — CEB-FIP (2010)

O célculo da rotacdo € feito para quatro niveis de aproximacao. As aproximacdes sao utilizadas
na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento e sdo distinguidas pelo nivel de complexidade da
andlise e pelo grau de precisdo dos resultados. O nivel de aproximacgao I refere-se as lajes
analisadas por teorias eldsticas e que ndo apresentam redistribuicdes significativas de forcas

internas. Uma estimativa segura da rotagdo no momento da ruina € dada pela equacgdo Eq. 5.26.

Jo Foa
d E

w=15 Eq. (5.26)

s

onde ry indica a posi¢ao, com relacdo ao eixo do pilar, na qual o momento de flexao radial é zero.
O valor de r, pode ser considerado igual a 0.22-L (nas direc¢Oes x, Ly, € y, L,) em lajes onde a

relagdo entre os vaos, L,/L,, fica limitada em 0.5 e 2.0.

O nivel de aproximacdo II refere-se as lajes que apresentam redistribuicdo significativa de
momento no cdlculo da armadura de flexdo. Para estes casos o cdlculo da rotagao da laje € dado

pela equacgdo Eq. 5.27.

1.5
,/,:1_5.3._%(&] Eq. (5.27)
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onde my,; representa o valor do momento fletor médio solicitante de projeto e mg,; 0 valor do
momento fletor médio resistente de projeto. Ambos os momentos sdo calculados para uma faixa

de comprimento by, sendo by = 1.5-( rs,x-rs,y)oj < L.

O valor aproximado de my; depende da localizacdo do pilar na edificagdo. A referida norma
considera trés localizagdes possiveis para os pilares: (1) interno a edificacao, (2) de borda e (3)

de canto. No caso de pilar interno, my, € calculado simplificadamente pela equagdo Eq. 5.28.

my = Eq. (5.28)

o |P\<

No nivel de aproximagdo III, o coeficiente 1.5 da equagdo Eq. 5.27 pode ser substituido por 1.2
se os valores de r; e my forem calculados por um modelo linear eldstico. No nivel de

aproximacao IV, o célculo da rotac@o y pode ser baseado em uma anélise nao linear.

Para os casos em que a laje € reforcada com fibras de aco, o CEB-FIP (2010) sugere que a
equacgao Eq. 5.22, a qual estabelece o valor da resisténcia ultima a pungao, seja substituida pela

equacgao Eq. 5.29.

Vi = VRd,F + VRd,x Eq. (5.29)
onde,
Vear =Veae ¥ Veas Eq. (5.30)

sendo o valor de Vg, estabelecido por:

Veas = M-bo d, [MPa] Eq. (5.31)
F
w
S e = Frs _Z_L;.'(fm —0.5- fr; +0.2 le)ZO Eq. (5.32)
S =045 fr, Eq. (5.33)

onde frq € 0 valor caracteristico da resisténcia residual dltima a trac@o, ver a equagao Eq. 5.32,

calculado para w,=1.5 mm. Para lajes com armadura de flexdo, a referida norma sugere utilizar
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wy, = w-d/6, sendo y calculado conforme apresentado anteriormente. A tensdo frs € o valor da
resisténcia residual a tracdo no estado limite de servigo, ver a equacio Eq. 5.33. Os valores de fz;
e frz representam parametros de resisténcia residual a tracao por flexdo e podem ser obtidos do
diagrama carga x CMOD (CMOD = Crack Mouth Opening Displacement). O coeficiente de

seguranca ) serd considerado unitdrio para estudos em laboratério.
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6- MODELOS ANALITICOS

Esta secdo, além de apresentar um resumo das propostas de calculo para a resisténcia dltima a
puncdo de lajes convencionais, ou seja, reforcadas apenas com armadura de flexdo, também
apresenta modelos de calculos para as lajes refor¢cadas com fibras de ago. Neste estudo serdo

abordadas somente as ideias base e os parametros envolvidos em cada formulagao.

6.1- MODELOS ANALITICOS DESENVOLVIDOS PARA PRESCREVER A~RESIST]AENCIA
A PUNCAO DE LAJES ARMADAS APENAS COM ARMADURA DE FLEXAO

6.1.1- KINNUNEN e NYLANDER (1960)

A formulacdo de Kinnunen e Nylander foi baseada no ensaio de 61 lajes circulares, todas
apoiadas em pilares circulares. A idéia basica do modelo € estabelecer o equilibrio das for¢as que
atuam em um elemento fissurado da laje, conforme mostram as Figuras 6.1 e 6.2. A face lateral
da porcdo fissurada € formada pelas fissuras radiais, enquanto que a regido frontal e inclinada é
formada pela fissura tangencial. O critério de ruina é fundamentado na deformacdo tultima ao

cisalhamento do concreto na base da laje.

P-Ap/2-7 P-Ag/2-T
fu
Redg TTAP F;\\ I ) Re A9 Riag
T-Ko/2- y/3

t.

Figura 6.1- Modelo de KINNUNEN e NYLANDER (1960)
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b) Supericie de ruina
Figura 6.2- Particularidades do modelo de KINNUNEN e NYLANDER (1960)

A teoria é formulada para lajes com armaduras radiais e tangenciais, porém, a mesma foi
expandida para as lajes armadas por malhas ortogonais pela introducao de um fator de correcao.
Para prescrever a carga ultima da laje, é realizada uma iteracdo sobre o valor da zona

comprimida do concreto, k., até que as equacgdes Eq. 6.1 e 6.2 se igualem.

2.k,
1+
Vu,c:K'ff'fl'dz'kx'—g’aw’f(a) Eq. (6.1)
I+—
n
s-a\] 73
V, =k-4-7-p-f,-d-r, - 1+ln( J 3 Eq. (6.2)
’ ‘ )] 61

onde:
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n=-% Eq. (6.3)

tana-(1-tana )
1+tan’ a

fla)= Eq. (6.4)

o= Luap Eq. (6.5)
d

O angulo a descreve a inclinagdo da superficie conica.

6.1.2- MOE (1961)

A formulacdo proposta por Moe foi estabelecida tomando como base apenas os ensaios
experimentais do préprio autor. Dois pardmetros limites sdo usados para descrever a ruina por
puncdo, a capacidade portante do pilar  flexdo e ao cisalhamento. E importante salientar que o
modelo apresentado nao considera as propriedades dos materiais, a geometria das pecas e
desconsidera, também, o comportamento fisico do critério de ruina. A resisténcia ultima, V,,

proposta pelo autor é dada pela Eq. 6.6.

 1.246-(1-0.059-7)-u,,, -d [ f.

11080 a Eq. (6.6)
flex
Vi =C-w-(1-0.59-w)-d* - f. Eq. (6.7)
e
n =2 Eq. (6.9)
d

onde, o fator C representa a relacdo entre 0 momento fletor dltimo da laje e a correspondente

for¢a interna no pilar, u.,; € a secdo critica e ¢, € o didmetro do pilar.
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6.1.3- BRAESTRUP et al. (1976)

O modelo destes pesquisadores € baseado na teoria da plasticidade, a qual supde: (1) o concreto
um material perfeitamente pléstico; (2) o critério de ruina baseado nas leis de Coulomb; e (3) que
a resisténcia do concreto a tragdo € desprezivel. A equacdo Eq. 6.10 mostra o valor da carga

ultima, P,, e a Figura 6.3 mostra a forma da superficie de ruina.

P, =V,+V, Eq. (6.10)

sendo,

Vul:O.S'x-fc-do'(c2+d0-tand>)'ﬂ Eq. (6.11)
cos P

2 ' 12
V,=057 f -{kz C-(d-d,)+k, -(%-1/%—02 —A-B]—l@ -(%—Azﬂ Eq. (6.12)

Os valores de A, B e C sao calculados de forma iterativa, de forma a apresentar o menor valor

para P,. Os termos k; e k3 sdo constantes do material.

Figura 6.3- Superficie de ruina adotada por BRESTRUP et al. (1976)

6.1.4- SHEHATA (1990)

A formulacao de Shehata, a qual se baseia em resultados experimentais, considera que a regido
puncionada da laje € dividida em segmentos radiais rigidos, conforme mostram as Figuras 6.4 e

6.5, e que o eixo neutro destes segmentos sofre uma rota¢ao em relacao a face do pilar.

72



e

Figura 6.4- Superficie de ruina de SHEHATA (1990)

P-AG/2-T

o

Figura 6.5- Forcas atuantes em um segmento de laje — SHEHATA (1990)

O autor considera trés hipéteses para o critério de ruina do segmento radial. A primeira
suposicao admite a ruina do segmento por fendilhamento do concreto, caso o angulo da forca de
compressao, F,,, alcance 20°. As outras hip6teses admitem o esmagamento do concreto, ou na
direcdo radial, ou na direcdo tangencial, caso a deformacao média na face comprimida (em cada

direcdo) alcance o valor de 3.5%e.
Segundo Shehata, a resisténcia ultima a puncdo, P,, é obtida, encontrando-se a rotagdao da laje
que leve a um dos casos de ruina descritos anteriormente. Simplificadamente, o valor de P, pode

ser calculado pela equacdo Eq. 6.13.

P =2-7-r,-x-n,f. -tanl0’ Eq. (6.13)
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onde, 1y € o raio do pilar, x € a altura da zona de compressao na flex@o (na direcdo tangencial), n,
€ o fator de concentracdo de tensdo, o qual considera a resisténcia do concreto em estado
multiaxial de tensdo e f. € a resisténcia do concreto a compressao obtido em corpos de prova

cilindricos.

6.1.5- BAZANT e CAO (1987)

O conceito bésico deste modelo € a hipétese que a ruina por pun¢do ndo ocorre simultaneamente
ao longo da superficie critica, mas sim, propagando-se através da ligacao laje x pilar. A partir
desta ideia, os autores sugerem que a carga de puncionamento deve ser formulada por
mecanismos de fratura e ndo por andlises plasticas. Um estudo experimental foi realizado, e a

partir destes resultados os autores estabeleceram a equacao Eq. 6.14, a qual prescreve a carga de

puncao, P,,.
P -1/2
v,=——=C-|1+ Eq. (6.14)
w-b-d A, -d,
d
C=k f. -[l+k2 Zj Eq. (6.15)

onde, v, € a tensdao nominal de cisalhamento, C é a tensao nominal de cisalhamento obtida em
andlises plasticas, d é a espessura da laje, b é o didmetro do cone de puncdo, k; e k, sdo
constantes empiricas, 4o € um pardmetro empirico que caracteriza a energia de fratura do material

e a forma da estrutura e d, € o didmetro maximo do agregado gratdo.

6.1.6- GEORGOPOULOS (1988, 1989)

Os principais parametros do presente modelo sdo a resisténcia do concreto a tracdo, g;, € a taxa
de armadura mecanica, w. O modelo de ruina adotado por Georgopoulos supde que a carga de
puncdo € suportada pela tensdo o;, a qual é responsavel por 75% da transferéncia da carga na
ligacdo laje x pilar, e pelas forgas inclinadas de compressdao ao redor do pilar. A integracao da
tensdo de tracdo ao longo da fissura de puncdo, ver Figura 6.6, assim como, o equilibrio das

forcas na direcdo vertical, conduzem a equacgdo Eq. 6.16, a qual prescreve a carga de pungdo.
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P =413-0, h

m

? 'cota-(%+0.20+0.35'c0t0(j Eq. (6.16)

G, =017 (fop e ) Eq. (6.17)

sendo, o; a tensdo principal méxima de tragdo esperada na fissura de puncao, A, a altura efetiva

da laje, a a inclinacdo da fissura de puncdo, A = d,/h,, € d,; 0 diametro do pilar.

. % e E— q e .01 - %
R N T

conical shell e X Zb X
triaxial compression \ .
I=hm/sino
dst
‘ x=0.2-hm

t.

Figura 6.6- Modelo de ruina proposto por GEORGOPOULOS (1988, 1989)

6.1.7- BROMS (1990)

O modelo proposto por Broms difere da teoria de KINNUNEN e NYLANDER (1960) por duas
hipéteses. Uma das hipéteses foi ndo utilizar resultados experimentais para calibrar o seu
modelo, mas sim, adotar valores unanimemente aceitos no meio cientifico para definir as
propriedades do concreto. A segunda hipétese foi eliminar o procedimento de iteracdo proposto
por Kinnunen e Nylander, Broms preferiu calcular diferentes alturas para a zona de compressao
na direcdo radial e tangencial. O método proposto por Broms, além de ser védlido a andlise de

puncao nao simétrica, também considera o efeito da escala, size effect.

No presente modelo, Broms admite que o puncionamento da laje acontece quando o concreto
comprimido préximo ao pilar é solicitado ou por elevadas deformacdes tangenciais, ou por
elevadas tensdes radiais. Para a hipdtese de elevadas deformacdes tangenciais, o puncionamento
inicia quando as deformagdes tangenciais na zona de compressdo proximo ao pilar alcanca o
valor critico &.,. Para este caso, Broms admite que a deformacao ¢.,, pode ser descrita como
funcdo da resisténcia do concreto, f., (corpo de prova cilindrico) e da altura da zona de

compressdo, x,,, conforme mostra a equagdo Eq. 6.18.
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0.333

150 25 Eq. (6.18)

a-x, f.

€, =0.0008-

onde, 150 € o didmetro padrdo o corpo de prova usado em ensaios de compressao, x,, € a altura
da zona de compressio na flexdo, orientada na direcdo tangencial e no momento do
puncionamento € a-x,, € a altura equivalente do bloco de tensdo (distribui¢do retangular) para

uma tensao igual a f..

Conhecido o valor de ¢, o valor da carga de pungdo V, € estabelecido com base na teoria
classica de flexdo, ou seja, usando as condi¢cdes de equilibrio e compatibilidade da secdo
transversal. A teoria de flexdo apresenta a vantagem de realizar o cdlculo, também, em fun¢do da

taxa de armadura, o que permite considerar um possivel escoamento ou ruina da mesma.

Para a hipétese de elevadas tensdes radiais, Broms admite que o puncionamento acontece
quando a tensdo de compressao no concreto (dire¢do radial), atuando sobre uma regido conica
imaginaria (conical shell), ver a Figura 6.7, alcanca o valor critico de 1.1:f. na base da fissura de
puncdo. Como resultado, a carga de pungdo V, pode ser determinada por condi¢do de equilibrio
na direcdo vertical, conforme mostra a equacdo Eq. 6.19. Na referida equagdo, o termo
(150/0.5-y)0'333 leva em consideragdo o fator de escala, size effect, e a altura da zona de

compressao, y, (direcdo radial) € determinada da posi¢do do eixo neutro.

150 0.333
] Eq. (6.19)

V, ~046-(b+3.5-y)-y- f.-| ——
o ( )y f. (O.S'y

onde, y é a espessura aproximada da regido conica e b € o didmetro do pilar.

Por fim, a carga efetiva de puncdo, V,, é determinada admitindo a hipdtese mais critica dentre as

hipdteses anteriores, ou seja, V, = min(V,V,).
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Figura 6.7- Modelo de ruina para a hipétese de elevada tensdes radiais de compressdo — BROMS (1990)

6.1.8- BORTOLOTTI (1990)

O modelo de Bortolotti foi baseado na teoria da plasticidade, porém, diferentemente dos modelos
plasticos existentes, o autor introduziu um procedimento que considera a deformacdo do
concreto na fase de “amolecimento”, strain softening. O procedimento de calculo sugerido pelo
autor fornece, aplicando o conceito de trabalho virtual, um limite superior de solucdes para a
carga de puncdo, e, para estabelecer o limite inferior de solu¢do, Bortolotti emprega um

procedimento variacional, o qual fornece também a forma da superficie de ruina da laje.

A hipétese do presente modelo assume um mecanismo de ruina rigido-pldstico sujeito a uma
taxa de deslocamento vertical uniforme, v, conforme mostra a Figura 6.8. Uma vez que a
inclinacdo a, em cada ponto da superficie de ruina, € diferente do angulo de fric¢do interno @’,
Bortolotti acredita que as deformagdes plasticas causam um processo de “amolecimento” no
concreto, o qual introduz uma mudanca em @’ (na compressao ha reducdo de @’ e reducdo da

tensdo de compressdo e na tracdo hé acréscimo de @’ e redugdo da tensao de tracao).

Figura 6.8- Mecanismo de ruina de BORTOLOTTTI (1990)
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Sendo assim, Bortolotti considera a curva de ruina exibida na Figura 6.9 e assume que cada
ponto pertencente ao intervalo AA; experimenta um “amolecimento” de compressdo, enquanto
que no intervalo AA, é experimentado um “amolecimento’” de tra¢cdo. Como resultado, a seguinte

condicdo de ruina € estabelecida:

o <P’ o, (1+sin®)-o, -(1-sin®)-2-f, =0

Eq. (6.20
D> o, - (1+sin®)—c, -(1-sin®)— f. -(1—sind)=0 4- (0:20)

onde, @’ € o angulo de friccdo interno e @ € o angulo de friccdo interno instantaneo.

A

v

Figura 6.9- Curva de ruina de BORTOLOTTI (1990)

6.1.9- ALEXANDER e SIMMONDS (1992)

O modelo dos referidos autores é conhecido como “bond model” e é resultado de uma
modificacdo do modelo “truss model” proposto por ALEXANDER e SIMMONDS (1987).
Assim como no modelo “truss model”, o presente modelo considera que a conexao laje x pilar é
uma estrutura composta por tirantes, os quais representam as tensdes nas armaduras, e por bielas
comprimidas, as quais simulam os esforcos de compressdo no concreto. A diferenca do modelo
“bond model” para o modelo “truss model” é que o primeiro modelo considera as bielas
comprimidas curvas, conforme mostra a Figura 6.10, e s@o localizados em quatro tiras radiais

que seguem paralelamente a armadura de flexdo a partir da face do pilar, ver a Figura 6.11.
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Regiao de esforgo
cortante nulo

Figura 6.11- Apresentacdo das tiras adotada por ALEXANDER e SIMMONDS (1992)

Com base nestas hipdteses, os autores estabeleceram a carga médxima das tiras radiais e usaram o
modelo “bond model” de MORITA e FUIJII (1982) para estabelecer o valor da resisténcia a
puncdo. O modelo proposto por Alexander e Simmonds combina a acdo de arco com a agdo de

cisalhamento em vigas.

6.1.10- HALLGREN (1996)

A formulagdo de Hallgren é uma modificacdo do modelo de KINNUNEN e NYLANDER (1960)
e estd baseado em observagdes experimentais e simulacdes numéricas. O critério de ruina
considera uma laje polar-simétrica apoiada sobre um pilar concéntrico, ver Figura 6.12 (a), e é

definido por um modelo de fratura que considera a fragilidade do concreto e o efeito da escala,
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size effect. A por¢do da laje fissurada, a qual estd limitada pelas fissuras radiais de cisalhamento,

ver a Figura 6.12 (b), € considerada um corpo rigido rotacionado.

‘ c/2

‘ co P-Ag/2-mt ‘
! RsR-A@/2-T D-Ag/2-m /§ 150 ‘
e pu—— .
| Q RsT-A@
‘ j ReT-Ap -
= X
T-Ag2T ! - T—
”””””” x/3
OLE i L"'
B/2 ‘ L L y=x-(1+tanc)

a) Critério de ruina

b) Porcao fissurada da laje
Figura 6.12- Modelo proposto por HALLGREN (1996)

O critério de ruina proposto pelo autor estabelece que o concreto localizado préximo a ligacdo
laje x pilar, ver a Figura 6.13, estd sujeito a um estado triaxial de compressdo e que o concreto
distante y da face do pilar, além de encontra-se em um estado biaxial de compressao no plano
horizontal, também apresenta deformacdes de tracdo na direcdo vertical. A carga ultima de
puncdo € encontrada quando a deformacao tangencial do concreto comprimido, a uma distancia y

da face do pilar, alcanca o valor critico ¢.7, € apresenta o estado de tensdo descrito anteriormente.
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I on OlI=CcT

(o1=o1)|  OI=OcR

o la ol

Figura 6.13- Critério de ruina de HALLGREN (1996)

6.1.11- MUTTONI (2008)

O estudo realizado pelos autores propds uma metodologia de cdlculo para estabelecer a
resisténcia ultima a puncdo com base na Critical Shear Crack Theory — CSCT (Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento), a qual relaciona a resisténcia ao cisalhamento da laje com a rotacdo da
mesma no momento da ruina. De acordo com MUTTONI e SCHWARTZ (1991), € plausivel
admitir que a largura da fissura critica, w, seja proporcional ao produto da rotacdo da laje pela

altura udtil da mesma, y-d, o que leva ao critério de ruina semi-empirico apresentado a seguir.

\% 1
£ = [N, mm]

bo-d3-\/f_c 1+(W'd]2 Eq. (6.21)
4

A quantidade de esfor¢o cortante que pode ser transferida na ligacdo laje x pilar ao longo da
fissurada critica de cisalhamento depende da rugosidade da fissura, a qual € funcdo da dimensao
maxima do agregado graido. Segundo WALRAVEN (1981) e VECCHIO e COLLINS (1986) a
rugosidade da fissura e a capacidade da mesma em transferir esfor¢co cortante, ambas as
considerac¢Oes podem ser previstas nos célculos, dividindo-se o produto y-d por (dg+d,), onde d,
€ o didmetro médximo do agregado graido e d,0 =16 mm € o didmetro do agregado de referéncia.
Desta maneira, MUTTONI (2003) propds melhorias a equacdo Eq. 6.21, sugerindo assim a

equacgdo Eq. 6.22 para descrever o critério de ruina das lajes.

Ve 3/4 MP |

= a, mm
by-d-\f. (415 ¥4 Eq. (6.22)
d,, +d

8
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onde Vi € o valor da resisténcia ao cisalhamento, by = 4-r+m-d (para pilar quadrado) é o
perimetro da se¢do critica da laje (admitida distante d/2 da face do pilar) e r é a dimensao do

pilar quadrado.

Com base nos resultados experimentais de KINNUNEN e NYLANDER (1960), Ruiz e Muttoni
verificaram que a ruina das lajes ocorre na intersecao das curvas “carga x rotacdo” e “critério de
ruina”, ver a Figura 6.14. Sendo assim, o calculo da resisténcia a pun¢do, usando a equagao Eq.
6.22, s6 é possivel se for conhecida a relacdo “carga x rotacdo”. Segundo GUANDALINI
(2005), para os casos onde um elemento isolado de laje apresenta caracteristicas axissimétricas, €
possivel estabelecer a relagdao “carga x rotacdo”, por meio da relacdo “momento x curvatura”,

ver a Figura 6.15.

V/[bo-d-(f)"os]

Critério de ruina

»

\

Quadrilinear
-Mer

|

I
A
-

Xer X Ky X

Figura 6.15- Relacdo “momento x curvatura”

Admitindo a laje axissimétrica apresentada na Figura 6.16 e considerando o comportamento
quadrilinear da rela¢do “momento x curvatura”, ver a Figura 6.15, Ruiz e Muttoni estabeleceram

a equacao Eq. 6.23 para descrever a relacdo “carga x rotacdo’.
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Ve 2.1 .—mr-r0+E-IO-y/'<l( ) ln > <r >
_m E-Il-W-<ln(r1)—ln(;{y)>+EI ZT5'<1 r»>+mR-<ry—r0>

Eq. (6.23)

onde m, ¢ o momento radial por unidade de comprimento atuando na laje, m,., € o momento de
fissuracdo por unidade de comprimento, mg € o momento resistente por unidade de
comprimento, ry, 7, q € s Tepresentam as medidas indicadas na Figura 6.16, E-Ip e E-I; definem,
respectivamente, os valores de rigidez da laje antes e apds a fissuracdo, r,, r;, ry sd0 0s raios de
curvatura referentes, respectivamente, ao inicio da fissuragao, a estabilizacdo da fissurac¢do e ao
escoamento da armadura e yrs considera o efeito “fension stiffening”. Na equacdo anterior, o

operador <x> € igual a x se x>0 e igual a 0 se x<0.

Fissura critica
de cisalhamento

Figura 6.16- Modelo proposto por MUTTONI (2008)

Para consideracdes praticas, os autores admitem que a relagdo “carga x rotacdo” pode ser

representada simplificadamente, assumindo que a rotacdo y é funcdo da relagcdo ( V/Vﬂex)3/2

Sendo assim, Ruiz e Muttoni apresentam a equagdo Eq. 6.24 para representar a relacdo “carga x

rota¢do” simplificada.

=15 =+."2| — Eq. (6.24)

sendo,
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T, .. . .
2-7-my -(—Y) para laje circular com pilar circular
r, —r
q <

V., =

flex Eq. (6.25)

8-my para laje quadrada com pilar quadrado

onde f, e E; sdo, respectivamente, a tensdo de escoamento € o mddulo de elasticidade da

armadura de flexdo, Vj.x € a carga correspondente a0 momento resistente de flexao.

6.2- MODELOS ANALITICOS DESENVOLVIDOS PARA PRESCREVER A RESISTENCIA
A PUNCAO DE LAJES REFORCADAS COM FIBRAS DE ACO

Esta secdo descreve sucintamente alguns modelos analiticos utilizados na prescricio da
resisténcia a puncao de lajes lisas reforcadas com fibras de aco sem a utilizacdo de armadura de
cisalhamento. As apresentacdes seguintes destinam-se em explicar as ideias bdsicas e os

parametros envolvidos em cada formulacao.

6.2.1- NARAYANAN e DARWISH (1987)

Nesta pesquisa os autores apresentaram uma formulagdo analitica para o cédlculo da resisténcia
ultima 4 puncao de lajes lisas reforcadas com fibras de ago, a qual é fundamentada na hipdtese de
que a resisténcia ao cisalhamento das lajes € similar ao das vigas, ver a equacdao Eq. 6.26. A
referida equacdo foi posteriormente expandida por TAN e PARAMASIVAM (1994), resultando

assim na equagdo Eq. 6.27.

v, =& Af o TBP+V, ) [MPa] Eq. (6.26)

onde, & é um fator empirico que considera o fator de escala, size effect, A’=0.24 e B’=16 sdo
constantes adimensionais, fi,r € a resisténcia do concreto a tragdo por compressao diametral, p € a

taxa de armadura de flexdo e v, € a tensdo vertical de arrancamento da fibra ao longo da fissura

inclinada.

14 E 024-f +16-p+0.41-7 d L [MPa] Eq. (6.27
u 65 . I/lb . d sp p u pj f D q ( )

sendo
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P, :(0.24-fsp +16-p+0.41-7,-p, -d, %)-gﬁ ‘u,-d [MPamm] Eq. (6.28)

onde

ub=(1—0.55-pf d, %)-(4-”3-7:-}1) [mm] Eq. (6.29)

Nas equagdes anteriores, u;, € 0 perimetro critico da laje, & € a altura efetiva da laje, r € dimensao

do pilar (quadrado), d ¢ a altura til da laje, £, = (1.6—0.002 - h) é um fator de forma empirico,

fsp € aresisténcia do concreto a tragdo por compressao diametral, 7,=4.15 MPa € a tensdo média
de aderéncia interfacial entre a fibra e o concreto, py € o volume de fibra, dy € o pardmetro que
define o tipo de fibra (ver a equagdo Eq. 6.30), L e D sdo, respectivamente, os valores do

comprimento e do didmetro da fibra.

0.5 para fibras" round"
d, =40.75  para fibras" crimped" Eq. (6.30)
1.0 para fibras" duoform fibers"

6.2.2- SHAABAN e GESUND (1994)

Nesta pesquisa, 0s autores propuseram uma alteragdo a prescricdo da resisténcia dltima a puncao
sugerida pelo ACI 318 (1989), para que a mesma seja adaptada aos casos de laje reforcada com
fibras de aco. Segundo o ACI 318 (1989), a resisténcia a tracdo do concreto pode ser relacionada

a sua resisténcia a compressao por meio da equacao Eq. 6.31.

f, =k [f. Eq. (6.31)
sendo k um valor constante.
Tencionando relacionar a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, f;,, com a resisténcia a
compressao, f., € a quantidade de fibras, Wy, Shaaban e Gesund realizaram ensaios experimentais,

e através de andlises de regressdo linear sobre os resultados dos ensaios, os autores apresentaram

a equacdo Eq. 6.32.

85



£, =(0025-W, +0.567)-\/f.  (MPa, %] Eq. (632)

7850-V, 7850V,
T w2400

=3.27-V, [kg, m] Eq. (6.33)

sendo Wro valor da porcentagem de fibra por peso de concreto, 0<W;<8%.

De acordo com o ACI 318 (1989), a resisténcia de uma laje a puncdo € dada, salvo algumas
excecoes, pela equacdo Eq. 6.34. Com o intuito de incorporar a parcela de resisténcia das fibras a
equacdo Eq. 6.34, Shaaban e Gesund propuseram acrescentar o valor de f;, a equacdo do ACI,
resultando entdo na equacdo Eq. 6.35, a qual estabelece o valor da resisténcia ultima a pungdo de

lajes refor¢adas com fibras de ago.

V. =0.333-by-d-\[f. [MPa, mm] Eq. (6.34)
V, =0.6-(0.025-W, +0.567)-b, -d-\[f. [MPa, mm] Eq. (6.35)

Na equacao Eq. 6.35, o multiplicador 0.6 € utilizado para manter o mesmo fator de seguranca da
equacdo do ACIL ou seja, quando W=0 o produto 0.6:0.567=0.333 corresponde ao valor

encontrado na expressido do ACL

6.2.3- HARAJLI et al. (1995)

A primeira proposta apresentada por Harajli et al. para o cdlculo da resisténcia a puncao de lajes
reforcadas com fibras de aco foi fundamentada em uma base de dados composta apenas pelos

resultados experimentais dos proprios autores, o que resultou na expressdao Eq. 6.36.

P, =(054+0.09-V,) b, -d-\[f. MPa, mm] Eq. (6.36)

Com o intuito de tornar ampla a aplicabilidade da equacgd@o anterior, Harajli et al. utilizaram uma
base de dados mais robusta, acrescentando a base de dados inicial os trabalhos de SWAMY e
ALI (1982), THEODORAKOPOULOUS e SWAMY (1989/1993) ¢ ALEXANDER e
SIMMONDS (1992). Apés a avaliagdo dos novos resultados, os autores propuseram, por meio
de andlises de regressdo linear, a equacdo Eq. 6.37, a qual estabelece o acréscimo de resisténcia

proporcionado pela adi¢do de fibras de a¢o ao concreto. De acordo com Harajli et al., a equacao
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Eq. 6.37 € limitada aos casos de V/<2% e as fibras de aco do tipo “crimped’, “hooked”,

“corrugated” e “paddle”.

AP, =(0.033+0.075-V,)-b,-d-\[f.  (MPa mm] Eq. (6.37)

O valor da resisténcia ultima a puncdo, P, € obtido, realizando-se P,=AP,+P., onde P,
representa a parcela de resisténcia do concreto sem refor¢co com fibras. O valor de P, pode ser
obtido aplicando-se as prescri¢des de um cédigo de projeto, como por exemplo, conforme sugere

os autores, o ACI 318.

6.2.4- HOLANDA (2002)

A proposta da autora consistiu em adaptar o modelo “bond model” de ALEXANDER e
SIMMONDS (1992), o qual combina os mecanismos de “acdo de arco” com os de “acdo de
cisalhamento em vigas”, aos casos de lajes reforcadas com fibras de aco. Apds analisar os
resultados experimentais da sua pesquisa, Holanda verificou que a contribui¢do das fibras na
resisténcia a puncdo deve ser atribuida a parcela da “acdo de cisalhamento em vigas”. Segundo
Holanda, a resisténcia a puncdo da ligacdo laje x pilar pode ser estabelecida consoante a equagao

Eq. 6.38.

P,=8-\M, -d-t Eq. (6.38)

sendo,
p-f,
M. =p-f -c-d>|1- > Eq. (6.39
s =P fy ¢ ( L7fLJ q. ( )
r=03255-(0.15-V, +0.51)- /7, Eq. (6.40)

onde M; e 7 sdo, respectivamente, os valores do momento resistente a flexdo e da resisténcia ao

cisalhamento.

Substituindo as equacdes Eq. 6.39 e 6.40 em 6.38, a autora apresenta a expressdo Eq. 6.41 para o
calculo da carga de ruina a puncdo de lajes reforcadas com fibras de aco, a qual Holanda

denomina de Modelo Viga-Arco Modificado.
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P,=0.0035-d-\[c-d- f.-w-(170-w) -k, Eq. (6.41)

onde,
p-f,
we Eq. (6.42)
e
k, =(0.15-v, +051)- /7, Eq. (6.43)

sendo f, e f. dados em MPa, c e d dados em cm e p e Vydados em %.

6.2.5- CHOI et al. (2007)

O cdélculo da resisténcia a pungdo proposto por Choi et al. € fundamentado na formagdo de uma
superficie de ruina delimitada pelo angulo ¢=30° e admitindo o perimetro médio by como se¢ao
critica, ver a Figura 6.17. Segundo os autores, a ruina da laje pode ocorrer ou por compressao, ou
por tracdo, porém, andlises numéricas realizadas pelos autores mostraram que a capacidade

portante ao cisalhamento &, para os casos correntes, governada pela ruina a tragao.

b"(c") &s Fs ?pc

N
N

a(d) ¢ v b(C) Ol-Ecof 6c(z)

)
~
o
-
S
=
(s)
-~
Cu

a) Superficie de ruina
c1+2-cot()-(d-cu)

| Vv

v/ ¥4

Zona de
tragio

c1+2-cot(d)-cu

#

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ci
Zona de
compressao

b) Pardmetros da superficie de ruina

Figura 6.17- Superficie critica proposta por CHOI et al. (2007)
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Nesta formulacdo, os autores adotaram as equacdoes Eq. de 6.44 a 6.46 para medir,
respectivamente, a resisténcia a compressao, f’.s, a resisténcia a tra¢ado, f.,, € a resisténcia a tragdo

apos a fissuragdo, f,., do concreto reforcado com fibra.

f'y=19-V,-(L/D) B+ V. [MPa Eq. (6.44)
fu=f 1=V, )+e -a, 7V, (L/D) [MPa Eq. (6.45)
fro=AA AV, -(L/D)-7-B [MPa] Eq. (6.46)
sendo,

f,=0.292. \/f_ [MPa] Eq. (6.47)

Nas equagdes anteriores, f, representa a resisténcia a compressao do concreto equivalente sem
fibra, f; é a resisténcia do concreto a tracdo obtida em ensaio de tracdo simples, L e D sdo,

respectivamente, o comprimento e o didmetro da fibra, 7=2- f, € a resisténcia da aderéncia

interfacial média entre a fibra e o concreto. Ainda referente as equagdes anteriores, 4;,=0.25 € a
taxa esperada para o comprimento de arrancamento, A,=1.2 € o fator de eficiéncia da orientagdo
das fibras no estdgio fissurado do concreto e A3=1.0 € o fator de reducdo associado ao nimero de

fibras que se desprendem por unidade de area.

Para simplificar a equagdo Eq. 6.45, os autores admitem que f.,=f; quando a;=0.5 e 0,~0.1. Os
valores de a; e o, representam, respectivamente, a parte mobilizada da aderéncia no momento da
primeira fissura e o fator de efici€ncia da orientacdo da fibra antes da fissura do concreto. O

parametro £ apresentado nas equacdes Eq. 6.44 e 6.46 distingue o tipo de fibra, sendo adotado:

1 para fibras" hooked" ou" crimped"”
B=12/3 para fibras " lisas" ou" circulares' em concretos normais Eq. (6.48)

3/4 para fibras" hooked" ou" crimped" em concretos leves

A secdo critica by apresentada na Figura 6.17, assim como, as dreas das secOes transversais
inclinadas das zonas de tracdo, A7z, € compressdo, Ac, podem ser calculadas em funcio do angulo

¢, conforme mostram as equacdes Eq. de 6.49 a 6.51.
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by=2-c,+2-c, +4-cot(p) c, Eq. (6.49)

2. . . A) (4 —
A :( ¢, +2-c,+4 'cot¢ d)-(d-c,) Eq. (6.50)
sing

A.=by-c,=2-c,+2-c,+4-cotg-c,)-c, Eq. (6.51)

sendo c; e ¢, as dimensdes do pilar, ou da area carregada, e ¢, a altura da zona de compressao, a
qual é obtida equilibrando-se as forcas internas resistentes indicadas no diagrama de tensdo da

Figura 6.17.

A distribuicdo da tensdo o.(z) mostrada na Figura 6.17 € definida pela equacdao Eq. 6.52.

Entretanto, a abordagem simplificada da formulagdo considera uma tensiao de compressao média,

o, sobre a zona de compressdo, conforme mostra a Eq. 6.53. Além da hipdtese anterior, os
autores também consideram a&.,=0.00196, o que simplifica a resisténcia a tra¢do do concreto

refor¢cado com fibras para f’,=0.9-f,, onde o valor de &, € definido na equagio Eq. 6.54.

oc(z)=f"y -!2 : (ﬁj - (ﬂj ] Eq. (6.52)
CM Cu

o= (Q’ —?j : f'cf Eq. (6.53)
L I
£,,; =0.00079-V, (Ej 0.0041- ( d J Eq. (6.54)

Na equacdo Eq.6.54, ¢, representa a deformacdo correspondente a resisténcia a compressao do

concreto reforcado com fibras. A Figura 6.17 também mostrou que os autores adotaram uma

tensdo média na zona de tragio, ? »c» @ qual € definida pela equacdo Eq. 6.55.

[ =061, Eq. (6.55)

A expressao proposta por Choi et al. para estabelecer a resisténcia a pun¢ao da ligacao laje x

pilar € mostrada na equacdo Eq. 6.56.
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V. =S '|f'ct +E| “Ac+V, Eq. (6.56)

onde V}, € a capacidade portante ao corte na zona tracionada. No célculo de V,, ver a equagdo Eq.

6.56, os autores adotam a equagdo Eq. 6.57 para estabelecer o valor de V.

V,=f, A -cos¢ Eq. (6.57)

Realizando-se as devidas substituicdes, obtém-se a equagdo Eq. 6.58, a qual representa a
expressdo final utilizada no célculo da resisténcia dltima a puncdo. Nesta equacdo também ¢é
apresentado o parametro A, o qual considera o fator de escala (0 mesmo adotado no cédigo BS

8110, 1997).

2
V., =4, -\/0.9. f, .{0,9- 1, +(a’—%j. f'ffj| Ac+V, Eq. (6.58)

sendo

A, :41/% [mm] Eq. (6.59)

6.2.6- MUTTONI e RUIZ (2010)

Nesta pesquisa os autores explicam como a Critical Shear Crack Theory — CSCT (Teoria da
Fissura Critica de Cisalhamento), pode ser utilizada para prescrever a resisténcia dltima a
puncdo, Vg4, das lajes lisas reforcadas com fibras de aco. A primeira hipdtese dos autores é

admitir que Vg, possa ser representada pela equacao Eq. 6.60, conforme segue:

Viea = VRd,c + VRd,f Eq. (6.60)

onde Vg4 € Vrasrepresentam, respectivamente, as parcelas de resisténcia do concreto e da fibra.

Segundo Muttoni e Ruiz, a contribui¢do da fibra, Vzss pode ser estimada se for conhecida a
relagdo Tensdo x Abertura da fissura, o{w). Sendo assim, os autores adotaram o modelo de
VOO e FOSTER (2004), Variable Engagement Model — VEM, para relacionar a tensdo e a

abertura da fissura. De acordo com o modelo de Voo e Foster, as tensdes nas fibras, oy,
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ocasionadas por uma dada abertura de fissura, w, podem ser calculadas de acordo com a

expressdo seguinte:

2
G,f(w)zl-arctan vl 1—2'W -—f-pf-Tb Eq. (6.61)
V4 a -l [, d,

onde

0.8- fcmo'5 para fibra" hooked"
7,=40.6- fcmo'5 para fibra" crimped" Eq. (6.62)
0.4- fcmo'5 para fibra" straight"

Na equacgdo Eq. 6.61, ;e dy definem, respectivamente, o comprimento e o didmetro da fibra, p; €
a taxa volumétrica da fibra, a;=dy(3.5:l;) € um parametro de engajamento e 7, € a tensdo de

aderéncia interfacial entre a fibra e o concreto.

De acordo com a teoria da fissura critica de cisalhamento, a abertura da fissura, w, é proporcional

ao produto y-d. Sendo assim, escreve-se:

way - & Eq. (6.63)
ou
wmy.E)=k-y-& Eq. (6.64)

Desta maneira, a equagdo Eq. 6.61 pode ser reescrita conforme segue:

[
_.pf ‘T, Eq. (6.65)

& Ly Iy d;

o (Y, f)—— arctan( l//lfj[ M] -

onde k é o coeficiente que relaciona a rotagdo com a abertura da fissura. De acordo com RUIZ e

MUTTONI (2009), k=0.5 para fins de projeto.

Ap6s ser estabelecido o valor de oy(w)=0,(y,<), Muttoni e Ruiz adotaram que a superficie de
ruina da laje refor¢cada com fibras de aco € delimitada por um angulo de 45° com relacdo ao

plano da laje, ver a Figura 6.18 (a). Sendo assim, o cédlculo de Vg€ estabelecido desenvolver-se
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a integral de o(y,¢{) em A, (ver a equacdo Eq. 6.66), onde A, ver a Figura 6.18 (b), representa a
projecdo horizontal da superficie de ruina. O resultado final do valor de Vi, € apresentado na

equacgao Eq. 6.67.

Fissura Critica de Cisalhamento | ] {
\

I

a) Superficie de ruina b) Distribuicdo da tensdo e da abertura da fissura
Figura 6.18- Hipéteses adotadas no modelo de MUTTONI e RUIZ (2010)

VR,f = J-fo(‘//’é)’dAp =

::TTT .l.anjan(k-W”fj'[L_2'k'w=§j .iL.pf-q,'(n-kf)de-df

o=0é=o| 7 al'lf lf df
2
) d W eew-
IPSURp Iamn[M].{l_M] (o 48)-dé
s £=0 @l ly
Eq. (6.66)
arctan(a-d)-(a4-d-(4-c-(b2-d2—3-b-d+3)))+
L, 1 |+d-(3-6d>-8-b-d+6)+a*-(6-12-b-c—3b*)-
VRf:2.‘_.pf.Tb.—4.
d, 12-a” | - -((6-(12-c—2-b2-c+4-b)-log(a2-d2+1)+
+d (@ (p>d-2c+d)-4-b-(3-c+d)+6)-3-b)
Eq. (6.67)
sendo,
k 2k
a=-Y b= v c=r, Eq. (6.68)

Segundo os autores, para casos praticos e corriqueiros nao ha necessidade de utilizar-se a extensa
equacgao Eq. 6.67. Uma simplificacdo aceitdvel é adotar o produto da tensdo média na fibra pela

area da superficie de ruina, conforme mostra a equagdo Eq. 6.69.
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Ve, = jo;f(z//,f)-dAp =A, - 0u(Y.h.) Eq. (6.69)
Ap

onde h.=d/3 representa a distancia de controle da ponta da fissura, localizada na base da laje, até

0 ponto em que possivelmente se estabelece a tensdao média.

Desta forma, o valor de célculo de Vg€ definido conforme segue:

-d
Ve, = A -0l w )=Ap-Gw(k-l//-hc)zAp-O'(fd[l//Tj Eq. (6.70)
sendo
I 2.w)
thd(w)z—-arctan W -1—'—W -‘—f-pf-z'h Eq. (6.71)
.4 a -l L d,

6.2.7- HIGASHIYAMA et al. (2011)

A proposta de calculo apresentada pelos pesquisadores foi baseada na prescri¢do a puncao da

JSCE (2008), Japan Society of Civil Engineers, a qual é descrita pela equagao Eq. 6.72.

Vo=B,B, B frau, d Eq. (6.72)
sendo,
S pea =0.2-\/70<1.2 MPa Eq. (6.73)

B, = 41/10;0 <15 Eq. (6.74)

B, =3100-p <1.5 Eq. (6.75)

1

=1+
P 140.25-(u/d)

Eq. (6.76)

up=u+7[-d Eq. (6.77)
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onde f, [MPa] € a resisténcia do concreto a compressio obtida em corpos de prova cilindricos, d
[mm] € a altura util da laje, p € a taxa geométrica da armadura de flexdo, u [mm] € o perimetro
do pilar ou da drea carregada e u, [mm] € o perimetro da sec¢do critica localizada a distancia d/2

da face da drea carregada.

A contribui¢do da parcela da fibra de aco foi incorporada a equagcdo Eq. 6.72 admitindo-se a
resisténcia ao arrancamento (pull-out strength) apresentado por NARAYANAN e KAREEM-
PALANJIAN (1984) e o perimetro critico proposto por NARAYANAN e DARWISH (1987),

conforme segue:

V,=B, B, B fr+v,)u,-d Eq. (6.78)
onde,
Sendo :
v,=041-7-F Eq. (6.79)
T=4.15 MPa
u, =u+z-d)-(1-K-F) Sendo : Eq. (6.80)
’ K =032 4
L
F=tv .4 Eq. (6.81)
p q

0.50 para fibrastipo "round"

d, =40.75 para fibrastipo " crimped" Eq. (6.82)

1.00  para fibrastipo " duoform fibers"

Nas equacdes Eq. de 6.79 a 6.82, 7 € a tensdo de aderéncia interfacial média entre a matriz e a
fibra, Vy € o volume de fibra, dr é o fator de aderéncia, L e D sdo, respectivamente, o
comprimento e o didmetro da fibra, F € o fator da fibra e K € uma constante adimensional. Os

demais parametros envolvidos sdo definidos conforme se apresentou anteriormente.
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7- CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE
7.1- INTRODUCAO

Nas obras de engenharia, os elementos estruturais de concreto, tais como pilares, vigas e lajes,
quase sempre estdo sujeitos aos efeitos da flexdo. Por este motivo, conhecer as varidveis que
governam este fendmeno € de fundamental importancia. No que diz respeito as lajes lisas, PARK
e GAMBLE (2000) afirmam que o comportamento das lajes lisas no momento da ruina €
extremamente complexo devido ao efeito combinado das agdes de flexdo e cisalhamento e a

natureza tridimensional do problema.

A influéncia dos efeitos da flexdo sobre a ruina das lajes lisas j4 vem sendo registrada desde
1960, quando KINNUNEN e NYLANDER (1960) desenvolveram um modelo mecanico para
estimar a resisténcia a puncdo com base na rotacdo de corpo rigido da laje. A rotacdo critica
prevista pelo referido modelo € calculada em fun¢do do diagrama bilinear momento x curvatura.
Com o passar dos anos, outros modelos foram apresentados, MOE (1961), BRAESTRUP et al.
(1976), SHEHATA (1990), BAZANT e CAO (1987), GEORGOPOULOS (1988, 1989),
BROMS (1990), BORTOLOTTI (1990), ALEXANDER e SIMMONDS (1992), HALLGREN
(1996). Alguns destes modelos, apesar de apresentarem bons resultados, nunca foram

incorporados aos cddigos de projeto, provavelmente, devido a dificuldade de aplicagdo.

As prescrigdes da resisténcia a pungdo apresentadas pelos codigos de projeto em vigor, por
exemplo, ACI 318 (2008), CEB-FIP (1991), EC2 (2004), sdo fundamentadas no conceito da
secdo critica, as quais estdo baseadas apenas em formulagdes empiricas. Recentemente, estudos
vém sendo desenvolvidos, GUANDALINI (2005), MUTTONI (2008) e PARK et al. (2011),
com o intuito de avaliar a ruina das lajes lisas de forma menos empirica € com mais consisténcia
fisica/mecanica. Além disto, os referidos estudos também levam em conta o comportamento a

flexao das pecas.
Dada a importancia dos efeitos da flexdo sobre a ruina a pung¢ao, o presente topico destina-se em

apresentar os procedimentos e hipdteses utilizadas no calculo do momento resistente de pecas

reforcadas com fibras de ago.
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7.2- CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE

O célculo do momento resistente de lajes reforcadas com fibras de aco e com armadura
convencional de barra é na maioria das vezes simplificado as formulacdes existentes para o caso
do concreto reforcado apenas com barra, conforme observado em ALEXANDER e SIMMONDS
(1992), AZEVEDO (1999), HOLANDA (2002), CHENG e PARRA (2010). Para estes casos, 0
calculo do equilibrio das forcas internas sem a contribui¢do das fibras, apesar de inadequada, é
possivel apenas considerando-se a parcela do concreto comprimido e das armaduras. Em contra
partida, para os casos de pecas com taxa de armadura consideravelmente reduzida, ou com
auséncia de armadura, o referido cdlculo torna-se impraticavel sem a contribui¢do das fibras. No
presente estudo, o procedimento de célculo utilizado para definir o valor do momento resistente
de pecas refor¢adas com fibras foi baseado nas formulagdes do RILEM TC 162-TDF (2003) e do
CEB-FIP (2010).

7.3- PROCEDIMENTO DE CALCULO

7.3.1- RILEM 162-TDF (2003)

Os cdlculos sugeridos pelo RILEM 162-TDF (2003) sao limitados aos casos de f;<50 MPa e
sao baseados no método a.-¢.. O referido documento comenta que as fibras podem ser usadas em
casos onde f>50 MPa, porém, cuidados adicionais devem ser tomados para evitar que as fibras
rompam de maneira frgil antes de iniciar o processo de arrancamento das mesmas da matriz de
concreto. No que diz respeito ao cdlculo do momento resistente, o RILEM sugere o diagrama

mostrado na Figura 7.1.

Figura 7.1- Relag@o tensdo x deformagdo — RILEM TC 162-TDF (2003)
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Os parametros envolvidos na relacdo tensdo x deformagdo sdo descritos pelas equagdes

seguintes:
0,=07"f ;- [1.6 - Lj [MPa, mm] Eq. (7.1)
1000

0,=045- f,, -k, [MPa] Eq. (7.2)
0, =037 fp,k, [MPa] Eq. (7.3)
£ = %C Eq. (7.4)
£, =& +0.1%, Eq. (7.5)
£, =25%, Eq. (7.6)
E, =9500-(f, )" [MPa] Eq. (7.7)

sendo f.mys 0 valor da resisténcia média a tragdo por flexdo, fz; e frz 0s valores de resisténcia
residuais a tracdo por flex@o obtidas nas curvas carga x deslocamento ou carga x CMOD. Nos
casos em que o concreto € reforcado por fibra e por barras de aco, o referido documento sugere
que a deformacdo no nivel das armaduras seja limitada em 25%o (¢3). O fator de escala k;, é

definido por:

kh A

[
L] by

|
125 600  h (mm)

Figura 7.2- Fator de escala k;, — Adaptado do RILEM TC 162-TDF (2003)
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1 se0<h<125
%O;)_h) +04 sel25<h <600 [mm] Eq. (7.8)

0.4 se h > 600

k, =

O célculo do momento resistente desenvolvido nesta secdo é baseado nas recomendacdes do
RILEM TC 162-TDF (2003), entretanto, as leis constitutivas utilizadas para representar
simplificadamente o comportamento do concreto a compressdo e a tracdo, assim como a das

armaduras de flexao, sdo as apresentadas nas Figuras 7.3 e 7.4.

Ocy =~

\
|
|
|
|
\
|
|
|
|
\
|
Ec }
|
\
'

a) Compressdo
ot

Otrn

Otrn

\J

€t

b) Tracdo

Figura 7.3- Relagao tensdo x deformagdo do concreto com fibra
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Figura 7.4- Relag@o tensdo x deformagdo do ago

O cdlculo do momento foi estabelecido para uma peca de concreto com sec¢do transversal
retangular, reforcada com fibra de aco e com armadura de flexdo nas faces tracionada e
comprimida, conforme mostra a Figura 7.5. O processo foi realizado iterativamente, conforme
esquematiza o procedimento mostrado na Figura 7.6. O Anexo A apresenta as equagdes que

definem as grandezas apresentadas na Figura 7.5.

A'-d
e

Al=p'bd

Y

h
d
VN

r
7
- sle/e| A ¢

As = pbd €t,bot fbot
b

A-dW ,

Figura 7.5- Distribuicdo das deformagdes e das tensdes na secdo transversal da peca - RILEM TC 162-TDF (2003)

sendo b e d a largura e a altura 1til da peca, 4-d e 4°-d as distancias, respectivamente, dos €ixo
das armaduras de flexdo de tragdo e compressdo as fibras mais tracionadas e comprimidas do
concreto, ¢ as deformagdes que se desenvolvem na pecga, f; as tensdes na sec¢do transversal, F; as

resultantes das forgas internas e y; o brago de alavanca referente a cada forga.
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14 Calcula-se €cu

I

Admite-se um
valor para k-d

Nio Fixa-se
& = 25 %0
Sim l
Calcula-se &y, €or, Calcula-se €cu, €cy,
€, Etbot € €'s €cr, €un, Etbot € €'s

I

Calcula-se fi

I

Calcula-se hie yi

I

Calcula-se Fi

Figura 7.6- Célculo do momento resistente - RILEM TC 162-TDF (2003)

O célculo do valor de &, seguiu a recomendac¢do do CEB-FIP (2010), conforme segue:

3.5 se f.<58MPa
[%o] Eq. (7.9)

_ _ _ 4
Eo = 2.6+35-{W} se f.>58MPa

Conforme discutido anteriormente, as recomendacdes do RILEM TC 162-TDF (2003)
especificam que os valores de fg; e frs sejam obtidos das curvas experimentais carga x
deslocamento ou carga x CMOD, sendo assim, verifica-se que o cédlculo de f;,,=02 € f;po=03

torna-se dependente de ensaios experimentais, ver equacdes Eq. 7.10e 7.11.
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Jim =0,=045-f, -k, Eq. (7.10)

Jivr =05 =0.37-fr -k, Eq. (7.11)

7.3.2- CEB-FIP (2010)

Segundo o CEB-FIP (2010), a peca flexionada de concreto reforcado com fibras pode atingir a
ruina de trés maneiras diferentes: (a) ou pelo esmagamento do concreto comprimido, &,; (b) ou
pela ruptura das armaduras de flexdo, ¢g,; € (c) ou pela ruptura do concreto na face tracionada,
gn. O cédlculo do momento resistente proposto pelo referido cédigo € obtido de forma iterativa e

baseado no modelo simplificado apresentado na Figura 7.7.

€c<€cu

A'-d

As=p-bd Etbot<Efu
b

Figura 7.7- Distribui¢cdo das deformagdes e das tensdes na secdo transversal da peca — CEB-FIP (2010)

2
<

sendo,
0.8 se f. <58
= ~8)-50 .
A=10g(fem8)=30 g Fa. (7.12)
400
1 se f,<58
= ~8)-50 a
n 1_(fc ) se [ >58 Eq. (7.13)
200
WM
S = Frs _g'(fm =0.5 frs +0'2'fR1)20 Eq. (7.14)
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S =045 fr, Eq. (7.15)

3.5 se f.<58MPa
4
£ = —(f - %o 1
2.6+35-{—90 U. 8)} se f.>58MPa el Bq- (7.16)
100
WM
£, = Eq. (7.17)

Os valores de A e 1 definem o diagrama de tensdo do concreto comprimido, as tensoes fris € fru
representam, respectivamente, as resisténcias residuais no estado limite de servico e ultimo, &g, €
wy sdo, respectivamente, a deformagdo e a abertura de fissura maximas aceitdveis em projeto. No
presente estudo adotou-se w,=2.5 mm, conforme especifica o CEB-FIP. O valor de [
corresponde ao comprimento caracteristico estrutural do elemento avaliado, o qual € definido

por:

I, =min(s,,,y) Eq. (7.18)

sendo, s, 0 valor da distancia média entre fissuras e y o valor indicado na Figura 7.7.

Quantificar o valor de s,, ¢ uma decisdo que precisa ser estudada, pois ndo foi encontrado um
numero relevante de pesquisas sobre o assunto. Os estudos sobre concreto com fibras permitem
supor/afirmar que o valor de s,, esteja diretamente ligado aos parametros da fibra e da armadura

de flex@o, porém, PEDERSEN (1996) conseguiu resultados razodveis admitindo s,,=h/2.
A lei constitutiva das armaduras € a relacdo oxe apresentada na Figura 7.4. O processo iterativo

de calculo é representado na Figura 7.8. No Anexo A sdo apresentadas as equagdes que definem

as grandezas da Figura 7.7.
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4 Calcula-se €cu

I

Admite-se um

valor para x
Fixa-se
Et,bot = Efu
Sim l
Calcula-se Calcula-se
€e€s Ecu, € € €'
Calcula-se fi

I

Calcula-se yi

I

Calcula-se Fi

Nio

Figura 7.8- Calculo do momento resistente - Projeto do CEB-FIP (2010)
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8- PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo descreve as particularidades do programa experimental. Serdo abordadas aqui as
caracteristicas geométricas das lajes, o esquema de refor¢o utilizado, a instrumentacdo adotada, o
sistema de ensaio empregado e as propriedades mecanicas dos materiais que compuseram as

mesmas.

8.1- ENSAIO A PUNCAO
8.1.1- Lajes

A avaliacdo do comportamento da ligacdo laje x pilar de uma laje reforcada com fibras de aco,
localizada internamente a edificagdo e submetida a carregamento simétrico foi realizada por
meio de estudos experimentais. O referido estudo consistiu na realizagdo de testes de puncgdo até
aruina de 8 lajes, 2 lajes de referéncia e 6 de CRFA. A dimensdo das 8 pecas foi de 2550 x 2550
x 150 mm’ e a ligacdo laje x pilar foi simulada por uma placa de aco de 200 x 200 x 50 mm’ em
contato com a laje. A Figura 8.1 apresenta as lajes de referéncia, enquanto que a Figura 8.2, além
de apresentar as propriedades geométricas das 6 pecas reforcadas com fibras de aco, também
mostra que uma das particularidades das mesmas foi a utilizacdo de armaduras de flexdo apenas

em uma regido proxima a drea carregada. A extensao da referida regido foi de 1000 mm.

150

2550

g
3 1 ]
O
o0
(o]
Y Celia et
/ =7 S .
P B Pontos de icamento
N .
S /@ o da laje @16 mm
V4 \\ —
T / \
n / \
g | ¢ s =200 o
’/ o .\ Furos para fixacdo da
o | | laje ao sistema de ensaio
2 |
I 5] » E—
! |
! /
vy
2| 8 :
~ \ N /
— \ @ /
\ = /
\ o %
N o Vo
e
\ SN ~ o - /
N— O~ _ de== (9 r%.

286.5

250

=150

150
it

Figura 8.1- Descricdo das lajes de referéncia (cotas em milimetros)
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Furos para fiwacio da
laje ao sistema de ensalo Zona reforcada por
artnaduras e fibrag

Zona reforcada
apenas por fibras

Pontos de ipamento
da lajge @16 mm

a) Apresentagdo das zonas de refor¢o
2550

150

g
775 1000 775 W
ra ,‘I

W ~r+6:d W

286.5

463.5

750

463.5

=y

286.5

1000 250

150
h=150

=r+6-d

=200

b) Dimensédo das lajes [mm]

Figura 8.2- Descricdo das lajes reforcadas com fibras de aco

As varidveis avaliadas nos ensaios foram: (a) A resisténcia a compressdao do concreto, 50 e 70
MPa; e (b) a quantidade de fibra adicionada a massa de concreto, Vg 0, 60, 75 e 90 kg/m3. As
principais caracteristicas das lajes sdo apresentadas na Tabela 8.1. A identificacdo das pecas esta
vinculada as varidveis em estudo, por exemplo, a laje Lvf60fc50 informa que a peca € reforcada

com 60 kg/m’ de fibra e apresenta resisténcia 2 compressdo teérica de 50 MPa. A concretagem
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das lajes foi realizada em fOrmas metélicas estanques, o projeto das mesmas encontra-se no

Anexo B.

Tabela 8.1- Caracteristica das lajes (valores tedricos)

L d Ps P Vi : i, fom
(mm) (%) (%) (kg/m”) (MPa)

Lvfofe50 123 0.88 0.0 0 - 50
Lvf0fe70 123 0.88 0.0 0 - 70
Lvf60fc50 123 0.88 0.0 60 67 50
Lvf60fc70 123 0.88 0.0 60 67 70
Lvf75fc50 123 0.88 0.0 75 67 50
Lvf75fc70 123 0.88 0.0 75 67 70
Lvf90fc50 123 0.88 0.0 90 67 50
Lvf90fc70 123 0.88 0.0 90 67 70

NOTA: p,=A/A=A/[(r+6:d)-d].

A composi¢ao do concreto foi desenvolvida e avaliada pela empresa CiviTest, a concretagem das
lajes ocorreu nas instalagdes da empresa que realizou a confeccio do mesmo, UniBetdo em
Celeirés. O processo de cura das lajes e dos corpos de prova foi realizado umedecendo-se as
pecas logo apdés o endurecimento das mesmas. A cura foi realizada por quatro dias e o
umedecimento das pecas era feito de trés a quatro vezes por dia. No momento oportuno, as lajes
foram transportadas para o laboratorio da Universidade do Minho em Guimardes e os corpos de

prova para CiviTest, locais estes onde foram realizados os ensaios das respectivas pecas.

8.1.2- Armadura de flexao

As armaduras de flexdo de todas as lajes foram compostas por barras de aco de 12 mm de
diametro. Os detalhes destas armaduras nas lajes de referéncia e nas lajes de CRFA sdo
apresentados nas Figuras de 8.3 a 8.8. No que diz respeito as consideracdes de projeto, as taxas
de armadura, py, das lajes de referéncia e de CRFA sao as mesmas, pois, recomendacdes como as
do EC2 (2004), CEB-FIP 90 (1991) e NBR 6118 (2003) sugerem p,=A/A.=A/[(r+6-d)d],
sendo r a dimensdo do pilar quadrado, d a altura util da laje e A, a drea da armadura de flexdo
compreendida sobre a largura 0.5-r+3-d, a qual é medida para cada lado da laje a partir do eixo
do pilar. A Figura 8.2 (a) mostrou que a armadura de flexao das lajes de CRFA refor¢cou apenas a
regido central da peca, estando os cantos reforcados somente pelas fibras de aco adicionadas a

matriz de concreto.
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No momento da concretagem, decidiu-se posicionar a armadura de flexao das lajes de CRFA na
face superior da peca. Esta decisdo foi fundamentada no conhecimento de que o sentido da
concretagem afeta a distribui¢c@o das fibras ao longo da espessura da laje. Para manter a posi¢ao
correta das armaduras de flexdo durante a concretagem, foram utilizadas as “armaduras de
apoio” indicadas na Figura 8.8 (e). O posicionamento destas armaduras na regido central da laje
foi estabelecido de forma a evitar que as mesmas cruzassem a superficie de ruina (pun¢do) da
peca. A face comprimida das lajes de CRFA nao foi reforcada por barras de aco. Salienta-se que
a referida face era submetida a esforgcos de tracdo durante as operacdes de movimentacdo das
lajes (atividades no laboratdrio, transporte das lajes de Celeirds para Guimardes, etc) e que o

refor¢o com fibras foi suficiente para manter a integridade da peca.

No que diz respeito as lajes de referéncia, o posicionamento das armaduras de flexdo durante a
fase de concretagem foi junto a face inferior das pecas. Esta decisdo atribuiu duas propriedades
importantes as lajes de referéncia: (1) a integridade das pecas durante as operacOes de
movimentacdo; e (2) a mesma condi¢do de refor¢co das lajes de CRFA durante a realizacdo dos

ensaios, ou seja, auséncia de armaduras na face comprimida das lajes.

a) Disposi¢do das armaduras no momento da concretagem

Figura 8.3- Armaduras das lajes de referéncia (Continua)
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Figura 8.3- Armaduras das lajes de referéncia
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Figura 8.4- Armaduras das lajes de referéncia — Cortes
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Figura 8.5- Armaduras das lajes de referéncia — Detalhes (Continua)
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Figura 8.5- Armaduras das lajes de referéncia — Detalhes

a) Disposi¢do das armaduras no momento da concretagem
Figura 8.6- Detalhe das armaduras das lajes de CRFA (Continua)
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Figura 8.8- Detalhe das armaduras das lajes de CRFA — Detalhes (Continua)
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8.1.3- Fibras de aco
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Figura 8.8- Detalhe das armaduras das lajes de CRFA — Detalhes

A fibra de aco utilizada foi a MACCAFERRI — Wirand Fibre FSI. Estas fibras sdo do tipo

Hooked, com secdo transversal circular, fator de forma [/d=37/0.55=67 e foram fornecidas em

caixas de 20 kg (ndo eram coladas em pentes). A quantidade de fibra utilizada foi 60, 75 e 90

kg/m3 de concreto, equivalente, respectivamente, a 0.8, 1.0 e 1.2% de fibra (foi adotado peso

especifico de 7500 kg/m® para o aco). As principais caracteristicas das fibras sdo apresentadas na

Tabela 8.2. Para mais informagdes, consultar o Anexo D.5.

Tabela 8.2- Caracteristicas das fibras de aco

Fibra Secdo

d; (mm)

I; (mm)

lydy

fy (MPa)

Circular

0.55

37

67

>1200

NOTA: Caracteristicas fornecidas pelo fabricante
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8.1.4- Sistema de ensaio

O sistema de ensaio tencionou simular de forma simples e pratica o comportamento da liga¢ao
laje x pilar de uma laje lisa, localizada internamente a edificacdo e submetida a carregamento
simétrico (auséncia de momento fletor desbalanceado). O projeto do sistema de ensaio foi
fundamentado no trabalho de BIRKLE (2004) e encontra-se detalhado no Anexo C. Os
elementos basicos que compdem o sistema sao: (1) suportes de apoios, os quais sdo constituidos
por tubos de aco com 150 mm de diametro e 10 mm de espessura; (2) vigas metdlicas, compostas
por 2 perfis “C” de secdo transversal 150 x 50 x 10 mm®, os quais foram fixados por parafusos ¢
12 mm; e (3) tirantes de aco com 35 mm de diametro. Os elementos citados anteriormente sao
apresentados nas Figuras 8.9 e 8.10 e o procedimento de montagem dos mesmos para compor o
sistema de ensaio é esquematizado na Figura 8.11. Apds a realizacdo do primeiro ensaio, 0s
servicos de montagem do sistema para a realizacdo dos ensaios seguintes se resumiam as

atividade mostradas nas Figuras 8.11 (d) e (e).

Laje estudada

Wiga metalica

Tirantes

Suportte de apoio

Laje de reagio

Figura 8.9- Apresentacdo do sistema de ensaio
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FPlaca que stmula o pilar

WViga metalica

Supotte de apoio J Tirantes

a) Vista 01

O Y |

T 1 17T

b) Vista 02
Figura 8.10- Vistas do sistema de ensaio

a) Posicionamento dos suportes das vigas metdlicas b) Fixagdo das vigas metdlicas a laje de reag@o

Figura 8.11- Esquema de montagem do sistema de ensaio (Continua)
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¢) Posicionamento dos suportes da laje d) Fixacao da laje estudada a laje de reagdo

e) Fixa¢ao da laje estudada as vigas metélicas

Figura 8.11- Esquema de montagem do sistema de ensaio

O carregamento da laje foi realizado por um servo atuador hidrdulico com capacidade de 1000
kN, o qual foi projetado e construido na IDMEC-FEUP, ver a Figura 8.12 (a). Acoplado ao
atuador havia uma célula de carga AEP C8S (com capacidade de 1000 kN e precisdo de 1 kN) e
uma rétula metédlica. O atuador hidrdulico era alimentado pela central de abastecimento, o
SENTUR I, a qual era conectada a central de controle e por fim, alimentacdo e controle de todo
o sistema era realizado automaticamente por um computador. Os ensaios foram realizados sob
controle de deslocamento a uma velocidade de 0.05 mm/min. O carregamento simétrico foi
conseguido posicionando o atuador sob a regido central da laje estudada, ver a Figura 8.12 (b). A
rigidez da laje de reacdo do laboratério, espessura de 800 mm, tornou vidvel assentar o atuador
diretamente sobre a mesma sem que houvesse preocupacdes com o deslocamento do referido

piso.
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Placa que
stmula o pilar

Celula de carga

Wabwulas de
alimentaciio

a.1) Componentes a.2) Foto
a) Servo atuador hidraulico

0

- rrrrTr

b.1) Vista 01 b.2) Vista 02
b) Posicionamento do atuador sob a laje

Figura 8.12- Esquema de aplicac¢do da carga

8.1.5- Instrumentacio

A instrumentacdo tem a finalidade de coletar informagdes referentes ao estudo experimental,
permitindo assim a andlise do comportamento do mesmo. As informag¢des adquiridas, além de
descreverem o comportamento dos ensaios, servem também de referéncia para a calibracdo dos

modelos analiticos.
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Serd iniciada a explanag¢do da instrumentacdo pela medicdo dos deslocamentos verticais das
lajes, as quais foram feitas por meio de 7 LVDTs, Linear Variable Differential Transformer, os
quais foram fornecidos pela RDP Group. Os LVDTs foram instalados na face tracionada da laje
e distribuidos conforme mostra a Figura 8.13. A referida figura mostra que o LVDT 01 registrou
o deslocamento central da laje, enquanto que os LVDTs 04 e 07 monitoravam os deslocamentos
na linha de apoio. E importante salientar que os LVDTs foram fixados em uma estrutura

secunddria, completamente independente do sistema de ensaio das lajes.
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Figura 8.13- Disposicdo dos LVDTs para a medicdo dos deslocamentos verticais das lajes

Com o intuito de obter a correta medi¢cdo dos deslocamentos das lajes, foram monitoradas
também as deformagdes dos tirantes e o deslocamento da viga metélica. Dada a simetria do
problema, optou-se por instrumentar apenas % do sistema de ensaio, conforme mostra a Figura
8.14. Os tirantes monitorados sdo identificados na Figura 8.14 (b) e o esquema da
instrumentagdo ¢ ilustrado nas Figuras 8.15 e 8.16. A Figura 8.17 mostra que foram utilizados 3
Strain Gauges, ou extensdmetros elétricos de resisténcia, EER, para monitorar os tirantes. Os
referidos EERs sdo do tipo FLA-3-11-3L e foram fornecidos pela Tokyo Sokki Kenkyujo Co.,
Ltd.. O deslocamento da viga metalica foi medido por 1 LVDT, o qual estava posicionado

proximo tirante que garantia a fixagcao da laje a referida viga, ver a Figura 8.16.
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a) Analise de Y4 do sistema

T01

b) Identificacdo dos tirantes

Figura 8.14- Instrumentacdo do sistema de ensaio
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TO1

Laje estudada ™

Laje de reacdo

Figura 8.15- Instrumentagdo do tirante TO1 com EER
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TO2

Laje estudada

Laje de reacdo

Figura 8.16- Instrumentacéo do tirante TO2 com EER e da viga metdlica com LVDT

Figura 8.17- Disposi¢do dos EERs na se¢do transversal dos tirantes

As medidas das deformacdes das armaduras de flexdo das lajes de CRFA e de referéncia foram
realizadas por EERs, respectivamente, do tipo FLA-1-11-3L e FLA-3-11-3L, ambos fornecidos
pela Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. Foram instrumentadas, para cada direcdo da laje, apenas as
barras que estavam posicionadas sobre o eixo de simetria da laje. Em cada barra foram utilizados

5 EERs, conforme mostra a Figura 8.18. Cada ponto monitorado foi instrumentado apenas por 1
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extensdmetro, o qual foi fixado na superficie lateral da barra, tencionando desta maneira registrar

a deformagdo média da mesma.

IHNEC HE NN N
INEEH NN N

As deformagdes nas faces comprimidas das lajes foram monitoradas por 4 EERs do tipo PFL-30-
11-3L (fornecidos pela Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.), os referidos extensdometros foram
fixados nas mesmas posicoes dos EERs da armadura de flexdo, porém, em apenas uma direcao
da laje, ver Figura 8.19. A decisdo sobre a posicdo dos EERs permitiu a realizacdo de duas
andlises distintas: (a) avaliar a curvatura da peca e (b) verificar o comportamento da distribui¢io
das deformagdes proximo a drea carregada. As informagdes da dltima andlise podem contribuir
na classificacdo do modo de ruina das lajes, principalmente nos casos onde o deslocamento da

superficie conica ndo for evidente.
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8.2- MATERIAL

==

01 02 03 04

Figura 8.19- Disposi¢do dos EERs na face comprimida do concreto

8.2.1- Composicao do concreto

As composi¢des dos concretos foram desenvolvidas e avaliadas pela empresa CiviTest. Nesta

pesquisa foram utilizados 8 tipos de concreto, pois houve a necessidade de se obter resisténcias a

compressdo de 50 e 70 MPa, para dosagens de fibras de 0, 60, 75 e 90 kg/m’ de concreto. Os

materiais utilizados na confec¢do dos concretos e o consumo dos mesmos sdo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 8.3 e 8.4. Na Tabela 8.4, a identificacdo das composicdes esta

vinculada as varidveis em estudo, por exemplo, a mistura Vf60fc50 informa que a mesma

apresenta 60 kg/m’ de fibras adicionadas 2 massa de concreto e que se tenciona obter resisténcia

a compressao de 50 MPa.

Tabela 8.3- Identificagdo dos materiais

Materiais Identificag¢ao
Cimento Portland — CEM I Classe 42.5R
Pozolana Cinza volante

Agregado graido | Brita 12

Agregado miido 12 Areia + Areia fina

Superplastificante | SP Sika 3005

Agua Potavel
Fibras de aco MACCAFERRI — Wirand Fibre FS1.
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Tabela 8.4- Consumo de material

Material Consumo (kg/m3)
Vofe50 | Vf60fc50 | VI75fc50 | V90fc50 | VfOfc70 | Vf60fc70 | VI75fc70 | Vf90fc70

Cimento 420 420 420 420 480 480 480 480
Cinza volante 65 65 75 80 65 65 75 80
Brita 12 670 668 661 657 628 627 620 619
1 Areia 806 804 795 790 757 755 746 741
Areia fina 269 268 265 265 253 252 249 247
Superplastificante 6.79 7.76 7.92 8.00 7.63 8.72 8.88 8.96
Agua 165 165 168 170 185 185 189 190
Fibras 0 60 75 90 0 60 75 90

8.2.2- Propriedades mecanicas do concreto

As propriedades mecanicas do concreto foram estabelecidas ensaiando-se corpos de prova que
foram moldados com o mesmo concreto utilizado na confeccao das lajes. Os corpos de prova,
além de apresentarem o mesmo concreto das lajes, também foram curados nas mesmas
condicdes. Para cada laje concretada, foram moldados 9 cilindricos de 150 x 300 mm® para a
realizacdo do ensaio de compressao axial, 9 vigas de 150 x 150 x 600 mm’ para a realizacdo do
ensaio de flexdo em trés pontos de vigas entalhadas e 3 placas com 800 mm de diametro e 80
mm de altura para a realizac@o do ensaio de tenacidade a flexao em placas redondas. Os referidos

ensaios foram realizados no laboratdrio da empresa CiviTest.

O ensaio de compressdo seguiu as recomendacdes da ISO 1920-3 (2004), o ensaio de flexdo em
trés pontos seguiu as orientagcdes do RILEM TC 162-TDF (2002) e por fim, o ensaio das placas
redondas foi realizado conforme sugere a ASTM C1550 (2003). As Figuras 8.20 e 8.21 mostram

o instante em que alguns ensaios foram realizados.
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a) Ensaio de compressdo axial b) Ensaio de flexdo em 3P em vigas entalhadas
Figura 8.20- Realizac@o dos ensaios de caracterizacdo do concreto

a) Vista 1 b) Vista 2
Figura 8.21- Realizag¢@o do ensaio de tenacidade a flexdo em placas redondas

Ensaio de compressdo axial em corpos de prova cilindricos

O resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo € apresentado na Figura 8.22 e na
Tabela 8.5. A Figura 8.22 apresenta a relagdo tensdo x deformacdo dos concretos, as curvas
apresentadas nesta figura representam as curvas médias obtidas nos ensaios. A Tabela 8.5
apresenta os valores das resisténcias médias de cada concreto e a deformacdo correspondente a

cada resisténcia. A apresentacdo completa dos resultados encontra-se no Anexo D.1.
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Figura 8.22- Rela¢do tensdo x deformagdo obtida dos ensaios de compressdo (curvas médias)

Tabela 8.5- Resumo do ensaio de compressdo (valores médios)

Concreto | Idade (dias) | fumeo MPD) | funey MPD) | Gomery %0) | fomenlfimico | Somcrialfomig | Sum (MPa)
Vfofe50 65 50.00 57.61 3.04 1.15 - 4.05
Vf60fc50 43 50.00 51.90 3.54 1.04 0.90 3.73
V75fc50 52 50.00 55.68 4.01 1.11 0.97 3.94
V90fc50 57 50.00 56.39 441 1.13 0.98 3.98
Vfofe70 63 70.00 62.63 3.28 0.89 - 4.32
Vf60fc70 52 70.00 63.77 3.36 091 1.02 441
V75fc70 66 70.00 70.02 3.35 1.00 1.12 441
Vi90fc70 46 70.00 57.63 3.85 0.82 0.92 441

NOTA 1: Os valores de fe,exp € Efem,exp foram obtidos das curvas médias da relacdo tensdo x deformagdo.
NOTA 2: O valor de f.,, foi definido segundo 0 CEB-FIP (2010), f.m=0.3-(f)”°=0.3-(f.n-8)*".

N

A andlise da Tabela 8.5 confirmou que as resisténcias a compressdo dos concretos
corresponderam satisfatoriamente aos valores tedricos, sendo o resultado do concreto Vf90fc70 o
menos favordvel, fomexp/femi0=0.82. No que diz respeito a relagdo tensdo x deformagdo, ver a
Figura 8.22, estas também atenderam as expectativas, porém, era previsto na fase pds-pico

comportamento mais dudctil nos concretos com mais fibras, Vf90fc50 e Vf90fc70.

Ensaio de flexdo em 3P em vigas entalhadas

A Figura 8.24 e a Tabela 8.6 apresentam o resumo da contagem do nimero médio de fibras
existentes no plano do entalhe apds a realizacdo dos ensaios. A referida contagem foi realizada
por meio de fotos de alta resolu¢do. Dada a qualidade das fotos, ver a Figura 8.23, acredita-se
que este processo possibilita contagens confidveis. A Tabela 8.6, além de informar o nimero de
fibras, apresenta também o valor da densidade, a qual serd utilizada para avaliar a distribui¢ao

das fibras, e o valor do fator de orientacdo (determinado segundo KRENCHEL, 1964), o qual é
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utilizado na estimativa do nimero efetivo de fibras que cruzam a se¢do fissurada de uma peca

(ndo aplicado neste trabalho).

a) Vista da secdo da viga b) Vista utilizada na contagem das fibras
Figura 8.23- Fotos utilizadas na contagem das fibras (Vf75fc70)

) 5 s

58 51 94
55 53 103
" 51 109
. - . 5 o6 y 155 > 113 100 92 305

a) Concreto Vf60fc50 b) Concreto Vf75fc50 ¢) Concreto Vf90fc50

> >

152 98

125 109

139 110

5 104 % % 295 > 126 147 143 416 2 125 104 88 317

d) Concreto Vf60fc70 e) Concreto Vf75fc70 f) Concreto Vf90fc70
Figura 8.24- Distribuicdo das fibras no plano do entalhe (valores médios)
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Tabela 8.6- Avaliacdo da distribuicdo das fibras no plano do entalhe (valores médios)

. Secdo transv. W ) Densidade . .
Material 3 NF° fibras : 5 Fator de orientacao
(mm”) (fibras/mm”~)
Vf60fc50 150x125 166 0.89-10-2 0.22
V60fc70 150x125 295 1.58-10-2 0.39
Vf75fc50 150x107.5 155 0.96-10-2 0.19
Vf75fc70 150x107.5 416 2.58:10-2 0.51
V90fc50 150x90 305 2.26-10-2 0.37
V90fc70 150x90 317 2.34-10-2 0.38

0 Secdo transversal no plano do entalhe.

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).
Sendo Aya drea da secdo transversal da fibra.

Conforme mencionado em secdes anteriores, 0 RILEM TC 162-TDF (2002) recomenda que o
entalhe das vigas seja de 25 mm, porém, a Tabela 8.6 mostrou que os entalhes realizados nas
vigas deste estudo foram correlacionados a quantidade de fibra, Vy, adicionada a massa de
concreto. Acredita-se que para V>60 kg/m’ o entalhe de 25 mm pode ndo garantir modos de
ruina com a formagdo de uma unica fissura no plano do entalhe, o que comprometeria a

confiabilidade dos resultados.

Avaliando-se os resultados da Figura 8.24 e da Tabela 8.6 (valor da densidade), verificou-se que,
de um modo geral, os concretos com f.,,=70 MPa foram mais ricos em fibras do que os
correspondentes concretos com f,=50 MPa. A excecdo foram os concretos com V=90 kg/m’,

que apresentaram distribuicdes equivalentes.

Na Figura 8.25 sdo apresentadas as curvas médias das relagdes tensdo x deslocamento e tensdo x
CMOD, as quais sdo utilizadas para obter-se a tensdo correspondente ao limite de
proporcionalidade, f;., 1, € as resisténcias residuais a tracdo na flexdo, fz; (i=1 a 4). Os valores
médios de fi.z € fri sd0 apresentados na Tabela 8.7 (o roteiro de cédlculo das referidas grandezas
foi apresentado em secOes anteriores). Nos concretos de referéncia foram realizadas apenas as
medidas dos deslocamentos. Os resultados completos destes ensaios sdo apresentados no Anexo

D.2.
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Tensdo média (MPa)
Tensdo média (MPa,

Deslocamento médio (mm) CMOD médio (mm)

Vi0fc50 Vi0fc70 — VI60fc50 — VI60£c70
— VI75£c50 — Vf75fc70 — VO0fc50 — VOO0fc70

— V160fc50 — V160fc70 — V{7550
— V175170 — VP0fc50 — VHOO£c70

a) tensdo x deslocamento b) tensdo x CMOD

Figura 8.25- Resultados dos ensaios de flexao em 3P (curvas médias)

Tabela 8.7- Resumo das tensdes obtidas das curvas fensdo x CMOD (curvas médias)

Material Jperr Jri Jr2 Jr3 Jr4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Viofe50 5.16 - - - -
Viofe70 4.43 - - - -
Vi60fc50 3.55 5.71 4.55 2.77 2.13
Vi60fc70 4.64 9.06 9.58 8.08 6.96
Vf75fc50 4.27 6.32 5.42 3.25 2.19
Vf75fc70 6.00 12.30 13.30 11.55 10.23
V90fc50 4.04 11.02 13.62 12.61 10.83
V90fc70 4.21 10.51 13.38 11.99 11.04

Ensaio de tenacidade a flexdo em placas redondas

A avaliagdo da tenacidade do CRFA foi realizada por meio do ensaio de placas redondas,
conforme recomenda o ASTM C1550 (2003). O referido documento sugere que a performance
do concreto seja quantificada em termos da energia de absorcdo, E,, a qual € obtida da
integracdo da curva carga x deslocamento até o valor de deslocamento 40 mm. O mesmo
procedimento de ensaio também foi utilizado nos concretos de referéncia. As curvas carga x
deslocamento médias obtidas nos testes sdo apresentadas na Figura 8.26, na referida figura, os
valores entre parénteses correspondem a energia de absorc@o. Na Tabela 8.8 sdo apresentados,
além dos valores das energias de absor¢do, também os valores das cargas maximas, Py, € das
tensdes correspondente as cargas maximas, fpuq. O roteiro de cdlculo do valor de fpy. € OS

resultados completos dos testes sdo apresentados no Anexo D.3.
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Carga média (kN
Carga média (kN

Deslocamento médio (mm) Deslocamento médio (mm)
— VfOfc50(48])  —— VI60fc50(295)) — ViOfc70(44]) —— VI60fc70(7307)
—— VI75£c50(255)) —— VI90fc50(813J) —— VI75fc70(829)) —— VI90fc70(8287)
a) Concretos com fc50 b) Concretos com fc70

Figura 8.26- Relagdo carga x deslocamento obtida dos ensaios em placas redondas (valores médios)

Tabela 8.8- Resumo dos resultados (valores médios)

Concreto P,... (kKN) E. . (J) frmax (MPa)
VfOfe50 54.07 48 6.94
Vf60fc50 48.25 295 6.94
Vf75fc50 39.00 255 6.36
V90fc50 51.02 813 7.24
Vfofc70 56.01 44 7.11
Vf60fc70 42.55 730 6.21
Vf75fc70 51.61 829 7.76
V90fc70 49.90 828 7.40

NOTA 1: A energia de absor¢do do CRFA foi obtida da integracdo das curvas médias até o deslocamento 40 mm.
NOTA 2: A energia de absorcdo do concreto de referéncia foi obtida da integracdo das curvas médias até o
deslocamento maximo.

A Figura 8.26 mostrou que a adicao de fibras a massa de concreto, independente do valor de f,,
conferiu maior ductilidade ao material e uma ligeira reducdo no valor da carga maxima. No que
diz respeito aos concretos com f.,=50 MPa, os resultados dos testes com placas redondas
mostraram que a performance do concreto Vf75¢50 foi aquém ao previsto, verificou-se pouca
ductilidade na fase pds-pico e baixa energia de absor¢do. A provavel causa deste comportamento
foi a densidade de fibra insuficiente no concreto. A Figura 8.26 (b) mostrou que a ductilidade
dos CRFA foi invaridvel para deslocamentos superiores a 15 mm, conjecturava-se maior
ductilidade aos concretos com mais fibras. Ainda com relagdo aos concretos com f.,=70 MPa, o
desempenho do concreto Vf90fc70 ndo satisfez as expectativas tedricas, verificou-se que o

mesmo apresentou baixa energia de absor¢do, provavelmente devido a influéncia de f,,,<70 MPa.
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8.2.3- Propriedades mecanicas do aco das armaduras

A caracterizacdo das propriedades mecanicas das barras de aco que compuseram as armaduras de
flexao € tao importante quanto a caracterizacdo do concreto, pois as mesmas exercem influéncia
significativa sobre o comportamento das lajes. A caracterizacdo das barras foi feita por meio do

ensaio de tracdo axial, o qual seguiu as exigéncias da ISO 15630-1 (2002).

Foram ensaiadas 5 amostras, uma vez que as barras das armaduras pertenceram ao mesmo lote.
A deformacao das barras foi registrada por meio de 1 Axial Extensometers do tipo MFA 25, o
qual foi fornecido pela MF Mess- & Feinwerktechnik GmbH. Todos os ensaios foram realizados
no laboratério de estruturas da Universidade do Minho. A Figura 8.27 mostra o momento da
realizacdo do ensaio, enquanto que a Figura 8.28 e a Tabela 8.9 apresentam os resumos dos

resultados. Os dados completos obtidos nos ensaios sdo apresentados no Anexo D.4.

a) Vista 1 b) Vista 2
Figura 8.27- Ensaio de trag@o axial para caracterizacao das armaduras de flexao
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Figura 8.28- Relacdo tensdo x deformagdo (curva média)

Tabela 8.9- Resumo dos resultados (valores médios)

Diametro B om Eum fum E;.
(mm) (%0) (MPa) (%0) (MPa) (GPa)
12 2.53 530 - 684 209.49

8.3- PRESCRICAO DA RESISTENCIA DAS LAJES
8.3.1- Resisténcia a puncio

O célculo da resisténcia a pung@o V foi realizado admitindo Vg=Vg .+ Vg +Vry onde Vi, Vi, e
Vr s representam, respectivamente, as contribui¢des de resisténcia do concreto, da armadura de
cisalhamento e das fibras de aco. No presente estudo, Vg =0, visto que ndo hd armadura de
cisalhamento nas lajes. Na se¢do Modelos Analiticos, foi apresentado que a maioria dos modelos
abordados, NARAYANAN e DARWISH (1987), SHAABAN e GESUND (1994), HOLANDA
(2002), CHOI et al. (2007) e HIGASHIYAMA et al. (2011), ja estabelecem o valor de
Vr=Vg +Vrs porém, os modelos de HARAJLI et al. (1995) e de MUTTONI e RUIZ (2010)
prescrevem apenas a parcela Vg Para estes casos, os supracitados autores sugerem que a parcela
Vr. seja determinada segundo as recomendacdes de cédigos de projeto. Neste trabalho, ver a

secdo Recomendagoes Normativas, o calculo de Vg seguiu as sugestdes do ACI 318 (2008), do

CEB-FIP (1991), do EC2 (2004), da NBR 6118 (2003) e do CEB-FIP (2010).

No que diz respeito ao célculo da resisténcia a pungdo das lajes desta pesquisa, na Tabela 8.10
apresenta-se os principais parametros envolvidos no referido célculo e nas Tabelas 8.11 e 8.12

sdo exibidos os resultados.

131




Tabela 8.10- Caracteristica das lajes (valores experimentais)

: d r Ps Vi T
Laje 3 lyd;

(mm) (mm) (%) (kg/m’) (MPa)
Lvfofe50 125.8 200 0.85 0 - 57.61
Lvf0fc70 130.2 200 0.80 0 - 62.63
Lvf60fc50 122.2 200 0.89 60 67 51.90
Lvf60fc70 132.9 200 0.77 60 67 63.77
Lvf75fc50 129.0 200 0.81 75 67 55.68
Lvf75fc70 128.0 200 0.82 75 67 70.02
Lvf90fc50 118.1 200 0.95 90 67 56.39
Lvf90fc70 117.4 200 0.96 90 67 57.63

Média 125.4 - 0.86 - - -

DP 5.7 - 0.07 - - -

CV (%) 4.5 - 8.23 - - -

NOTA: p,=A/A=A/[(r+6:d)-d].

Tabela 8.11- Contribui¢do de resisténcia do concreto Vg,

VRe.ces-
Vi eacr VR e.ceB-90 Vi ek VReNR Vreces2010 | 2010+ Vrsces

Laje Média®™ | DPP | cv@)®
(kN)

Lvfofe50 413.03 297.22 394.37 321.99 368.71 368.71 359.06 48.61 13.54

Lvfofe70 451.69 314.13 420.80 340.31 388.99 388.99 383.18 56.45 14.73

Lvf60fc50 376.69 280.10 368.66 303.44 347.95 520.45 3359 422 12.6
Lvf60fc70 468.99 321.07 432.53 347.83 397.55 937.03 405.5 66.8 16.5
Lyf75fc50 420.57 299.51 400.21 324.47 372.58 588.79 364.6 51.1 14.0
Lvf75fc70 466.54 321.12 428.16 347.88 395.04 1125.26 408.4 70.7 17.3
Lvf90fc50 374.81 280.95 366.28 304.37 347.14 1044.60 351.2 59.3 16.9
Lvf90fc70 375.66 281.56 366.42 305.02 347.51 998.37 349.4 55.4 15.9

D) N~ - P
() Nzo foram considerados nos célculos os valores de “Vr,cep-2010 + VR £CEB-2010" -

Tabela 8.12- Resisténcia a punc@o das lajes de CRFA (Vg=Vj .+ Vi)

. Vrmobi Vrmon2 Vimons'™” Vi mop+ Vrmobs Vi mons” Vrmop7 .

Laje ‘ | ‘ Média DP CV (%)
(kN)

Lvfofe50 - - - - - - - - - -

Lvfofc70 - - = = - - - - - -

Lvf60fe50 | 483.2 430.51 482.2 381.78 | 365.68 | 450.82 | 503.77 | 442.57 52.90 11.95

Lyf60fc70 | 581.23 536 600.36 | 427.17 | 367.97 | 529.52 544.4 512.38 84.14 16.42

Lvf75fe50 | 519.59 | 493.09 | 557.38 | 413.16 | 403.12 | 522.99 | 556.35 | 495.10 63.49 12.82

Lvf75fc70 | 574.56 547 618.31 437 410.33 | 566.09 | 552.12 | 529.34 76.19 14.39

Lvfo0fe50 | 481.89 | 450.52 | 513.67 | 400.81 | 433.32 | 517.71 | 533.63 | 47594 49.39 10.38

Lvf90fe70 | 470.01 | 451.54 | 514.84 | 401.43 | 43324 | 51540 | 530.52 | 473.85 48.35 10.20

W Vimons=Vrcacrt Ve gmops (O valor Vi . ¢ foi sugerido por Harajli et al.);
( VR,MOD6: VR,C,CEB-20]0+ VR,_f;M0D6 (O ValOI' VR,C,CEB-2010 fOl sugerido por Muttoni (s} Rl.liZ).

NOTA:
MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MODS5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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A Tabela 8.11 mostrou que atencdo especial deve ser dada aos cdlculos das lajes de CRFA
segundo o CEB-FIP (2010), pois foram verificados resultados consideravelmente maiores.
Porém, de um modo geral, as Tabelas 8.11 e 8.12 mostraram que os cdlculos das resisténcias
foram satisfatérios. A andlise individual das lajes apontou pouca dispersao entre as resposta dos
modelos e dos codigos de projeto, quando o assunto sdo as lajes de referéncia, conforme sugerem

os coeficientes de variacdo, CV.

8.3.2- Resisténcia a flexdo

O célculo da resisténcia a flexao, Vje.., foi realizado aplicando-se a teoria das linhas de ruptura, a
qual estabelecer a relacdo Vj,./mg, onde mg representa o momento fletor resistente. No referido
calculo foram considerados trés hipdteses de charneiras pléasticas, ver os CASOS 1, II e III na
Figura 8.29, sendo estas baseadas nas condi¢des de carregamento e de apoio das lajes. No CASO
I, € considerado que as charneiras propagam-se na dire¢do dos apoios que estdo préximos ao
eixo de simetria das lajes. No CASO II, admite-se a situacdo que conduz ao valor minimo de
Viex, ou seja, a=n/8. Por fim, o CASO III representa a hipétese simplificada Vg /mg=8. A
expressdo que relaciona Vy,, € mg € apresentada na equacgdo Eq. 8.1 e a sua dedugdo encontra-se

no Anexo G.1.

a) Condicdes de carregamento e apoio b) CASO I (=200 mm e a=n/10")
Figura 8.29- Configuragdo adotada de linha de ruptura (Continua)
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¢) CASO II (=200 mm e a=n/8") d) CASO III (=0 mm e a=0°)
Figura 8.29- Configuracio adotada de linha de ruptura

Eq. (8.1)

V e 8 L-r l+tan*(a) r
b _r 2 l+tan(ax) 2

Uma vez definida a relagdo Vj./mg, 0 objetivo seguinte reside no cdlculo do momento resistente
mg, 0 qual seguiu as recomendacdes do CEB-FIP (2010), ver a se¢do Cdlculo do Momento
Resistente. As resisténcias a flexdo das lajes sdo apresentas na Tabela 8.13 e as comparacdes
destes valores com as resisténcias a puncdo sao apresentas na Figura 8.30. Nesta ultima figura,
comparam-se os valores médios de Vg, ver a Tabela 8.13, com os valores de Vj,, obtidos no

CASO II, que sao os resultados minimos encontrados.

Tabela 8.13- Resisténcia a flexdo Vi,

Laje Virer (KN) Média DP CV (%)
CASO I CASO I CASO 1II
Lvf0fc50 579.80 563.61 616.91 586.77 27.33 4.66
Lvfofc70 587.53 571.13 625.13 594.59 27.69 4.66
Lvf60fc50 495.81 481.97 527.54 501.77 23.36 4.66
Lvf60fc70 687.63 668.43 731.65 695.90 32.41 4.66
Lvf75fc50 514.96 500.58 547.92 521.15 24.27 4.66
Lvf75fc70 767.38 745.96 816.50 776.61 36.17 4.66
Lvf90fc50 800.15 777.82 851.37 809.78 37.71 4.66
Lvf0fc70 745.96 725.14 793.71 754.94 35.15 4.66
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Figura 8.30- Relacdo entre as resisténcias a pung¢ao e flexdo

A Tabela 8.13 mostrou que as hipéteses impostas ao CASO II de linha de ruptura determinaram

a resisténcia a flexdo das lajes (valores minimos), enquanto que a Figura 8.30 sugeriu que as

referidas lajes rompem por puncdo, uma vez que Vir<Vje,.
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9- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de punc¢do das 8
lajes abordadas no programa experimental. Além de apresentar as informagdes obtidas com a
instrumentagdo das lajes e do sistema de ensaio (deslocamentos e deformagdes), serd tratado
também o mapa das fissuras, a superficie de ruina, a prescri¢do da carga ultima e o modo de

ruina das lajes.

9.1- DESLOCAMENTOS DO SISTEMA DE ENSAIO

De acordo com o exposto no Programa Experimental, com o intuito de obter a correta medi¢ao
dos deslocamentos das lajes, foi monitorado 4 do sistema de ensaio. Dentre os elementos que
compdem o referido sistema, instrumentaram-se as deformacdes em 2 tirantes e o deslocamento
em 1 viga metdlica. A identificacdo e o esquema da instrumentacdo dos referidos elementos
foram discutidos em se¢des anteriores, porém, salienta-se que foram utilizados 3 EERs para

monitorar os tirantes e 1 LVDT para medir o deslocamento da viga metalica.

Na Figura 9.1 sdo apresentados os deslocamentos das vigas metdlicas em todos os ensaios. Nas
Figuras de 9.2 a 9.5 sdo apresentadas as deformacgdes dos tirantes. Nas referidas figuras, as
nomenclaturas X e Y que acompanham a identificacdo dos tirantes, dizem respeito as posi¢oes

dos tirantes (direcoes x e y).

600 T T
500 i e
z £ 2400 g
H E 5300 foomomtomooo o
S 3 S 200 -~ Lot
100 - ————- J‘* - = l‘ ******
0 - T t t T

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

a) Laje LvfOfc50 b) Laje LvfOfc70 ¢) Laje Lvf60fc50

Figura 9.1- Deslocamentos das vigas metdlicas (Continua)
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Figura 9.2- Deformagdes nos tirantes

137
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Figura 9.5- Deformacdes nos tirantes

Das anélises dos deslocamentos das vigas metdlicas e das deformagdes dos tirantes, é possivel
afirmar que o sistema de ensaio apresentou rigidez suficiente para garantir a adequada avalia¢do

dos deslocamentos das lajes (auséncia de deslocamentos secundérios).

9.2- DESLOCAMENTOS DAS LAJES

Conforme apresentado no Programa Experimental, a instrumentacdo dos deslocamentos das
lajes deu-se por 7 LVDTs, os quais foram distribuidos e instalados na face tracionada das
mesmas. Salienta-se que os LVDTs foram fixados em uma estrutura secunddria, completamente
independente do sistema de ensaio das lajes. As Figuras 9.6 e 9.7 apresentam os deslocamentos
medidos pelos referidos LVDts para cada laje ensaiada, enquanto que as Figuras 9.8 e 9.9
descrevem a rotacdo das pecas para diferentes niveis de carga. Com relacdo a dltima figura, o
eixo das abscissas representa o posicionamento dos LVDTs medidos a partir do eixo de simetria

da laje para cada direc@o instrumentada (denominada nas figuras de Eixos x € y).
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Figura 9.6- Relag@o carga x deslocamento das lajes
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Figura 9.7- Relag@o carga x deslocamento das lajes

Os resultados das Figuras 9.6 e 9.7 permitem afirmar que o sistema de ensaio utilizado neste

estudo cumpriu satisfatoriamente as expectativas. Verificou-se que as curvas das lajes descrevem

adequadamente um comportamento simétrico. As Figuras 9.6 (a) e (b) ndo apresentaram o0s

deslocamentos dos LVDTs2 devido a problemas nos mesmo.
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b) Laje LvfOfc70 (ver NOTA)

Figura 9.8- Rotagdo das lajes para diferentes niveis de carga

NOTA: Niao houve registro do LVDT2.
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NOTA: A laje Lvf60fc70 ndo apresenta a curva referente a carga P, porque o LVDT foi removido antes de atingir-se

o referido nivel de carga (o curso do LVDT foi ajustado inadequadamente).

Figura 9.9- Rotagdo das lajes para diferentes niveis de carga
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As informacdes apresentadas nas Figuras 9.8 € 9.9, além de corroborarem a boa performance do
sistema de ensaio, também revelam que as rotacdes das lajes, y, podem ser simplificadamente
descritas, para qualquer nivel de carga, em funcio dos deslocamentos, J, e das correspondentes

posicdes onde foram lidos estes deslocamentos.

Os valores maximos obtidos nas curvas carga x deslocamento sdo apresentados na Tabela 9.1.
Na referida tabela, P,.,n Trepresenta o valor da carga maxima normalizada,
Pmax,]\1=P,,,M/(bo'al'fcml/2 ), sendo by o valor do perimetro critico medido a d/2 da face da éarea
carregada, e E 545 diz respeito a energia de absorcao, a qual foi obtida da integracdo da curva
carga x deslocamento (ndo normalizada) até o deslocamento 45 mm. As influéncias que a
quantidade de fibras adicionada a massa de concreto, Vy, € que a resisténcia a compressdo do
concreto, f.,, exercem sobre a relacdo carga x deslocamento normalizada sdo apresentados,
respectivamente nas Figuras 9.10 e 9.11. Nas referidas figuras sdo analisados apenas os

deslocamentos centrais e os valores entre parénteses representam a energia de absorc¢ao.

Tabela 9.1- Valores maximos obtidos nas curvas carga x deslocamento (P x J)

Laje (Pkr;\;; (\7;;;1:1) ((sn:n;;; Ea(?s),45 Pcrean/Pregn OcrEA/t 5Ref Ecrpa/Eges
LvfOfc50 409.11 0.28 26.58 9818 - - -
Lvf60fc50 386.08 0.28 28.23 13109 1.00 1.06 1.56
Lvf75fc50 408.03 0.29 27.56 11975 1.04 1.04 1.43
Lvf90fc50 456.53 0.29 45.81 19089 1.04 1.72 2.27
Lvfofc70 399.15 0.27 25.09 9605 - - -
Lvf60fc70 462.03 0.27 38.63 19006 1.00 1.54 2.29
Lvf75fc70 496.34 0.28 48.79 20401 1.04 1.94 2.46
Lvf90fc70 495.58 0.34 50.77 19619 1.26 2.02 2.36
0.4 | | | | | 0.4
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a) Lajes com f;,,=50 MPa b) Lajes com f,,,=70 MPa

Figura 9.10- Influéncia de Vyna relacdo carga x deslocamento normalizada
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No que diz respeito as lajes com f.,,=50 MPa, a Figura 9.10 (a) mostrou que as relagdes carga x
deslocamento (normalizada) destas lajes foram semelhantes até o deslocamento 30 mm, apds
este ponto, a influéncia das fibras foi notéria. As fibras ndo beneficiaram significativamente a
capacidade portante das lajes com f,=50 MPa, P,ux crAF<Pumax ref> €ntretanto, verificou-se que as
lajes de CRFA apresentaram resisténcias residuais mais expressivas. A referida figura também
mostrou que as lajes Lvf60fc50 e Lvf75fc50 apresentaram comportamento semelhante,
provavelmente devido a caréncia de fibras averiguada no concreto da dltima laje (ver a Tabela
8.6 no Capitulo 8). Confrontando-se os resultados da laje LvfOfc50 com as lajes Lvf60fc50 e
Lvf75fc50 (ver a Tabela 9.1), foram verificados valores semelhantes para dp,,, aumento notério,
72%, foi observado apenas na laje Lvf90fc50. Para finalizar a analise da Figura 9.10 (a), discute-
se que as lajes Lvf0fc50, Lvf60fc50 e Lvf75fc50 apresentaram perdas stbitas de carga préximo ao
deslocamento 30 mm, esta particularidade sugere a formacao do cone de puncao ao redor da area
carregada. Diferentemente, a laje Lvf90fc50 apresentou um patamar constante de carga até o fim

do teste, o que sugere mudan¢a no modo de ruina desta laje.

A avaliacdo das lajes com f.,=70 MPa, ver a Figura 9.10 (b), mostrou que a laje Lvf90fc70
apresentou capacidade portante, ductilidade e tenacidade ligeiramente superior as outras pecas.
As demais lajes de CRFA, V=60 e 75 kg/m®, apresentaram capacidade portante e
comportamento, até o deslocamento 25 mm, semelhante a laje de referéncia. No tocante a
avaliagdo das relacOes carga x deslocamento, para 6>25 mm, a Figura 9.10 (b) mostrou que as
lajes de CRFA e a laje de referéncia apresentaram comportamento diferente, visto que esta
ultima apresentou perda de carga em 6~25 mm. No que diz respeito a perda de carga da laje
Lvf90fc70, préximo ao fim do ensaio, acredita-se que este fato tenha sido a influéncia conjunta

de f.,,»<70 MPa e do elevado nivel de fissuragao em 6~50 mm.

A andlise das Figuras 9.10 (a) e (b) mostrou que a performance das fibras, em termos de
resisténcia ao arrancamento da matriz de concreto, foi mais efetiva nas lajes com f.,=70 MPa,
visto que neste grupo de lajes observou-se que a carga méaxima manteve-se praticamente

constante até o fim dos ensaios.
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Figura 9.11- Influéncia de f,,, na relacio carga x deslocamento normalizada

As repostas apresentadas nas Figuras 9.11 (a) e (b) mostraram que as lajes com f.,=70 MPa
apresentaram capacidade portante semelhante as lajes com f.,=50 MPa. Entretanto, verificou-se
que as lajes com f,,=50 MPa perderam a sua capacidade portante para 6~30 mm, enquanto que a
as lajes com f,,=70 MPa apresentaram a qualidade de sustentar o valor da carga médxima até o
término do ensaio. A observagdo anterior sugere que a resisténcia a compressao de 70 MPa
atribuiu as pecas as condicdes necessdrias para alterar o modo de ruina das mesmas. No que diz
respeito as lajes da Figura 9.11 (c), a laje Lvf90fc70 apresentou capacidade portante ligeiramente
maior, 17%, que a laje Lvf90fc50, entretanto, pode-se afirmar que ambas as lajes apresentaram
comportamento semelhante. Conforme mencionado anteriormente, acredita-se que a perda de
carga da laje Lvf90fc70 tenha sido a influéncia conjunta de f.,,<70 MPa e do elevado nivel de

fissuragdo em 0~50 mm.
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Assim como na andlise anterior, afirma-se que as fibras de aco atribuiram maior qualidade as

lajes com f,,,=70 MPa, visto que a resisténcia a compressdo maior garante melhores condi¢coes de

aderéncia as fibras.

9.3- DEFORMACOES NO CONCRETO

Foi discutido em secdes anteriores que as deformagdes na face comprimida da laje, ., seriam
monitoradas por 4 EERs e que os referidos extensdometros estariam fixados em apenas uma
direcdo da laje e nas mesmas posi¢des dos EERs da armadura de flexao. Nas Figuras 9.12 ¢ 9.13
sao mostradas as relagdes carga x deformacdo de todas as lajes e na Tabela 9.2 sdo apresentados
os valores maximos e minimos obtidos no extensdmetro proximo a drea carregada, EEROI. Na
referida tabela, os valores das cargas foram normalizadas conforme explicado na se¢do anterior,
Pracn=Pmad/(bo'd fon'). As influéncias que Vi e fem exercem sobre as relagcdes Pxe. sdo

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 9.14 e 9.15.

z z
5] <
< <
5o 2
< <
|©] |©]
Deformacao (%o) Deformagio (%o)
—— EEROl —— EER02 —— EER03 EER04 —— 1* Fissura ——EEROl —— EER(02 —— EER03 EER04 —— 1* Fissura
a) Laje LvfOfc50 b) Laje LvfOfc70

Figura 9.12- Relacéo carga x deformagdo na superficie do concreto (direcio radial)
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——EEROl —— EER02 —— EER03 —— EER04 —— 1* Fissura —— EERO1 —— EER02 —— EER03 ——— EER04 —— 1°* Fissura
a) Laje Lvf60fc50

b) Laje Lvf60fc70

Carga (kN)

-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
Deformagao (%o) Deformagao (%o)
—— EEROl —— EER02 —— EER03 —— EER04 1* Fissura

—— EEROl —— EER02 —— EER03 —— EER04

1* Fissura
¢) Laje Lvf75fc50 d) Laje Lvf75fc70
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[\S]
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[\S]

Deformac@o (%o) Deformac@o (%o)

—— EEROl —— EER02 —— EER03 —— EER04 —— 1° Fissura —— EEROl —— EER02 —— EER03 —— EER04 —— 1° Fissura

e) Laje Lvf90fc50 f) Laje Lvf90fc70
Figura 9.13- Relacéo carga x deformacdo na superficie do concreto (direcio radial)
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Tabela 9.2- Valores maximos e minimos obtidos no EERO1

Laje 1B s Py Ecl,Pmax Pectmaxn Ecl,max Pictminn Ecl,min
(kN) (kN) (%0) (kN) (%0) (kN) (%0)

LvfOfc50 409.11 0.28 0.11 0.26 0.16 0.22 -0.07
Lvf60fc50 386.08 0.28 0.55 0.27 0.76 0.27 -0.03
Lvf75fc50 408.03 0.29 0.44 0.26 0.65 0.0 0.0
Lvf90fc50 456.53 0.29 0.12 0.28 0.92 0.29 -0.12
LvfOfc70 399.15 0.27 0.03 0.24 0.39 0.27 -0.01
Lvf60fc70 462.03 0.27 0.32 0.25 0.97 0.24 -0.19
Lvf75fc70 496.34 0.28 -0.07 0.28 0.93 0.28 -0.14
Lvf90fc70 495.58 0.34 0.09 0.32 0.67 0.34 -0.33

De um modo geral, as andlises das Figuras 9.12 e 9.13 permitiram afirmar que o comportamento
da relacdo carga x deformagdo na direcdo radial acontece da seguinte forma: as deformacdes
crescem com a evolugdo da carga, porém, para niveis de carga préximos ao valor maximo, Py,
as referidas deformacdes diminuem, podendo inclusive ser registrado deformacdes de tracdo. A
Tabela 9.2 mostrou que os valores maximos e minimos de deformacdo acontecem praticamente
em um mesmo nivel de carga. A exemplo, os resultados da laje Lvf90fc70, onde verificaram-se
as seguintes relacoes: PN Pectmaxn=1.06 € Ppuay/Peciminn=1.0. Segundo MUTTONI (2008), a

constatacdo de deformagdes radiais de tragdo na face comprimida da laje, préximo ao pilar, € um

possivel indicio de ruina por puncao.

P/(b0-d-Vfem) (VMPa)

P/(b0-d-Vfem) (VMPa)

-2 -15 -1 -05 0 0.5 1.5 2 -2 -15 -1 -05 0 0.5

Deformac@o (%o) Deformac@o (%o)

Lv{90fc50 Lvf0fc70 Lvf60fc70 Lv{75fc70 —— Lvf90fc70

Lvf0fc50 Lvf60fc50 —— Lv{75fc50

a) Lajes com f;,,=50 MPa b) Lajes com f;,,=70 MPa
Figura 9.14- Influéncia de Vyna relacdo carga x deformagdo normalizada (dire¢do radial)
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c) Lajes com V=90 kg/m’
Figura 9.15- Influéncia de f,,, na relacio carga x deforma¢do normalizada (direcdo radial)

As Figuras 9.14 € 9.15 deixaram claro que Vye f.,, t€m pouca influéncia sobre as relagdes carga x
deformagdo normalizada na direcdo radial para niveis de carga inferiores & Py~0.1 MPa'?. As
peculiaridades das curvas tornaram-se visiveis com a proximidade de P, n, Uma vez que as

grandezas Vye f., atribuem capacidade portante distintas as lajes.

9.4- DEFORMACOES NAS ARMADURAS

Na secdo Programa Experimental foi apresentado o plano de instrumentac¢do das armaduras de
flexdao, o qual consistiu na utilizagdo de 10 EERs, 5 na direcdo x e 5 na direcdo y, instalados nas
faces laterais das barras que se encontravam sobre o eixo de simetria das lajes. Nas Figuras 9.16

e 9.17 sdo apresentadas as relagdes carga x deformagdo obtidas em cada laje.
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Figura 9.16- Relagdo carga x deformagdo das armaduras de flexdo
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Figura 9.17- Relacdo carga x deformagdo das armaduras de flexdo

As andlises das Figuras 9.16 e 9.17 mostraram que o comportamento de algumas curvas das lajes
de CRFA nio retratou apropriadamente a relagdo carga x deformagdo das armaduras. Especula-
se que o motivo deste acontecimento tenha origem na escolha do extensdmetro, o tipo FLA-1-
11-3L, usado nas lajes de CRFA, com gauge length de 1 mm pode ter sido equivocada.
Extensometros com gauge length de 3 mm, FLLA-3-11-3L, usados nas lajes de referéncia, foram
mais apropriado. Dado o exposto, atencdo especial deve ser dada as andlises e conclusdes que

envolvem as respostas das instrumentagdes das armaduras das lajes de CRFA.

Descrever as influéncias que os parametros Ve f., exercem sobre o comportamento da relagdo
carga x deformacdo das armaduras e avaliar curvatura das lajes (relacdo entre ¢, e &) ficou
invidvel, entretanto, foi possivel analisar satisfatoriamente a grandeza ry, a qual € um indicativo
para avaliar o grau de solicitacdo nas armaduras de flexdo. O valor de ry, ver a Figura 9.18,

delimita a regido da laje para a qual as deformagdes nas armaduras, ¢, atingem o escoamento, &y.

Is

E€s>Esy €s=Esy E€s<Esy
«——

Nl

Figura 9.18- Avaliacdo do parametro r,
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A avaliacdo de ry, € mostrada na Figura 9.19, a qual apresenta a evolugdo das deformacdes das
armaduras, &, em funcdo das posi¢cdes dos EERs. Na referida figura, a linha horizontal vermelha
indica o valor de &,. Para conferir maior credibilidade a estimativa de ry, além das andlises
mostradas na Figura 9.19, apresentam-se também as Tabelas de 9.3 a 9.7, as quais avaliam o
referido parametro com as pesquisas de MCHARG (1997), AZEVEDO (1999) e CHENG e
PARRA (2010). Na Tabela 9.8 € apresentado o resumo dos resultados.
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Figura 9.19- Avaliagdo de r, em fun¢do das deformagdes das armaduras
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Tabela 9.3- Avaliagdo de r, nas lajes de MCHARG (1997)

Laje FRSU Laje FRSB
Deformagdo x posi¢ao do EER Deformagdo x posi¢ao do EER
5 T
l
4 } ffffffffffffffffffffffff
! —_
2 ! g
3] | i =, N e
g | ——e—u g
g ‘ g
S 2+ --—-—-------- =N\g —— -\ I - S 2TIri-n -~y I
8 | \\S\S E
|
14 |
|
l
0 ‘ | ‘ ‘
0 287.5 575 862.5 1150 862.5 1150
Posi¢ao do EERx (mm)
=@ P === Pu
Dimensao d Vi Ps By P, ry
Laje
(mm) (mm) (%) (%) (%o) (kN) (mm)
FRSU 2300 T5%300 x 109.0 0.5 1.26 2.4 422.0 603.8
FRSB 2300 T5%300 X 109.0 0.5 1.68 24 438.0 476.5
NOTA:
Pilar quadrado de 225 mm;

ps=AJ/A=A/[(r+6:d)-d],

Na laje FRSU, os EERi (i=1 a 7) estdo distantes do centro da laje, respectivamente, de 82.15, 246.46, 410.77, 575.08, 739.39, 903.70 e 1068.00
mm;

Na laje FRSB, os EERIi (i=1 a 7) estdo distantes do centro da laje, respectivamente, de 42.20, 126.60, 211.00, 295.40, 526.40, 797.20 e 1068.00
mm;

As lajes romperam por pungao.

Tabela 9.4- Avaliacdo de ry na laje de AZEVEDO (1999)

Laje HSC.S3
Carga x deformagdo Deformagdo x posicdao do EER
350

300 -

250 -
~ 6 T
Z 200 1 3 |
) E 4 |
S 150 < I I
) S—s l
100 - £ ‘
] |
50 0 T i t

0 0 145 290 435 580
0 Posi¢ao do EER (mm)
Deformagio (%o) =8=Pu =6=90%Pu
—— EER]1 —— EER2 —— EER3
Dimensao d Vi Ps By P, ry
Laje
(mm) (mm) (%) (%) (%0) (kN) (mm)
HSC.S3 1160 foi)l(’o X 80 L5 1.66 3.0 293.93 102.0
NOTA:

Pilar quadrado de 80 mm;

ps=AJ/A=AJ/(r+6-d)d];

Os EERi (i=1 a 3) estdo distantes do centro da laje, respectivamente, de 50, 110 e 170 mm;
A laje rompeu por puncéo.
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Tabela 9.5- Avaliacdo de r, nas lajes de CHENG e PARRA (2010) — Lajes S5, S6 e S7

Deformagio (%)

100 .
Posi¢do do EER (mm)

o= Pu == 90%Pu
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Deformagio (%o) \ — 1

(=}
[\
~
(=)}
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600

500

400

Deformagio (%o)

Carga (kN)

200

381 571.5 762

100 g/
Posi¢ao do EER (mm)
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(=}
N~
~
[o)}

8 10 12 14 16 18 )
Deformagao (%o) ‘ 1

—— EERI (N5) — EER2 (N2)

600

500

Deformagao (%o)

Carga (kN)

o Yeest 5715762

100 L
Posigiio do EER (mm)

-O—JPu =6=90%Pu
8 10 12 14 16 18 .
Deformagio (%o) \ — 1

(=}
[\
~
(=)}

— EER1 (W5) — EER2 (W2)
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Tabela 9.6- Avaliacdo de r, nas lajes de CHENG e PARRA (2010) — Lajes S8 e S9
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Tabela 9.7- Avaliagio de r, nas lajes de CHENG e PARRA (2010) — Lajes S10 e Resumo

Laje S10
Carga x deformagdo Deformagdo x posi¢ao do EER
600
500 A T T T
S 16T < T R R
400 m ‘i/ +----- IN- = — — - I — — d_
2 e
g e S N R Rt
5, 300 - £ ! | !
5 a O o ~ =~ S A
200 0 3 : :
0 190.5 381 571.5 762
100 7 Posicio do EER (mm)
0 == Pu == 90%Pu
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformagio (%)
—— EERI (N5) — EER2 (N2)
Resumo das lajes de CHENG e PARRA (2010)
Lai Dimensio d Vs Ps By P, Ty
aje
! (mm) (mm) (%) (%) (%0) (kN) (mm)
1520 x
S5 1520 x 152 127 1.50 0.95 2.3 530.00 265.5
1520 x
S6 1520 x 152 127 1.50 0.74 2.3 444.00 276.7
1520 x
S7 1520 x 152 127 1.50 0.95 2.2 522.00 213.0
1520 x
S8 1520 x 152 127 1.50 0.74 2.2 472.00 283.0
1520 x
S9 1520 x 152 127 1.50 0.95 2.2 530.00 313.6
1520 x
S10 1520 x 152 127 1.50 0.74 2.2 503.00 284.4
NOTA:

Pilar quadrado de 152 mm;
ps=AJ/A=A/[(r+6:d)d];

EERs W2:N2 e W5:N5 estdo distantes do centro da laje, respectivamente, de 138.5 e 265.5 mm;

As lajes S5, S7 e S9 romperam por pungio;
As lajes S6, S8 e S10 romperam por flexo-puncao.
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Tabela 9.8- Resumo dos valores de 7,

Laje de referéncia

. Nivel de
Autor Laje e s (mm) ry (mm) /T
LvfOfe50 80%:- P, 1275 205.6 0.16
Presente estudo
LvfOfc70 P, 1275 379.9 0.30
Laje de CRFA
. Nivel de
Autor Laje — ry (mm) ry, (mm) /Ty
Lvf60fc50 P, 1275 383.0 0.30
Presente estudo Lvf75fc50 P, 1275 200.6 0.16
Lvf90fc50 90%- P, 1275 631.1 0.49
FRSU P, 1150 603.8 0.53
MCHARG (1997)
FRSB P, 1150 476.5 041
AZEVEDO (1999) HSC.S3 P, 580 102.0 0.18
S5 P, 762 265.5 0.37
S6 P, 762 276.7 0.36
S7 P, 762 213.0 0.35
CHENG e PARRA (2010)
S8 P, 762 283.0 0.37
S9 P, 762 313.6 0.41
S10 P, 762 284.4 0.55
Média 0.37
DP 0.12
CV (%) 32.41

No que se refere as lajes de CRFA, a Figura 9.19 e as Tabelas de 9.3 a 9.7 mostraram que o0s
valores de r, no momento da ruina, ou proximo da mesma, variaram entre 0.30-r; € 0.45-r;. Os
resultados da Tabela 9.8 indicaram coeficiente de variacao (CV) mediano, 32.41%, para a razao
ry/rs. Entretanto, se forem descartadas as lajes Lvf75fc50 e HSC.S3, obtém-se dispersdo menor
entre os resultados, CV=20%. De um modo geral, a rela¢do ry/r; conduz a valores baixos sempre
que a laje puncionar sem a solicitacdo efetiva das armaduras de flexdo. No que diz respeito as

consideracdes de projeto, € razodvel admitir r,=0.35r.

9.5- MAPA DE FISSURACAO

Dada a simetria do estudo, o processo de mapeamento das fissuras foi realizado apenas na
metade das lajes. O referido processo consistiu na inspe¢do visual ininterrupta da face tracionada
das pecas a medida que o carregamento aumentava continuamente. Confirmada a abertura de
uma fissura, era assinalado na superficie da laje o ponto inicial e final desta e o nivel de carga em
que ocorreu a mesma. Além de marcar as fissuras na superficie da laje, o registro da propagacao
destas também foi estabelecido por fotografias, as quais permitiram a posterior avaliagdo do

processo. O registro fotografico ndo foi aplicado a laje Lvf60fc50, porque no momento deste
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ensaio ndo estava planejada esta atividade. Os mapas de fissuracdo das lajes sdo mostrados nas

Figuras de 9.20 a 9.27, cada figura apresenta a evolucdo das fissuras com o carregamento e as

faces tracionadas e comprimidas das pecas apds o término dos testes.

Carga (kN)

(=]

10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

a) Nivel de carga apresentado na evolucdo das fissuras

b.1) Nivel de carga: 0.31-P, b.2) Nivel de carga: 0.51-P, b.3) Nivel de carga: 0.80-P,
(primeiras fissuras radiais)

b.4) Nivel de carga: 0.91-P, b.5) Nivel de carga: P, b.6) Nivel de carga: 0.26-P, (P6s-

pico)
b) Evolugdo das fissuras

Figura 9.20- Laje LvfOfc50 (Continua)
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c.1) Face tracionada c.2) Face comprimida

c¢) Faces da peca apés o ensaio
Figura 9.20- Laje Lvf0fc50
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0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

a) Nivel de carga apresentado na evolugio das fissuras

b.1) Nivel de carga: 0.29-P, b.2) Nivel de carga: 0.51-P, b'3). NIYCI d? carga: 0'(?.]:13"
(primeiras fissuras radiais)
b.4) Nivel de carga: 0.95-P, b.5) Nivel de carga: P, b.6) Nivel de (;?ii:%)a;: 0.24-P, (Pés-

b) Evolucdo das fissuras
Figura 9.21- Laje LvfOfc70 (Continua)
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c.1) Face tracionada c.2) Face comprimida
c) Faces da peca apds o ensaio
Figura 9.21- Laje LvfOfc70

Comparando as lajes de referéncia, Figuras 9.20 e 9.21, verificou-se que o parametro f., nao
influenciou significativamente o processo de fissuragdo. Constatou-se que ambas as lajes
comecaram a fissurar em um nivel de carga préximo de 0.30-P, e que estas se propagaram
radialmente ao redor da drea carregada até 0.80-P,, momento este em que surgiram as primeiras
fissuras tangenciais. Ap6s o nivel de carga 0.80-P,, foi observado que as fissuras radiais
existentes apenas abriam e que mais fissuras tangenciais surgiam ao redor da drea carregada. O
comportamento anterior manteve-se até o momento do deslocamento subito da regido central da

laje ao redor da drea carregada, confirmando-se assim a formacgao do cone de puncdo, P,,.

600

500 A

Carga (kN)
_ ) (%) N
(e S (=) (o]
(=] (=] (=] (=]
L L | L

0 T T
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

a) Nivel de carga apresentado na evolugao das fissuras
Figura 9.22- Laje Lvf60fc50 (Continua)
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b.1) Nivel de carga: 0.38-P, b.2) Nivel de carga: 0.49-P, b.3) Nivel de carga: 0.59-P,
\ | |
| |
b.4) Nivel de carga: 0.66-P, b.5) Nivel de carga: .86-P,
(primeiras fissuras radiais, ap6s este  (primeiras fissuras radiais, anterior a b.6) Nivel de carga: P,
nivel de carga) este nivel de carga)

NOTA: As reproducdes das fissuras foram estabelecidas nas marcagdes das fissuras reais feitas sobre a laje.
b) Evolucdo das fissuras

c. 1) Facé frzicionada c.2) Face comprimida
c¢) Faces da peca ap6s o ensaio
Figura 9.22- Laje Lvf60fc50
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a) Nivel de carga apresentado na evolucdo das fissuras

b.3) Nivel de carga: 0.86-P,
(primeiras fissuras radiais)

b.5) Nivel de carga: P, b.6) Nivel de carga: 0
pico)

95.P, (Pos-

b) Evolugdo das fissuras

c.1) Face tracionada

c.2) Face comprimida
c¢) Faces da peca ap6s o ensaio

Figura 9.23- Laje Lvf60fc70

As andlises das Figuras 9.22 e 9.23 permitiram afirmar que as lajes Lvf60fc50 e Lvf60fc70
iniciaram o processo de fissuracdo de maneira semelhante. Verificou-se que as primeiras fissuras

destas lajes ocorreram préximo a drea carregada para um nivel de carga =0.35-P,, na sequéncia,
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mais fissuras surgiram e propagaram-se na direcdo radial, também de forma semelhante, até a
carga 0.60-P,. No nivel de carga =0.85-P,, foi verificado, em ambas as lajes, a formacdo de
fissuras tangenciais ao redor da drea carregada. Nos niveis de carga seguintes, constatou-se que o
valor da resisténcia a compressio, f.,, comecou a influenciar expressivamente o padrio de
fissuracdo destas pecas. Na laje Lvf60fc50, foi observada nos niveis de carga consecutivos,
>0.85-P,, a formacao e propagacdo das fissuras tangenciais, o que resultou no deslocamento do
cone de puncdo ao redor da drea carregada. Diferentemente da laje Lvf60fc50, apds o nivel de
carga 0.85-P,, foi constatado que na laje Lvf60fc70 as fissuras tangenciais ndo se propagaram e
que as aberturas das fissuras localizadas proximas ao eixo de simetria da peca atingiram valores
significativos, =10 mm. Em sintese, a laje Lvf60fc70 ficou caracterizada pelas fissuras de flexao

e ndo houve a formacdo do cone de punc¢do, embora, a face comprimida desta laje tenha

mostrado uma leve tendéncia a formacgao do referido cone.

600

500
400 F-------- o —BPu_ L

300 A

Carga (kN)

200 0A7PT — —

Deslocamento (mm)

a) Nivel de carga apresentado na evolucdo das fissuras

b.1) Nivel de carga: 0.34-P, b.2) Nivel de carga: 0.51-P, b.3) Nivel de carga: 0.82-P,

(primeiras fissuras radiais)

b.6) Nivel de carga: 0.47-P, (P6s-

b.4) Nivel de carga: 0.93-P, b.5) Nivel de carga: P, .
pico)

b) Evolugdo das fissuras
Figura 9.24- Laje Lvf75fc50 (Continua)
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c.1) Face tracionada c.2) Face comprimida

c) Faces da peca apds o ensaio
Figura 9.24- Laje Lvf75fc50
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a) Nivel de carga apresentado na evolucdo das fissuras

b.2) Nivel de carga: 0.52-P, b. 3) Nivel de carga: 0.81-P,

(primeiras fissuras radiais)

b.1) Nivel de carga: 0.24-P,

b.4) Nivel de carga: 0.91-P,

b.5) Nivel de carga: P, b.6) Nivel de carga: 0.95-P, (P6s-

pico)
b) Evolucdo das fissuras

Figura 9.25- Laje Lvf75fc70 (Continua)
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c.1) Face tracionada c.2) Face comprimida
c) Faces da peca apds o ensaio
Figura 9.25- Laje Lvf75fc70

O processo de fissuragdo das lajes apresentadas nas Figuras 9.24 ¢ 9.25, V=75 kg/m3, ocorreu de
maneira semelhante até o nivel de carga =<0.80-P,. Em ambas as lajes, as primeiras fissuras
surgiram proximo a drea carregada para um nivel de carga ~0.30-P,, na sequéncia, mais fissuras
surgiram e propagaram-se na direcdo radial até a carga 0.80-P,. Apds este nivel de carga,
verificou-se que na laje Lvf75fc50 prevaleceram as fissuras que conduziram ao deslocamento do
cone de pung¢do ao redor da drea carregada, enquanto que na laje Lvf75fc70 predominaram as
fissuras de flexdo. Na ultima laje, as fissuras mais expressivas estavam localizadas préximo ao
eixo de simetria da peca e apresentaram aberturas de quase 10 mm. Na face comprimida desta

laje foi observada a tendéncia a formagdo do cone de puncao.

0.92Pu

Deslocamento (mm)

a) Nivel de carga apresentado na evolucdo das fissuras
Figura 9.26- Laje Lvf90fc50 (Continua)
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b3) vael de carga: 0 79 P

(primeiras fissuras radiais)

; : . , A . ;l B 0L
b.5) Nivel de carga: P, b.6) Nivel de cpaircgoa;: 0.92-P, (P6s-

b) Evolugdo das fissuras

c.1) Face tracionada c.2) Face comprimida

c¢) Faces da peca ap6s o ensaio
Figura 9.26- Laje Lvf90fc50
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a) Nivel de carga apresentado na evolucdo das fissuras
Figura 9.27- Laje Lvf90fc70 (Continua)
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b.3) Nivel de carga: 0.67-P,
(primeire;s‘ fissuras radiais)
N g ;

b.4) Nivel de carga: 0.81-P, b.5) Nivel de carga: 0.93-P, b.6) Nivel de carga: P,

b) Evolugdo das fissuras
-.“ \’ '. ”- 1 .'if J'\ -" ).If;;'v:‘"

LSRR

c.1) Face tracionada . c.2) Face comprimida
c¢) Faces da peca apés o ensaio
Figura 9.27- Laje Lvf90fc70

Os mapas de fissuracdo das lajes Lvf90fc50 e Lvf90fc70, ver as Figura 9.26 e 9.27, permitiram
afirmar que o processo de formacdo de fissura destas lajes ocorreu de forma anédloga. No nivel de
carga ~0.25-P, surgiram proximo a drea carregada as primeiras fissuras de ambas as lajes,
posteriormente, houve a formacao de mais fissuras e a propagacdo destas na direcao radial. No
carregamento ~0.75-P,, foram verificadas as primeiras fissuras tangenciais e no nivel de carga
~0.90-P, constatou-se a abertura significativa das fissuras préximas ao eixo de simetria das
pecas. Ao término do ensaio da laje Lvf90fc50, as aberturas de ~10 mm das fissuras préximas ao
eixo de simetria marcaram o padrdo de fissura desta laje. A face comprimida da referida laje
mostrou uma tendéncia a formagdo do cone de puncdo ao redor da drea carregada, entretanto, o
referido cone ndo foi formado. Por fim, o término do ensaio da laje Lvf90fc70 ficou marcado
pelas aberturas de =5 mm das fissuras proximas ao eixo de simetria e pela formagdo do cone de

puncdo proximo a drea carregada.
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No que diz respeito a influéncia do pardmetro V; sobre o padrdao de fissuracdo das lajes com
Jem=50 MPa, verificou-se que as pecas refor¢cadas com fibras apresentaram grau de fissuracio
inferior a respectiva laje sem fibra para qualquer nivel de carregamento. Além disto, também foi
constatado a ndo formagdo do cone de pungdo na laje com V=90 kg/m’. Nas lajes com f.,=70
MPa observou-se comportamento andlogo, as fibras, além de controlarem a fissuracdo, também
favoreceram o modo de ruina das pecas. Para este grupo de lajes, f.,=70 MPa, a alteracdo no
modo de ruina ocorreu em condi¢cdes mais vantajosas, pois o puncionamento foi evitado
utilizando-se V=60 kg/m®. No tocante 2 laje Lvf90fc70, acredita-se que a perda de carga
apresentada por esta laje no fim do teste seja justificada pela a influéncia conjunta de f,,<70
MPa e do elevado nivel de fissuracdo nas fases finais de carregamento. De um modo geral, as
fibras aprimoraram o controle da formacao e da propagacao das fissuras e mais, quando utilizada
em quantidades adequadas, as mesmas conferiram as pecas os atributos necessarios para alterar o

seu modo de ruina. Um resumo dos principais resultados € apresentado na Tabela 9.9.

Tabela 9.9- Resumo da avaliacdo do mapa de fissuracdo

Lajes P,...=P, (kN) 1% fissura 1% fissura tang. Formagao do cone
LvfOfe50 409.11 0.31-P, 0.80-P, Sim
Lvfofc70 399.15 0.29-P, 0.81-P, Sim
Lvf60fc50 386.08 0.38-P, [0.66-P, -0.86-P,] Sim
Lvf60fc70 462.03 0.28-P, 0.86-P, Nio
Lvf75fc50 408.03 0.34-P, 0.82-P, Sim
Lvf75fc70 496.34 0.24-P, 0.81-P, Nio
Lvf90fc50 456.53 0.31-P, 0.79-P, Nio
Lvf90fc70 495.58 0.18-P, 0.67-P, Sim

9.6- SUPERFICIE DE RUINA

A superficie de ruina das lajes foi analisada avaliando-se os pardmetros ry, rg. € 8, os quais
identificam a fissura critica de cisalhamento de puncgdo, ver a Figura 9.28. Os valores dos
referidos parametros s6 foram estabelecidos apds a realizacdo dos servicos de corte das lajes,
estes realizados pela empresa Artecanter, em Guimaraes. O plano de corte consistiu em seccionar
as lajes ao longo da sua extensdo em um plano distante aproximadamente 50 mm do eixo de
simetria da peca. A excentricidade de 50 mm evitou o corte das barras localizadas sobre o eixo
de simetria das pecas. Nas Figuras de 9.29 a 9.36 s@o apresentadas as secdes seccionadas das
lajes e ao fim destas figuras é apresentada a Tabela 9.10 com um resumo dos principais

resultados.
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b) Secdo 1
Figura 9.29- Sec¢do da laje LvfOfc50

b) Secdo 1

Figura 9.30- Sec¢do da laje LvfOfc70

As Figuras 9.29 e 9.30 confirmam a formagdo do cone de puncdo nas lajes Lvf0fc50 e LvfOfc70.
Na primeira peca, verificou-se uma superficie de ruina, ry, média igual a 295 mm, o que
corresponde a /.5-d da face da drea carregada. Na segunda peca, a laje LvfOfc70, encontrou-se

ro=245 mm, ou, /./-d distante da face da drea carregada.
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b) Secdo 1 c) Segdo 2
Figura 9.31- Secéo da laje Lvf60fc50

a)_ Secdes da pecga

b) Secdo 1 c) Segdo 2
Figura 9.32- Secdo da laje Lvf60fc70

As secOes seccionadas das pegas Lvf60fc50 e Lvf60fc70 confirmam as observacdes feitas na
avaliagdo do mapa de fissuragdo, na primeira laje ficou evidente o deslocamento do cone de
puncdo e na ultima, apenas a tendéncia de formacao do referido cone. A intersec¢do da superficie
de ruina com o plano das armaduras da laje Lvf60fc50 distancia-se r¢=240 mm do seu eixo de

simetria, aproximadamente /./5-d da face da 4rea carregada.
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c) Secao 2
Figura 9.33- Sec¢do da laje Lvf75fc50

b) Secdo 1 ¢) Segio 2
Figura 9.34- Sec¢do da laje Lvf75fc70

No que diz respeito a laje Lvf75fc50, a Figura 9.33 mostrou que o cone de puncdo ficou
claramente estabelecido nesta peca, confirmando-se uma superficie critica com rp=305 mm, ou
distante =~/.6-d da face da area carregada. Na laje Lvf75fc70, a Figura 9.34 além de mostrar que
foi verificada a tendéncia de formacgdo do referido cone, também confirmou que a regido central
desta peca foi marcada pela formacdo de multiplas fissuras, tanto de flexdo, como de

cisalhamento.
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a) Secdes da peca

b) Secdo 1
Figura 9.35- Sec¢do da laje Lvf90fc50

a) Secdes da pega

b) Secdo 1 “ c) Segdo 2
Figura 9.36- Sec¢do da laje Lvf90fc70

As Figuras 9.35 e 9.36 mostraram que na laje Lvf90fc50 nao houve o deslocamento do cone de
puncio (apenas a tendéncia de deslocar) enquanto que na laje Lvf90fc70 o deslocamento foi
evidente. A superficie de ruina da segunda laje foi caracterizada por r¢=206 mm (distante ~0.9-d

da face da drea carregada).
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Tabela 9.10- Resumo da anélise da secdo de ruina das lajes

Lajes Secdo 7o (mm) 7o, (mm) 0 (graus) Tomea (Mm) | 6.4 (graus) | Form. cone
Secdo 1 335-255 0 34-37
Lyfofes0 £690 295 36 Sim
Secédo 2 255-335 0 37-34
Sec¢do 1 245-245 0 40-41 i
Lvfofc70 245 38 Sim
Sec¢do 2 245-245 0 35-37
Secéo 1 230-230 0 49-49
Lvf60fc50 690 240 47 Sim
Secdo 2 250-250 0 45-45
Secdo 1 - - - 5
Lvf60fc70 - - Nio
Secdo 2 - - -
Secdo 1 255-390 0 44-27
Lvf75fc50 690 305 35 Sim
Secdo 2 350-225 0 17-50
Secdo 1 - - - -
Lvf75fc70 - - Nao
Secdo 2 - - -
Secdo 1 - - - .
Lvf90fc50 - - Nao
Secdo 2 - - -
Secdo 1 195-215 0 41-34 i
Lvf90fc70 206 40 Sim
Segdo 2 215-200 0 40-44

9.7- PRESCRICAO DA CARGA ULTIMA E CLASSIFICACAO DO MODO DE RUINA

A avaliagdo da prescri¢do da carga ultima foi realizada por meio do pardmetro y=V,.,/Vi,, onde
V.x, representa o valor da carga ultima experimental e V,,=Vk representa a prescricdo da
resisténcia a puncao. No que diz respeito a classificacdo do modo de ruina, esta foi estabelecida
primeiramente avaliando-se o pardmetro y=V../V,.,, sendo nesta andlise V,,,=Vj.. € por fim,
considerando-se as observacdes experimentais. A apresenta¢do dos valores de y para avaliar os
calculos dos cddigos de projeto e dos modelos tedricos € feita, respectivamente, nas Tabelas 9.11

e 9.12.

Tabela 9.11- Avaliacdo das prescri¢des a pungdo segundo os cédigos de projeto

: Resisténcia a puncao Res. Flex.
Lajes Vex/Vract Vexp/Vr.ceB-90 Vex/Vr Ec2 Vexy/Vrnpr Vex/Vr.ceB-2010 Vex{:’;}fl' B Ves/Vitex
LvfOfc50 0.99 1.38 1.04 1.27 1.11 1.11 0.73
LvfOfc70 0.88 1.27 0.95 1.17 1.03 1.03 0.70
Lvf60fc50 - - - - - 0.77 -
Lvf60fc70 - - - - - 0.43 -
Lvf75fc50 - - - - - 0.68 -
Lvf75fc70 - - - - - 0.35 -
Lvf90fc50 - - - - - 0.38 -
Lvf90fc70 - - - - - 0.4 -
Média (Ymed) 0.94 1.32 0.99 1.22 1.07 0.64 0.71
DP 0.08 0.07 0.06 0.07 0.06 0.30 0.02
CV (%) 8.06 5.65 6.33 5.65 5.53 46.98 2.68

(1) —
Vi 11,cEB-2010= VR ¢, cEB-2010F VR £ CEB-2010-
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Tabela 9.12- Avaliacdo das prescri¢des a puncio segundo os modelos tedricos

Lajes Resisténcia a puncao Res. flex.
Vep/Vemopt | Vex/Vemopz | Ve/Vemons” | Vexo/Vemons | Vexo/Vemops | Vex/Vemons” | Vex/Vemopr Vexp/ Vitex
LvfOfc50 - - - - - - - -
LvfOfc70 - - - - - - - -
Lvf60fc50 0.80 0.90 0.80 1.01 1.06 0.86 0.77 0.80
Lvf60fc70 0.79 0.86 0.77 1.08 1.26 0.87 0.85 0.69
Lvf75fc50 0.79 0.83 0.73 0.99 1.01 0.78 0.73 0.82
Lvf75fc70 0.86 0.91 0.80 1.14 1.21 0.88 0.90 0.67
Lvf90fc50 0.95 1.01 0.89 1.14 1.05 0.88 0.86 0.59
Lvf90fc70 1.05 1.10 0.96 1.23 1.14 0.96 0.93 0.68
Média (Ynea) 0.87 0.93 0.83 1.10 1.12 0.87 0.84 0.71
DP 0.11 0.10 0.08 0.09 0.10 0.06 0.08 0.09
CV (%) 12.30 10.88 10.24 8.32 8.66 6.65 9.14 12.24

W Vimons=Vrcacit Ve gmons (O valor Vi . ¢ foi sugerido por Harajli et al.);
VR‘MODlj: VR,C,CEB-20]0+ VR,_f;M0D6 (O valor VR,C,CEB-2010 foi sugerido por Muttoni e Rl.liZ).

NOTA:
MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MODS5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).

No que se refere a prescricdo da carga udltima das lajes de referéncia (calculo de Vg=Vy,.), a
Tabela 9.11 mostrou que os resultados mais satisfatérios foram obtidos com o ACI 318, 0 EC2 e
o CEB-2010, uma vez que estes codigos apresentaram 0.85<y,,.4<1.15. Os resultados obtidos
com os codigos CEB-90 e NBR-6118 foram conservadores, pois 1.15<y,,.4<2.00. Os resultados
dos cdlculos das lajes de CRFA segundo o CEB-2010 (Vg=Vg.+Vgy foram extremamente

perigosos, Ymes~0.50.

No tocante aos modelos tedricos, a Tabela 9.12 mostrou que apenas as formulacdes de Harajli et
al. e Higashiyama et al. forneceram resultados y,.q perigosos, 0.50<y,,.4<0.85, sendo os demais
satisfatorios (0.85<yueqs<1.15). Continuando a avaliagdo, ressalta-se que os valores de y
apresentados pela maioria dos modelos, exceto o de Holanda e de Choi et al., foram
desfavordveis a segurancga, y<l. Especula-se que o motivo deste acontecimento seja o arranjo
incomum das armaduras de flexao. No que diz respeito a proposta de Muttoni e Ruiz, MOD®6,
este modelo, além de prescrever o valor da carga tultima, também estabelece a relacdo carga x
rota¢do, conforme mostra a Figura 9.37, o que permite conhecer a rotagdo da peca no momento
da ruina. Com relacdo a prescricdo das rotacdes, o referidlo modelo apresentou

(Wexp/Wico)mea=1.04 € CV=18%.
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Figura 9.37- Relagdo carga x rotagdo (normalizada) - MUTTONI e RUIZ (2010)

A classificagdo do modo de ruina das lajes segundo a avaliacdo dos valores de y=V..,/Vy., sugere
que a ruina das lajes seja por pungdo, pois o valor de V., € significativamente menor que Vj,.
Verificou-se, entretanto, que este processo de classificagcdo ndo correspondeu a realidade dos
experimentos, sendo assim, a referida classificacdo foi estabelecida atribuindo-se maior

relevancia as observacdes experimentais.

Inicia-se a avaliacdo dos resultados experimentais com as relacdes carga x deslocamento, PxJ,
estas relagdes descreveram dois tipos distintos de comportamento: (1) as lajes que apresentaram
perda na capacidade portante; e (2) as lajes que mantiveram o mesmo nivel de carga até o fim
dos testes. O primeiro tipo de comportamento sugere a formagao do cone de pun¢do ao redor da
area carregada, enquanto que o segundo, uma ruina por flexdo. No que se refere a relacdo carga
x deformagdo no concreto (dire¢do radial), Pxe,, verificou-se que estas curvas foram marcadas
pelo seguinte comportamento: as deformagdes cresceram com a evolugdo da carga, porém, para
niveis de carga préximos ao valor maximo, P, as referidas deformagdes diminuiram,

alcancando em alguns casos, deformacdes de tracao. Segundo MUTTONI (2008), a constatacdo
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de deformagdes radiais de tracdo na face comprimida da laje, proximo ao pilar, ¢ um possivel

indicio de ruina por puncao (formacao da fissura critica de puncao). A avaliagdo das armaduras

de flexdo serd feita por meio da grandeza ry/r,. De um modo geral, esta grandeza conduz a

valores baixos sempre que a laje puncionar sem a solicitacdo efetiva das armaduras de flexao.

Por fim, avaliam-se as informac¢des fundamentais na classificagdo do modo de ruina das pecas, o

mapa de fissuracdo e a superficie de ruina das lajes. Por meio destas, é possivel confirmar se

houve o deslocamento do cone de puncdo ao redor da area carregada, ou se prevaleceram as

fissuras de flexdo (formacdo das charneiras plasticas). Na Tabela 9.13 apresenta-se a

predominancia do comportamento verificada nas observagdes experimentais, puncio ou flexao, e

a classificacao final do modo de ruina das lajes.

Tabela 9.13- Predominéncia do comportamento das observacdes experimentais e classificagdo do modo de ruina

Lajes Relagdo Pxo Relacdo Pxe, Relacdo r/r, Fissuras Mod. ruina
LvfOfc50 Pungao Puncio Pungdo (0.16) Puncdo Puncao
LvfOfc70 Puncao Puncdo Puncido (0.30) Puncdo Puncdo
Lvf60fc50 Puncao Puncdo Puncido (0.30) Puncdo Puncdo
Lvf60fc70 Flexao Puncdo - Flexao Flexao
Lvf75fc50 Pungao Puncio Pungdo (0.16) Puncao Puncao
Lvf75fc70 Flexao Puncdo - Flexao Flexao
Lvf90fc50 Flexdo Puncdo Puncido (0.49) Flexdo Flexao
Lvf90fc70 Pungdo Puncdo - Puncdo Puncao

' A relacdo Pxe, sugere de forma pouco evidente a formagao da fissura critica de pungéo.
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10- ANALISE DAS EXPRESSOES NORMATIVAS

Nesta secdo serdo avaliadas as prescricdes da resisténcia a pun¢do de cinco cédigos de projeto,
ACIT 318 (2008), CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118 (2003) e CEB-FIP (2010). As
referidas prescri¢des s@o aplicdveis as lajes submetidas a carregamento simétrico e sem a

utiliza¢do de armaduras de cisalhamento.

10.1- BASE DE DADOS (BD)

A base de dados, BD, desta pesquisa é formada por 154 ensaios experimentais de puncdo,
conforme mostra a Tabela E.1 do Anexo E. As lajes da BD ndo apresentavam qualquer tipo de
armadura de cisalhamento (estribos/studs) e foram ensaiadas simetricamente (auséncia de
momentos fletores desbalanceados) até a ruina, a qual foi por puncdo. Dentre as 154 lajes
citadas, 37 ndo foram reforcadas com fibras, enquanto as 117 lajes restantes foram reforcadas
com fibras de aco do tipo “hooked”, “twisted”’, “crimped”’, “corrugated”, “paddle” e “Japanese”.
A base de dados utilizada nesta pesquisa abrangeu uma ampla variedade de ensaios, sendo de
realcar que as lajes apresentaram propriedades que variaram em: f, € [14;93] MPa, d € [13;180]
mm, p € [0.4;2.75] %, Vi<2.0% e esbeltez, 1/d<100. Dentre as lajes em concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) verificou-se que em 111 lajes o CRFA foi aplicado em toda a volumetria
da laje, enquanto em 6 lajes o CRFA foi apenas aplicado numa regido préxima da &rea
carregada. Quanto a simulacdo da ligacdo laje x pilar, existem casos em que o pilar foi ligado
monoliticamente a laje e casos em que o pilar foi simulado por placas de aco. A secdo transversal

dos pilares, ou placas de ago, variou em quadrada e circular.

Com o intuito de evitar resultados que possam comprometer a confiabilidade da andlise, as lajes
com d<80 mm foram descartadas, visto que o fator de escala pode influenciar negativamente os
resultados da avaliacdo dos cédigos de projeto. Além disto, as lajes que apresentaram uma perda
de 15% na resisténcia a compressdo do concreto devido a adi¢do das fibras, ndo foram

consideradas, pois a referida perda indica que o método de preparo do CRFA néo foi adequado.

10.2- PROCEDIMENTO DA ANALISE

A andlise dos resultados consistiu em avaliar a dispersdo e o nivel de conservadorismo das

propostas apresentadas anteriormente. Para tal, foi considerado o parimetro x=V,/Vieo,
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correspondente ao quociente entre a resisténcia a pungao registrada experimentalmente e prevista
segundo os cddigos de projeto. Os valores de y foram avaliados segundo uma adaptacdo do
critério de penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC,
ver Tabela 10.1.

Tabela 10.1- Adaptagao do critério de COLLINS (2001)- DPC

X=Ver/Vieo Classificacao Penalidade
<0.50 Extremamente perigoso 10
[0.50-0.85[ Perigoso 5
[0.85-1.15[ Seguranga apropriada 0
[1.15-2.00[ Conservador 1
>2.00 Extremamente conservador 2

Nas apresentacdes seguintes, as prescricoes dos cddigos de projeto avaliados nesta pesquisa sao
denominados de MODi (i=1 até 6). A identificacdo de cada cédigo é feito por meio de legendas

que se encontram anexadas as figuras e as tabelas que apresentam os resultados da andlise.

No que diz respeito aos cdlculos, ¢ importante salientar que serdo considerados unitdrios os
valores dos coeficientes de seguranca e serdo utilizados valores médios para caracterizar os
materiais. Além disto, na avaliacio do CEB-FIP (2010), equacdao Eq. 5.22, as recomendagdes
que descrevem o critério de ruina das lajes (valor caracteristico), ver as equagdes Eq. 5.24 e 5.25,
serdo substituidas pelas equagdes Eq. 10.1 e 10.2, as quais descrevem o valor médio do critério
de ruina das lajes, conforme apresenta MUTTONI (2011). Ainda com relacao ao CEB-FIP
(2010), também serd avaliada a equagdo Eq. 5.29.

3/4 (o]
- mm

Y Teydok, Eq. (10.1)
I 15 (o]
= mm

dg 16+d, Eq. (10.2)

10.3- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Figuras 10.1 e 10.2 avaliam as performances dos cédigos em
prescrever a resisténcia dltima a puncdo das lajes da base de dados sem reforco com fibras, ou
seja, V/=0. Para esta modalidade de andlise as prescri¢oes do CEB-FIP (2010), equacdes Eq. 5.22
e 5.29, tornam-se idénticas. Na Figura 10.1 mostra-se a precisao dos c6digos, ou seja, relaciona-

se€ Ve € Vieo. Na Figura 10.2 (a) € apresentada a porcentagem de resultados favordveis a
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seguranca, y>1, e finalizando, a Figura 10.2 (b) apresenta a dispersdo dos resultados por meio da
curva “box and whiskers”, a qual exibe os valores minimo, maximo, primeiro (Q1), segundo

(Q2) e terceiro (Q3) quartil.

O resumo da andlise ¢ apresentado na Tabela 10.2, a qual, além de exibir a classificacdo dos
codigos segundo a adaptacao do critério de Collins, apresenta também valores estatisticos como

a média (Med), o desvio padrao (DP) e o coeficiente de variagdo (CV).
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a.4) MOD4 a.5) MOD5 a.6) MODG6
Figura 10.1- Avaliagio dos resultados quanto a precisdo para as lajes com V=0
NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.
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a) Andlise quanto a seguranca
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b) Andlise quanto a dispersdo (curva “box and whiskers”)
Figura 10.2- Avaliagio dos resultados quanto a seguranca e a dispersdo para as lajes com V=0
NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) - Eq. 5.29.
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Tabela 10.2- Classifica¢do segundo o critério de COLLINS (2001) para as lajes com V=0

3=V Vieo <0.50 | [0.50-0.85[ | [0.85-1.15[ | [1.15-2.00[ | >2.00 Total Med DP C(%’
N° Lajes 0 3 3 18 0 24

MOD1 1.28 0.32 25.28
Penal. Total 0 15 0 18 0 33
N° Lajes 0 0 4 18 2 24

MOD2 1.42 0.30 20.91
Penal. Total 0 0 0 18 4 22
N° Lajes 0 1 15 8 0 24

MOD3 1.16 0.25 21.30
Penal. Total 0 5 0 8 0 13
N° Lajes 0 0 7 17 0 24

MOD4 1.31 0.27 20.91
Penal. Total 0 0 0 17 0 17
N° Lajes 0 2 21 1 0 24

MOD5 1.01 0.09 9.34
Penal. Total 0 10 0 1 0 11
N° Lajes 0 2 21 1 0 24

MOD6 1.01 0.09 9.34
Penal. Total 0 10 0 1 0 11

NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.

A andlise das Figuras 10.1 e 10.2 e da Tabela 10.2 mostrou que as prescri¢des do codigo MODS,
CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22, sdo as mais satisfatorias, pois foram verificados os resultados mais
precisos e menos dispersos. Dentre os codigos analisados, o MODS5 foi o tunico com
predominancia de resultados na classe (ver a Tabela 10.1) “seguranca apropriada”, y<[0.85-

1.15[. Dentre os cédigos em vigor, a prescricio do MOD3, EC2 (2004), foi a mais satisfatdria.

Os resultados mostrados nas Figuras 10.3 e 10.4 avaliam as performances dos cddigos em
prescrever a resisténcia ultima a puncdo das lajes da base de dados com V>0. A apresentacdo
dos resultados seguiu o critério anterior, ou seja, a Figura 10.3 apresenta as precisdes dos
codigos, a Figura 10.4 (a) discute a porcentagem de resultados favordveis a seguranca e a Figura

10.4 (b) apresenta a dispersao dos resultados. O resumo da anélise € apresentado na Tabela 10.3.
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Figura 10.3- Avaliagio dos resultados quanto a precisdo para as lajes com V>0

NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 522 ¢

MOD6=CEB-FIP (2010) - Eq. 5.29.
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a) Andlise quanto a seguranca
Figura 10.4- Avaliagio dos resultados quanto a seguranca e a dispersdo para as lajes com V>0 (Continua)
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b) Andlise quanto a dispersdo (curva “box and whiskers™)
Figura 10.4- Avaliagio dos resultados quanto a seguranca e a dispersdo para as lajes com V>0
NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.

Tabela 10.3- Classificagdo segundo o critério de COLLINS (2001) para as lajes com V>0

1=V Vieo <050 | [0.50-0.85[ | [0.85-1.15[ | [1.15-2.00[ | >2.00 Total Med DP C(%’
N° Lajes 0 0 9 38 3 50

MODI1 150 037 | 2474
Penal. Total 0 0 0 38 6 44
N° Lajes 0 0 0 38 12 50

MOD2 1.73 038 | 22.25
Penal. Total 0 0 0 38 24 62
N° Lajes 0 0 10 38 2 50

MOD3 138 032 | 23.07
Penal. Total 0 0 0 38 4 42
N° Lajes 0 0 2 39 9 50

MOD4 1.59 035 | 2225
Penal. Total 0 0 0 39 18 57
N° Lajes 0 0 16 34 0 50

MOD5 126 0.18 14.14
Penal. Total 0 0 0 34 0 34
N° Lajes 2 39 9 0 0 50

MOD6 0.73 0.13 17.48
Penal. Total 20 195 0 0 0 215

NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.

A andlise das Figuras 10.3 e 10.4 e da Tabela 10.3 mostrou que a prescricao de MOD6, CEB-FIP
(2010) — Eq. 5.29, precisa ser reavaliada, pois apresentou performance contra a seguranga, sendo
classificada, ver critério apresentado na Tabela 10.1, como “perigosa”, y €[0.50-0.85[. Nestas
andlises, o célculo de frux, sugerido por MODG6 (ver a equagdo Eq. 5.32), foi realizado admitindo
w,=1.5 mm. Adotou-se w,=1.5 mm e desconsiderou-se a recomendacdo normativa de adotar

w,=y-d/6 para os casos de laje de CRFA com armadura de flexdo, porque w,=y-d/6 torna a
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performance de MOD6 ainda mais perigosa. Para obter uma resposta satisfatéria de MOD®6,
aproximadamente 85% dos resultados na classe “seguranca apropriada”, seria necessario

admitir w,~4.0 mm.

No que diz respeito as prescricdes dos cddigos de MODI1 a MODS, eram previstas respostas
conservadoras, y €[1.15-2.00[, visto que as mesmas nao consideram a parcela de resisténcia das
fibras. Dentre as prescricoes de MOD1 a MODS, a prescricdio de MODS apresentou os

resultados menos conservadores.

Andlises adicionais foram realizadas com o intuito de verificar a influéncia que V;exerce sobre o
valor médio de y, ymes- A Figura 10.5 apresenta os resultados desta andlise, nesta figura, é
verificado que as lajes da base de dados foram divididas em grupos, VF1, VF2 e VF3, sendo o
grupo intermedidrio correspondente aos casos usuais de aplicacdo de fibras. A Figura 10.5
mostra claramente que o pardmetro Vy compromete a performance de todas as prescri¢oes (de

MOD1 a MOD6), independendo do grupo de laje analisada.

3
2.5
e
3
g 15+ -
=
.
05+ 05+ 05+ -—-—---—————-——————-
0 + } 0 0 } }

VF1 VF2 VE3 VF1 VF2 VF3 VF1 VF2 VF3
Imea(VF1)=1.53 COV(VF1)=25.48,, Tmea(VE1)=1.87 COV(VF1)=24.17, Tmea(VE1)=1.48 COV/(VF1)=24.91,
Jmea(VE2)=1.44 COV(VF2)=26.58, Tmea(VE2)=1.67 COV/(VEF2)=23.01 Imea(VE2)=1.35 COV(VF2)=24.864,
Tmed(VF3)=1.66 COV(VF3)=15.60, TmedVE3)=1.71 COV(VF3)=11.75 Tmed(VF3)=1.37 COV(VF3)=8.18¢,

a) MOD1 b) MOD2 ¢) MOD3

VF1- V<0.6 %; VF2- 0.6<Vi<1.2 %; VF3- V>1.2 %
Figura 10.5- Andlise da relac@o yyeq em funcdo de V;(Continua)
NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.
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yxmed

VF1L VE2 VF3

d) MOD4 e) MOD5 f) MOD6

VF1- Vi<0.6 %; VF2- 0.6<Vi<1.2 %; VF3- V>1.2 %
Figura 10.5- Andlise da relac@o ymes em fun¢io de V
NOTA:

MOD1=ACI 318 (2008), MOD2 =CEB-FIP 90 (1991), MOD3=EC2 (2004), MOD4=NBR 6118 (2003), MOD5=CEB-FIP (2010) - Eq. 5.22 ¢
MOD6=CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.

185



11- ANALISE DAS FORMULACOES QUE CONSIDERAM O
REFORCO COM FIBRA DE ACO

Nesta secdo serdo avaliadas as prescricdes da resisténcia a puncdo de sete modelos tedricos,
NARAYANAN e DARWISH (1987), SHAABAN e GESUND (1994), HARAIJLI et al. (1995),
HOLANDA (2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et al.
(2011).

11.1- BASE DE DADOS (BD)

A base de dados, BD, desta pesquisa é formada por 154 ensaios experimentais de puncio,
conforme mostra a Tabela E.1 do Anexo E. As lajes da BD ndo apresentavam qualquer tipo de
armadura de cisalhamento (estribos/studs) e foram ensaiadas simetricamente (auséncia de
momentos fletores desbalanceados) até a ruina, a qual foi por puncdo. Dentre as 154 lajes
citadas, 37 ndo foram reforcadas com fibras, enquanto as 117 lajes restantes foram reforcadas
com fibras de aco do tipo “hooked”, “twisted”, “crimped”, “corrugated”, “paddle” e “Japanese”.
A base de dados utilizada nesta pesquisa abrangeu uma ampla variedade de ensaios, sendo de
realcar que as lajes apresentaram propriedades que variaram em: f, € [14;93] MPa, d € [13;180]
mm, p € [0.4;2.75] %, Vi<2.0% e esbeltez, [/d<100. Dentre as lajes em concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) verificou-se que em 111 lajes o CRFA foi aplicado em toda a volumetria
da laje, enquanto em 6 lajes o CRFA foi apenas aplicado numa regido préxima da &rea
carregada. Quanto a simulacdo da ligagcdo laje x pilar, existem casos em que o pilar foi ligado
monoliticamente a laje e casos em que o pilar foi simulado por placas de aco. A secdo transversal

dos pilares, ou placas de ago, variou em quadrada e circular.

Com o intuito de evitar resultados que possam comprometer a confiabilidade da andlise, as lajes
com d<80 mm foram descartadas, visto que o fator de escala pode influenciar negativamente os
resultados da avaliagdo dos modelos. Além disto, as lajes que apresentaram uma perda de 15%
na resisténcia a compressao do concreto devido a adi¢do das fibras, ndo foram consideradas, pois

a referida perda indica que o método de preparo do CRFA nao foi adequado.
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11.2- PROCEDIMENTO DA ANALISE

A andlise dos resultados consistiu em avaliar a dispersdo e o nivel de conservadorismo das
propostas apresentadas anteriormente. Para tal foi considerado o parametro y=Vey/Vieo,
correspondente ao cociente entre a resisténcia a pungdo registrada experimentalmente e prevista
segundo os modelos. Os valores de y foram avaliados segundo uma adaptacdo do critério de
penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC, ver Tabela
11.1.

Tabela 11.1- Adaptagdo do critério de COLLINS (2001)- DPC

X=Ver/Vieo Classificacao Penalidade
<0.50 Extremamente perigoso 10
[0.50-0.85[ Perigoso 5
[0.85-1.15] Seguranca apropriada 0
[1.15-2.00[ Conservador 1
>2.00 Extremamente conservador 2

Nas apresentacdes seguintes, os modelos avaliados sdo denominados de MODi (i=1 até 7). A
identificacdo de cada modelo € feito por meio de legendas que se encontram anexadas as figuras

e as tabelas que apresentam os resultados da andlise.

No que diz respeito aos cdlculos, € importante salientar que serdo considerados unitdrios os
valores dos coeficientes de seguranca e serdo utilizados valores médios para caracterizar os
materiais. Além disto, a andlise da proposta de HARAIJLI et al. (1995), ver a equacao Eq. 6.37,
foi feita em conjunto com as prescri¢des de Vg . do ACI 318 (2008) (sugerido por Harajli et al.),
uma vez que, Vi,=Vr=Vr+Vrs (Vg = resisténcia atribuida ao concreto e Vzy = resisténcia
atribuida as fibras de a¢o). Pelo mesmo motivo, a andlise da proposta de MUTTONI e RUIZ
(2010), ver a equacdo Eq. 6.70, foi feita em conjunto com as prescri¢des de Vg, do CEB-FIP
(2010) (sugerido por Muttoni e Ruiz).

11.3- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Figuras 11.1 e 11.2 avaliam as performances dos modelos em
prescrever a resisténcia ultima a puncdo das lajes da base de dados. Na Figura 11.1 mostram-se
as precisdes dos modelos, ou seja, relaciona-se V,y, € Vi,. Na Figura 11.2 (a) é apresentada a

porcentagem de resultados favoraveis a seguranca, y>1, e finalizando, a Figura 11.2 (b) apresenta
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a dispersdo dos resultados por meio da curva “box and whiskers”, a qual exibe os valores

minimo, maximo, primeiro (Q1), segundo (Q2) e terceiro (Q3) quartil.

O resumo da andlise € apresentado na Tabela 11.2, a qual, além de exibir a classificacdo dos

modelos segundo a adaptagdo do critério de Collins, apresenta também valores estatisticos como

a média (Med), o desvio padrao (DP) e o coeficiente de variacdo (CV).
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MOD1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MODS5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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b) Andlise quanto a dispersdo (curva “box and whiskers’)
Figura 11.2- Avaliacdo dos resultados quanto a seguranga e a dispersdo
NOTA:

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MOD5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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Tabela 11.2- Classificagcdo segundo o critério de COLLINS (2001)

X=Vex/Vieo <0.50 [0.50-0.85[ | [0.85-1.15[ | [1.15-2.00[ >2.00 Total Med DP (ég)V
N° Lajes 0 21 21 8 0 50
MODI1 0.92 0.23 25.29
Penal. Total 0 105 0 8 0 113
N° Lajes 0 2 18 29 1 50
MOD2 1.24 0.26 20.89
Penal. Total 0 10 0 29 2 41
N° Lajes 0 5 18 20 7 50
MOD3 1.42 0.62 43.38
Penal. Total 0 25 0 20 14 59
N° Lajes 0 0 8 42 0 50
MOD4 1.32 0.20 15.47
Penal. Total 0 0 0 42 0 42
N° Lajes 0 6 17 27 0 50
MODS5 1.20 0.29 24.03
Penal. Total 0 30 0 27 0 57
N° Lajes 0 6 37 7 0 50
MOD6 0.99 0.13 13.26
Penal. Total 0 30 0 7 0 37
N° Lajes 0 20 24 6 0 50
MOD7 0.92 0.18 19.45
Penal. Total 0 100 0 6 0 106
NOTA:

MOD1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MOD5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).

Da andlise das Figuras 11.1 e 11.2 verificou-se que os modelos MOD6, MUTTONI e RUIZ
(2010), e MOD7, HIGASHIYAMA et al. (2011), sao os mais satisfatérios no que diz respeito a
precisdao. Entretanto, a Figura 11.2 (a) e a Tabela 11.2 mostraram que o modelo MOD7
apresentou tendéncia em prescrever resultados perigosos, y€[0.50-0.85[. No ambito geral, o
modelo MODG6 apresentou as respostas mais precisas, menos dispersas e menos penalizadas

segundo o critério de Collins.

11.4- INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS IMPORTANTES NO
COMPORTAMENTO DA LIGACAO LAJE X PILAR REFORCADA COM FIBRAS DE ACO

Com o intuito de verificar possiveis deficiéncias dos modelos, andlises adicionais foram
realizadas para avaliar a influéncia que alguns parametros exercem sobre o valor médio de y,
Xmed- Dentre os inimeros parametros que influenciam o comportamento da ligacio laje x pilar

reforcada com fibras de aco, foram selecionados para esta andlise os parametros Vj, I/d;; f. e p.

Influéncia do volume de fibras (V))

A Figura 11.3 apresenta a influéncia de V. Nesta figura, € verificado que as lajes da base de
dados foram divididas em grupos, VF1, VF2 e VF3, sendo o grupo intermedidrio correspondente
aos casos usuais de aplicacao de fibras. A Figura 11.3 mostra claramente que os modelos MOD6

e MOD7 apresentaram os melhores desempenhos.

190




ymed

VF1 VF2 VF3

a) MODI1 b) MOD2 ¢) MOD3

ymed

VF1 VF2 VF3

d) MOD4 ¢) MODS5 f) MOD6

g) MOD7

VF1- V<0.6 %; VF2- 0.6<Vi<1.2 %; VF3- V>1.2 %
Figura 11.3- Andlise da relac@o y,,., em fungio de V;
NOTA:

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAILI et al. (1995), MOD4=
HOLANDA (2002), MOD5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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Influéncia do fator de forma das fibras (I/dy)

A Figura 11.4 apresenta o comportamento do fator y.; em funcdo do fator de forma das fibras,
l/d;. Os resultados desta andlise mostram que as previsdes dos modelos MOD1, MOD6 e MOD7

foram as mais favoraveis.

ymed

a) MODI1 b) MOD2 ¢) MOD3

ymed

d) MOD4 e) MOD5 f) MODG6

E1- 1/d<50; E2- 50<1/d<70; E3- 1/d>70
Figura 11.4- Andlise da relagio y,,.; em funcdo de //d, (Continua)
NOTA:

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MOD5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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ElL E2 E3

COV(E1)=15.08y,

Znea(E2)=0.89 COV(E2)=15.58,

Znea(E3)=0.98 COV(E3)=21.66,
g) MOD7

Znea(E1=0.86

E1- 1/d<50; E2- 50<1/d<70; E3- 1/d>70
Figura 11.4- Andlise da relagdo ., em funcéo de [/d,

NOTA:
MODI= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4=
HOLANDA (2002), MOD5= CHOl et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).

Influéncia da resisténcia a compressao do concreto (f,)

A Figura 11.5 mostra a influéncia de f. sobre o valor de y,.;. Dentre os grupos analisados,
salienta-se que o grupo FC2 representa a classe de resisténcia utilizada em situagdes praticas. Da
andlise da Figura 11.5 constata-se que os modelos MOD6 e MOD7 sao os que apresentam

melhor desempenho.

4 4 4
AR ~=~============== AR ~=~============== MR- —~===============
3T 3T 3+
25+ 25+
B 3
E 2 == g 21~
L5+ L5+
1 - T T B == 1+-
AR ——=============== 0.5 [ e - —~===============
0 | | 0 | | 0 | |
FC1 FC2 FC3 FC1 FC2 FC3 FCl FC2 FC3

Jmea(FC1)=1.01

COV(FC1)=12.69

Kmea(FC1)=1.37

COV(FC1)=13.12¢,

Hnea(FC1)=1.87

COV(FC1)=41.97,,

Kmead(FC2)=0.83

COV(FC2)=22.65¢

Hnea(FC2)=1.10

COV(FC2)=18.62

Xnea(FC2)=1.08

COV(FC2)=19.894

Znea(FC3)=1.14

COV(FC3)=22.104

ZnedFC3)=1.40

COV(FC3)=23.124

Zned FC3)=1.48

COV(FC3)=29.38

a) MODI1

b) MOD2

¢) MOD3

NOTA:

FC1- £,<30 MPa; FC2- 30<f,<50 MPa; FC3- f,>50 MPa
Figura 11.5- Andlise da relagdo y,,.; em fungdo de f, (Continua)

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAJLI et al. (1995), MOD4= HOLANDA
(2002), MODS5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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FC1 FC2 FC3

d) MOD4 ¢) MODS5 f) MOD6

FC1 FC2 FC3

g) MOD7

FCI- £,<30 MPa; FC2- 30<f.<50 MPa; FC3- /.>50 MPa
Figura 11.5- Andlise da relag@o y,,.; em funcao de f..

NOTA:
MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAILI et al. (1995), MOD4=
HOLANDA (2002), MODS5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).

Influéncia da taxa de armadura de flexao (p)

A Figura 11.6 mostra a influéncia que p exerce sobre o valor de y,.s. A referida figura revela
que, para o grupo p;, alguns modelos (MOD1, MOD5 e MOD7) tiveram os seus resultados

comprometidos, ou em termos de seguranca ou em termos de dispersdo. O modelo MOD6 foi o

mais favoravel.
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xmed

a) MOD1 b) MOD2 ¢) MOD3

xmed

pl p2 p3

d) MOD4 e) MOD5 f) MOD6

pl p2 3

g) MOD7

pl- p=<0.6; p2- 0.6<p<1.2; p3 - p>1.2
Figura 11.6- Andlise da relag@o y,,.; em funcio de p
NOTA:

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987), MOD2= SHAABAN e GESUND (1994), MOD3= HARAILI et al. (1995), MOD4=
HOLANDA (2002), MOD5= CHOI et al. (2007), MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010) e MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011).
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12- PROPOSTA ANALiTICz} PARA O CALCI;]LO DAS
RESISTENCIAS RESIDUAIS A TRACAO POR FLEXAO fg;, fr; ©

Jra

A caracterizagdo de pecas reforcadas com fibra de ago a tracdo pode ser realizada por meio de
ensaios de tracdo direta, ou de compressdo diametral ou de flexdao. No que diz respeito aos
ensaios de flexdo, o RILEM TC 162-TDF (2002), além de descrever os procedimentos para a
realizacdo do referido ensaio, também avalia o comportamento a tracdo em termos das curvas

carga x deslocamento e carga x CMOD (Crack Mouth Opening Displacement).

As resisténcias residuais a trac@o por flexao, fx;, sdo parametros obtidos experimentalmente com
base nas curvas carga x deslocamento ou carga x CMOD e conforme sugerem as recomendacgdes
do RILEM TC 162-TDF (2003), sdao comumente utilizados no dimensionamento a flexao e ao
cisalhamento de pecas reforcadas com fibras de aco (ver o Capitulo 3). O referido documento,
porém, ndo apresenta informagdes que correlacionem os valores de fg; a parametros ligados ao
refor¢o com fibras, tais como, o volume de fibras, V}, e o fator de forma, [/d;. No que diz respeito
ao célculo de projetos, as recomendagdes da RILEM tornam-se pouco praiticas, uma vez que 0s

valores de fg; sao dependentes de ensaios experimentais.

Sendo assim, o presente estudo tenciona apresentar uma base de dados consistente, a qual
permitird o desenvolvimento e a avaliacdo de formulagGes empiricas que correlacionem 0s

valores de f; com o parametro Vy(l/ds) para concretos com comportamento softening.

12.1- BASE DE DADOS (BD)

A base de dados utilizada na anélise consistiu em 69 ensaios de flexdo de vigas entalhadas, ver a
Tabela F.1 do Anexo F. As referidas vigas, refor¢adas apenas com fibras de aco do tipo hooked,
e com volume de fibras, V}, e fator de forma, //dy, variando, respectivamente, entre 0.13-1.25% e
50-80 apresentaram, de um modo geral, comportamento softening. Os valores de fg; apresentados
na Tabela F.1 foram obtidos ou da curva carga x deslocamento ou da curva carga x CMOD,
conforme estabelece o RILEM TC 162-TDF. A Figura 12.1 (a) e (b) e a equagdo Eq. 12.1

exemplificam o procedimento utilizado para estabelecer os valores de fg;.
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8 ) 0.50 2.50 350 CMOD
CMODri CMODrs3 CMODg4 (mm
a) Carga x Deslocamento b) Carga x CMOD

Figura 12.1- Procedimento para estabelecer os valores fz; — RILEM TC 162-TDF (2002)

: [N, mm] Eq. (12.1)

sendo fx; o valor da tensdo residual a tracao por flexao correspondente a carga Fg;, Fg; € 0 valor
da carga correspondente a dg; ou CMOD;; L, b e hy, sdo os valores, respectivamente, do vao, da

largura e da altura da viga no plano do entalhe.

12.2- ANALISE DAS PROPOSTAS

A fase inicial da andlise consistiu em estabelecer equagdes de tendéncia que representassem as
relagdes Vi(l/ds) x fri. Na sequéncia, as referidas equagdes foram julgadas quanto ao nivel de
conservadorismo e dispersdao. O conservadorismo das equagdes foi analisado com base no
pardmetro A;=fgjexp/frie0» © qual representa a relagdo entre os valores de resisténcia obtidos
experimentalmente e teoricamente. Os valores de 4; também foram avaliados segundo uma
adaptacdo do critério de penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points
Classification — DPC, ver a Tabela 12.1.

Tabela 12.1- Critério de COLLINS (2001) - DPC

Ai=f i exp/TRi teo Classificacdo Penalidade
<0.50 Extremamente perigoso 10
[0.50-0.85[ Perigoso 5
[0.85-1.15] Seguranga apropriada 0
[1.15-2.00[ Conservador 1
>2.00 Extremamente conservador 2

As relagdes entre os parametros fg; € Vy(l/ds) sdo apresentadas na Figura 12.2. Na sequéncia, as
equagoes Eq. de 12.2 a 12.6 descrevem, respectivamente, a relagio de fz;, fzs € frs com Vy(l/dy) e

arelacdo de fg; € frs cOm fg;.
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Figura 12.2- Relagdes entre os parAmetros fr;, frs, frs € Vi (l/dy)
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C) frax Vf'(l/df)

Eq. (12.2)

Eq. (12.3)

Eq. (12.4)

Eq. (12.5)

Eq. (12.6)

A andlise das equacdes Eq. 12.2, 12.3 e 12.4 foi conduzida avaliando-se o comportamento do

pardmetro 4; quanto a dispersdo dos resultados e quanto ao critério apresentado na Tabela 12.1.

Os resultados da andlise sdo apresentados na Figura 12.3, onde se verifica a precisdo, a
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porcentagem de resultados seguros (4>1) e a dispersao dos resultados, por meio da curva “box

and whiskers”. Por fim, a Tabela 12.2 apresenta o resumo estatistico da andlise.

100% A

3.5
80% 1 3t
25
. 60% - E - -
< I R e

40% - 1.5
1 N — - — — ] - — —
20% 1 05 t-d -1 E--

0

0% - fRI fR3  fR4
VE-(If/df)
Resisténcia
°R1©MR3 & fR4 B i<l B>l
a) Quanto a precisao b) Quanto a seguranca ¢) Quanto a dispersao

Figura 12.3- Andlise dos resultados

Tabela 12.2- Classificagdo segundo o critério de COLLINS (2001) - DPC

Parametro Jri Jr3 Sra
Ai N° pecas Penal. N° pecas Penal. N° pecas Penal.
<0.50 1 10 3 30 4 40
[0.50-0.85[ 22 110 23 115 11 55
[0.85-1.15] 31 0 25 0 19 0
[1.15-2.00[ 15 15 16 16 21 21
>2.00 0 0 2 4 3 6
Total 69 135 69 165 58 122
Resumo estatistico
Parametro Jri frs Sra
Média (Med) 0.98 0.99 1.10
DP 0.27 0.36 0.38
CV (%) 27.88 36.08 34.53

Os resultados apresentados na Figura 12.3 e na Tabela 12.2 mostraram que as equagdes Eq. 12.2,
12.3 e 12.4 apresentaram prescri¢des significativas contra a seguranca. Visando aprimorar a
performance das referidas equacdes, outros valores para os coeficientes k;, k, e k3 foram
avaliados. Apds a andlise paramétrica sobre os referidos coeficientes, as equacdes Eq. 12.7, 12.8
e 12.9 apresentam as novas formulagdes que correlacionam fg; € Vy-(l/dy). Finalizando o estudo, a

Figura 12.4 e a Tabela 12.3 apresentam os resultados obtidos com as novas equagdes.

cl 0.8

fo=k |V, L | =75V, L [MPal Eq. (12.7)
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Tabela 12.3- Classifica¢do segundo o critério de COLLINS (2001) - DPC

Parametro Jri I3 Sra
Ai N° pecas Penal. N° pecas Penal. N° pecas Penal.
<0.50 0 0 1 10 0 0
[0.50-0.85][ 4 20 7 35 6 30
[0.85-1.15] 17 0 18 0 10 0
[1.15-2.00[ 43 43 38 38 36 36
>2.00 5 10 5 10 5 10
Total 69 73 69 93 57 76
Resumo estatistico
Parametro Sri Jr3 Sra
Média (Med) 1.37 1.32 1.40
DP 0.38 0.48 0.49
CV (%) 27.88 36.08 34.53

Os resultados apresentados na Figura 12.4 e na Tabela 12.3 mostraram respostas mais

conservadoras, porém, com penalidades menos severas, confirmando assim a melhor

performance das equagdes Eqgs. 12.7, 12.8 e 12.9, sobre as respectivas Eqs. 12.2, 12.3 e 12.4. As

referidas equagdes, Eqs. 12.7, 12.8 e 12.9, apesar de praticas, sdo aplicadas apenas aos concretos

com comportamento softening e precisam ser utilizadas cautelosamente, pois a sua natureza

empirica pode conduzir a resultados pouco satisfatorios.
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13- PROPOSTA ANALiTICA _ PARA ESTABELECER O
CRITERIO DE RUINA A PUNCAO DE LAJES DE CRFA

Em 1991, Muttoni e Schwartz discutiram o comportamento estrutural das lajes desprovidas de
armadura de cisalhamento (estribos, studs, etc) a pungao. Nesta pesquisa, os autores concluiram
que a carga ultima a puncdo € inversamente proporcional a abertura da fissura critica, w, que se
forma nas proximidades do pilar, e que w poderia ser representada simplificadamente pelo
produto rotagdo x altura itil da laje, ou seja, w=y-d. Em 2003, Muttoni apresentou melhorias na
formulacdo empirica que descreve o critério de ruina das lajes lisas. Em 2008 o referido autor
apresentou uma proposta para o cdlculo da resisténcia a pungdo de pecas sem armadura de
cisalhamento com base na Critical Shear Crack Theory, em que, avalia-se a carga ultima da peca

em funcdo do critério de ruina e em funcdo da relacdo carga x rotacdo.

O presente capitulo tenciona apresentar e avaliar uma proposta empirica que descreva o critério
de ruina das lajes lisas refor¢cadas com fibras de ago. Posteriormente, o referido critério serd

utilizado no cdlculo da resisténcia a punc¢ao de lajes reforcadas com fibras.

A proposta do critério de ruina foi fundamentada nos ensaios experimentais mostrados na Tabela
E.1 do Anexo E, os quais compuseram a base de dados desta andlise. As lajes apresentadas na
referida tabela nao apresentavam qualquer tipo de armadura de cisalhamento (estribos/studs) e
foram ensaiadas simetricamente (auséncia de momentos fletores desbalanceados) até a ruina, a
qual foi por puncionamento. Dentre as 154 lajes listadas, 37 pecas ndo foram reforcadas com
fibras, enquanto as 117 lajes restantes foram reforcadas com fibras de agco do tipo “hooked”,

“twisted”, “crimped”, “corrugated”, “paddle” e “Japanese”.

A base de dados utilizada nesta pesquisa abrangeu uma ampla variedade de ensaios, ressaltando-
se que as pegas apresentaram propriedades que variaram em: f. € [14;93] MPa, d € [13;180]
mm, p € [0.4;2.75] %, V;<2.0% e 1/d/<100. Dentre as lajes em concreto reforcado com fibras de
aco (CRFA) verificou-se que em 111 lajes o CRFA foi aplicado em toda a volumetria da laje,
enquanto em 6 lajes o CRFA foi aplicado apenas numa regido préxima da drea carregada.
Quanto a simulacdo da ligacdo laje x pilar, foram observados os casos em que o pilar era ligado
monoliticamente a laje e os casos em que o pilar era simulado por placas de agco. A secdo

transversal dos pilares, ou das placas de ago, variou em quadrada e circular.
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13.1- APRESENTACAO DO CRITERIO DE RUINA

Admitindo-se que a resisténcia a puncdo de uma laje convencional (sem fibra) possa ser
estabelecida segundo o método da secdo critica, ou seja, em que a tensdo resistente, vg, € definida
como o valor da carga de puncido, V,, dividida pela drea de uma superficie critica normal ao

plano da laje, by-d, pode-se escrever que:

Ve =—" Eq. (13.1)

onde by representa o perimetro critico distante a-d da face do pilar (ver a Figura 13.1).

21 Lo
N N

a) Pilar circular b) Pilar quadrado
Figura 13.1- Perimetro critico adotado no célculo da puncdo

Admite-se que a contribuicdo da parcela resistente da fibra possa ser incorporada a equagdo

Eq.13.1 por meio do fator ks, conforme mostra a equacdo abaixo.

Eq. (13.2)

onde ky € um fator que depende das propriedades das fibras, tais como, Vy, [/d; e 1, sendo 7, (ver
equacdo Eq. 13.3) o valor da resisténcia de aderéncia interfacial entre a fibra e o concreto. A

constante a; define a intensidade com que as fibras influenciam a resisténcia da laje.
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0.8- \/f_L para  fibra " hooked"
7, =40.6- \/f_c para fibra " crimped" Eq. (13.3)
0.4- \/f_c para fibra " straight”

Com o intuito de adaptar a equacido Eq. 13.2 a teoria da fissura critica proposta por MUTTONI
(2003), escreve-se a referida equacdo em fun¢do da abertura, w, e da rugosidade da fissura, sendo
o ultimo parametro descrito em func¢do do diametro do agregado, dy, conforme mostra a equagao
Eq. 13.4. Entretanto, segundo MUTTONI e SCHWARTZ (1991), o valor de w € assumido ser
proporcional ao produto y-d, sendo assim, a equagdao Eq. 13.4 pode ser reescrita na equacgdo Eq.

13.5.

\%
——=v, f(wd,) Eq. (13.4
by -d -k, 0 q. (13.4)
\% a, v
L= < Eq. (13.5)

by-d-k," as+a, y-d

De acordo com MUTTONI (2008), pesquisas como as de Walraven e de Vecchio e Collins
propdem que a contribui¢do do engrenamento dos agregados na resisténcia ao cisalhamento pode
ser considerada multiplicando-se o valor de y-d por kg, kae=1/(dso+ds), sendo dg=16 mm
(didmetro de referéncia) e d, o valor do didmetro maximo do agregado. Nos concretos leves,
admite-se d,=0, uma vez que a fissura desenvolve-se através do agregado. Sendo assim,
apresenta-se a equacdo Eq. 13.6, a qual descreve o critério de ruina da laje reforcada com fibras

de aco.

V a, v

u

by-d-k,"  ay+a,-y-d-k,

c

Eq. (13.6)

sendo v, o valor da tensdo limite de cisalhamento da laje. Os valores das constantes a; (i=1, 2,3 e
4) e dos pardmetros kf e v., serdo definidos posteriormente. Nas andlises realizadas nesta
pesquisa, admitiu-se satisfatério definir o valor da rotacdo yw em funcdo da flecha w (ver as
equacgdes Eq. 13.7 e 13.8), uma vez que w € uma grandeza comumente monitorada nos ensaios.

As varidveis envolvidas na referida equacao sdo explicadas na Figura 13.2.

(Pilar com segdo transversal quadrado) Eq. (13.7)
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=— (Pilar com secdo transversal circular) Eq. (13.8)

L-2-r

c

rou2-re

Figura 13.2- Célculo aproximado da rotagdo

13.2- PROPOSTAS PARA O CRITERIO DE RUINA

Os valores das constantes a;, as quais definem a equacdo Eq. 13.6, foram estabelecidas com base
em andlises empiricas sobre os resultados mostrados na Tabela E.1 (Anexo E). Os parametros by,
distante d/2 da face do pilar, e v. foram baseados nas prescricbes do ACI 318 (2008), ver,

respectivamente, as equacdes Eq. 13.9 e 13.10.

b,=4-r+x-d (pilar quadrado) Eq. (13.9)
v, =0.33-,[f. Eq. (13.10)

sendo r a dimensao do pilar quadrado.

Quanto ao fator ky, foram sugeridas trés propostas para representar a influéncia das fibras sobre o
critério de ruina das lajes. As propostas foram baseadas nas grandezas V}, [/ds; e 1, conforme

mostram as equagdes abaixo.

[
k, =V, di Proposta 01 Eq. (13.11)
f
kf = Vf Proposta 02 Eq. (13.12)
lf
kf = Vf d_ T, Proposta 03 Eq. (13.13)
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As Figuras de 13.3 a 13.5 apresentam os resultados preliminares da andlise empirica. Nestas
andlises, adotou-se a; variando em 1/3, 1/2 e 1 e a;=1. Nas Figuras de 13.3 a 13.5 também se
adotou uma notagao simplificada sobre os eixos das abscissas e das ordenadas, a qual facilitou a

obtencdo das constantes a; e ay. A referida notacdo € apresentada nas expressoes seguintes.

Vv 1
t =— Eixo das ordenadas E
- q. (13.14)
bo'd'\lfc'kfl Y
a, a, . .
= Eixo das abscissas Eq. (13.15)
a;+a, y-d-k, a+a,-x
a,+a,-x N
y=——=a,+ta,x Notagdo simplificada Eq. (13.16)
a,

sendo Eq. 13.16 as equagdes apresentadas junto aos gréaficos das Figuras de 13.3 a 13.5.

Com o intuito de evitar os resultados que pudessem comprometer a confiabilidade da andlise, as
lajes com d<80 mm foram descartadas, visto que o fator de escala pode influenciar
negativamente nos resultados. Além disto, as lajes que apresentaram uma perda de 15% na
resisténcia a compressio do concreto devido a adi¢@o das fibras, também foram desconsideradas,

pois, a referida perda traduz-se em processo de preparo inadequado do concreto.

4 T T T T 4 T
a5 } } } } a5 1|y =2791x+0.7778
| | | | R’ =0.348
kR ==d=c=F==d===F==9
| | | |
2'577774777\73747747777
I I I S
- 24 | | ®
| | |
5] | BN e T
1 N BRI .
I |y=18169x+1.331 1 1 |y =2.1006x -+ 1.1604
05 F1 K=o [ 0SF==q-=F R-0407 |
0 ‘ 1 1 1 0 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
X X X
a) a;=1/3 b) a;=1/2 ¢)a;=1

Figura 13.3- Proposta 01
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|y = 17527x+ 15902 : y = 2.0603x+ 15187 Co o |v=299x+ 13559
051 ! R’ =0.2476 05 1 | R = 02678 05 F== T R’ =0.2282
0 ‘ T T 0 T : : 0 . : :
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05 0 0l 02 03 04 05
X X X
a)a;=1/3 b) a;=1/2 c)a;=1

Figura 13.4- Proposta 02

15 T T T T 15 15
*
y = 2.6426x+ 2.2502, } } y = 3.8584x + 2.5636 y = 10.96x + 3.9374]
121 R’ =02921 [ [ 12 R® =0.2658 24| R=01783
| |
| | | |
| | | |
97 | | | | 9 9
. I I I I = =
| | | |
6 ——A-=——F-=-—=—t -~ 6T ————————m—————— - 6
I I I I . * -
J\ LQ ‘\ | 0‘
N T OO L U, :
0‘ 0‘ | | * *
0 1 ‘ 1 ‘ 0 ' ' ' 0
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
X X X
a) a;=1/3 b) a;=1/2 ¢)a;=1

Figura 13.5- Proposta 03

A andlise dos gréficos mostrou que os resultados mais satisfatérios, ou seja, com o valor de R’
menos comprometido, foram apresentados pela Proposta 01, nas Figuras 13.3 (a) e (b), onde, a
principio, verificaram-se os resultados menos dispersos. Na secdo seguinte, as respostas

fornecidas pelas Figuras 13.3 (a) e (b) serdo julgadas com maior rigor.

13.3- ANALISE CRITERIOSA DAS PROPOSTAS PARA O CRITERIO DE RUINA

A presente andlise consiste em avaliar a dispersdo e o nivel de conservadorismo das duas
propostas estabelecidas anteriormente para descrever o critério de ruina de lajes lisas reforcadas
com fibras de ago. Para este propdsito, serd julgado o pardmetro A=Vey, #Vieoi, (i=1,2) 0 qual
relaciona os resultados experimentais e tedricos. Os valores de A também serdo avaliados
segundo uma adaptacdo do critério de penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit
Points Classification — DPC, ver a Tabela 13.1. Nestas andlises, as propostas apresentadas nas
Figuras 13.3 (a) e (b) para o critério de ruina (Failure Criterion) sdo designadas, respectivamente
por FC1 e FC2. Os resultados tedricos e experimentais que definem o pardmetro 4 foram obtidos

pelas seguintes equagdes:
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Resultados tedricos:

1
‘/I‘eol =
" 1.33+1.82-y-d -k,

‘/teoZ: 1
T 21+L16y-d -k,

Resultados experimentais:

Vu
vV =

exp,l 1/3

l
bo'd'\/f—c' vy di
;

172
L
df

bo'd‘\/TC‘ v,

Tabela 13.1- Adaptagdo do critério de COLLINS (2001) - DPC

Proposta FC1

Proposta FC2

Proposta FC1

Proposta FC2

Eq. (13.17)

Eq. (13.18)

Eq. (13.19)

Eq. (13.20)

A=Vesp i Vieo,i Classificacio Penalidade
<0.50 Extremamente perigoso 10
[0.50-0.85[ Perigoso 5
[0.85-1.15] Seguranca apropriada 0
[1.15-2.00[ Conservador 1
>2.00 Extremamente conservador 2

O desempenho das propostas € apresentado na Figura 13.6. Nas Figuras 13.6 (a) e (b) mostram-

se as precisdes dos modelos, relacionando-se V,y,; € Vie,i. Na Figura 13.6 (c) € apresentada a

porcentagem de resultados favordveis a seguranca, A>1, e finalizando, a Figura 13.6 (d)

apresenta a dispersdao dos resultados por meio da curva “box and whiskers”, a qual exibe os

valores minimo, maximo, primeiro (Q1), segundo (Q2) e terceiro (Q3) quartil.

O resumo da andlise € apresentado na Tabela 13.2, a qual exibe a classificacdo das propostas

segundo a adaptacdo do critério de Collins e apresenta valores estatisticos como a média (Med),

o desvio padrao (DP) e o coeficiente de variacao (CV).

207




0 02 04 06 08 1 12

Vteo,1

a) Precisdo de FC1
100%
80%
60%
40%
20%
0%

FC1 FC2
BA<l BA>1

¢) Avaliagdo da seguranca

Vexp,2

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2
Vteo,2

b) Precisdo de FC2

FC1 FC2

d) Avaliacdo da dispersdo

Figura 13.6- Anélise dos resultados

Tabela 13.2- Classificagao segundo o critério de COLLINS (2001)

A Figura 13.6 e a Tabela 13.2 mostraram que as respostas da proposta FC1 foram mais

satisfatorias que as da proposta FC2, sendo assim, sugerem-se as considera¢des de FC1, ver a




Figura 13.3 (a), para representar o critério de ruina das lajes lisas refor¢adas com fibras de aco. A

expressao final do referido critério é apresentada na equagdo Eq. 13.21.

Sendo :
b, =4-r+x-d( pilar quadrado )
Vv, B 1 i l,
by-d-Jf. k> 1334182y -d -k, 0 a,
1
d; =
fod+d,

Eq. (13.21)

A equacdo Eq. 13.21 apesar de descrever satisfatoriamente o critério de ruina das lajes lisas
reforcadas com fibras de aco, apresenta o inconveniente de ndo ser aplicdvel ao caso de V/=0.
Para transpor este inconveniente, introduzem-se a equagdo Eq. 13.21 os coeficientes A € py, 0s
quais adaptam a referida equacdo aos casos de Vi=0. Por fim, a expressao final que descreve o
critério de ruina das lajes reforcadas com fibras de aco € apresentada pela equacdo Eq. 13.22. A
comparacdo da equacdo Eq. 13.22 com os resultados experimentais apresentados na Tabela E.1

(Anexo E) e os do presente estudo € ilustrada na Figura 13.7.

V. 1
r 1= Eq. (13.22)
by-d-\Jf. |4, +k, | 13342004, -y -d K,
onde,
lf
k, =V, 0 Eq. (13.23)
f
Oser #0
;= Eq. (13.24)
lser =0
1/11 ser #0
_ Eq. (13.25
Hy 1ser =0 L )

Quando V=0, a equagdo Eq. 13.22 assume a forma apresenta na equagdo Eq. 13.26, a qual
corresponde ao critério de ruina proposto por RUIZ e MUTTONI (2008), ver secao 6.1.11.
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Vi _ 1 _ 3/4
by-d-A[f. 133+20-y-d-k, 1+15.-y-d -k,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
y-d-kdg [rad]
® AZEVEDO (1999) A HOLANDA (2002)
® NGUYEN-MINH et al. (2011) X CHENG e PARRA (2010)
® MCHARG (1997) & ALEXANDER e SIMMONDS (1992)
A THEODORAKOPOULOS e SWAMY (1993) X OZDEN et al. (2006)
4 HIGASHIYAMA et al. (2011) B Presente Estudo
sendo,
vR

VlL
—R = 1 (carga normalizada)
v, by-d-yf. |4, +k,7)

Figura 13.7- Critério de ruina adotado — Experimental x Teorico

Eq. (13.26)

A expressdo empirica sugerida para descrever o critério de ruina das lajes refor¢cadas com fibras

de aco, Eq. 13.22, apresentou respostas satisfatorias, entretanto, os resultados do presente estudo,

mostraram que o desenvolvimento de uma formulagdo fundamentada em conceitos

mecanicos/fisicos € necessario para estabelecer-se com maior rigor o momento da ruina das lajes

de CRFA.
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14- PROPOSTAS ANALiTICA§ PARA ESTABELECER A
RELACAO CARGA X ROTACAO DE LAJES DE CRFA E A
CONTRIBUICAO DA FIBRA Vi s NA RESISTENCIA A PUNCAO

O presente estudo tenciona adaptar as formulagdes de MUTTONI (2008) aos casos de lajes lisas
reforcadas com fibras de aco. Para isto, serd discutida a relacdo carga x rotacdo, a qual
combinada ao critério de ruina apresentado no Capitulo 13 permitird o célculo da resisténcia
ultima a puncdo de lajes reforcadas com fibras. Além disto, também serd apresentada uma
proposta, a qual se baseia nos estudos de MUTTONI e RUIZ (2010) e adota a lei constitutiva
tensdo x abertura de fissura sugerida pelo CEB-FIP (2010) para estabelecer a parcela de

contribuicao da fibra de aco na resisténcia a pungao.

14.1- RELACAO CARGA X ROTACAO

A relagdo carga x rotagcdo apresentada neste trabalho é fundamentada nas recomendacgdes
propostas por MUTTONI (2008). A referida relagdo serd estabelecida analisando-se uma laje
com propriedades axissimétricas, ver a Figura 14.1 (a), e que se encontra sob carregamento
crescente. Em estdgios avancados de carga observa-se que o padriao de fissuracdo divide a laje
em segmentos radiais. Cada segmento € delimitado pela fissura tangencial que se forma préximo

ao pilar, por duas fissuras radiais e pelo bordo da laje, ver a Figura 14.1 (b).

De acordo com KINNUNEN e NYLANDER (1960), SHEHATA (1985), ALEXANDER e
SIMMONDS (1991), os referidos segmentos rotacionam como corpos rigidos em torno do ponto
que passa pela base da fissura de cisalhamento, ver a Figura 14.1 (c). O comportamento de corpo
rigido permite assumir que a regido da laje localizada além da fissura critica apresenta rotacao y
constante, ver a Figura 14.1 (¢). Segundo MUTTONI e SCHWARTZ (1991), a transmissao do
esfor¢o cortante V na ligacdo laje x pilar ocorre pela formac¢ao de uma biela de compressao que
se localiza na regido externa a fissura critica, ver a Figura 14.1 (c). Esta hip6tese permite adotar
momento fletor radial constante na regido interna a fissura critica, uma vez que as forcas nas

armaduras radiais também sdo constantes nesta regiao.

211



Armadura tangencial Bordo da laje

Fissura tang.

Seg. radial

Fissura radial

a) Comportamento axissimétrico da laje b) Padrio de fissuracdo e layout das armaduras

Is

Elem. comprimido Iq ‘

S

0 (28 14N (23) DA

<= LEA SR 5=

l =
e (Base da fissura)

¢) Laje no instante da ruina
Figura 14.1- Caracteristicas das lajes

Na Figura 14.1 (a), os valores r., ry, 1, € 1y, indicam, respectivamente, os raios da se¢do do pilar,
da posicao da superficie critica, ro=r.+d/2, da posicao da carga e do bordo da laje. Os esfor¢os
que se desenvolvem no segmento radial sdo apresentados na Figura 14.2 (a), onde F e F,
representam as resultantes das for¢as provenientes do concreto e da armadura na direcao radial e
F. e F referem-se as resultantes das forcas do concreto e da armadura na direcao tangencial. As
tensdes de tragdo oy, e oy, representam a contribui¢do das fibras nas dire¢des radial e tangencial
e por fim, V e Vi representam as forcas cortantes solicitante e resistente. Os bindrios oriundos
das forcas do concreto, das armaduras e das resultantes das tensOes de tracdo oy, € oy, nas
direcdes radial e tangencial, ver a Figura 14.2 (a), sdo transcritos na Figura 14.2 (b) na forma de
momentos fletores m, e m,, 0s quais representam, os momentos radial e tangencial (no valor de

m, foram desconsideradas as componentes verticais da armadura, dowel actions, e das fibras).
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\/,/ f V-AQ/2T

a) Forcas e tensdes b) Momentos

’G 1 V-AQ/2-1

A¢

Z A

Is
Iq

10

c¢) Diagrama de corpo livre

Figura 14.2- Esforgos atuantes no segmento radial

A representacdo exibida na Figura 14.2 (c) descreve uma peca axissimétrica, entretanto, quando
a ligacdo laje x pilar apresenta geometria quadrada, admite-se que esta ligacdo possa ser
convertida em uma peca axissimétrica equivalente aplicando-se as correlacdes apresentadas nas
equacgdes Eq. de 14.1 a 14.3. A deducdo das referidas equagdes sdo discutidas no Anexo G.1. As

grandezas apresentadas nas referidas equagdes sao explicadas na Figura 14.3.

2.
rc,eq = _r Eq (141)
T
b,. para condicdo de apoio circular
Taed =\p . : Eq. (14.2)
b,, para condigdo de apoio quadrado
2
Vi eq Z;'[Z'(\/E—l)'(L—'”)Jr f"] Eq. (14.3)
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Condicdo de Condicdo de
apoio quadrado apoio circular

Condigao de
apoio circular

a) Laje quadrada b) Laje axissimétrica equivalente
Figura 14.3- Correlacdo entre lajes quadradas e axissimétricas

Conforme apresentado em GUANDALINI (2005) e MUTTONI (2008), a relacdo carga x
rota¢do de uma laje com caracteristicas axissimétrica pode ser obtida diretamente do diagrama

momento x curvatura, ou quadrilinear (4L) ou bilinear (2L), ver a Figura 14.4.

m oy
MR -
MCr em
r
Xer X1 Xy 10 ry Il Ter I's
a) Relacdo m x y (4L) e (2L) b) Relacdo m x r (4L)

Figura 14.4- Relaciomx yemxr

Na Figura 14.4, os valores de m,, € mg representam, respectivamente, o momento de fissuracao e
0 momento resistente ultimo da peca. Os valores de E-Iy e E-I; sdao a rigidez da peca antes e apds
a fissuragdo. Os valores r.,, r; € ry sdo0 as distancias sobre a laje, medidas do centro do pilar,
referentes as curvaturas y.,, x; € xy, onde os indices dizem respeito, respectivamente, ao inicio da

fissuracdo, a estabilizagdo das fissuras e ao escoamento da armadura.
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Sendo assim, realizando-se o equilibrio dos momentos em relagdo ao ponto O’, Figura 14.2 (c),

obtém-se:
ZM =0 Eq. (14.4)
>
Ap Ap f
V(l//)- T, —V(W)- T, tm, (w)-A(p- A +Im, (r)-A(p-dr =0 Eq. (14.5)
2. 2.7

o

=m, () T, + Im, (r)-dr Eq. (14.6)

o

Na equagdo Eq. 14.6, o valor de m, é funcdo da distancia r, esta relacdo sugere que o diagrama
momento x curvatura (4L) apresentado na Figura 14.4 (a) seja reescrito em funcdo da distancia r,
conforme mostrou a Figura 14.4 (b). Admitindo a relacdo apresentada na equacdo Eq. 14.7, a
transcricao de m(y) em m(r) é feita realizando-se um simples procedimento de mudanca de

variavel.

2lw)=

L4 Eq. (14.7)
,

ApOs a operacdo matemadtica sobre a relagdo m x y (4L), a equagdo Eq. 14.8, ver a Figura 14.4

(a), assume a forma mostrada na equacdo Eq. 14.9, ver a Figura 14.4 (b).

E-1, x(v) se yw)<z.,

m(l//) — mcr se Zcr < Z(l//) S Zl Eq (14 8)
E-1-[xw)+x.] se x<xw)<z, o
my se xw)>z,
mp se ry<r=sr,

E-Il-[ﬂ+}(m} se 1, <r<rm
m(r)= r Eq. (14.9)

se r,<r<r,

m
E-IO-Z se r,<r<r,
r

Dando prosseguimento, com base na Figura 14.4 (b) e chamando:
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onde,

INT = ij dr+jE I,- .d,ﬂ+fl[E.]1.Zm-dr+r:rm”.dr+jE.IO.%.dr

o Ty U

INT =my-[r]; +E-1 -y ()] + E-1 - 2, -] +my, [P + E- 1y -y [in(F)])

INT =my-(r, = )+ E- 1, -y -lin(r) = nlr |+ E- 1, g, - (5 =1, )+ m,, - (r,, = 1)+
E-1y-y-[in(r,)~n(r,)]

Substituindo a equacdo Eq.14.14 em Eq. 14.11, obtém-se,

7 =m,(l//)-r0+{mR.(r,—r)+E.1 'V/'[ln(n)—ln(;{y)]Jr
E-dy g Gimr o, =)+ E-dy oy linle)=inlr, )

Por fim,

m, (W) -r,+E-1,- V/ <ln(r) In(r,, (W) +m <nr(w)—fa(w)>+
V()= 2F | E-Ly-(In(r(y) e, W) +E-1, 2, < w)-r,w))+

r —r

v mR’<ry(‘//)_ro>

Eq. (14.10)

Eq. (14.11)

Eq. (14.12)

Eq. (14.13)

Eq. (14.14)

Eq. (14.15)

Eq. (14.16)

A equacgdo Eq.14.16 descreve a relagdo carga x rotagdo. O operador matemaético <x>=x se x>0 e

<x>=0 se x<0. Na referida equacdo, o valor de m,(y) representa o momento fletor radial

correspondente a rotacdo y (ver equacdo Eq. 14.8). O valor de mg foi estabelecido seguindo as

recomendacdes do CEB-FIP (2010), onde um processo iterativo € realizado até atingir o
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equilibrio dos esfor¢os internos na secao transversal da laje, ver a Figura 14.5. Maiores detalhes

sobre o cdlculo de mg encontram-se no Capitulo 7. O célculo de m,, é apresentado na equagdo
Eq. 14.17.

2
m, = Ja 6h Eq. (14.17)

sendo f,; o valor da resisténcia do concreto a tragdo, f., =0.3-( £, )*"°.

A's=p"bd < €c<Ecu n-fe

——

=) As= p -b-d Etbot<Efu fru
<

Figura 14.5- Critério utilizado no célculo de my — CEB-FIP (2010)

Na equagdo Eq. 14.16, os valores r.{y), ri(y) e r(y) representam as posi¢des sobre a laje,
medidos a partir do centro do pilar, referentes as curvaturas y.(y), yi(y) € x,(y), €, cujos valores

sdo estabelecidos conforme segue.

4 =M = rw=L<r Eq. (14.18)
E‘IO Zcr
g =y = rw)=Y<r Eq. (14.19)
E-I, 4
mg v
_ — 7. =  rp)="=<r Eq. (14.2
2= A W) Z g. (14.20)

No célculo de E-Iy, ver a equacdo Eq 14.21, ndo é considerado as contribui¢des das armaduras. O
calculo de E-I; foi realizado, ver a equacdo Eq. 14.22, admitindo que a rigidez das pecas
convencionais de concreto armado poderia ser aplicada as pecas reforcadas com fibras de ago. A
consideragdo anterior, apesar de inadequada, fez-se necessdria, visto que nao foram encontradas

pesquisas que descrevessem adequadamente a referida grandeza. A contribuicdo da fibra no
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calculo de E-I; foi considerada indiretamente apenas no valor da linha neutra x. A deducdo de

E-I; é apresentada no Anexo G.2.

h3
E-I, =E-E Eq. (14.21)
E-1, =P',5-Es-d3-(1—§j-(l—ﬁj Eq. (14.22)

Na equacdo Eq. 14.22, £ € um fator de equivaléncia sobre o layout das armaduras, uma vez que a
deducdo da equagdo Eq. 14.16 foi baseada no conceito axissimétrico e a distribuicdo usual das
armaduras é do tipo ortogonal. Segundo MUTTONI (2008), adotar f=0.6 conduz a resultados
satisfatorios. O cdlculo da linha neutra, x, seguiu as recomendacdes do CEB-FIP (2010) e

encontra-se detalhado no capitulo referente ao cilculo do momento resistente, ver a Figura 14.5.

O fator y;, utilizado na equacdo Eq. 14.16 leva em conta a capacidade do concreto em reter
tensoes de tragdo entre fissuras, tension stiffening. De acordo com MUTTONI (2008), o valor de

x:s pode ser calculado simplificadamente por:

[ PR B
" p-B-E 6-h E-I,

n
e
)

Eq. (14.23)

14.2- RELACAO CARGA X ROTACAO SIMPLIFICADA

A equacido Eq. 14.16 deduzida na se¢do anterior apresentou a relagdo carga x rota¢do em funcao
do diagrama momento x curvatura (4L). Nesta secdo, serd apresentada, seguindo ainda as
recomendacdes de MUTTONI (2008), uma formulacdo simplificada para representar a relagao
carga x rotacdo em situagdes praticas de projeto. Conforme apresentou a Figura 14.4 (a), para
que a relacdo carga x rotagdo seja completamente descrita em funcdo do diagrama m x y (2L),
ou, do diagrama m x r (2L), ver as Figuras 14.6 (a) e (b), é necessario considerar a peca em

regime elastico (ry<ry) e elasto-pldstico (rp<ry<ry).
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a) Diagrama de corpo livre do segmento radial
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b) Relagdo m x r (2L)
Figura 14.6- Hip6teses adotadas para estabelecer a relacdo carga x rotagcdo simplificada

Sendo assim, realizando-se o equilibrio dos momentos fletores em fun¢do do ponto O’ para o

caso eldstico, ry<ry, ver a Figura 14.6 (a), obtém-se:

V(y)- =m,(y) r, +Imt(’”)'dr Eq. (14.24)

To

2.7

Chamando-se a integral anterior de INT, tem-se:

jmt (r)-dr = INT Eq. (14.25)

1 =m (w) 1, +INT Eq. (14.26)
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r 1y

INT:fE.Il.‘” dr=E-I, 'wfﬂzE'll - [in(r)]? :E-Il-l//'ln(ij Eq. (14.27)
r

Substituindo os termos, encontra-se:

ro—r.
V(W).(ffzﬂc):E.zl -rf-ro +E-1, '”l”(:_j Eq. (14.28)
0 0
Vy)= 2% “E-1,-y-|1+In Ui para ry<ry (regime eldstico) Eq. (14.29)
i}"q —I’Ci ro

Analogamente, para o caso elasto-pldstico, rp<r,<r,, obtém-se:

(r,-1.) (
V(y)- qz_” =mr(W)"’o+Imt(’”)'d7 Eq. (14.30)
J'm, (r)-dr = INT Eq. (14.31)
INT=J-mR-dr+j.E-Il-K-dr=mR-(ry—ro)+E-Il-l//-ln(£] Eq. (14.32)
r r
To ry y
Sendo :
v( )-(rq_r” =y 1y +my,(r —n )V E Ty E-1
v 2.1 =My Ty T Mg ry T 1 y-in r ro=y- 4 Eq. (14.33)
y y m,
V(W)Z 27 E-1 -y 1+1n L ara ry<ry,<r, (regime elasto-pldstico) Eq. (14.34)
m 1 ry )4 0SSyl 8 P q. .

Com base em pesquisas experimentais, AZEVEDO (1999), HOLANDA (2002), NGUYEN-
MINH et al. (2011) e CHENG e PARRA (2010), € razoavel admitir, ver a Figura 14.7, que a

rotacdo da laje y seja proporcional a ( V/Vﬂex)3/2

, onde V e Vg, sdo, respectivamente, a forca
cortante atuante e a carga correspondente a ruina por flexdo da laje. Na Figura 14.7, as curvas
cheias e tracejadas representam, respectivamente, os resultados experimentais e as suas

respectivas curvas de tendéncia. Sendo assim, escreve-se:
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ve s, — Eq. (14.35)
ex
0018 0016
y= 0.0443¢ 7416 y= 0.0294x 77 y=0041 1764 y= 0.0364x 934 y= 0.0271x 3416
0016 = 09915 R 09928 0014 1 R’ =09905 R® =0.9867 R® = 09941
0014
0.012 - 1.535 — 1.5245
y= 0027757261 y ?.(ﬁ97x y (3.0281)(
0.012 R = 0.9963 R™=0.9865 R =0.9957
e 0.01
,g 0.01 ,g y= 00334){1 5628
= S 0008 + R =09957
> 0.008 >
0.006
0.006
0.004 0.004
0.002 0.002
0 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0 0.1 02 03 04 05 06
V/Vilex V/Vilex
—— 0SC.S2 — HSC.S2 —— HSC.S3 — 12 —I13—15—16 L7 —1I8
a) Lajes de AZEVEDO (1999) b) Lajes de HOLANDA (2002)
0.045 007
y=00217x" |y = 0.02204' 7% y =00489"%] |y = 0.0563x 17
0.04 5 ) 2 2
R =0.9808 R =0.9489 0.06 R =0.9878 R =0.9747
0035
¥ = 001894453 005 |1y =00056¢ "7y =007 212
0.03 R =0.9508 R’ = 0.9868 R’ =0.966
§ 0025 § 0.04
> o, =00
0015
0.02
001
001
0.005
0 0
0 02 04 06 038 1 12 14 0 02 04 06 038 1
V/Vilex V/Vilex
—— Al — A2 —A3 —— 85 —86 —S9 ——SI0
¢) Lajes de NGUYEN-MINH ef al. (2011) d) Lajes de CHENG e PARRA (2010)

Figura 14.7- Relagdo v x V/Vy,, de alguns estudos experimentais

O valor de Vj., € estabelecido admitindo ry=ry, ver a Figura 14.6 (b). Desta maneira, escreve-se:

——=m, () r,+ Imt (r)-ar Eq. (14.36)

o
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jmr (r)-dr = INT

Eq. (14.37)
[NT:ij-ermR -(I’S—I’O) Eq. (14.38)
o
1% (r"_r" =my-ry+my-(r. —r,)
fe oy o MR T\ Fa. (14.39)
Vi =27y - ; ir_ para ry=ry (carga de ruina por flexdo) Eq. (14.40)

Combinando as equagdes Eq. 14.34 e 14.40, e admitindo a relacdo r,=0.35-r,, a qual foi
fundamentada em resultados experimentais, € possivel estabelecer a equagdao Eq. 14.41. A

deducdo da referida equagdo € apresentada no Anexo G.3.

m, -r %4
=05 L= | — Eq. (14.41
4 E-l (Vﬂm] q. ( )

A equacdo Eq. 14.41, além de apresentar a relacdo entre y e V/Vj,.,, também apresenta as
grandezas, mg, 1, E-I;, envolvidas na referida relacdo. Definida a equacdo Eq. 14.41, pode-se

agora reescrever a equagao Eq. 14.35 da seguinte maneira,

_ 3/2
y=A- (LJ Eq. (14.42)

onde A € a constante que relaciona y e ( V/Vﬂgx)3/ ? & cujo valor serd estabelecido por meio de
andlise dimensional. Na referida andlise, serdo utilizados 0os mesmos parametros apresentados na
equacdo Eq. 14.41, ou seja, mg, ry, E-I;. ApOs a realizacdo da andlise, obtém-se a equacdo Eq.

14.43, cuja dedugdo encontra-se no Anexo G.4.

3/2
w=naTrls (LJ Eq. (14.43)
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sendo A definido em func¢ao de resultados experimentais. Nesta pesquisa, recomenda-se A=0.65

quando se utiliza concreto normal e A=1.625 para concreto leve. Para os casos de lajes
axissimétricas, o valor de V. € calculado de acordo com a equacdo Eq. 14.40, entretanto, para
os casos de lajes quadradas, admite-se a relagdo simplificada da teoria das linhas de ruptura
Viex=8-mg. A equacdo Eq. 14.43 representa a relacdo carga x rotagdo simplificada, a qual se

sugere empregar em situacdes praticas de projeto.

Se for admitida a auséncia de armadura de flexdo na zona comprimida e que o esmagamento do
concreto e o escoamento das armaduras na zona tracionada ocorrerem concomitantemente
(dimensionamento balanceado a flexao), a equacao Eq. 14.43 pode ser reescrita na equagao Eq.

14.44. A deducdo da referida equagdo € apresentada no Anexo G.5.

r

w=A — ’{4'fxy+

d-E

s

S ru (Wu)'[1+4'(c'/d)]}.[ 4 Jm Eq. (14.44)

p ‘/ﬂex

onde 0 novo valor de A também € definido em funcdo de resultados experimentais. Nesta
pesquisa, recomenda-se A=0.358 quando se utiliza concreto normal e A=0.894 para concreto
leve. O valor de fry(w,) representa a resisténcia residual a flexdo no estado limite dltimo, sendo
w, o valor da abertura maxima da fissura aceitdvel em projeto. O cdlculo desta grandeza serd
discutido na se¢do seguinte (Eq. 14.63). Os valores de p, f;, € E, representam, respectivamente, a
taxa de armadura, a tensdo de escoamento e o mdédulo de elasticidade da armadura de flexdo. O
parametro ¢’ representa a distancia da armadura de flexdo a face mais tracionada do concreto

(valor A-d na Figura 14.5).

14.3- CONTRIBUICAO DA FIBRA

De acordo com os codigos: CEB-FIP (1990), EC2 (2004), ACI 318 (2008) e outros, a resisténcia

a puncao de uma laje lisa, sem a solicitacdo de momentos desbalanceados, pode ser definida por:

Ve=Vp +Vp, Eq. (14.45)

onde Vi, e Vg, representam, respectivamente as contribui¢des do concreto e das armaduras de

cisalhamento. Para os casos em que o concreto € reforcado com fibras de aco, a parcela resistente
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proveniente do concreto, Vg., pode ser decomposta em duas partes, as quais consideram as

contribuigdes isoladas da matriz de concreto, Vg, € das fibras, Vi s, conforme segue:

Viee =Vim t Ve Eq. (14.46)

O célculo de Vg, (normalmente designado nos c6digos de projeto por Vg ) pode ser estabelecido
aplicando-se as prescri¢des de qualquer codigo de projeto. No que diz respeito ao cdlculo de Vg,
varios estudos, NARAYANAN e DARWISH (1987), ALEXANDER e SIMMONDS (1992),
HARAIJLI et al. (1995), CHOI et al. (2007), MUTTONI e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et
al. (2011), vem sendo realizados para estabelecer esta grandeza, porém, até o presente momento,

nenhum procedimento de cdlculo foi definido de forma unanime entre os pesquisadores.

Com o intuito de contribuir ao entendimento do assunto, propde-se nesta secdo uma abordagem
simples e pratica para o cdlculo de Vg O referido célculo baseia-se no modelo constitutivo
apresentado pelo CEB-FIP (2010), na teoria da fissura critica de cisalhamento apresentada por

Muttoni e na hipétese da laje apresentar propriedades axissimétricas.

Conforme mencionado anteriormente, em niveis avangados de carregamento, supde-se que a laje
divide-se em segmentos radiais que rotacionam como corpos rigidos. Na regido da laje interna a
fissura critica admite-se que a transferéncia de tensdo, ofw), que ocorre na superficie de ruina

corresponde ao valor de Vi, ver a Figura 14.8 (a).

\J

Ic d2 r

a) Distribuicdo das tensdes
Figura 14.8- Contribui¢do das fibras no valor da resisténcia a punc¢do (Continua)
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\J

b) Distribuicdo da abertura da fissura

Figura 14.8- Contribui¢@o das fibras no valor da resisténcia a punc¢io

De acordo com a teoria da fissura critica de cisalhamento, a abertura da fissura, w, é proporcional

ao produto y-d. Sendo assim, com base na Figura 14.8 (b), escreve-se:

way -z Eq. (14.47)

ww,z)=u-v-z Eq. (14.48)

onde u € o coeficiente que relaciona a rotacdo com a abertura da fissura. Sem apresentar muitas
explicacdes, RUIZ e MUTTONI (2009) adotam x«=0.5 para fins de projeto. Acredita-se que o
valor de u adotado pelos autores tenha sido estabelecido ou em fungdo da lei ow) adotada pelos
mesmos, ou com base em resultados experimentais. Para os casos em que a laje € reforcada com
fibra de ago, sugere-se neste estudo, u=2.5. Este valor compatibiliza a rota¢do ultima y,, a qual é
estimada nesta pesquisa pela equacdo Eq. 14.20, y,, com a abertura de fissura méaxima de

projeto, wy, a qual se admitiu variando entre 2.0 e 3.0 mm (considerou-se nestes calculos y;=0).

Apresentada as consideragdes iniciais, o cdlculo de Vgy inicia admitindo-se que a tensdo
o(w)=04y,z) possa ser representada pelo modelo constitutivo linear ¢ x w sugerido no CEB-FIP

(2010). Sendo assim, tem-se:

o, W)= fr W)= frs —2—W5- (fre =0.5 fos +0.2- f4,) 20 Eq. (14.49)

ou, reescrevendo a equacao anterior em funcdo de (y,z), obtém-se:

o, (¥.2)= fr —”'2—‘”5'Z (Fpy =0.5- frs +02 £,)20 Eq. (14.50)

sendo,
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S =045 fr, Eq. (14.51)

Na equacdao Eq. 14.50, as tensdes fry € frn representam, respectivamente, as resisténcias
residuais a flexdao no estado limite de servigo e ultimo, fz; € fgz sdo os valores de resisténcia
residuais a tragcdo por flexdo. As recomendagdes do CEB-FIP (2010) sugerem que os valores de
Jfr1 € frz sejam obtidos da curva experimental carga x CMOD, sendo assim, a aplicacdo da
equacgao Eq. 14.50 torna-se diretamente dependente de ensaios experimentais. Com o intuito de
atribuir praticidade a equacao Eq. 14.50, admiti-se que os valores das tensdes fz; € fz; possam ser
descritos pelas equacdes Eq.14.52 e 14.53, ou seja, admite-se que as referidas tensdes sio
definidas em funcdo de parimetros que apresentam importincia fundamental no comportamento
do reforco com fibras de aco. A abordagem detalhada das equagdes Eq. 14.52 e 14.53 foi

apresentada no Capitulo 12.

0.8
l
fo =15 [Vf dL] Eq. (14.52)
f
l 0.7
frs = 6.0-[Vf dLJ Eq. (14.53)
f

Ap6s ser definida a tensdo o4y, z), o cdlculo da contribui¢do da fibra na resisténcia a puncédo, Vi,
¢ estabelecido desenvolvendo-se a integral de ofy,z) em Ay, onde Ay, ver a Figura 14.8 (a),
representa a projecdo horizontal da superficie de ruina. O resultado final de Vg€ apresentado na

equacgdo Eq. 14.55. A resolucdo completa da referida equacao € discutida no Anexo G.6.

Ve, = j o, (W,z)- dA, Eq. (14.54)

Ay

Ql-Q4-Q2(y) Q3 -

Ve W)=x-d-(1-2-k)-|2-Q1-Q3+d -

2 3
" 2.d-Q2()- 4. (1-k)-(1-2-k+k*)-k
3-(1-2-k)
Eq. (14.55)
sendo,
Ql=f, Eq. (14.56)
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QZ(W):ﬂ'W'(me_O-S'fR3+O-2'fR1) Eq. (14.57)

2.5
Q3=r, Eq. (14.58)
Q4 = 1 Eq. (14.59
7. (l _ k) q. (14.59)
m, Admitindo :
= = =r, - — Eq. (14.60
W WM Wy ry E . Il Its ry — 0'35 . rx q ( )

s Eq. (14.61)

X
d
Uma abordagem simplificada no célculo de Vgy € estabelecida quando admiti-se
o{y,z)=0qw)=0{w,), sendo w, o valor da abertura médxima da fissura aceitdvel em projeto.
Segundo o CEB-FIP (2010), no que diz respeito a punc¢do, o cdlculo da resisténcia a tragdo
residual dltima de um elemento reforcado com fibra, fr,, € realizado considerando w,=1.5 mm.

Desta maneira, pode-se escrever:

VR,f = .[O-f (V’Z)'dAo = .[O-f (Wu)'dAo =0y (Wu ) A, Eq. (14.62)
A A
onde,
w
O-_f (Wu ) = thu (Wu ) = ths _Z_MS (ths _05 : fR3 + 02 ° le)Z 0 Eq (1463)

Sendo assim, obtém-se:

w
VR,f = |:fm _2_2 ’ (ths -0.5- fR3 +0.2- le )} ’ Ao Eq. (14.64)
onde,
2 2
A =T- (ro —r. ) Eq. (14.65)
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w, =1.5mm

Eq. (14.66)

14.4- PRESCRICAO DA CARGA ULTIMA DAS LAJES DO PRESENTE ESTUDO

14.4.1- Propostas que definem a relacio carga x rotacdo

A performance das propostas apresentadas pelas equacdes Eq. 14.16, 14.43 e 14.44 em descrever

arelacdo carga x rotacdo é apresentada nas Figuras de 14.9 a 14.11, a qual mostra a comparagao

entre os resultados tedricos e experimentais das lajes do presente estudo. Nas referidas figuras, as

equacdes Eq. 14.16, 14.43 e 14.44 sao denominadas, respectivamente, por Teo-compl, Teo-simpl

e Teo-bal. Nesta mesma figura, as curvas Teo-CSCT representam a proposta de MUTTONI e

RUIZ (2010) e a relagdo vg/v, do eixo das ordenadas € explicada na equacdo Eq.14.67 (carga

normalizada).

0.8 \

| >
|

- | "
g |
0.6 > :
|
l
g |

2 04— o
> |
l
0.2 }
|
|
l
0 ‘ :
0 0.02 0.04 0.06
v (rad)
—e—Exp Teo-compl Teo-simpl
------- Teo-bal ~—e— Teo-CSCT
a) Lvf60fc50

vR/vc

Eq. (14.67)

0.06
v (rad)
—e—Exp Teo-compl Teo-simpl
....... Teo-bal —e— Teo-CSCT
b) Lvf60fc70

Figura 14.9- Relacdo carga x rotagdo experimental e tedrica — Lajes Lvf60fc50 e Lvf60fc70
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y (rad) vy (rad)

—e—Exp Teo-compl Teo-simpl —e— Exp Teo-compl Teo-simpl
---u--- Teo-bal ~ —e—Teo-CSCT ---u--- Teo-bal ~—e— Teo-CSCT
a) Lvf75fc50 b) Lvf75fc70

Figura 14.10- Relagao carga x rotagdo experimental e tedrica — Lajes Lvf75fc50 e Lvf75fc70

VvR/ve

v (rad) v (rad)
—e—Exp Teo-compl Teo-simpl —e— Exp Teo-compl Teo-simpl
---e--- Teo-bal ~—e—Teo-CSCT ---w--- Teo-bal ~—e— Teo-CSCT
a) Lvfo0fc50 b) Lvf90fc70

Figura 14.11- Relagao carga x rotagdo experimental e tedrica — Lajes Lvf90fc50 e Lvf90fc70

De um modo geral, as formulacdes propostas neste trabalho sdo ligeiramente mais rigidas que as
curvas propostas pela Teo-CSCT, porém ambos os modelos descreveram satisfatoriamente a
resposta experimental carga x rotagdo. No que diz respeito a prescricao da resisténcia a puncao,
as Figuras de 14.12 a 14.14 apresentam a correlagdo entre as curvas carga x rota¢do € o critério
de ruina proposto nesta pesquisa (curva verde), o qual estabelece a capacidade resistente da laje
a punc¢do. Nestas mesmas figuras, a curva amarela representa o critério de ruina proposto por
MUTTONI e RUIZ (2010).
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VvR/ve

v (rad)

—e—Exp Teo-compl

a) Lvf60fc50

Teo-simpl ---s--- Teo-bal

vR/ve

0 0.02 0.04 0.06
y (rad)
—e—Exp Teo-compl Teo-simpl - - -=--- Teo-bal
b) Lvf60fc70

Figura 14.12- Relagdo entre as curvas carga x rotagdo e critério de ruina — Lajes Lvf60fc50 e Lvf60fc70

vR/ve

v (rad)

—e—Exp Teo-compl

a) Lvf75fc50

Teo-simpl ---s--- Teo-bal

vR/ve

0 0.02 0.04 0.06
y (rad)
—e—Exp Teo-compl Teo-simpl - - -=--- Teo-bal
b) Lvf75fc70

Figura 14.13- Relag@o entre as curvas carga x rotagdo e critério de ruina — Lajes Lvf75fc50 e Lvf75fc70
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vR/ve

v (rad)

—e— Exp

Teo-simpl ---=--- Teo-bal

Teo-compl Teo-compl Teo-simpl ---=--- Teo-bal
a) Lvf90fc50 b) Lvf90fc70

Figura 14.14- Relag@o entre as curvas carga x rotagdo e critério de ruina — Lajes Lvf90fc50 e Lvf90fc70

—e— Exp

No capitulo destinado a proposta do critério de ruina, discutiu-se que a natureza empirica deste
critério ndo satisfez as expectativas experimentais das lajes em andlise. Nas Figuras de 14.12 a
14.14 verificou-se que o referido critério conduziu, de um modo geral, a resultados perigosos,
0.5<A<0.85, sendo A=V,y,/Vi, a relagcdo entre os resultados (carga ultima) experimentais e
tedricos. O resumo dos cdlculos € exibido na Tabela 14.1 em funcdo de A. Nesta mesma tabela

apresenta-se também a performance de Teo-CSCT.

Tabela 14.1- Avaliacdo das prescri¢cdes da resisténcia a puncio

Laje Vexp A= Ves/Vieo
(kN) Teo-compl Teo-simpl Teo-bal Teo-CSCT

Lvf60fc50 386.08 0.74 0.72 0.74 0.86
Lvf60fc70 462.03 0.75 0.72 0.72 0.87
Lvf75fc50 408.03 0.68 0.65 0.66 0.78
Lvf75fc70 496.34 0.79 0.73 0.75 0.88
Lvf90fc50 456.53 0.79 0.76 0.75 0.88
Lvf90fc70 495.58 0.86 0.84 0.81 0.96
Média (A0q) - 0.77 0.74 0.74 0.87
DP - 0.06 0.06 0.05 0.06
CV (%) - 7.87 8.44 6.60 6.65

Acredita-se que os resultados apresentados por Teo-compl, Teo-simpl e Teo-bal, pouco
favoraveis a seguranga, 0.5</,,,4<0.85, seja consequéncia do arranjo incomum das armaduras de
flexdo destas lajes, que impossibilitou o critério de ruina proposto nesta pesquisa (curva verde)
de capturar adequadamente o momento da ruina destas pecas. A andlise das Figuras de 14.12 a
14.14 também mostrou que o critério de ruina proposto por Muttoni e Ruiz (curva amarela), de

natureza semi-empirica, apesar de estabelecer com maior rigor o momento da ruina das lajes,
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ainda assim apresentou 4,,4~0.85. Dado o exposto, verifica-se que o desenvolvimento de um
critério de ruina fundamentado em conceitos mecanicos/fisicos € essencial para estabelecer-se

com maior precisdo o momento da ruina das lajes de CRFA.

14.4.2- Propostas que definem o valor de Vg

As andlises das propostas que prescrevem a contribuicdo das fibras, Vg, ver as equagdes Eq.
14.55 e 14.64, foram feitas em conjunto com as as prescri¢des de Vg . do CEB-FIP (2010), uma
vez que, Vio=Vr=Vg .+ Vg Nestas andlises, as equacdes Eq. 14.55 e 14.64 foram denominadas,

respectivamente, por Teo-complcep e Teo-simplceps. O resumo dos calculos € exibido na Tabela

14.2 em fung@o de A=V, Vieo.

Tabela 14.2- Avaliagio das prescrigdes da resisténcia a pungio (Vg=Vg .+ V)

. Vexp A= Ves/Vieo
Laje ) ;
(kN) Teo-complcgpy Teo-simplcgp s

Lvf60fc50 386.08 0.96 0.89
Lvf60fc70 462.03 0.98 0.94
Lvf75fc50 408.03 0.92 0.85
Lvf75fc70 496.34 1.06 0.99
Lvf90fc50 456.53 1.16 0.99
Lvf90fc70 495.58 1.24 1.08
Média (A,,0q) - 1.05 0.96
DP - 0.13 0.08
CV (%) - 11.87 8.56

'O cleulo foi realizado admitindo fension stiffening y.=f./(6:p--Esh)

A Tabela 14.2 mostrou que ambos os modelos, Teo-complceps € Teo-simplcepy, apresentaram
resultados satisfatérios, 4,,.4~1.0. Além da precisdo favordvel, os modelos também apresentaram
dispersdes baixas em seus resultados, conforme sugeriu os valores de desvio padrio e de

coeficiente de variagdo, CV=10 %.
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15- ANALISE DAS PROPOSTAS

O presente estudo analisa a performance das propostas apresentadas neste trabalho. Nestas
andlises, duas abordagens sdo apresentadas: a primeira avalia as relacdes carga x rotagdo e a
segunda avalia os modelos que estabelecem a contribui¢do das fibras no cdlculo da resisténcia a
pun¢do, Vrs No que diz respeito a primeira abordagem, o célculo da resisténcia a puncio €

realizado analisando-se em conjunto as curvas carga x rota¢do e critério de ruina.

15.1- BASE DE DADOS (BD)

A base de dados, BD, desta pesquisa € formada por 154 ensaios experimentais de puncgao,
conforme mostra a Tabela E.1 do Anexo E. As lajes da BD ndo apresentavam qualquer tipo de
armadura de cisalhamento (estribos/studs) e foram ensaiadas simetricamente (auséncia de
momentos fletores desbalanceados) até a ruina, a qual foi por punc¢do. Dentre as 154 lajes
citadas, 37 ndo foram reforcadas com fibras, enquanto as 117 lajes restantes foram reforcadas
com fibras de aco do tipo “hooked”, “twisted”’, “crimped”’, “corrugated”, “paddle” e “Japanese”.
A base de dados utilizada nesta pesquisa abrangeu uma ampla variedade de ensaios, sendo de
realcar que as lajes apresentaram propriedades que variaram em: f, € [14;93] MPa, d € [13;180]
mm, p € [0.4;2.75] %, Vi<2.0% e esbeltez, [/d<100. Dentre as lajes em concreto refor¢ado com
fibras de aco (CRFA) verificou-se que em 111 lajes o CRFA foi aplicado em toda a volumetria
da laje, enquanto em 6 lajes o CRFA foi apenas aplicado numa regido préxima da &rea
carregada. Quanto a simulacdo da ligacdo laje x pilar, existem casos em que o pilar foi ligado
monoliticamente a laje e casos em que o pilar foi simulado por placas de agco. A secdo transversal

dos pilares, ou placas de aco, variou em quadrada e circular.

Com o intuito de evitar resultados que possam comprometer a confiabilidade da andlise, as lajes
com d<80 mm foram descartadas, visto que o fator de escala pode influenciar negativamente os
resultados da avaliacdo dos modelos. Além disto, as lajes que apresentaram uma perda de 15%
na resisténcia a compressao do concreto devido a adi¢ao das fibras, ndo foram consideradas, pois

a referida perda indica que o método de preparo do CRFA nio foi adequado.

233



15.2- PROCEDIMENTO DA ANALISE

A andlise dos resultados consistiu em avaliar a dispersdo e o nivel de conservadorismo das
propostas apresentadas anteriormente. Para tal foi considerado o pardmetro A=V,y/Vie,
correspondente ao quociente entre a resisténcia a pungio registrada experimentalmente e prevista
segundo os modelos. Os valores de A foram avaliados segundo uma adaptacdo do critério de
penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC, ver Tabela
15.1.

Tabela 15.1- Adaptagdo do critério de COLLINS (2001)- DPC

A=Vorr/Vieo Classificacdo Penalidade
<0.50 Extremamente perigoso 10
[0.50-0.85[ Perigoso 5
[0.85-1.15] Seguranca apropriada 0
[1.15-2.00[ Conservador 1
>2.00 Extremamente conservador 2

15.3- PROPOSTAS QUE DEFINEM A RELACAO CARGA X ROTACAO

A performance das propostas apresentadas pelas equagdes Eq. 15.1, 15.2 e 15.3 em descrever a
relacdo carga x rotacdo é apresentada nas Figuras de 15.1 a 15.3, a qual mostra a comparagdo
entre resultados tedricos e experimentais. Nas referidas figuras e nas andlises seguintes, as
equagdes Eq. 15.1, 15.2 e 15.3 sdo denominadas, respectivamente, por Teo-compl, Teo-simpl e
Teo-bal. Nesta mesma figura, as curvas vermelhas representam a curva critério de ruina, ver a
equacao Eq. 15.4, e a relagcdo vgp/v. do eixo das ordenadas € explicada na equagdo Eq.15.5 (carga
normalizada). Comparagdes semelhantes também foram feitas a outras lajes apresentadas na

Tabela E.1 (Anexo E), conforme apresenta o Anexo H.

m,(p)-r+ E-1, -y (in(r, )= in(r, (@) +m,, -(r, ()= () +
V(p) =2 E | E- 1y (In(r )= inlr, @)+ E- 1, 2, - (nW) -, () +

Eq. (15.1)

3/2 sendo :
— mR . rv V —
: —- A=0.650 para conc.normal Eq. (15.2)

A=1.625 para conc.leve
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Figura 15.1- Relagdo carga x rotagcdo experimental e tedrica — Apresentacdo 1
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Figura 15.2- Relagdo carga x rotacdo experimental e tedrica — Apresentagdo 2
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Figura 15.3- Relacdo carga x rotagdo experimental e tedrica — Apresentacdo 3

As Figuras de 15.1 a 15.3 mostraram que a performance das propostas em descrever a relagao
carga x rotagdo foi satisfatoria na maioria dos casos avaliados. O desempenho das propostas em
prescrever a resisténcia dltima a puncao € apresentado na Figura 15.4. Nas Figuras 15.4 (a), (b) e
(c) mostram-se as precisdes das propostas, ou seja, relaciona-se V,,, € Vi,. Na Figura 15.4 (d) é
apresentada a porcentagem de resultados favordveis a seguranga, A>1, e finalizando, a Figura
15.4 (e) apresenta a dispers@o dos resultados por meio da curva “box and whiskers”, a qual exibe

os valores minimo, méximo, primeiro (Q1), segundo (Q2) e terceiro (Q3) quartil.

O resumo da andlise € apresentado na Tabela 15.2, a qual, além de exibir a classificacdo das
propostas segundo a adaptagcdo do critério de Collins, apresenta também valores estatisticos

como a média (Med), o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de variagdo (CV).

800 800 T T T 800
| |
yZ: 1.0327x] o y =0.9755 | o y =0.9859x] o
=0.873: 2 ? =
600 (R =08734 8 E A 600 1 (R =08157 - L L L o00 - (R =082716, L L L
o @ . I I .
z 2 ‘ ‘ & z 8
=3 (=2 | D‘ =3 o
A0S @ FE === PR B~ de b B A0S o F———————-
> 5 > | 8 3 | > A
o | |
200 | o 200 | o I I 200 | o
| | |
| | |
| | |
0 T T T 0 T T T 0 T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Vteo (kN) Vteo (kN) Vteo (kN)

a) Precisdo de Teo-compl

b) Precisdo de Teo-simpl
Figura 15.4- Andlise dos resultados (Continua)
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Figura 15.4- Andlise dos resultados

Tabela 15.2- Classificagdo segundo o critério de COLLINS (2001)

Propostas Teo-compl Teo-simpl Teo-bal
A=Vesp Vieo N° peca Penal. N° peca Penal. N° peca Penal.
<0.50 0 0 0 0 0 0
[0.50-0.85[ 2 10 5 25 4 20
[0.85-1.15] 37 0 38 0 39
[1.15-2.00[ 11 11 7 7 7 7
>2.00 0 0 0 0 0
Total 50 21 50 32 50 27
Resumo estatistico
Propostas Teo-compl Teo-simpl Teo-bal
Meédia (Med) 1.04 1.00 1.01
DP 0.13 0.13 0.13
CV (%) 12.72 13.22 12.74

A andlise da Figura 15.4 e da Tabela 15.2 mostrou que as propostas apresentadas por Teo-compl,
Teo-simpl e Teo-bal prescreveram satisfatoriamente a resisténcia a pungao das lajes da Tabela
E.1 (Anexo E). Verificou-se que as respostas apresentaram seguranca apropriada e dispersao

baixa.

15.4- PROPOSTAS QUE DEFINEM O VALOR DE Vi,

A andlise das propostas que prescrevem a contribui¢do das fibras, Vg, ver as equacoes Eq. 15.6
e 15.7, foi feita em conjunto com as as prescri¢cdes de Vg . do EC2 (2004) e do CEB-FIP (2010),
uma vez que, Vi,=Vr=Vg.+Vgs Nestas andlises, as equagdes Eq. 15.6 e 15.7 foram
denominadas, respectivamente, de Teo-complcopy € Teo-simplcops, onde o indice COD
identifica o cdédigo utilizado. As Figuras 15.5 e 15.6 apresentam os resultados da anélise quanto a
precisao, a seguranca e a dispersao das prescricdes e a Tabela 15.3 apresenta a classificagao das

propostas segundo a adaptagao do critério de Collins.
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Figura 15.6- Anilise dos resultados de Teo-simplcop

Tabela 15.3- Classificacdo segundo o critério de COLLINS (2001)

Propostas Teo-complpca s Teo-complcepy Teo-simplgcyy Teo-simplcgp s
A=Vesp Vieo N°peca | Penal. N°peca | Penal. N°peca | Penal. | N°peca | Penal.
<0.50 0 0 0 0 0 0 0 0
[0.50-0.85[ 8 40 6 30 7 35 5 25
[0.85-1.15] 28 0 43 0 31 0 42
[1.15-2.00[ 14 14 1 1 12 12 3 3
>2.00 0 0 0 0 0 0
Total 50 54 50 31 50 47 50 28
Resumo estatistico
Propostas Teo-complgcs g Teo-complcgpy Teo-simplgcs Teo-simplcgg g
Média (Med) 1.05 0.97 1.06 0.98
DP 0.22 0.11 0.24 0.11
CV (%) 21.30 11.38 22.14 11.17

As Figuras 15.5 e 15.6 e a Tabela 15.3 mostraram que a performance das propostas sugeridas nas
equagdes Eq. 15.6 e 15.7 sao influenciadas pelas prescricdes que estabelecem os valores de Vg,.
No que diz respeito as prescricoes dos codigos EC2 (2004) e CEB-FIP (2010), as equagdes Eq.
15.6 e 15.7 foram mais satisfatorias quando combinadas as prescricoes do CEB-FIP, pois

verificaram-se as respostas mais precisas € menos dispersas.

15.5- INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS IMPORTANTES NO
COMPORTAMENTO DA LIGACAO LAJE X PILAR REFORCADA COM FIBRAS DE ACO

Com o intuito de verificar possiveis defici€éncias das propostas, andlises foram realizadas para
avaliar a influéncia que alguns parametros exercem sobre o valor médio de A, A,.s. Dentre os
inimeros parametros que influenciam o comportamento da ligacdo laje x pilar reforcada com
fibras de aco, foram selecionados para esta andlise os parametros Vj, [/d;, f. d e p. Nas Figuras de
15.7 a 15.11 sdo apresentadas as andlises referentes as propostas Teo-compl, Teo-simpl e Teo-

bal, ou seja, as propostas que avaliam a relacdo carga x rotacdo. Nas Figuras de 15.12 a 15.16
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apresentam-se as andlises referentes as propostas que estabelecem o valor de Vg; Nesta

modalidade de andlise, os valores de Vg, foram combinados apenas as prescri¢coes de Vg do
CEB-FIP (2010).

A Figura 15.7 apresenta a influéncia de Vj, nesta figura, € verificado que as lajes da base de

dados foram divididas em grupos, VF1, VF2 e VF3, sendo o grupo intermedidrio correspondente

aos casos usuais de aplicagdo de fibras. A Figura 15.7 mostra claramente que o parametro Vynao

comprometeu a performance das propostas em andlise.

Amed
Amed
Amed

VF1 VF2 VF3 VF1 VF2 VF3 VF1 VF2 VF3
Jmea(VE)=1.12 COV(VF1)=10.51¢ Jmea(VE1)=1.09 COV(VF1)=9.28¢, Imea(VE1)=1.09 COV(VF1)=9.52
Jmea(VE2)=1.02 COV(VF2)=13.69 Imea(VF2)=0.99 COV(VF2)=13.58; Imea(VE2)=1.00 COV(VF2)=12.92¢,
Jmea(VEF3)=0.99 COV(VF3)=6.72, Imed(VE3)=0.92 COV(VF3)=11.73q, Imed(VE3)=0.92 COV(VF3)=11.08y,

a) Teo-compl b) Teo-simpl ¢) Teo-bal

VF1- Vi<0.6 %; VF2- 0.6<Vi<1.2 %; VF3- V>1.2 %

Figura 15.7- Anélise das propostas carga x rotagdo em fungio de V;
A Figura 15.8 apresenta o comportamento do fator 4,,.,; em func¢io da esbeltez das fibras, [/d;. Os

resultados desta andlise mostraram que os valores de A,,.; mantiveram-se precisos € pouco

dispersos, independente do grupo de esbeltez analisado.

Amed
Amed
Amed

Aned E1)=1.03 COV(E1)=14.83,, e E1)=0.99 COV(E1)=16.244, e E1)=1.00 COV(E1)=16.43,,

Jmed(E2)=0.99 COV(E2)=7214 Jmed(B2)=0.98 COV(E2)=9.364, Jmed(B2)=0.98 COV(E2)=8.78,

Jmed(E3)=1.07 COV(E3)=13.51, Jmed(E3)=1.03 COV(E3)=13.575 Jmed(E3)=1.05 COV(E3)=12.505,
a) Teo-compl b) Teo-simpl ¢) Teo-bal

El- 1/d<50; E2- 50<1/d<70; E3- 1/d>70
Figura 15.8- Andlise das propostas carga x rota¢do em fungio de [/d,
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A Figura 15.9 mostra a influéncia de f. sobre o valor de /,.,. Dentre os grupos analisados,
salienta-se que o grupo FC2 representa a classe de resisténcia utilizada em situacdes praticas. A

avaliacdo da Figura 15.9 mostra que a resisténcia a compressdo do concreto ndo conduziu a

resultados indesejaveis.

2 2 2
el el el
Q Q Q
g g g
< < <
FC1 FC2 FC3 FC1 FC2 FC3 FC1 FC2 FC3
Aned FC1)=1.09 COV(FC1)=13.83; e FC1)=1.05 COV(FC1)=12.32;, e FC1)=1.05 COV(FC1)=12.69;,
Jmed(FC2)=1.00 COV(FC2)=11.30,, e FC2)=0.98 COV(FC2)=11.95,, Jmed( FC2)=1.00 COV(FC2)=11.33,
Aned FC3)=1.03 COV(FC3)=11.53; e FC3)=0.98 COV(FC3)=17.09 e FC3)=0.99 COV(FC3)=16.49
a) Teo-compl b) Teo-simpl c¢) Teo-bal

FC1- f.,<30 MPa; FC2- 30<f,,<50 MPa; FC3- f,>50 MPa
Figura 15.9- Andlise das propostas carga x rotagdo em fungio de f,

A influéncia que a altura 1til, d, exerce sobre os valores de 4,,.s € apresentada na Figura 15.10. A
referida figura mostra que nas propostas simplificadas, Teo-simpl e Teo-bal, a transicao entre as
classes D2 e D3 € acompanhada por uma imprecisdo dos resultados. Entretanto, segundo a
adaptagdo do critério de penalidade de Collins, as referidas propostas continuam pertencendo a

classe “seguranca apropriada”, €[0.85-1.15][.

2 2 2
18+--——-——----"---"----—- 18+--——-——-----------—- 18+--——-—-----------—-
16 t+--——-——-—--"-"-"~-"~-"~~---——- 16+--——-——-—--"-"-"~-"~-"~----——- 16 +--——-——-——--"-"-"~-"~-"~-~---——-
14 + 14 + 14 +
- 12 + < 12 + - 12 +
2 1+ 2 1+ 2 1+
=08+ =08+ =08+

0.6 + 0.6 + 0.6 +

04 + 04 + 04 +

0.2 + 0.2 + 0.2 +

0 f f 0 f f 0 f f
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Jmea(D1)=1.05 COV(D1)=12.59, Imea(D1)=1.06 COV(D1)=12.08, Imea(D1)=1.05 COV(D1)=12.56,,
Jmea(D2)=1.06 COV(D2)=12.534 Imea(D2)=1.03 COV(D2)=10.98, Imea(D2)=1.05 COV(D2)=9.915
Jmea(D3)=0.95 COV(D3)=10.424, Jmea(D3)=0.85 COV(D3)=10.654, mea(D3)=0.86 COV(D3)=10.374,
a) Teo-compl b) Teo-simpl ¢) Teo-bal

D1- d<90 mm; D2- 90<d<120 mm; D3- d>120 mm

Figura 15.10- Anadlise das propostas carga x rotagdo em fungado de d
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A Figura 15.11 mostra a influéncia que p exerce sobre o valor de 4,,.;. A referida figura revela
que a precisdo e o nivel de dispersdo dos resultados ndo sdo afetados significativamente pela taxa

de armadura de flexao, p.

2 2 2
1.3 | 1.3 e 1.3 e
1.6 | 1.6 | 1.6 |
14 + 14 + 14 +
- 12+ 3 12+ - 12+
E 1y E 1y E 1y
= 08+ = 08+ = 08+
0.6 + 0.6 + 0.6 +
04 + 04 + 04 +
02+ 02+ 02+
0 | | 0 | | 0 | |
pl p2 p3 pl p2 p3 pl p2 p3
Imed(P1)=0.97 COV(P1)=10.825, Aned(P1)=0.90 COV(P1)=11.305, Anea(P1)=0.93 COV(P1)=11.69,
Imed(P2)=1.06 COV(P2)=13.45, Aned(P2)=1.02 COV(p2)=13.165, Aned(P2)=1.03 COV(P2)=12.52,
ImedP3)=1.05 COV(P3)=11.775 Imed(P3)=1.05 COV(p3)=11.41, med(P3)=1.04 COV(p3)=11.85,
a) Teo-compl b) Teo-simpl ¢) Teo-bal

p1- pg<0.6 %; p2- 0.6<p<1.2 %; p3 - py>1.2 %
Figura 15.11- Anélise das propostas carga x rotagdo em fungao de p

Nas Figuras 15.12, 15.13 e 15.14 sdo apresentadas, respectivamente, a influéncia que Vy, l/dse f,
exercem sobre o valor de 4,,.s. As referidas figuras mostram que as performances das propostas
avaliadas nesta andlise ndo sdo afetadas negativamente pelos valores de Vy [/d; e f..

Independente do grupo avaliado, os resultados prevalecem precisos e pouco dispersos.

Amed
Amed

Imed(VE1)=0.98

COV(VF1)=5.92¢,

Jmed( VED)=1.00

COV(VF1)=7.56¢,

Imed(VE2)=0.96

COV(VR2)=14.114,

Tmed(VE2)=0.96

COV(VE2)=12.81

Imed(VF3)=1.01

COV(VF3)=6.21,

Imed(VF3)=1.05

COV/(VF3)=8.12,

a) Teo-compl gy

b) Teo-simplcpg

VF1- Vi<0.6 %; VF2- 0.6<V<1.2 %; VE3- V>1.2 %
Figura 15.12- Andlise das propostas para Vg,em fun¢io de V;
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Amed
Amed

a) Teo-complcgg s b) Teo-simplcgg
E1- 1/d<50; E2- 50<1/d<70; E3- [/d>70
Figura 15.13- Andlise das propostas para Vj,em funcio de I/d,

Amed
Amed

FC1 FC2 FC3

a) Teo-complcgg s b) Teo-simplces s

FC1- f.,<30 MPa; FC2- 30<f,,,<50 MPa; FC3- f,,,>50 MPa
Figura 15.14- Andlise das propostas para Vg sem fungéo de f,

A Figura 15.15 mostra o comportamento de ,,.,; em funcdo da altura util da laje, d. A referida
figura deixa claro que a proposta Teo-complcgps € ligeiramente afetada no grupo D3. Entretanto,

a mesma continua pertencendo a classe “seguranca apropriada”, A€ [0.85-1.15].
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1.8 T
1.6 T
1.4 +
1.2 +

Amed

0.8 T
0.6 T
0.4
02

D1

D2

D3

1.8 T
1.6 T
1.4 +
1.2 +

Amed

0.8 T
0.6 T
0.4
02

D1

D2

D3

Zmea(D1)=1.04

COV(D1)=10.43¢

Jmed(D1)=1.01

COV(D1)=14.22,,

Imed(D2)=0.97

COV(D2)=7.974

Imed(D2)=0.98

COV(D2)=7.864

Jmed(D3)=0.88

COV(D3)=15.27,

Imed(D3)=0.94

COV(D3)=14.80s,

a) Teo-complcgpy

b) Teo-simplcgpy

D1- d<90 mm; D2- 90<d<120 mm; D3- d>120 mm

Figura 15.15- Andlise das propostas para Vi ,em funcédo de d

A influéncia do parametro p sobre o valor de 4,,., € apresentado na Figura 15.16. A referida

figura deixa claro que as propostas em julgamento sdo ligeiramente afetadas na classe p;. A

situag@o mais critica foi verificada nas prescri¢des da proposta Teo-complcgp s, onde constatou-se

2<0.85.
2 2
B B
g g
< <
0 ; ; 0
pl p2 p3 pl p2 p3
med(P1)=0.84 COV(P1)=13.19, mead(P1)=0.88 COV(P1)=10.774,
med(P2)=0.99 COV(p2)=5.824 med(P2)=1.02 COV(P2)=5.644
Imed(P3)=1.03 COV(03)=10.33 Jmed(P3)=1.00 COV(p3)=13.79,

a) Teo-compl gy

b) Teo-simplcpg

15.6- COMPARACAO COM OUTROS MODELOS

Figura 15.16- Andlise das propostas para Vi yem funcéo de p

pl- py<0.6 %; p2- 0.6<p,<1.2 %; p3 - ps>1.2 %

A andlise desta se¢do seguiu 0 mesmo procedimento das andlises anteriores, ou seja, avaliou-se o

fator A quanto ao nivel de conservadorismo, quanto a dispersao, e quanto a adaptacao do critério

de penalidade proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC, ver a

Tabela 15.1. Nesta andlise, as propostas desta pesquisa foram comparadas as propostas de




NARAYANAN e DARWISH (1987), SHAABAN e GESUND (1994), HARAIJLI et al. (1995),
HOLANDA (2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et al.
(2011). A apresentacdo e a andlise de cada modelo mencionado foram discutidas nos capitulos

anteriores.

Nas apresentacdes seguintes, os modelos desta pesquisa, assim como os demais modelos citados
para esta andlise, sdo denominados de MODi (i=1 até 12). A identificacdo de cada modelo ¢ feita
por meio de legendas que se encontram anexadas as figuras e as tabelas que apresentam os

resultados da anélise.

Os resultados da andlise sdo apresentados nas Figuras 15.17 e 15.18, a qual permite avaliar a
precisao, as prescricoes favordveis a seguranga, o nivel de dispersao e o comportamento do valor
de Zneq de todos os modelos avaliados. Os resultados da referida figura mostram que as propostas

desta pesquisa sdo as mais precisas e menos dispersas dentre os modelos avaliados.
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Vteo(kN) Vteo(kN) Vteo(kN)
d) MOD4 e) MOD5 f) MOD6

Figura 15.17- Avalia¢do dos resultados quanto a Precisdo (Continua)

NOTA:

MODI= NARAYANAN e DARWISH (1987); MOD2= SHAABAN e GESUND (1994); MOD3= HARAIJLI et al. (1995); MOD4= HOLANDA
(2002); MOD5= CHOI et al. (2007); MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010); MOD7= HIGASHIY AMA et al. (2011); MOD8= Teo-compl; MOD9=
Teo-simpl; MOD10= Teo-bal; MOD1 1= Teo-complces; MOD12= Teo-simplcgg .
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Figura 15.17- Avaliagao dos resultados quanto a Precisdo
NOTA:

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987); MOD2= SHAABAN e GESUND (1994); MOD3= HARAIJLI et al. (1995); MOD4= HOLANDA
(2002); MODS5= CHOI et al. (2007); MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010); MOD7= HIGASHIY AMA et al. (2011); MOD8= Teo-compl; MOD9=
Teo-simpl; MOD10= Teo-bal; MOD1 1= Teo-complcgs; MOD12= Teo-simplcgp .
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a) Andlise quanto a seguranca

MODS8

MOD9

MODI0 MODI1

Figura 15.18- Avaliagdo dos resultados quanto a seguranga e a dispersdo (Continua)

NOTA:

MODI2

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987); MOD2= SHAABAN e GESUND (1994); MOD3= HARAIJLI et al. (1995); MOD4= HOLANDA
(2002); MOD5= CHOI et al. (2007); MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010); MOD7= HIGASHIY AMA et al. (2011); MOD8= Teo-compl; MOD9=
Teo-simpl; MOD10= Teo-bal; MOD1 1= Teo-complcgs; MOD12= Teo-simplcgp .
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MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD7 MODS8 MOD9 MODI0O MODII MODI2

b) Andlise quanto a dispersdo (curva “box and whiskers’)

=
g
MODI MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD7 MOD8 MOD9 MODIO MODIlI MODI2
¢) Avaliagdo de 4,,.4
Figura 15.18- Avaliagdo dos resultados quanto a seguranga e a dispersdo
NOTA:

MODI= NARAYANAN e DARWISH (1987); MOD2= SHAABAN e GESUND (1994); MOD3= HARAIJLI et al. (1995); MOD4= HOLANDA
(2002); MOD5= CHOI et al. (2007); MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010); MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011); MOD8= Teo-compl; MOD9=
Teo-simpl; MOD10= Teo-bal; MOD11= Teo-complcegs; MOD12= Teo-simplcgg.

No que diz respeito a classificacdo dos modelos quanto ao critério adaptado de Collins, a Tabela
15.4, além de confirmar as conclusdes anteriores, também mostra que as prescricdes desta
pesquisa foram, juntamente com as de Muttoni e Ruiz, as tnicas com predominancia de

respostas na classe “seguranca apropriada”, A€ [0.85-1.15[.
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Tabela 15.4- Classificagdo segundo o critério de COLLINS (2001)

A <0.50 | [0.50-0.85[ | [0.85-1.15[ | [1.15-2.00[ | >2.00 Total Med DP C(f;;'
N° Lajes 0 21 21 8 0 50
MODI 0.92 023 | 2529
Penal. Total 0 105 0 8 0 13
N° Lajes 0 2 18 29 ) 50
MOD2 124 026 | 2089
Penal. Total 0 10 0 29 2 41
N° Lajes 0 5 18 20 7 50
MOD3 142 062 | 4338
18z, il 0 25 0 20 14 59
N° Lajes 0 8 0 0 50
MOD4 132 020 | 1547
Penal. Total 0 0 0 ) 0 )
N° Lajes 0 6 17 27 0 50
MODS 120 029 | 2403
Penal. Total 0 30 0 27 0 57
N° Lajes 0 6 37 7 0 50
MOD6 0.99 013 | 1326
18z, il 0 30 0 7 0 37
N° Lajes 0 20 2 6 0 50
MOD7 0.92 018 | 1945
18z, il 0 100 0 6 0 106
0 2 37 1 0 50
1.04 013 | 1272
0 10 0 1 0 21
0 5 33 7 0 50
1.00 013 | 1322
0 25 0 7 0 30
0 4 39 7 0 50
101 013 | 1274
0 20 0 7 0 27
0 6 43 1 0 50
0.97 011 | 1138
0 30 0 1 0 31
0 5 0 3 0 50
0.98 011 | 1117
0 25 0 3 0 28

NOTA:

MODI1= NARAYANAN e DARWISH (1987); MOD2= SHAABAN e GESUND (1994); MOD3= HARAIJLI et al. (1995); MOD4= HOLANDA
(2002); MOD5= CHOI et al. (2007); MOD6= MUTTONI e RUIZ (2010); MOD7= HIGASHIYAMA et al. (2011); MODS8= Teo-compl; MOD9=
Teo-simpl; MOD10= Teo-bal; MOD1 1= Teo-complces; MOD12= Teo-simplcgg .
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16- CONCLUSOES
16.1- PROGRAMA EXPERIMENTAL (CAPiTULO 8)

O programa experimental visou simular o comportamento da ligacdo laje x pilar sujeita a
carregamento simétrico. Diante dos resultados, pode-se afirmar que ambos, sistema de ensaio e
mecanismo de carregamento, cumpriram adequadamente as fungdes que lhes foram delegadas. O
plano de instrumentacdo utilizado foi acertado, pois os pontos monitorados forneceram as

informacdes necessdrias para uma avaliacao apropriada das lajes.

No que diz respeito aos ensaios de caracterizacdo do concreto, os ensaios de flexdo em 3P de
vigas entalhadas (RILEM TC 162-TDF, 2002) e os ensaios das placas redondas (ASTM C1550,
2003) mostraram que os concretos Vf60c50 e Vf75¢50 nao foram confeccionados com o mesmo
controle de qualidade dos demais concretos, pois se verificou caréncia no teor de fibras destes
concretos. Os resultados dos ensaios de compressao axial (ISO 1920-3, 2004) confirmaram que
as resisténcias a compressdo dos concretos corresponderam satisfatoriamente aos valores
tedricos, sendo os resultados do concreto Vf90fc70 os menos favoraveis, fomex/fomeo=0.82. A
caréncia no teor de fibras dos concretos Vf60c50 e Vf75c¢50 ndao comprometeu a resisténcia a

compressdo dos mesmos.

16.2- RESULTADOS EXPERIMENTALIS (CAPfTULO 9)
16.2.1- Deslocamentos do sistema de ensaio

Os resultados permitem afirmar que o sistema de ensaio apresentou rigidez suficiente para
garantir a adequada avaliacdo das lajes, ndo foi verificada a presenca de deslocamentos

secundarios.

16.2.2- Deslocamentos das lajes

A influéncia de V; sobre a relagdo PyxJ das lajes com f.,=50 MPa foi notéria apenas na laje
Lvf90fc50. Para esta laje, verificou-se que o valor da carga mdxima manteve-se praticamente
constante até o fim do teste, o que indica mudanca no modo de ruina desta laje. As demais lajes
de CRFA com f.,=50 MPa, Lvf60fc50 e Lvf75fc50, tiveram a sua performance comprometida
devido a caréncia de fibras no concreto. Apesar do infortinio, estas lajes apresentaram

resisténcias residuais mais expressivas que a sua respectiva laje de referéncia, LvfOfc50. Nas lajes
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com f.,,=70 MPa verificou-se que a influéncia de V;sob a relagdo Pyxo foi mais evidente que nas
lajes com f.,,=50 MPa, pois a alteracdo no modo de ruina das lajes (formag¢do de um patamar
constante de carga até o fim do teste) ocorreu para um teor de fibras menor, V=60 kg/m3. No que
diz respeito a perda de carga da laje Lvf90fc70, préximo ao fim do ensaio, acredita-se que este
fato tenha sido a influéncia conjunta de f,,<70 MPa e do elevado nivel de fissuracdo em =50

mm.

No tocante a influéncia de f,, sobre a relacdo Pyxd, os resultados mostraram que a performance
das fibras, em termos de resisténcia ao arrancamento da matriz de concreto, foi mais efetiva nas
lajes com f,,=70 MPa, visto que neste grupo de lajes observou-se que a carga mdxima manteve-

se praticamente constante até o fim dos ensaios.

16.2.3- Deformacoes no concreto

De um modo geral, os resultados das andlises permitem afirmar que o comportamento da relacio
carga x deformacdo acontece da seguinte forma: as deformacgdes crescem com a evolucio da
carga, porém, para niveis de carga préximos ao valor maximo, P,,,, as referidas deformacdes
diminuem, podendo inclusive ser registrado deformacdes de tragdo. As andlises das relagdes
Pnxe. também mostraram que os valores mdximos e minimos de deformacdo acontecem
praticamente em um mesmo nivel de carga. Para finalizar, verificou-se que Vye f., tiveram pouca
influéncia sobre as relagcdes carga x deformacdo normalizada na direcdo radial para niveis de

) . N 12
carga inferiores a Py=0.1 MPa

. As peculiaridades das curvas tornaram-se visiveis com a
proximidade de Py, uma vez que as grandezas Vye f,,, atribuiram comportamento distintos as

lajes.

16.2.4- Deformacoées nas armaduras

Os resultados mostraram que o comportamento de algumas curvas das lajes de CRFA ndo
retratou apropriadamente a relacdo carga x deformacgdo, Pxe;, das armaduras. Especula-se que o
motivo deste acontecimento tenha origem na escolha do extensometro, o tipo FLA-1-11-3L,
usado nas lajes de CRFA, com gauge length de 1 mm pode ter sido equivocada. Extensdmetros
com gauge length de 3 mm, FLA-3-11-3L, usados nas lajes de referéncia, foram mais
apropriado. Dadas as circunstincias, descrever as influéncias que os pardmetros Vi e fou

7z

exerceram sobre o comportamento da relacdo carga x deformagdo das armaduras € invidvel,
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entretanto, € possivel analisar satisfatoriamente a grandeza ry, a qual € um indicativo para avaliar
o grau de solicitacdo nas armaduras de flexdo. Para conferir maior credibilidade a estimativa de
ry, além das analises realizadas nas lajes desta pesquisa, avaliou-se também o referido pardmetro
com as pesquisas de MCHARG (1997), AZEVEDO (1999) e CHENG e PARRA (2010). No que
se refere as lajes de CRFA, os resultados das andlises mostraram que os valores de r, no
momento da ruina, ou préximo da mesma, variaram entre 0.30-r; € 0.45-r;,. De um modo geral, a
relagdo ry/ry conduz a valores baixos sempre que a laje puncionar sem a solicitagdo efetiva das
armaduras de flexdo. No que diz respeito as consideracdes de projeto, é razoavel admitir

ry=0.35-r,.

16.2.5- Mapa de fissuracao e superficie de ruina

No que diz respeito a influéncia do pardmetro V; sobre o padrdo de fissura¢do das lajes com
fem=50 MPa, verificou-se que as pecas refor¢cadas com fibras apresentaram grau de fissuracao
inferior a respectiva laje sem fibras para qualquer nivel de carregamento. Além disto, também foi
constatado que nao houve a formacdo do cone de pun¢do na laje com V=90 kg/m3 . Nas lajes
com f.,,=70 MPa observou-se comportamento andlogo, as fibras, além de controlarem a
fissuracdo, também favoreceram o modo de ruina das pecas. Para este grupo de lajes, f.,=70
MPa, a alteragdo no modo de ruina ocorreu em condi¢des mais vantajosas, pois 0 puncionamento
foi evitado utilizando-se V=60 kg/m3. No tocante a laje Lvf90fc70, acredita-se que o
puncionamento ocorrido nesta laje no fim do teste seja justificada pela a influéncia conjunta de
fem<70 MPa e do elevado nivel de fissuracdo nos fases finais de carregamento. De um modo
geral, as fibras aprimoraram o controle da formacao e da propagacdo das fissuras e mais, quando
utilizada em quantidades adequadas, as mesmas conferiram as pecas os atributos necessrios

para alterar o seu modo de ruina.

16.2.6- Prescricao da carga ultima e classificacido do modo de ruina

A avaliagdo da prescri¢do da carga ultima foi realizada por meio do pardmetro y=V,.,/Vi,, onde
Vexp representa o valor da carga ultima experimental e V,,=Vr representa a prescricdo da
resisténcia a puncdo. No que se refere a prescricio da carga dltima das lajes de referéncia
(célculo de Vg=Vj,), verificou-se que os resultados mais satisfatérios foram obtidos com o ACI
318, o EC2 e o CEB-2010, uma vez que estes codigos apresentaram 0.85<y,,.4<1.15. Os

resultados obtidos com os cddigos CEB-90 e NBR-6118 foram conservadores, pois
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1.15<¢1neq<2.00. Os resultados dos cdlculos das lajes de CRFA segundo o CEB-2010
(VR=Vg+Vgy foram extremamente perigosos, ymes~0.50. No tocante aos modelos tedricos,
observou-se que apenas as formulagdes de Harajli et al. e Higashiyama et al. forneceram
resultados perigosos, 0.50<y,,.4<0.85, sendo os demais satisfatorios (0.85<y,..s<1.15). Ressalta-
se que os valores de y apresentados pela maioria dos modelos, exceto o de Holanda e de Choi et
al., foram desfavordveis a segurancga, y<1. Especula-se que o motivo deste acontecimento seja o

arranjo incomum das armaduras de flexao.

A classificagdo do modo de ruina das lajes segundo a avaliacdo dos valores de y=V,.,/Vy.. sugere
que a ruina das lajes seja por pun¢do, pois V.., <Vye.. Verificou-se, entretanto, que este processo
de classificagdo ndo correspondeu a realidade dos experimentos, sendo assim, a referida
classificac@o foi estabelecida atribuindo-se maior relevancia as observacdes experimentais. Em
resumo, foi constatado que as lajes Lvf60fc70, Lvf75fc70 e Lvf90fc50 romperam por flexao,

enquanto que as demais lajes puncionaram ao redor da drea carregada.

16.3- ANALISE DAS EXPRESSOES NORMATIVAS (CAPITULO 10)

Nesta secdo foram avaliadas as prescricdes da resisténcia a pungao de cinco codigos de projeto,
ACI 318 (2008), CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118 (2003), CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 ¢
CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29.

A primeira modalidade de andlise avaliou a performance dos cddigos em prescrever a resisténcia
ultima a punc¢do das lajes da base de dados sem refor¢o com fibras, ou seja, V/=0. Os resultados
mostraram que as prescricdes do cédigo CEB-FIP (2010) — Eq. 5.22 foi o mais satisfatério. A
referida prescricdo foi a unica com predominincia de resultados na classe “seguranca
apropriada’, y€[0.85-1.15[. Dentre os cédigos em vigor, a prescri¢cdo do EC2 (2004), foi o mais

satisfatorio.

A segunda modalidade de andlise avaliou as performances dos cdédigos em prescrever a
resisténcia ultima a punc¢do das lajes da base de dados com V/>0. Os resultados mostraram que a
prescricdo do CEB-FIP (2010) — Eq. 5.29, precisa ser reavaliada, pois apresentou performance
contra a seguranca, y<[0.50-0.85[. Nas andlises da referida prescricdo, o cdlculo de fp, foi
realizado admitindo w,=1.5 mm. Desconsiderou-se a recomendacdo de adotar w,=y-d/6 para os
casos de laje de CRFA com armadura de flexao, porque w,=y-d/6 torna a performance do CEB-

FIP (2010) — Eq. 5.29 ainda mais perigosa. Para obter uma resposta satisfatéria desde cédigo,
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seria necessdrio admitir w,~4.0 mm. No que diz respeito as prescri¢cdes dos demais codigos, era
de se esperar resultados conservadores, y[1.15-2.00[, visto que as mesmas nao consideram a
parcela de resisténcia das fibras. Dentre as prescricdes apresentadas, o cédigo do CEB-FIP

(2010) — Eq. 5.22 apresentou os resultados menos conservadores.

Andlises adicionais foram realizadas com o intuito de verificar a influéncia que V;exerce sobre o
valor médio de y, ymeq. Os resultados mostraram que o pardmetro V; compromete a performance

de todas as prescricoes, independente do grupo de laje analisada.

16.4- ANALISE DAS FORMULACOES QUE CONSIDERAM O REFORCO COM FIBRA DE
ACO (CAPITULO 11)

Nesta secdo foram avaliadas as prescrigdes da resisténcia a puncdo de sete modelos tedricos,
NARAYANAN e DARWISH (1987), SHAABAN e GESUND (1994), HARAIJLI et al. (1995),
HOLANDA (2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et al.
(2011). A performance dos modelos foi avaliada com base em 154 estudos experimentais de
lajes lisas reforcadas com fibras de ago e sujeitas a carregamento simétrico e foi medida por
meio de andlises sobre o pardmetro y=V,.,/Vie,. O pardmetro y também foi julgado segundo uma

adaptacao do critério de penalidade proposto por COLLINS (2001).

A andlise dos resultados mostrou que os modelos de MUTTONI e RUIZ (2010) e de
HIGASHIYAMA et al. (2011), sdo os mais satisfatérios no que diz respeito a precisio
(Ymea=1,0). Entretanto, segundo o critério de penalidade de Collins (DPC), o modelo de
Higashiyama apresentou tendéncia em prescrever resultados perigosos, y€[0.50-0.85[. No
ambito geral, o modelo de Muttoni e Ruiz apresentou as respostas mais precisas, menos
dispersas e menos penalizadas segundo o critério de Collins, sendo por este motivo 0 mais

indicado para prescrever a resisténcia a pung¢ao de lajes reforcadas com fibras de aco.

Além da andlise segundo o critério de penalidade de Collins, andlises complementares foram
realizadas para avaliar a influéncia que os parametros Vy, I/d}, f.. € p exercem sobre o valor médio
de y, xmeqa- Esta modalidade de andlise, além de confirmar a melhor performance do modelo de
Muttoni e Ruiz, também mostrou que os modelos de Narayanan e Darwish, Choi et al. e

Higashiyama et al. prescreveram deficientemente as lajes da base de dados com p<0.6%.
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16.5- PROPOSTA ANALITICA PARA O CALCULO DAS RESISTENCIAS RESIDUAIS A
TRACAO POR FLEXAO fzy, fz; € frs (CAPITULO 12)

As equacdes empiricas Eq. 12.7, 12.8 e 12.9, obtidas dos 69 resultados apresentados na base de
dados, forneceram as relagdes entre os parametros fx; € Vy(l/dy) de forma dispersa, porém, com
respostas satisfatorias quanto a seguranga. As referidas equacgdes, aplicadas apenas aos concretos
com comportamento softening, apesar de praticas, precisam ser utilizadas cautelosamente, pois a

sua natureza empirica pode conduzir a resultados pouco satisfatérios.

16.6- PROPOSTA ANALITICA PARA ESTABELECER O CRITERIO DE RUINA A
PUNCAO DE LAJES DE CRFA (CAPITULO 13)

A proposta empirica apresentada nesta pesquisa para descrever o critério de ruina das lajes lisas
reforcadas com fibras de aco foi fundamentada em uma base de dados composta por 154 ensaios
de puncdo simétrica e em recomendacdes do ACI 318 (2008). A expressdo empirica sugerida,
Eq. 13.22, apresentou respostas satisfatdrias, entretanto, os resultados do presente estudo,
mostraram que o desenvolvimento de uma formulagdo fundamentada em conceitos
mecanicos/fisicos € necessdrio para estabelecer-se com maior rigor o momento da ruina das lajes

de CRFA.

16.7- PROPOSTAS ANALITICAS PARA ESTABELECER A RELACAO CARGA X
ROTACAQ DE LAJES DE CRFA E A CONTRIBUICAO DA FIBRA Vgs NA RESISTENCIA
A PUNCAO (CAPITULO 14)

Nesta pesquisa foram apresentadas trés propostas para estabelecer a relagdo carga x rotacdo das
lajes lisas reforcadas com fibras de aco, Teo-compl, Teo-simpl e Teo-bal, as quais foram
fundamentadas no trabalho de MUTTONI (2008). Além destas, apresentaram-se também duas
propostas que prescrevem a contribui¢do das fibras na resisténcia a puncdo, V. Estas propostas,
foram desenvolvidas com base na pesquisa de MUTTONI e RUIZ (2010) e na lei constitutiva
tensdo x abertura de fissura sugerida pelo CEB-FIP (2010).

No que diz respeito as propostas Teo-compl, Teo-simpl e Teo-bal, estas descreveram
satisfatoriamente a relacdo carga x rotacdo das lajes desta pesquisa. Porém, a prescri¢io da
resisténcia a pun¢do destas lajes foi comprometida (resultados contra a seguranca) pelo critério

de ruina, visto que a natureza empirica deste critério ndo satisfez as expectativas experimentais
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das lajes em andlise. Acredita-se que os resultados pouco favordveis, seja consequéncia do

arranjo incomum das armaduras de flexdo das lajes desta pesquisa.

As andlises das propostas que prescrevem a contribui¢do das fibras, Vg, , foram feitas em
conjunto com as prescri¢cdes de Vg . do CEB-FIP (2010), uma vez que, Vi,=Vg=Vg -+ Vg Nestas
analises, as referidas propostas foram denominadas, respectivamente, por Teo-complcepy e Teo-
simplcepy. A performance destas propostas em prescrever a resisténcia a puncdo das lajes
testadas neste estudo foi satisfatéria. Além da precisdo favordvel (Amea=Vex/Vieo=1.0), as

formulagdes também apresentaram resultados com dispersao baixa, CV=10 %.

16.8- ANALISE DAS PROPOSTAS (CAPITULO 15)

O desempenho das propostas desta pesquisa em prescrever as cargas de ruptura das lajes que
compdem a base de dados (BD) foi satisfatorio quanto a precisdo, ao nivel de conservadorismo e
ao critério de penalidade de Collins. Além disto, ressalta-se que as propostas que descrevem a
relacdo carga x rotagdo representaram adequadamente a referida relac@o das lajes da BD. Com o
intuito de verificar possiveis deficiéncias nas propostas, andlises complementares foram
realizadas para avaliar a influéncia que os pardmetros Vj [/d;, f. d e p exercem sobre o valor
médio de A=Veyy/Viesp, Amed- De uma forma geral, os resultados destas andlises mostraram que os

parametros avaliados ndo comprometeram significativamente a performance das propostas.

Quando comparadas as propostas de NARAYANAN e DARWISH (1987), SHAABAN e
GESUND (1994), HARAIJLI et al. (1995), HOLANDA (2002), CHOI et al. (2007), MUTTONI
e RUIZ (2010) e HIGASHIYAMA et al. (2011), verificou-se que as prescri¢des desta pesquisa
foram, juntamente com as de Muttoni e Ruiz, as tUnicas com predomindncia de respostas na

classe “seguranca apropriada”, €[0.85-1.15][.
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ANEXO A

ANEXO A.1- CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE SEGUNDO O RILEM TC 162-TDF
(2003)

O célculo do momento resistente foi realizado com base nas distribui¢cdes das deformacdes e das
tensoes mostradas na Figura A.1.1. A zona comprimida e tracionada do concreto foi dividida em
diferentes regides (distinguidas por cores na Figura A.l1.1), as quais destacam os principais

pontos que formam as leis constitutivas.

Y3

ad,,

As = pbd
b

Figura A.1.1- Distribui¢do das deformagdes e das tensdes na se¢do transversal da pega (sem escala)

O processo iterativo inicia-se fixando um valor para &, e admitindo-se um valor para k-d. Na

sequéncia sdo calculadas as demais deformacdes, conforme segue:

3.5 se f.<58MPa
() <25
26435 | XU (0 s sgmpa ¢ & ;
= 100 e
€S -k se 83 > 25
(1-k)
1.75 se. f.<>8
£, = 1‘75+@, (fc—8)-50] se f.>58
40
gcr = 81 :ﬁ :&
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g, =&=¢€,+0.1 [%o]

- &, (I-k+A)
: k
8{,‘[/{ S_k) se 8{,‘[/{ S_k) S 25
g‘v = . _ [%o]
25 o Ea k)
k
"o gcu (k_A')
; k

Os valores de &, € ., foram determinados conforme as recomendagdes do CEB-FIP (2010) e as

demais deformacgdes seguiram as recomendagdes do RILEM. As tensdes atuantes na se¢ao sao

definidas por:

fcu = ﬂ’l ’ fc

fcy = fcu

f.,=0,=0.7-f (1 6 d j [MP ]
I =VU./7]. . O—— a,mm
cr 1 ctm, f 1000

-ftm = 0-2 = 045fR1 'kh

-ft,bot =0,=0.37- fR,4 -k,

o

E-E  se € -E <fxy
fy se € -E 2f

o EVE, se €-E<[f
s se &-E 2f'

sendo,
l cl l 0.8
fr =k (Vf LJ :7-5‘(Vf L] [MPa]
df df
; 3 ; 0.65
=k, |V, -1 | =55V, .~ [MPal
fR4 3 ( f df} [ f df] a
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O valor de 4; foi admitido unitdrio (alguns pesquisadores adotam 4;,=0.85) e o valor de f.,, foi

calculado segundo as recomendagdes do CEB-FIP (2010), conforme segue:

P 1+0.06- "
ctm,f ctm O 06 . hb0,7
onde,
P 0.3-(f. —-8)""° se f. <58 MPa
o 2.12-m(1+0.1- £.) se f. >58MPa

Os valores das alturas individuais de cada regido destacada na Figura A.l.1, assim como 0s

bracos de alavanca das mesmas sdo exibidos nas equagdes abaixo:

£, k-d
hd:
gcu
thZk'd_hcl
e, k-d
hrl_ cr
gcu
E, k-d—¢g,-h
hrz_ trn cu t1
&

hy,=(0-k+A)-d—h,—h,

h,=(1-k)-d

W, =(k-A)-d
Ve =§~hd

Vo, =h, + h;

yﬂ=§%ﬂ
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1 fcr +2 frrn
Vi _htl +-h,

3 fCr + fl‘rn

+2-
Vi3 = htl + hrz + l ’ hr3 ’ ftm ft‘bot
3 ftm + ft,bot

v, =h,
Y, =N,

As expressOes que definem as resultantes das forcas internas atuantes em cada regido sio

exibidas nas equagdes seguintes:

Fcu:fcu 'hCZ'b

h, b
Fc} _fcy ’ l2
h,-b
F =f . 1
cr f(,r 2
h,-b
Fpp=(fo + fin) =2
2
h,-b
Ft,bor:(ftrn+ft,bor)'3—
2
F=f pbd
Fi=f . pb-d

O equilibrio das resultantes das forcas internas ocorre quando:

S F =0

Ap6s ter-se constatado o equilibrio da secdo, o cdlculo do momento resistente € definido por:
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ANEXO A.2- CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE SEGUNDO O CEB-FIP (2010)

O calculo do momento segue o modelo apresentado na Figura A.2.1.

d

T P
<
.- BB
4N
— C/&

As=p-bd Et,bot<Efu
b

Figura A.2.1- Distribui¢do das deformagdes e das tensdes na se¢do transversal da pega (sem escala)

9
<

O processo iterativo inicia-se fixando um valor para ¢., € admitindo-se um valor para x=k-d. Na

sequéncia sdo calculadas as demais deformacdes, conforme segue:

gfu = ‘l/v” {lcs = min(srm’ y)
3.5 se f.<58MPa
_ _ 4 <
26435 | LU 0 sgupa ¢ Em SE
. = 100 [%o]
gt,bot ' k
—(l_k +A) se gt,bot > Efu
g, (1-k+A) o Ea -(1—k+A)S i
P k k
tbot g, -(1-k+A)
€fu se X fu
e = Ea (12K)
k
glv — ECM : (k_A')
‘ k

As tensOes nas armaduras sao definidas por:
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s

e -E se € -E <fw
B fy se & -E wa

f EqE, se €-E <[
’ f,y s€ E'S-ES > f'sy

Os valores dos bracos de alavanca destacados na Figura A.2.1 sdo exibidos nas equacdes abaixo:

yl
=k-d-|1-Z
w=ked(1-2)

_(l=k+A)-d
' 2
y, =(1-k)-d
Y, =k-4)-d

As expressoes das resultantes das forgas internas sao exibidas nas equagdes seguintes:

F.=n-A-f -k-d-b
F, = fr, (1=k+A)-d b
F.=f pbd

F.=fpb-d

O equilibrio das resultantes das forcas internas ocorre quando:

S F =0

Ap0s ter-se constatado o equilibrio da se¢do, o cdlculo do momento resistente é definido por:
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ANEXO B - FORMA METALICA

A Tabela B.1 e a Figura B.1 apresentam as particularidades das formas metalicas utilizadas nesta
pesquisa. O presente anexo permite contabilizar o material usado na confeccao das formas, assim

como, explica também o sistema de montagem das mesmas.

Tabela B.1- Elementos das formas

.~ Comp. Unitdrio L
N° Descricdo dos elementos Repeti¢ao

(m)

-1- Canton. L 150x150x10 mm - Contengao 2.55 4

-2- Canton. L 150x150x5 mm - Travamento 0.05 4

-4- Paraf. da canton. de contengdo - ¢ 12 mm 20

-5- | Paraf. da canton. de travamento - ¢ 6.3 mm 16

-8- Chapa metilica - # 3 mm 8.12 1

-11- Assoalho de madeira — 4 = 30 mm 9.00 1

-12- Estrado de madeira — 75 x 150 mm? 3.00 12

-15-

-17-

-18-

-19

-20-
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b) Forma das lajes — Corte — ¢; =3 mm e ¢, = 30 mm
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NOTA: A furagdo € iniciada do centro para os extremos.

¢) Cantoneira L de conten¢do lateral — (x4)

150

€3

—

N

N

150

d) Secao transversal da Cantoneira L de contengao lateral — e; = 10 mm
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NOTA: A furagdo € iniciada do centro para os extremos.

7 7 7

e) Furacdo da chapa metdlica — ¢; = 3 mm

283



3000

-11-

600

600

600

600

600

[ [ B
{ [ [ [ [ f
f @ [ s [ * [ “ [ s f
. e || || || || . |
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
- - - J - - -4 - - J- - J____ ]
s e [ o [ B
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
| * | | | | | | | | o
f [ [ [ [ f
f 'l 'l 'l 'l f
e b ——— ) I ———— ) S
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
[+ [ [ [ [ +
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
e I S I e ) S I S
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
| . N N N N s |
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
- - - - -
D e O
f [ [ [ [ f
f [ [ [ [ f
| * K K K K o
| & [ & [ " [ 4 [ & f
e e e e e
| L1 L1 L1 L1 |
| | | I |
009 009 009 009 009 ﬁ
7

000¢

600

600

600

600

NOTA: A furagdo € iniciada do centro para os extremos.

f) Furacdo do assoalho de madeira — e, = 30 mm
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g) Estrado de madeira (x6) —b x h —75 x 150 mm?®
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h) Seco transversal do estrado — b x h — 75 x 150 mm?®
150
60 45 45 )

T
a
f

4

150
W45 45 60?

60 45 45
2
7

25

S
Ve v
(@]

i) Cantoneira L de travamento dos cantos (x4) —e; = 5 mm
Figura B.1- Detalhe das pecas
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ANEXO C - SISTEMA DE ENSAIO

Os elementos que constituem o sistema de ensaio estdo citados na Tabela C.1 e detalhados nas

Figuras de C.1 a C.3.

Tabela C.1- Elementos do sistema de ensaio

L Comp. Unitéario L
N° Descri¢@o dos elementos = Repeticao
-1- Viga metélica (VM) - ][ 150x50x10 mm 1.25
-2- Chapa interna da VM - # 50 mm 0.02 m2
-3- Parafusos das VM - ¢ 12.0 mm 32
4-
-5-
-6-
-7- Suporte da VM - ¢ 150x10 mm 0.50 8
-8- Suporte da laje est. - ¢ 150x10 mm 1.15
9.
-10-
-11-
-12-
-13- Tirante - Laje est. x Laje reag. - ¢ 35 mm 2.85 8
-14- Tirante - Laje est. x VM - ¢ 35 mm 1.45
-15- Tirante - VM x Laje reag. - ¢ 35 mm 2.25 8
-16- Chapa dos tirantes - # 50 mm 0.04 m2 40
-17- Porcas dos tirantes 80
-18-
-19 Placa do pilar - # 50 mm 0.04 m2 1
-20-
1250
¢ y
250 750 250

W W W -1- (Perfil)

50

a) Viga metdlica — Vista em planta
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35 35 w
Y )V o
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80
[7e)
o

b) Viga metdlica — Vista em elevacdo — Furo para parafuso de g=12.0 mm
50

A -2- (Chapa interna)

150
W

7

¢) Viga metdlica — Secdo transversal

35 35
v A 50
Ia)
I3 2.

77

g XN—— 0 o|—/—% Z;

N—0 O|—X\ y

150

n
2]

d) Detalhe da chapa interna — Furo para parafuso de ¢g=12.0 mm (x2)
Figura C.1- Detalhe das Vigas metalicas (x4)

200

-7- (tubo) N— ZE s

150

500

25

N o= =)

-

a) Detalhe dos suportes das vigas metdlicas (x8)
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N = 72
-8- (tubo)
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25
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Sﬁ [z’ )

b) Detalhe dos suportes da laje estudada (x4)
Figura C.2- Detalhe dos suportes
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a) Tirantes de fixag@o das vigas metdlicas a laje de reacdo (x8)
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b) Tirantes de fixacdo da laje estudada a laje de reacdo (x8)
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c) Tirantes de fixagdo da laje estudada as vigas metalicas (x4)
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d) Secio transversal dos tirantes — g1~ 35 mm

Figura C.3- Detalhe dos tirantes
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ANEXO D - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As tabelas seguintes apresentam todas as informagdes obtidas nos ensaios de caracteriza¢do dos

concretos e armaduras. Além disto, sdo apresentadas também as especificacdes técnicas

referentes as fibras de aco.

ANEXO D.1- ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL (CONCRETO)

60
E 50
S
g%
5
= 30
20
10
0
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22
Deformagio (%)
—— CP0l(exclu) —— CP02 —— CP03 —— CP(4 ====M¢dia
a) Vfofe50
80
70
60
g 50
o 40
'3
g
= 30

10

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformagdo (%o)

—— CP01 —— CP02 —— CP03 === M¢dia

¢) Vf60fc50

24

292

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

o
S}
IS
o
o

100 12 14 16 18 20 22 24

Deformagio (%)
—— CP0l —— CP02 —— CP03(exclu) —— CPO4(exclu) === Média

b) VAOfc70

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformagdo (%o)

20 22 24

—— CP0] ===Média

d) Vf60fc70



Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

o
(S}
IS
=N
%

100 12 14 16 18 20 22 24

Deformagdo (%o) Deformagdo (%o)
—— CPOl(exclu) —— CP02 — CP03 — CP04 — CPO1 — CP02 — CP03 — CP04
——— CP05 —— CP06 —— CP07(exclu) === Média ——— CP05 —— CPO6(exclu) == Média
e) Vf75fc50 f) VF75fc70
80
70
60
50 ;"“\
2
40 S
=
=
30
20
10
0 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Deformagio (%o)
Deformagdo (%o)
—— CPO1 — CP02 —— CP03 —— CP04
—— CPOl(exclu) —— CP02 —— CP03 —— CP04 ===MZ¢édia —— CP05(exclu) —— CP06 — CP07 = Média
) VA0fc50 h) VOfc70

Figura D.1.1- Relagéo fensdo x deformacdo (ensaio de compressio)

Tabela D.1.1- Ensaio de compressao (Vf0fc50)

Tabela D.1.2- Ensaio de compressdo (Vf60fc50)
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Tabela D.1.3- Ensaio de compressdo (Vf75fc50)

Corpo de prova Tensdo max. (MPa) Deformagdo max. (%o)
CPO1 56.97 3.53
CP02 57.65 343
CPO0O3 59.33 4.17
CP04 56.92 3.75
CPO05 59.55 3.73
CP06 62.98 3.88
CPO7 - -
Média 58.90 3.75
DP 2.30 0.26
CV (%) 3.91 7.02
Tabela D.1.4- Ensaio de compressdo (Vf90fc50)
Corpo de prova Tensdo max. (MPa) Deformacio max. (%o)
CPO1 - -
CP02 59.67 3.88
CPO0O3 60.84 4.39
CP04 55.91 347
Média 58.81 391
DP 2.58 0.46
CV (%) 4.38 11.78
Tabela D.1.5- Ensaio de compressao (Vf0fc70)
Corpo de prova Tensdo max. (MPa) Deformagdo max. (%o)
CPO1 62.38 3.28
CP02 63.02 3.20
CP03 - -
CP04 - -
Média 62.70 3.24
DP 0.45 0.06
CV (%) 0.72 1.71
Tabela D.1.6- Ensaio de compressdo (Vf60fc70)
Corpo de prova Tensdo max. (MPa) Deformacéo max. (%o)
CPO1 63.77 3.35
Média - -
DP - -
CV (%) - -
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Tabela D.1.7- Ensaio de compressdo (Vf75fc70)

Corpo de prova Tensdo max. (MPa) Deformagdo max. (%o)

CPO1 72.47 3.66

CP02 73.22 3.66

CP03 71.81 3.54

CP04 71.84 3.71

CPO05 71.74 3.57
CP06 - -

Média 72.22 3.63

DP 0.63 0.07

CV (%) 0.88 1.94

Tabela D.1.8- Ensaio de compressdo (Vf90fc70)

Corpo de prova Tensdo max. (MPa) Deformacao max. (%o)
CPO1 57.20 3.99
CP02 60.15 3.75
CP03 60.20 3.56
CP04 58.71 3.73
CP05 - -
CP06 58.39 3.63
CP07 60.39 3.99
Média 59.17 3.78

DP 1.28 0.18
CV (%) 2.17 4.77

ANEXO D.2- ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS EM VIGAS ENTALHADAS
(CONCRETO)

Resultados dos testes: concreto VfOfc50

Carga (kN)

Deslocamento (mm)
—V]l — V2 — V3 ==Med

a) carga x deslocamento b) carga x CMOD
Figura D.2.1- Curvas das vigas (Vf0fc50)
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Tabela D.2.1- Tensoes obtidas da curva carga x deslocamento (VfOfc50)

s JrenL fri fr2 Jrs fr4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 4.86 - - - -
V2 5.26 - - - -
V3 5.56 - - - -
Med 5.23 - - - -
DP 0.35 - - - -
CV (%) 6.71 - - - -
Resultados dos testes: concreto Vf60fc50
z z z
19 16 19 54 34 10 24 68 25 18 23 66
26 18 13 57 19 17 15 51 15 20 20 55
27 20 20 67 13 16 10 39 17 17 33 67
> 72 54 52 178 66 43 49 158 57 55 76 188
a) Viga V1 b) Viga V2 c) Viga V3
z z z
9 19 19 47 15 14 8 37 17 17 23 57
15 18 35 68 16 11 15 42 29 18 7 54
10 14 22 46 16 12 17 45 18 13 22 53
> 34 51 76 161 47 37 40 124 64 48 52 164
d) Viga V4 e) Viga V5 f) Viga V6
z z z
23 29 28 80 25 24 16 65 11 17 18 46
24 14 17 55 20 20 14 54 15 19 22 56
22 16 15 53 18 20 20 58 14 27 17 58
> 69 59 60 188 63 64 50 177 40 63 57 160
g) Viga V7 h) Viga V8 i) Viga V9

Figura D.2.2- Nimero de fibras no plano do entalhe (Vf60fc50)
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Tabela D.2.2- Densidade de fibra no plano do entalhe (Vf60fc50)

. Secdo transv. ) Densidade . .
Vigas 7 N fibras : s Fator de orientacdo
(mm”) (fibras/mm”~)
Vi 150x125 178 0.0095 0.23
V2 150x125 158 0.0084 0.21
V3 150x125 188 0.0100 0.25
V4 150x125 161 0.0086 0.21
V5 150x125 124 0.0066 0.16
A\ 150x125 164 0.0087 0.21
V7 150x125 188 0.0100 0.25
V8 150x125 177 0.0094 0.23
V9 150x125 160 0.0085 0.21
Média 166 0.0089 0.22
DP 20 0.00105 0.03
CV (%) 11.87 11.87 11.87

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).
Sendo Ay a drea da secdo transversal da fibra.

Carga (kN)

Carga (kN)

— Vi1

—V6 — V7

Deslocamento (mm)

—V2 —V3
V8

—V4 —V5
V9 =——Med

a) carga x deslocamento

— V1
—V6 — V7
b) carga x CMOD
Figura D.2.3- Curvas das vigas (Vf60fc50)

%

Tabela D.2.3- Tensdes obtidas da curva carga x CMOD (Vf60fc50)

—V2 —V3 —V4 —V5

V9 =—Med

Vizas JrenL Jri Jr2 E Jr4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 6.05 6.42 4.63 2.86 2.02
V2 5.07 4.32 3.84 2.49 1.77
V3 6.58 147 5.26 3.31 2.29
V4 4.65 4.58 2.71 1.62 0.72
V5 5.88 4.72 3.78 2.66 1.93
A\ 5.29 5.12 4.34 2.66 2.01
\'%4 6.09 6.74 4.80 3.76 2.99
A% 5.56 7.37 5.32 2.94 2.06
A% 5.23 6.57 3.81 2.39 1.89
Med 5.60 5.92 4.28 2.74 1.97
DP 0.60 1.24 0.83 0.60 0.59
CV (%) 10.77 20.93 19.50 21.79 29.86
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Resultados dos testes: concreto Vf75fc50

> z z
14 11 9 34 22 17 10 49 14 19 11 44
10 13 22 45 23 9 21 53 25 10 13 48
19 13 38 70 22 15 19 56 27 15 16 58
> 43 37 69 149 > 67 41 50 158 > 66 44 40 150
a) Viga V1 b) Viga V2 c) Viga V3
> z z
23 17 19 59 19 9 16 44 24 24 17 65
21 19 20 60 13 22 21 56 17 11 8 36
12 14 15 41 23 16 10 49 19 13 9 41
> 56 50 54 160 > 55 47 47 149 > 60 48 34 142
d) Viga V4 e) Viga V5 f) Viga V6
)y z z
20 16 24 60 9 15 18 42 21 24 20 65
18 25 22 65 23 17 17 57 24 14 20 58
18 15 10 43 23 12 15 50 23 11 13 47
> 56 56 56 168 > 55 44 50 149 > 68 49 53 170
g) Viga V7 h) Viga V8 i) Viga V9

Figura D.2.4- Nimero de fibras no plano do entalhe (Vf75fc50)

Tabela D.2.4- Densidade de fibra no plano do entalhe (Vf75fc50)

. Secao transv. . Densidade . .
Vigas 7 N° fibras - b Fator de orienta¢do
(mm”) (fibras/mm”~)

Vi 150x107.5 149 0.0092 0.18
V2 150x107.5 158 0.0098 0.19
V3 150x107.5 150 0.0093 0.18
V4 150x107.5 160 0.0099 0.19
V5 150x107.5 149 0.0092 0.18
V6 150x107.5 142 0.0088 0.17
V7 150x107.5 168 0.0104 0.20
V8 150x107.5 149 0.0092 0.18
V9 150x107.5 170 0.0105 0.21
Média 155 0.0096 0.19
DP 10 0.00059 0.01
CV (%) 6.16 6.16 6.16

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).
Sendo Ay a drea da secdo transversal da fibra.
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Carga (kN)

Carga (kN)

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm) CMOD (mm)
—V: —V2 —V3 —V4 —V5 —V: —V2 —V3 —V4 —V5
—V6 —V7 V8 V9 =——Med —V6 — V7 V8 V9 = Med
a) carga x deslocamento b) carga x CMOD
Figura D.2.5- Curvas das vigas (Vf75fc50)
Tabela D.2.5- Tensdes obtidas da curva carga x CMOD (Vf75fc50)
Vigas Jren Jri Jr2 E fra
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 5.80 7.84 5.94 3.45 2.23
V2 5.65 541 4.78 2.86 1.92
V3 6.62 6.10 4.68 3.13 2.01
V4 6.01 6.22 5.09 2.88 2.31
V5 5.64 7.23 6.71 3.84 2.94
A\ 5.74 3.38 3.42 1.56 0.65
V7 5.93 6.38 5.59 3.95 2.99
V8 6.43 8.70 6.08 3.47 2.07
Vo 6.33 5.93 5.43 3.79 2.32
Med 6.02 6.35 5.30 3.22 2.16
DP 0.36 1.52 0.96 0.74 0.68
CV (%) 5.97 23.89 18.07 23.01 31.48
Resultados dos testes: concreto Vf90fc50
> z z
23 19 21 63 37 37 20 94 20 43 36 99
34 36 36 106 41 27 40 108 24 47 27 98
43 22 53 118 37 44 46 127 11 33 29 73
> 100 77 110 287 > 115 108 106 329 > 55 123 92 270
a) Viga V1 b) Viga V2 c) Viga V3
)y z z
31 16 24 71 44 31 28 103 28 35 45 108
31 34 28 93 41 25 29 95 42 47 19 108
29 32 32 93 41 22 32 95 30 37 17 84
> 91 82 84 257 > 126 78 89 293 > 100 119 81 300
d) Viga V4 e) Viga V5 f) Viga V6
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58 56 24 138 37 15 28 80 28 23 35 86

50 30 31 111 32 43 16 91 48 32 33 113

60 32 28 120 51 22 26 99 63 61 46 170

> 168 118 83 369 > 120 80 70 270 > 139 116 114 369
g) Viga V7 h) Viga V8 i) Viga V9

Figura D.2.6- Nimero de fibras no plano do entalhe (Vf90fc50)

Tabela D.2.6- Densidade de fibra no plano do entalhe (V/90fc50)

. Secao transv. Densidade . .
Vigas 7 N° fibras - b Fator de orienta¢do
(mm”) (fibras/mm°)
\4! 150x90 287 0.0213 0.35
V2 150x90 329 0.0244 0.40
V3 150x90 270 0.0200 0.33
V4 150x90 257 0.0190 0.31
V5 150x90 293 0.0217 0.36
Vo6 150x90 300 0.0222 0.36
V7 150x90 369 0.0273 0.45
V8 150x90 270 0.0200 0.33
V9 150x90 369 0.0273 0.45
Média 305 0.0226 0.37
DP 42 0.00310 0.05
CV (%) 13.73 13.73 13.73

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).
Sendo Ay a drea da secdo transversal da fibra.

45 1 1 1 1
40 F-— Fo===- q=———-- === Fo—==={
35 l l l l
~ 30 1 l l l l
|
% 25 | /;r'.ﬂﬂ,nrmvvwm‘ww [ i
) 1z S e Whtevpgany |
220 ‘ iz
A ST
10 | | | |
i | | | |
51 : : : :
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm) CMOD (mm)
—Vl —V2 —V3 —V4 —V5 —Vl —V2 —V3 —V4 —V5
—V6 —V7 V8 V9 =—Med —V6 — V7 V8 V9 = Med
a) carga x deslocamento b) carga x CMOD

Figura D.2.7- Curvas das vigas (Vf90fc50)
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Tabela D.2.7- Tensdes obtidas da curva carga x CMOD (Vf90fc50)

Wi Jrent Jri fr2 E fra
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 5.85 11.56 13.56 11.72 7.94
V2 5.11 12.43 14.56 11.65 10.04
V3 4.83 8.51 9.25 8.36 7.41
V4 5.71 12.33 14.08 11.26 8.24
V5 5.55 13.06 15.21 14.47 13.08
Vo6 4.86 12.78 14.52 13.37 12.07
V7 6.58 14.74 16.76 16.05 13.14
V8 5.76 10.86 13.05 11.11 9.57
\E 5.51 14.49 17.20 16.90 15.09
Med 5.53 12.31 14.24 12.77 10.73
DP 0.55 1.89 2.32 2.69 2.71
CV (%) 9.93 15.36 16.29 21.08 25.29
Resultados dos testes: concreto VfOfc70
2. IR
S
2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)
—V]l —V2 — V3 — V4 = Med
a) carga x deslocamento b) carga x CMOD
Figura D.2.8- Curvas das vigas (Vf0fc70)
Tabela D.2.8- Tensdes obtidas da curva carga x deslocamento (Vf0fc70)
Wi Jren Jri Jr2 E Jra
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 4.00 - - - -
V2 4.63 - - - -
V3 5.68 - - - -
V4 4.92
Med 4.81 - - - -
DP 0.70 - - - -
CV (%) 14.49 - - - -
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Resultados dos testes: concreto Vf60fc70

35 28 19

32 34 14

50 32 19

z 117 94 52
a) Viga V1

40 26 30

39 52 39

21 28 41

> 100 106 110
d) Viga V4

44 29 33

32 24 38

28 27 49

> 104 80 120
g) Viga V7

29 34 22

41 28 30

28 41 28

> 98 103 80
j) Viga 10

82

80

101

263

90

316

106

94

104

304

85

99

97

281

35 41 66
27 30 37
35 33 39
97 104 142
b) Viga V2
21 36 38
43 46 37
37 43 37
101 125 112
e) Viga V5
39 36 32
38 35 38
33 24 17
110 95 87
h) Viga V8

142

94

107

343

95

126

117

338

107

111

74

292

36 34 13
30 28 15
26 31 29
92 93 57
c) Viga V3
42 22 32
24 26 41
40 37 53
106 85 126
f) Viga V6
29 26 19
34 22 24
49 29 26
112 77 69
i) Viga V9

Figura D.2.9- Nimero de fibras no plano do entalhe (Vf60fc70)
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Tabela D.2.9- Densidade de fibra no plano do entalhe (Vf60fc70)

. Secdo transv. ) Densidade . .
Vigas 7 N fibras : s Fator de orientacdo
(mm”) (fibras/mm”~)
Vi 150x125 263 0.0140 0.34
V2 150x125 343 0.0183 0.45
V3 150x125 242 0.0129 0.32
V4 150x125 316 0.0169 0.41
V5 150x125 338 0.0180 0.44
A\ 150x125 317 0.0169 0.41
V7 150x125 304 0.0162 0.40
V8 150x125 292 0.0156 0.38
V9 150x125 258 0.0138 0.34
V10 150x125 281 0.0150 0.37
Média 295 0.0158 0.39
DP 34 0.00183 0.04
CV (%) 11.60 11.60 11.60

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).

Sendo Ay a drea da secdo transversal da fibra.

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

V8 \E

a) carga x deslocamento

—V2 —V3 —V4 —V5 — V6
V10 = Med

Carga (kN)

CMOD (mm)
—Vl —V2 —V3 —V4 —V5 —V6
—V7 V8 \E V10 = Med

b) carga x CMOD

Figura D.2.10- Curvas das vigas (Vf60fc70)

Tabela D.2.10- Tensdes obtidas da curva carga x CMOD (Vf60fc70)

Vizas JrenL Jri Jr2 E Jr4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V1 5.81 7.19 7.86 6.15 5.11
V2 5.66 9.99 10.96 9.59 8.13
V3 - - - - -
V4 6.02 10.50 10.55 8.68 7.55
V5 6.96 11.79 11.24 9.72 8.40
A\ 5.63 9.63 10.34 8.95 7.29
\'%4 545 9.20 9.76 8.36 6.30
V8 5.31 8.97 9.73 7.91 6.93
Vo9 5.21 8.69 9.23 6.91 5.03
V10 5.05 9.87 11.08 9.09 7.39
Med 5.68 9.54 10.08 8.37 6.90
DP 0.57 1.27 1.08 1.20 1.21
CV (%) 9.99 13.35 10.69 14.34 17.46

303




Resultados dos testes: concreto Vf75fc70

z z z
55 53 52 160 50 58 77 185 39 41 46 126
48 59 39 146 41 48 53 142 30 26 30 86
15 42 38 95 60 43 72 175 43 50 52 145
> 118 154 129 401 151 149 202 502 > 112 117 128 357
a) Viga V1 b) Viga V2 c) Viga V3
z z z
34 61 40 135 49 67 39 155 26 47 56 129
45 36 31 112 50 60 49 159 31 36 39 106
45 50 40 135 35 59 35 129 35 36 48 119
> 124 147 111 382 134 186 123 443 > 92 119 143 354
d) Viga V4 e) Viga V5 f) Viga V6
z
52 62 62 176
39 40 42 121
58 53 62 173
> 149 155 166 470
g) Viga V7
Figura D.2.11- Numero de fibras no plano do entalhe (Vf75fc70)
Tabela D.2.11- Densidade de fibra no plano do entalhe (Vf75fc70)
. Secao transv. . Densidade . .
Vigas 7 N° fibras - b Fator de orienta¢do
(mm”) (fibras/mm°)
Vi 150x107.5 401 0.0249 0.49
V2 150x107.5 502 0.0311 0.61
V3 150x107.5 357 0.0221 0.43
V4 150x107.5 382 0.0237 0.47
V5 150x107.5 443 0.0275 0.54
Vo6 150x107.5 354 0.0220 0.43
V7 150x107.5 470 0.0291 0.57
Média 416 0.0258 0.51
DP 57 0.00356 0.07
CV (%) 13.80 13.80 13.80

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).

Sendo Aya drea da sec@o transversal da fibra.
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Carga (kN)

—V0l —V2 —V3 —V4 — V5 — V6 — V7 ==Med

Deslocamento (mm)

a) carga x deslocamento

Carga (kN)

CMOD

(mm)

b) carga x CMOD
Figura D.2.12- Curvas das vigas (Vf75fc70)

Tabela D.2.12- Tensdes obtidas da curva carga x CMOD (Vf75fc70)

—V]l —V2 —V3 —V4 — V5 — V6 — V7 ==Med

Vigas fj“ct,L fR,I fR,Z fR,3 fR,4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Vi1 6.69 11.80 12.28 12.51 12.58
V2 6.07 13.27 13.18 12.65 11.39
V3 6.40 10.50 11.67 9.45 7.57
V4 6.57 12.77 13.30 11.49 9.72
V5 6.29 12.72 13.74 13.02 11.73
Vo6 5.54 10.45 11.14 8.99 8.28
V7 6.73 15.21 15.75 14.07 12.53
Med 6.33 12.39 13.01 11.74 10.54
DP 0.42 1.67 1.53 1.89 2.04
CV (%) 6.62 13.45 11.73 16.07 19.31
Resultados dos testes: concreto Vf90fc70
z z z
41 33 19 | 93 45 | 28 | 40 | 113 45 | 43 2% | 112
35 [ 29 | 35 | 9 45 | 32 | 49 | 126 65 | 40 18 | 123
38 | 24 16 | 78 55 | 62 | 60 | 177 46 | 46 15 | 107
Y 114 8 70 270 Y145 122 149 416 Y156 129 57T 342
a) Viga V1 b) Viga V2 c) Viga V3
z z z
8 | 37 | 21 9% 40 | 32 18 | 9 30 | 28 | 30 | 88
57 | 57 3 | w7 45 18 17 | 80 3 | 4 1| 105
35 [ 28 | 28 | o1 35 | 30 | 39 | 13 35 | 34 | 20 | s
Y 130 122 8 334 Yy 120 89 74 283 Y 18 103 61 282
d) Viga V4 e) Viga V5 f) Viga V6
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38 24 10 72 34 29 21 84 43 32 61 136

38 27 18 83 40 35 30 105 40 21 48 109

34 23 16 73 34 43 38 115 39 48 58 145

> 110 74 44 228 > 108 107 89 304 > 122 101 167 390
g) Viga V7 h) Viga V8 i) Viga V9

Figura D.2.13- Niimero de fibras no plano do entalhe (Vf90fc70)

Tabela D.2.13- Densidade de fibra no plano do entalhe (Vf90fc70)

. Secao transv. Densidade . .
Vigas 7 N° fibras - b Fator de orienta¢do
(mm”) (fibras/mm°)
\4! 150x90 270 0.0200 0.33
V2 150x90 416 0.0308 0.50
V3 150x90 342 0.0253 0.41
V4 150x90 334 0.0247 0.40
V5 150x90 283 0.0210 0.34
Vo6 150x90 282 0.0209 0.34
V7 150x90 228 0.0169 0.28
V8 150x90 304 0.0225 0.37
V9 150x90 390 0.0289 0.47
Média 317 0.0234 0.38
DP 60 0.00444 0.07
CV (%) 18.93 18.93 18.93

NOTA: Segundo KRENCHEL (1964), o fator de orientacdo é definido por: Fat. orientacdo = Densidade - (Af/Vf).
Sendo Ay a drea da secdo transversal da fibra.

Carga (kN)

Deslocamento (mm) CMOD (mm)
—V: —V2 —V3 —V4 —V5 —Vl —V2 —V3 —V4 —V5
—V6 — V7 V8 V9 =——Med —V6 — V7 V8 V9 =—Med
a) carga x deslocamento b) carga x CMOD

Figura D.2.14- Curvas das vigas (Vf90fc70)
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Tabela D.2.14- Tensdes obtidas da curva carga x CMOD (Vf90fc70)

Wil SreL Sri Jr2 Sr3 Sra
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Vi 5.45 8.20 - - -
V2 5.73 16.82 19.40 18.14 16.72
V3 5.57 10.44 11.97 11.88 10.48
V4 5.51 11.97 12.06 11.25 9.96
V5 5.31 10.35 12.47 9.51 7.52
V6 6.21 10.16 12.32 10.61 9.22
V7 6.01 8.82 11.20 9.71 7.34
V8 5.15 12.30 13.86 13.47 12.73
V9 - - - - -
Med 4.99 9.90 10.37 9.40 8.22
DP 1.90 4.48 6.36 5.92 5.46
CV (%) 38.08 45.28 61.32 63.05 66.39

ANEXO D.3- ENSAIO DE TENACIDADE A FLEXAO EM PLACAS REDONDAS
(CONCRETO)

Roteiro de cdlculo de fpmax:

Segundo LANGENDONCK (1975), o momento fletor de plastificacdo de uma placa redonda de
raio R, apoiada em 3 pontos equidistantes e sob a acdo da carga concentrada P, ver a Figura
D.3.1, € definida admitindo que o segmento de laje ndo fissurado gira em torno do eixo de

rotagdo mostrado na Figura D.3.1.

Eixo de rotagdo

Figura D.3.1- Condig¢des de contorno e carregamento da placa redonda
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O trabalho realizado pela carga P para flexionar a placa da Figura D.3.1 até o deslocamento f,

Wexr, € definido por:

Wext :Pf

O valor da energia absorvida pelas fissuras, W;,, € estabelecido por:

W,

int

=m-0-R

sendo,

0=2-}/=2-arctan[ij52-i
a a

obtém-se,
W, :3-m'2'i'R
a
w =3-m'2'+'R

int

r-cosin(m/3)

W, :3-m-£-f'\/§
r

Fazendo W,,,=W,,;, obtém-se:

R
P f=3m=— f3
r
Por fim, a expressdo que estabelece o valor do momento fletor de plastificacdo € definida por:

P-r
m=

T R343

onde P representa a carga ultima de flexdo e os valores de R e r sdo as medidas indicadas na

Figura D.3.1.
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A tensdo correspondente ao valor da carga ultima de flexdo, fp, pode ser estabelecida

simplificadamente admitindo-se os conceitos de resisténcia dos materiais, conforme segue.

sendo £ o valor da espessura da placa.

Resultados dos testes: Consideracioes Gerais

A Figura D.3.2 identifica os pontos utilizados para quantificar a espessura das placas.

Figura D.3.2- Indicacdo dos pontos utilizados para quantificar as espessuras das placas

Resultados dos testes: concreto VfOfc50

a) Placa PR1 b) Placa PR2 ¢) Placa PR3
Figura D.3.3- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf0fc50)
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Tabela D.3.1- Espessura média das placas redondas (Vf0fc50)

NOTA: Corpos de prova com espessura média, £,,,, fora do limite 65<h,,,;<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.

Tabela D.3.2- Energia de absor¢@o das placas redondas (Vf0fc50)

Carga (kN)

54.07 6.94

0 10 20 30 40 50

Deslocamento (mm)

—— PR1-Descart. —— PR2-Descart. —— PR3

Média

NOTA: O célculo de f;, foi feito pela equagdo: fp,... =

(R é o raio da placa e r é o raio

R-3-43
da placa medido no apoio).
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Resultados dos testes: concreto Vf60fc50

a) Placa PR1 b) Placa PR2 ¢) Placa PR3
Figura D.3.3- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf60fc50)

Tabela D.3.1- Espessura média das placas redondas (Vf60fc50)

Indicagdo da posi¢do da Espessura média das placas (mm)
leitura dos pontos PR1 PR2 PR3
90.00 88.80 90.20
Raio 01 88.70 88.70 89.60
89.50 89.70 88.10
91.50 85.50 91.10
Raio 02 87.00 87.00 88.70
86.80 86.70 88.00
91.60 91.60 92.50
Raio 03 84.20 84.20 91.10
85.60 85.60 84.80
Centro 89.30 88.90 89.20
Média 88.42 87.67 89.33
DP 2.46 2.26 2.14
CV (%) 2.78 2.57 2.40

NOTA: Corpos de prova com espessura média, A, fora do limite 65<h,,,,<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.
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Tabela D.3.2- Energia de absorc¢do das placas redondas (Vf60fc50)

Carga (kN)

50.17 6.94
0 10 20 30 40 50
2.59 0.48
Deslocamento (mm)
PRI PR2 PR3 Med 516 6.87

m, -6 P -r
=—R — sendo m, = —2ax
h? K

NOTA: O ciélculo de f;, foi feito pela equagdo: f5,,.,

(R é o raio da placa e r € o raio

R-3-43
da placa medido no apoio).

Resultados dos testes: concreto Vf75fc50

a) Placa PR1

b) Placa PR2 ¢) Placa PR3
Figura D.3.4- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf75fc50)
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Tabela D.3.3- Espessura média das placas redondas (Vf75fc50)

NOTA: Corpos de prova com espessura média, £,,,, fora do limite 65<h,,,;<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.

Tabela D.3.4- Energia de absor¢@o das placas redondas (Vf75fc50)

Carga (kN)

42.39 6.36
0 10 20 30 40 50
2.09 0.18
Deslocamento (mm)
PRI PR2 PR3 Med 4.92 2.79
NOTA: O célculo de f;, foi feito pela equagdo: fp,... = m;l;z', sendo m, = P’”;" J% (R é o raio da placa e r é o raio
R-3-
da placa medido no apoio).
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Resultados dos testes: concreto Vf90fc50

a) Placa PR1 b) Placa PR2 ¢) Placa PR3
Figura D.3.5- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf90fc50)

Tabela D.3.5- Espessura média das placas redondas (Vf90fc50)

Indicagdo da posi¢do da Espessura média das placas (mm)
leitura dos pontos PR1 PR2 PR3
92.30 84.40 90.70
Raio 01 92.00 84.90 91.20
92.80 83.90 90.90
93.00 83.20 89.70
Raio 02 91.50 84.10 90.70
94.50 83.20 90.40
91.30 82.00 87.20
Raio 03 88.90 81.50 89.00
92.30 81.70 89.00
Centro 92.20 84.30 90.80
Média 92.08 83.32 89.96
DP 1.43 1.21 1.24
CV (%) 1.55 1.46 1.38

NOTA: Corpos de prova com espessura média, A, fora do limite 65<h,,,;,<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.
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Tabela D.3.6- Energia de absorc¢do das placas redondas (Vf90fc50)

Carga (kN)

52.17 7.24
2.08 0.60
3.99 8.22

m, -6 P -r
=—R — sendo m, = —2ax
h? K

NOTA: O ciélculo de f;, foi feito pela equagdo: f5,,.,

(R é o raio da placa e r € o raio
343
da placa medido no apoio).

Resultados dos testes: concreto VfOfc70

a) Placa PR1

b) Placa PR2

¢) Placa PR3
Figura D.3.6- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf0fc70)
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Tabela D.3.7- Espessura média das placas redondas (Vf0fc70)

NOTA: Corpos de prova com espessura média, £,,,, fora do limite 65<h,,,;<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.

Tabela D.3.8- Energia de absor¢@o das placas redondas (Vf0fc70)

Carga (kN)

56.01 7.11

0 10 20 30 40 50

Deslocamento (mm)

—— PRl —— PR2-Descart. —— PR3-Descart. Med - -
NOTA: O célculo de f; foi feito pela equagdo: f,,, =—5—,sendo m, =—"= J_ (R é o raio da placa e r é o raio
R-3-4/3
da placa medido no apoio).
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Resultados dos testes: concreto Vf60fc70

a) Placa PR1 b) Placa PR2 ¢) Placa PR3
Figura D.3.6- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf60fc70)

Tabela D.3.7- Espessura média das placas redondas (Vf60fc70)

Indicagdo da posi¢do da Espessura média das placas (mm)

leitura dos pontos PR1 PR2 PR3
85.40 90.70 87.30

Raio 01 85.00 90.50 86.90
80.00 90.50 86.90

84.90 90.20 88.60

Raio 02 87.50 89.00 86.20
85.60 89.00 85.40

82.80 88.70 87.30

Raio 03 85.70 85.90 82.30
78.80 85.60 83.80

Centro 83.30 90.40 86.90
Média 83.90 89.05 86.16

DP 2.71 1.89 1.86

CV (%) 3.24 2.12 2.16

NOTA: Corpos de prova com espessura média, h,,,, fora do limite 65<h,,,;,<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.
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Tabela D.3.8- Energia de absor¢do das placas redondas (Vf60fc70)

Relagdo Carga x Deslocamento ng))s:e Pyax (KN) Semax (MPa)
PR1 39.31 6.05
PR2 42.85 5.85
z
2
5 PR3 46.15 6.73
Média 42.77 6.21
DP 3.42 0.46
Deslocamento (mm)
PRI PR2 PR3 Med CV (%) 8.00 7.45

s -6 P..- . .
NOTA: O célculo de f; foi feito pela equagdo: f,,,. = mR—2, sendo my = % (R é o raio da placa e r € o raio

da placa medido no apoio).

Resultados dos testes: concreto Vf75fc70

>
757 PLACA-1

oz

a) Placa PR1 b) Placa PR2 ¢) Placa PR3
Figura D.3.7- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf75fc70)
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Tabela D.3.9- Espessura média das placas redondas (Vf75fc70)

NOTA: Corpos de prova com espessura média, £,,,, fora do limite 65<h,,,;<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.

Tabela D.3.10- Energia de absorcao das placas redondas (Vf75fc70)

Carga (kN)

51.91 7.76
0 10 20 30 40 50
1.72 0.25
Deslocamento (mm)
PRI PR2 PR3 Med 3.32 3.17
NOTA: O célculo de f;, foi feito pela equagdo: fp,... = m;l;z', sendo m, = P’”;" J% (R é o raio da placa e r é o raio
R-3-
da placa medido no apoio).
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Resultados dos testes: concreto Vf90fc70

a) Placa PR1 b) Placa PR2 ¢) Placa PR3 (descartado)
Figura D.3.8- Corpos de prova do ensaio da placa redonda (Vf90fc70)

Tabela D.3.11- Espessura média das placas redondas (Vf90fc70)

Indicacéo da posicéo da Espessura média das placas (mm)
leitura dos pontos PR1 PR2 PR3 (Descartado)

86.50 96.00 -

Raio 01 88.10 95.90 -
86.40 95.80 -

86.00 96.10 -

Raio 02 85.80 96.10 -
85.60 94.50 -

86.10 96.20 -

Raio 03 79.00 93.60 -
84.20 96.40 -

Centro 86.90 95.80 -
Média 85.46 95.64 -

DP 2.48 0.88 -

CV (%) 2.90 0.92 -

NOTA: Corpos de prova com espessura média, h,,,, fora do limite 65<h,,,;,<95 mm e com DP>3 mm devem ser
descartados.
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Tabela D.3.12- Energia de absorcédo das placas redondas (Vf90fc70)

Carga (kN)

49.90 7.40

0 10 20 30 40 50

Deslocamento (mm)

——PR1——PR2-Descart.

PR3-Descart. Med

-6 P - . .
7, sendo m, =% (R é o raio da placa e r € o raio

NOTA: O célculo de f; foi feito pela equagdo: f,,,. = Mg

da placa medido no apoio).

ANEXO D.4- ENSAIO DE TRACAO AXIAL (ACO DAS ARMADURAS)

Tensdo (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformagio (%)

—— Amostra 01 —— Amostra 02 —— Amostra 03
—— Amostra 04 —— Amostra 05 ——med

Figura D.4.1- Relagdo tensdo x deformagdo das armaduras — @ 12 mm
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ANEXO D.5- INFORMACOES DO FABRICANTE SOBRE AS FIBRAS DE ACO

MACCAFERRI o 02 tsove (o TA SHEET

WIRAND® FIBRE FS1

DESCRIPTION:
WIRAND® F51 steal wira fbres for concrata
rainlorcement

TYPE: Length L
Wirand® F51

= —
NOMIMAL DIMENSIONS: .
* Diarmetar D: 0.585 mm; Diameter [

«  Length L: 37 mm;
«  Aspect ratio LD: Ratio between
Length L and diameter D: 37/0.55= 67

(Figoeed |
WIRE MECHANICAL PROPERTIES

R. (Tensie strangth o the wire): > 1200 MPa
Al (strain at failure ) < 4%

SHAPE
The ending shapas WIRAND® FS1 fibre are very imponant to grant adhesion betwaen fibra
and concrate.

REFEREMCE STANDARDS
. UNI-EN 10016 “Non-alloy steel rod for drawing and/or cold ralling—Pan 1: General requirements®
. UMI-1103T — Fibre di acciaio da impiegare nel confezionamento di conglomerato cementizio

rinfarzato
* pr-EN 14888-1 — Fibres for concrela — Part 1 — Steel fibres — Definition, specifications and
confomity
PACKAGING
Tha WIRAND® FS1 fibre am delivenad packed in big bags of 600, 750, 950 kg weight, or in caron baxes
of 20 kg.

The producer. trrhisaptimisaton and mprovng processaf he product's edmicl caracrsses. has hi fouty o maodfy he stand ams and the characten sios of the produc
witiaut anypre-acvioe Al the inft mation ane gven in base b our expenen o in any caee no responshllity far an un oomect use ool d be refemed to he produceror ane ot his

dsnbuioms

Officine Maccalerd S.p.A. & Waccater UK Lid

Via Sgresd, 5 - PO BOX F36 - 40123 Boiogna | Raly) ‘f {daticirc] s melens P, MNorth, Garstn Riosd

Tl |+ 0515435000 - Faor | 35 051 ZBE50T Al SINCERT Diond 044 21

E=mnal” Sl masdnaiedi o0 M - WOeh S00C WhAWLSC G a0 Tad. D855 Tr05S55 - Fam 01855 Tr4550
& il coriorhiT M Cale oo Uk

OVD Os oMl . Dualy Symism Dompanywlky SNOCLOTE svd UMAS @ scomsafiafan. Wah siba “ww'm.:m Pl l ]

Figura D.5.1- Propriedades das fibras de aco
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ANEXO E - BASE DE DADOS

A base de dados desta pesquisa foi fundamentada nos ensaios experimentais apresentados na
Tabela E.1, a qual exibe as seguintes propriedades: a altura util da laje, d; a dimensao do pilar, r;
a dimensdo da laje, Ly .; a resisténcia a compressdo média do concreto (obtida em corpo de
prova cilindrico), f.; a taxa de armadura de flexdo, p; o fator de forma das fibras, [/ds; o volume
de fibra, V; a carga experimental de ruina, V,,,,; € o status da laje quanto ao critério de avaliagcdo

(Aval.=Avaliada e N. Aval.=N3o avaliada).

Tabela E.1- Base de dados (Continua)

: d r Lygje fe P Vi Vi
Autor Laje le/dy Status
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (%) (kN)
Z L1 40.00 100.00 800.00 26.00 1.73 - 0.00 80.00 N. Aval.
% L2 40.00 100.00 800.00 31.50 1.73 37.48 0.75 84.00 N. Aval.
Z g L3 40.00 100.00 800.00 31.60 1.73 37.48 1.50 97.00 N. Aval.
E c L7 40.00 100.00 800.00 88.70 1.73 - 0.00 101.00 | N. Aval.
% L8 40.00 100.00 800.00 79.00 1.73 37.48 0.75 112.00 | N. Aval.
N L9 40.00 100.00 800.00 93.00 1.73 37.48 1.50 136.00 | N. Aval.
_ OSC.S1 80.00 80.00 1160.00 43.73 1.66 - 0.00 176.48 | N. Aval.
§ 0OSC.S2 80.00 80.00 1160.00 46.42 1.66 66.67 0.75 191.96 Aval.
g OSC.S3 80.00 80.00 1160.00 30.80 1.66 66.67 1.50 197.61 | N. Aval.
é HSC.S1 80.00 80.00 1160.00 86.65 1.66 - 0.00 190.72 | N. Aval.
5 HSC.S2 80.00 80.00 1160.00 81.85 1.66 66.67 0.75 206.81 Aval.
HSC.S3 80.00 80.00 1160.00 79.30 1.66 66.67 1.50 293.93 Aval.
L1 80.00 80.00 1160.00 23.13 1.66 - 0.00 137.20 | N. Aval.
. L2 80.00 80.00 1160.00 24.40 1.66 54.55 1.00 139.55 Aval.
% L3 80.00 80.00 1160.00 28.06 1.66 54.55 2.00 163.62 Aval.
< L4 80.00 80.00 1160.00 56.98 1.66 - 0.00 192.86 | N. Aval.
% L5 80.00 80.00 1160.00 59.72 1.66 54.55 1.00 215.14 Aval.
;; L6 80.00 80.00 1160.00 52.38 1.66 54.55 2.00 236.17 Aval.
L7 80.00 80.00 1160.00 36.55 1.66 47.62 0.75 182.85 Aval.
L8 80.00 80.00 1160.00 46.08 1.66 47.62 1.50 210.90 Aval.
A0 105.00 150.00 900.00 21.68 0.66 - 0.00 284.00 | N. Aval.
Al 105.00 150.00 900.00 22.32 0.66 80.00 0.38 330.00 Aval.
~ A2 105.00 150.00 900.00 23.36 0.66 80.00 0.58 345.00 Aval.
é A3 105.00 150.00 900.00 25.28 0.66 80.00 0.77 397.00 Aval.
§ BO 105.00 150.00 1200.00 21.68 0.66 - 0.00 301.00 | N. Aval.
% Bl 105.00 150.00 1200.00 22.32 0.66 80.00 0.38 328.00 Aval.
S B2 105.00 150.00 1200.00 23.36 0.66 80.00 0.58 337.00 Aval.
é B3 105.00 150.00 1200.00 25.28 0.66 80.00 0.77 347.00 Aval.
cDD Co 105.00 150.00 1500.00 21.68 0.66 - 0.00 264.00 | N. Aval.
“ Cl 105.00 150.00 1500.00 22.32 0.66 80.00 0.38 307.00 Aval.
C2 105.00 150.00 1500.00 23.36 0.66 80.00 0.58 310.00 Aval.
C3 105.00 150.00 1500.00 25.28 0.66 80.00 0.77 326.00 Aval.
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Tabela E.1- Base de dados (Continua)

Autor | Laje d : £ . £ I /d; Y Yeou | uapus
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (%) (kN)
st 12700 | 15000 | 1500.00 | 47.70 | 0.95 - 0.00 | 43300 | N.Aval
s2 12700 | 15000 | 1500.00 | 47.70 | 0.74 - 0.00 | 379.00 | N.Aval.
g s3 12700 | 15000 | 1500.00 | 2540 | 0.95 54.55 100 | 386.00 | N.Aval.
< s4 12700 | 15000 | 1500.00 | 2540 | 0.74 | 5455 100 | 389.00 | N.Aval
g s5 12700 | 15000 | 1500.00 | 5930 | 095 | 70.00 150 | 53000 | Aval
A S6 12700 | 15000 | 1500.00 | 57.90 | 074 | 70.00 150 | 44400 | Aval
2 S7 12700 | 15000 | 1500.00 | 31.00 | 0.95 54.55 150 | 52200 | N.Aval.
= S8 12700 | 15000 | 1500.00 | 31.00 | 074 | 5455 150 | 47200 | N.Aval.
$9 12700 | 15000 | 1500.00 | 46.10 | 095 | 7895 150 | 53000 | Aval
S10 12700 | 15000 | 1500.00 | 59.10 | 0.74 | 7895 150 | 503.00 | Aval
NSCU | 109.00 | 22500 | 2300.00 | 30.00 126 - 0.00 | 30600 | N.Aval.
5 NSCB | 109.00 | 22500 | 2300.00 | 30.00 1.68 - 0.00 | 349.00 | N.Aval.
S FRSU | 109.00 | 22500 | 230000 | 43.30 126 | 6000 | 050 | 42200 | Aval
5:; FRSB 109.00 | 22500 | 2300.00 | 4330 1.68 6000 | 050 | 43800 | Aval
2 FRCU | 109.00 | 22500 | 2300.00 | 33.40 126 | 6000 | 050 | 32900 | Aval
FRCB 109.00 | 22500 | 2300.00 | 3340 1.68 6000 | 050 | 361.00 | Aval
. | TOR2T-2L| 11000 | 100.00 | 790.00 | 69.60 | 094 | 10000 | 200 | 759.00 | N.Aval.
5 _ | TORIT-IL| 11000 | 10000 | 790.00 | 69.60 | 094 | 10000 | 200 | 61400 | N.Aval.
z = | TOR-OT-IL | 11500 | 10000 | 790.00 | 69.60 | 000 | 10000 | 200 | 59200 | N.Aval
é = | TOR-OT-OL | 180.00 | 100.00 | 790.00 | 69.60 | 0.00 | 100.00 | 200 | 569.00 | N.Aval.
“ | CON-2T-2L| 14500 | 10000 | 790.00 | 4390 | 0.69 - 0.00 | 383.00 | N.Aval
Al 3900 | 10000 | 650.00 | 29.6 1.81 - 000 | 6253 | N.Aval
A2 3900 | 10000 | 650.00 | 30.00 181 | 10000 | 045 67.70 | N. Aval.
a A3 3900 | 10000 | 650.00 | 314 181 | 10000 | 080 | 7777 | N.Aval
= A4 3900 | 10000 | 650.00 | 24.6 1.81 60.00 100 | 6883 | N.Aval
= AS 3900 | 10000 | 650.00 | 20.00 1.81 6000 | 200 | 6206 | N.Aval
= Bl 5500 | 100.00 | 650.00 | 314 1.66 - 000 | 9936 | N.Aval
% B2 5500 | 100.00 | 650.00 | 314 166 | 10000 | 045 | 11465 | N.Aval
= B3 5500 | 100.00 | 650.00 | 3138 166 | 10000 | 080 | 11730 | N.Aval
B4 5500 | 100.00 | 650.00 | 29.1 166 | 60.00 100 | 11773 | N. Aval.
B5 5500 | 100.00 | 650.00 | 292 166 | 6000 | 200 | 14557 | N.Aval
SFRCI-1 | 21.88 | 10000 | 59500 | 4620 | 056 | 6000 | 031 2140 | N.Aval,
SFRCI-2 | 21.88 | 10000 | 89469 | 4580 | 056 | 6000 | 031 2260 | N.Aval.
SFRCI-3 | 21.88 | 10000 | 119219 | 4720 | 056 | 6000 | 031 1890 | N.Aval.
S | SFRC21 | 2188 | 100.00 | 89469 | 4030 | 056 | 6000 | 050 | 2090 | N.Aval
2 | SFRC22 | 2188 | 100.00 | 89469 | 4070 | 056 | 60.00 100 | 2370 | N.Aval
;Zc SFRC2-3 | 21.88 | 10000 | 89469 | 3970 | 056 | 60.00 150 | 2460 | N.Aval.
Z | SFRC24 | 2188 | 10000 | 89469 | 4780 | 056 | 6000 | 200 | 2740 | N.Aval
2 | SFRC3-1 | 1375 | 10000 | 89650 | 4690 | 0.78 6000 | 031 940 | N.Aval
= | SFRC32 | 3563 | 10000 | 89419 | 46.10 135 6000 | 031 5490 | N.Aval,
2 | SFRC3-3 | 4375 | 10000 | 896.88 | 4840 | 0.95 6000 | 031 70.50 | N. Aval.
€ | SFRCA-1 | 2188 | 10000 | 89469 | 37.60 | 056 | 6000 | 031 19.00 | N. Aval.
SFRC4-2 | 21.88 | 10000 | 89469 | 6060 | 056 | 60.00 | 031 2000 | N.Aval.
SFRC5-1 | 21.88 | 20000 | 894.69 | 4140 1.17 60.00 | 031 26.10 | N.Aval.
SFRC5-2 | 21.88 | 15000 | 894.69 | 39.80 | 046 | 6000 | 031 1870 | N. Aval.
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Tabela E.1- Base de dados (Continua)

. d r L. fe p \Z Vezam
Autor Laje le/dy Status
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (%) (kN)
- P11F0 132.70 200.00 | 2750.00 33.20 0.46 - 0.00 257.00 | N. Aval.
; % P11F31 132.70 200.00 | 2750.00 35.80 0.46 41.12 0.40 324.00 Aval.
g \E? P11F66 132.70 200.00 | 2750.00 35.00 0.46 41.12 0.85 345.00 Aval.
% é P38F0 105.70 200.00 | 2750.00 35.60 0.68 - 0.00 264.00 | N. Aval.
= = P38F34 105.70 200.00 | 2750.00 38.40 0.68 41.12 0.40 308.00 Aval.
“ P38F69 105.70 200.00 | 2750.00 38.50 0.68 41.12 0.85 330.00 Aval.
SFO-1 60.33 63.50 1447.80 33.40 1.84 - 0.00 90.00 N. Aval.
SFO0-2 60.33 63.50 1447.80 39.05 1.84 - 0.00 112.50 | N. Aval.
SFO0-3 60.33 63.50 1447.80 31.05 1.84 - 0.00 81.00 N. Aval.
g SF0-4 60.33 63.50 1447.80 31.74 1.84 - 0.00 94.50 N. Aval.
= SF2-1 60.33 63.50 1447.80 34.50 1.84 20.56 0.61 94.50 N. Aval.
g SF2-2 60.33 63.50 1447.80 37.26 1.84 20.56 0.61 112.50 | N. Aval.
3 SF2-3 60.33 63.50 1447.80 29.67 1.84 20.56 0.61 72.00 N. Aval.
% SF2-4 60.33 63.50 1447.80 24.84 1.84 20.56 0.61 85.50 N. Aval.
2 SF3-1 60.33 63.50 1447.80 37.67 1.84 20.56 0.95 108.00 | N. Aval.
% SF4-1 60.33 63.50 1447.80 46.78 1.84 20.56 1.19 135.00 | N. Aval.
SF4-2 60.33 63.50 1447.80 36.57 1.84 20.56 1.19 117.00 | N. Aval.
SF6-1 60.33 63.50 1447.80 22.36 1.84 20.56 1.86 99.00 N. Aval.
SF6-2 60.33 63.50 1447.80 22.08 1.84 20.56 1.86 103.50 | N. Aval.
FS-1 100.00 150.00 1690.00 35.38 0.63 - 0.00 173.50 | N. Aval.
FS-2 100.00 150.00 1690.00 34.00 0.63 100.00 0.50 225.00 Aval.
FS-3 100.00 150.00 1690.00 35.65 0.63 100.00 1.00 247.40 Aval.
FS-4 100.00 150.00 1690.00 37.34 0.63 100.00 1.00 224.40 Aval.
_ FS-5 100.00 150.00 1690.00 38.00 0.42 100.00 1.00 198.10 Aval.
§ FS-6 100.00 150.00 1690.00 35.68 0.42 100.00 1.00 174.50 | N. Aval.
S FS-7 100.00 150.00 1690.00 36.64 0.42 100.00 1.00 192.40 | N. Aval.
5 FS-8 100.00 100.00 1690.00 36.66 0.67 - 0.00 150.30 | N. Aval.
% FS-9 100.00 100.00 1690.00 35.60 0.67 100.00 1.00 216.60 Aval.
8 FS-10 100.00 200.00 1690.00 36.40 0.59 - 0.00 191.40 | N. Aval.
g FS-11 100.00 200.00 1690.00 34.24 0.59 100.00 1.00 259.80 | N. Aval.
é FS-12 100.00 150.00 1690.00 36.08 0.63 59.81 1.00 217.50 Aval.
;E FS-13 100.00 150.00 1690.00 33.48 0.63 100.00 1.00 235.50 Aval.
é FS-14 100.00 150.00 1690.00 34.98 0.63 69.74 1.00 239.50 Aval.
E FS-15 100.00 150.00 1690.00 31.24 0.63 89.41 1.00 238.00 Aval.
FS-16 100.00 150.00 1690.00 27.92 0.63 69.74 1.00 227.80 | N. Aval.
FS-17 100.00 150.00 1690.00 46.85 0.63 69.74 1.00 268.40 | N. Aval.
FS-18 100.00 150.00 1690.00 14.20 0.63 69.74 1.00 166.00 | N. Aval.
FS-19 100.00 150.00 1690.00 34.50 0.42 - 0.00 136.50 | N. Aval.
FS-20 100.00 150.00 1690.00 37.04 0.42 100.00 1.00 211.00 Aval.
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Tabela E.1- Base de dados

. d r L. fe p \Z Vezam
Autor Laje le/dy Status
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (%) (kN)
P80S1 55.00 7.50 330.00 41.44 0.00 - 0.00 43.94 N. Aval.
P40S1 55.00 7.50 330.00 41.44 0.00 - 0.00 41.33 N. Aval.
P40S2 55.00 7.50 330.00 41.44 0.00 - 0.00 4531 N. Aval.
F80S1 55.00 7.50 330.00 40.32 0.00 60.00 0.00 46.68 N. Aval.
§ F80S2 55.00 7.50 330.00 40.32 0.00 60.00 0.00 49.33 N. Aval.
= F80S3 55.00 7.50 330.00 40.32 0.00 60.00 0.00 52.46 N. Aval.
E F80S4 55.00 7.50 330.00 40.32 0.00 60.00 0.00 48.55 N. Aval.
LE) F40S1 55.00 7.50 330.00 42.56 0.00 60.00 0.00 49.97 N. Aval.
% F40S2 55.00 7.50 330.00 42.56 0.00 60.00 0.00 40.83 N. Aval.
§) F40S3 55.00 7.50 330.00 42.56 0.00 60.00 0.00 37.53 N. Aval.
E P25F1 55.00 7.50 330.00 33.28 0.00 - 0.00 34.61 N. Aval.
P25F2 55.00 7.50 330.00 33.28 0.00 - 0.00 30.57 N. Aval.
F25F1 55.00 7.50 330.00 2224 0.00 60.00 0.00 31.35 N. Aval.
F25F2 55.00 7.50 330.00 22.24 0.00 60.00 0.00 30.44 N. Aval.
F25F3 55.00 7.50 330.00 22.24 0.00 60.00 0.00 33.78 N. Aval.
AFONS
(23)10) FCO 144.00 250.00 | 2500.00 39.30 1.13 66.67 0.50 651.00 | N. Aval.
NR1EOFO 90.00 200.00 1500.00 21.60 0.83 75.00 0.00 188.00 | N. Aval.
NR2EOFO 90.00 200.00 1500.00 20.00 1.30 75.00 0.00 202.00 | N. Aval.
e HR1EOFO 86.00 200.00 1500.00 74.00 1.75 75.00 0.00 331.00 | N. Aval.
§ HR1EOFOr 86.00 200.00 1500.00 75.00 1.75 75.00 0.00 371.00 | N. Aval.
;‘S/ HR2EOFO 86.00 200.00 1500.00 63.70 2.75 75.00 0.00 405.00 | N. Aval
2 HR2EOFOr 86.00 200.00 1500.00 74.70 2.75 75.00 0.00 489.00 | N. Aval.
Lé NRI1EOF1 90.00 200.00 1500.00 19.60 0.83 75.00 1.00 266.00 Aval.
° NR2EOF1 90.00 200.00 1500.00 19.30 1.30 75.00 1.00 245.00 Aval.
HR1EOF1 86.00 200.00 1500.00 81.30 1.75 75.00 1.00 576.00 Aval.
HR2EOF1 86.00 200.00 1500.00 79.30 2.75 75.00 1.00 691.00 Aval.
t100-0.67 70.00 150.00 1200.00 24.60 0.85 48.39 0.67 137.50 | N. Aval.
t140-0.67 110.00 150.00 1200.00 24.60 0.54 48.39 0.67 210.20 Aval.
~ t180-0.67 150.00 150.00 1200.00 24.60 0.40 48.39 0.67 297.60 Aval.
é t100-0.72 65.00 150.00 1200.00 42.40 0.91 48.39 0.72 140.80 | N. Aval.
Eof t140-0.72 105.00 150.00 1200.00 42.40 0.57 48.39 0.72 213.20 Aval.
:E t180-0.72 145.00 150.00 1200.00 42.40 0.41 48.39 0.72 290.70 Aval.
é t100-0.91 65.00 150.00 1200.00 21.60 0.91 48.39 0.91 120.80 | N. Aval.
E t140-0.91 105.00 150.00 1200.00 21.60 0.57 48.39 0.91 183.10 Aval.
5 t180-0.91 145.00 150.00 1200.00 21.60 0.41 48.39 0.91 231.20 Aval.
= t100-0.63 70.00 150.00 1200.00 27.80 0.85 48.39 0.63 15230 | N. Aval.
t100-0.94 70.00 150.00 1200.00 31.10 0.85 48.39 0.94 147.90 | N. Aval.
t100-1.03 70.00 150.00 1200.00 30.40 0.85 48.39 1.03 158.90 | N. Aval.
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ANEXO F - BASE DE DADOS UTILIZADA NA ANALISE DE fp;

Tabela F.1- Base de dados utilizada na andlise de fx; (Continua)

Autor Pecas Y i & Ji Jis It
(%) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
s3e30 0.40 30.00 0.50 3.50 2.73 2.61
s3e45 0.60 30.00 0.50 4.83 3.95 3.75
s3e60 0.80 30.00 0.50 4.60 3.59 3.39
BARROS s4e30 0.40 60.00 0.80 3.50 3.15 3.08
(1995) sdeds 0.60 60.00 0.80 5.13 4.20 3.83
s4e60 0.80 60.00 0.80 6.86 6.39 5.98
s5¢30 0.40 60.00 0.80 4.40 1.64 1.34
s5e45 0.60 60.00 0.80 5.35 3.45 3.18
pilot 1 beam 1 1.00 30.00 0.50 9.60 6.72 5.36
pilot 2 beam 2 1.00 30.00 0.50 9.60 7.36 6.40
pilot 3 beam 3 1.00 30.00 0.50 8.00 5.12 424
FERRER BOIX test 2 beam 2 0.50 30.00 0.50 6.72 4.80 3.92
(2003) test 3 beam 3 0.50 30.00 0.50 435 3.65 3.30
test 1 beam 4 1.00 30.00 0.50 8.00 5.44 4.64
test 2 beam 5 1.00 30.00 0.50 10.40 7.20 5.92
test 3 beam 6 1.00 30.00 0.50 9.60 7.04 5.84
LONG e Cl 0.80 30.00 0.50 8.64 9.39 7.89
MARIAN C2 0.80 30.00 0.50 8.75 9.81 8.75
(2008) C3 0.80 30.00 0.50 9.17 10.03 8.96
A 0.40 60.00 0.75 4.00 2.60 2.02
P(()z%gé;‘l' B 0.47 60.00 0.75 3.00 3.00 211
C 0.53 60.00 0.75 3.30 2.40 2.88
S2.3 0.33 60.00 0.92 3.68 3.20 3.04
BARROS et al. S2.4 0.47 60.00 0.92 3.68 3.20 3.52
(2003) S2.5 0.67 60.00 0.92 6.88 7.12 6.88
S2_6 0.93 60.00 0.92 7.28 9.92 6.64
F80/60-30 0.40 60.00 0.75 3.49 3.65 1.41
F80/60-20 0.27 60.00 0.75 2.62 2.11 2.05
F80/60-10 0.13 60.00 0.75 1.76 1.60 3.52
BAR&%SS)“ al. F65/60-15 0.20 60.00 0.92 2.62 2.37 2.34
F65/60-25 0.33 60.00 0.92 3.84 0.54 3.20
F65/60-35 0.47 60.00 0.92 4.03 3.33 3.71
F65/60-45 0.60 60.00 0.92 5.76 5.50 5.31
F60-1 1.00 60.00 0.75 8.72 7.52 6.88
Mgﬂ‘ggﬂ?c F35-1 1.00 35.00 0.55 6.56 5.28 4.64
F35-1,25 1.25 35.00 0.55 8.40 6.40 5.68
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Tabela F.1- Base de dados utilizada na andlise de f3;

Autor Pegas \Z ly dr Jri Jrs Jra
(%) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
SF_20_1 0.27 50.00 1.00 1.44 1.60 1.52
SF_20_2 0.27 50.00 1.00 1.60 1.60 1.44
SF_20_3 0.27 50.00 1.00 1.60 2.48 1.84
BUR(’;‘girll)et al. SF_20_4 0.27 50.00 1.00 1.76 1.60 2.08
SF_20_5 0.27 50.00 1.00 1.92 2.08 1.68
SF_20_6 0.27 50.00 1.00 2.08 2.56 2.56
SF_20_7 0.27 50.00 1.00 2.56 2.80 272
mix1-1 0.77 60.00 0.75 4.00 272 -
mix1-2 0.77 60.00 0.75 5.20 2.96 ]
mix1-3 0.77 60.00 0.75 5.52 3.84 _
mix1-4 0.77 60.00 0.75 7.36 5.60 _
mix1-5 0.77 60.00 0.75 7.92 6.08 ]
KOOIMAN et mix1-6 0.77 60.00 0.75 8.16 6.08 ]
al. (2000) mix2-1 0.77 60.00 0.75 4.96 3.44 -
mix2-2 0.77 60.00 0.75 4.96 3.84 _
mix2-3 0.77 60.00 0.75 5.20 4.32 ]
mix2-4 0.77 60.00 0.75 5.76 4.80 ]
mix2-5 0.77 60.00 0.75 6.08 5.52 _
mix2-6 0.77 60.00 0.75 6.40 4.80 _
min 0.40 60.00 0.75 3.44 2.56 1.60
PERg(l){O‘Z)et al. med 0.40 60.00 0.75 4.48 2.96 2.4
max 0.40 60.00 0.75 5.8 4.16 3.68
N1-3PB-20-1 0.27 60.00 0.75 2.06 2.40 2.33
N1-3PB-20-2 0.27 60.00 0.75 1.10 1.51 1.51
N1-3PB-20-3 0.27 60.00 0.75 2.81 3.36 3.15
N1-3PB-40-1 0.53 60.00 0.75 3.08 3.84 4.83
N1-3PB-40-2 0.53 60.00 0.75 2.68 3.43 4.7
BAE%’:)‘ZG)AN N2-3PB-20-1 0.27 30.00 0.38 3.36 2.47 3.69
N2-3PB-20-2 0.27 30.00 0.38 3.02 233 3.69
N2-3PB-20-3 0.27 30.00 0.38 3.43 3.08 3.69
N2-3PB-40-1 0.53 30.00 0.38 3.43 2.81 372
N2-3PB-40-2 0.53 30.00 0.38 3.43 2.68 5.52
N2-3PB-40-3 0.53 30.00 0.38 3.57 3.02 6.12
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ANEXO G - PROPOSTAS ANALITICAS PARA ESTABELECER
A RESISTENCIA ULTIMA A PUNCAO DE LAJES DE CRFA

ANEXO G.1- EQUIVALENCIA ENTRE LAJES QUADRADAS E AXISSIMETRICAS

Condigdo de

Condigdo de
apoio circular

apoio quadrado

Condigao de
apoio circular

a) Laje quadrada b) Laje axissimétrica equivalente

NOTA: A grandeza f representa a rotagdo da laje.
Figura G.1.1- Equivaléncia entre lajes quadradas e axissimétricas

Segundo apresentou GUANDALINI (2005), a equivaléncia geométrica entre as dimensdes dos

pilares é com relacdo ao perimetro, sendo assim, escreve-se:

2.1, =41

ceq

c.eq

2-r
V4
A equivaléncia quanto a condi¢@o de contorno da laje € definida simplesmente por:

q.¢

b para condi¢do de apoio quadrado

{b para condi¢do de apoio circular
9.9
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A equivaléncia quanto ao dominio da laje, 7., € estabelecida admitindo a mesma carga de
flexdo. Sendo assim, considerando-se os conceitos de linha de ruptura para a laje circular, tem-

Se:

W, =V, -pb\r,—r
e,c flex (q C)

‘/I/i,c :mR ﬁzn’rg

We,c = Wc

. r
I (circular )=2 - - —
m, r,=r,

Para a laje quadrada, tem-se:

L—r'1+tan2(a’)+£
2 l+tan(ax) 2

Vv _ 2
ﬂex(quadrada): 8 |L-r l+ian (0{)+£
mp p - 2 l+tan(a) 2
q
2

A situagdo de carga minima acontece para a=n/8, sendo assim,

e (quadrada)zi-[(L—r)' (ﬁ—1)+£}
My p "
2

Vv Vv
Por fim, considerando-se ﬂ( circular)zﬂ(quadmda), e admitindo que
mR mR

bq —-r/2= r,=T. obtém-se:
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ANEXO G.2- DEDUCAO DA EQUACAO EQ. 14.22

Admitindo a se¢do transversal fissurada apresentada na Figura G.2.1, é possivel estabelecer que:

b=1 u.c.
>
| |
el | |
\ \
\ \
| 3
[ =)
\ \
\ \
| |
~— o o e |—

,,,,,,,,,,,

ASB(ES/E)zASBn

Figura G.2.1- Secdo transversal fissurada

e que:
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ANEXO G.3- DEDUCAO DA EQUACAO EQ. 14.41

Sabendo que:

V(l//)=(r2'_—ﬂr)-E'Il'l//{1+ln[%ﬂ

Vv

flex :Zﬂ’-mR

r,=r.

Realizando-se a razdo V/Vj,,, obtém-se:

E-1 w1+ "
v | r, Admitindo :
V ex - My - T, r,=0.35-r,

Por fim, isolando-se da equagdo anterior o valor de y, tem-se:

w=05."Txl | V.
E’Il Vﬂex

ANEXO G.4- DEDUCAO DA EQUACAO EQ. 14.43

Admitindo-se que na relagdo carga x rotacdo a rotagao y € fungdo dos parametros, mg, s, E-I;, V

€ Vjex, pode-se escrever:
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W:f(mR’E'Il’rx’V’V ex)

ou,

l//:A.mRa (Ell)b .rsc .Vd 'Vﬂexe
Escrevendo a equagdo anterior na forma dimensional, tem-se:
o rl=k v oor L) L) LT

Sendo assim, € possivel agrupar as poténcias a, b, ¢, d e e em termos de cada grandeza fisica
fundamental, M, L, T, conforme segue:

Emtermosde L = 0=2-a+3-b+c+d+e
Emtermosde M = O0=a+b+d+e

Emtermosde T= 0=-2-a—-2-b-2-d-2-e=0=a+b+d+e
Organizando-se as equacgdes anteriores na forma de sistema, obtém-se:

2-a+3-b+c+d+e=0
a+b+d+e=0

Uma das possiveis solucdes do sistema € encontrada admitindo-se d=3/2, e=-3/2 e c=1
(adotaram-se as mesmas poténcias encontradas na equagdo Eq. 14.41). Desta maneira, encontra-
se a=1 e b=-1. Substituindo estas poténcias na equacdo que descreve y, tem-se:

W:A.mR '(E.Il)_l 'rs 'V3/2 'Vﬂex

-3/2

ou,
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3/2 —
~ Mg, % A=0.650 para conc.normal
A=1.625 para conc.leve

ANEXO G.5- DEDUCAO DA EQUACAO EQ. 14.44

Quando o esmagamento do concreto e o escoamento da armadura acontecem

concomitantemente, a posicao da linha neutra é definida por:

vmd —fa g3 _06.4

£,+€, = 35+25

Com base na figura abaixo, € possivel escrever a seguinte equacdo para o valor do momento

resistente:

— ° / °
As=p-bd Et,bot<Efu fFu
b

Figura G.4.1- Critério utilizado no célculo de mpg

ad

C

my=F,(a -2 b (n-2- 2]

Admitindo :

A-x) [1=08

2] h=d+A-d=d-(1+A)
y=h-x=d-(1+A)-0.6-d =d-(0.4+A)

N |

A
my :fsy .p.d.(d_zxj—i_fpf" y(h_

me=02-d"-[4- £, - p+ £, -(1+4-4)]
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Mg

Desenvolvendo-se a relagao , obtém-se:

S

me _02:d>-[4-f, - p+fy, -(1+4-4)]

E-1 3 X X
BE -d*11=2 . 1-—2—
P Ak, ( dj[ 3-dj

my :0'2'd2‘[4~fsy'p+fm~(1+4.A)]
E-I 0-3',0',5‘Es-d3

mpg :4'fSy+me'(l+4'A)
E-I, E . -d p-E. -d

Por fim, substituindo a razdo anterior na equacgdo abaixo, obtém-se:

IO V flex

y=h" .{4.fsy+fm-(l+4-A)MvJ

Vv

p flex

3/72 —
no f 4 Fr - [1+4-(c'/7d)] 4 A=0.358 para conc.normal
sy A=0.894 para conc.leve

ANEXO G.6- CONTRIBUICAO DA FIBRA — CALCULO DA INTEGRAL DA EQUACAO

EQ. 14.54

O cdlculo da contribui¢do da fibra na resisténcia a pungdo, Vzy, € estabelecido desenvolvendo-se

a integral de of(y,z) em Ay, conforme segue:

VR,f = J-[fm _m'(fFrs —0.5 fs +O.2-le)}-dA0 =
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B 2. d—x ﬂ l// z ' ' ' z ' . 3
_iojx[fm (fy —0.5 fry +0.2 fm)} (r"+—2.(1—k)] d-dz =

Chamando-se:

Ql: fFrs

szﬂ'l//'(fm _O-S'fR3+O-2'fR1)
2.5

Q3=r,

1

= a0

onde k representa a razao entre a posi¢ao da linha neutra x e a altura util d, k=x/d (Figura G.4.1).

Tem-se,

2w d—x
Vey = | [lQ1-92-2]-(Q3+Q4-2)-d6-dz =

0=0 z=x

d—x
Vey =27 [[Q1-02-2]- (Q3+Q4. 2)- dz =

=X

Chamando o valor da integral anterior de INT, tem-se:

d—x
INT = [[Q1-Q2-7]-(Q3+Q4 2)-dz

=X

INT = jm Q3-dz+ jm Q4.7 -dz— jm Q3. 7-dz— jgz Q472 . dz

=X =X =X

Chamando-se:
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d—x
INT1= jm-m-dz=Q1-Q3-d-(1—2-k)

=X

d—x
INT2 = jm-m-z-dz: J1=2-]

=X

Q1-Q4-d°
2

d—x
INT3 = J.QZ'Q3'Z~dz qt=2-«]

=X

_02-0Q3-4°
2

Q2-Q4-d°

d—x
INT4= [Q2-Q4-2% dz = Ja=0)-=2-k +#2)-#°]

Tem-se,
INT = INT1+ INT2 - INT3— INT4

Organizando-se os resultados, obtém-se:

— . — . — . 2 — 3
INT:M~[2~QI-Q3+¢J-{91-94—522-93—2.0?~Q2-Q4'[(1 9 S (12 1;4;{1; Li }H

Por fim, lembrando que:

d—x
Ve, =27 j[m—gz-z]-(gz3+g4-z)-dz

=X

sendo,

d—x
INT = [[Q1-Q2-7]-(Q3+Q4 2)- dz

=X
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. —_— . —_— . —_— . 2 — 3
it =4 (122 k).(2-91.Q3+d.{91.g4—92-93—2-d.92-94-[(1 k) gl (12 ’2‘;’)‘ )-k m

obtém-se:

Ql-Q4-02(y) Q3 -
va(y/)x-d-(lz-k)-{z-m-mm-{ 1k).(12.k+kz)ks}ﬂ

2-d-92(l//)'94'{( 3-(1-2-k)
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ANEXO H - ANALISE DAS PROPOSTAS CARGA X ROTACAO

0.03
irad) V(rad)

Teo-compl

b) Laje HSC.S2

—e—Egp Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal

a) Laje OSC.S2

Teo-simpl ---#--- Teo-bal —e—Exp

0.02 003
v (rad)

—e—Exp Teo-compl

c) Laje HSC.S3

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

Figura H.1- Resultados das lajes de AZEVEDO (1999)

VR/ve

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
v (rad) v (rad)

Teo-compl

b) Laje L3

Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal

a) Laje L2

Teo-simpl -+ -+~ Teo-bal —e—Exp

0.

06

04

02

VR/ve
B = - o

B

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
irad) V(rad)

o

Teo-compl

e) Laje L7

—e—Egp Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal

d) Laje L6

Teo-simpl -+ #--- Teo-bal —e—Exp

VR/ve

o
=3
e

0.02 003 0.04 0.05
V (rad)

—e—Exp Teo-compl

c) Laje L5

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

VR/ve

o

0.01 0.02 003 0.04 0.05
V (rad)

—e—Exp Teo-compl

f) Laje L8

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

Figura H.2- Resultados das lajes de HOLANDA (2002)

VR/ve

0

—e—Exp

001 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad) v (rad)

Teo-compl Teo-simpl ---#--- Teo-bal —e—Exp Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal
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VR/ve

o

001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

—e—Eyp Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal



a) Laje Al

B

001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

—e—Exp

Teo-compl

d) Laje B1

Teo-simpl -+ -+~ Teo-bal

B

001 002 003 004 005 006 007 008
W (rad)

—e—Exp Teo-compl

g) Laje C1

Teo-simpl ---#--- Teo-bal

b) Laje A2

VR/ve

0 001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

——Eyp Teo-compl

e) Laje B2

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

VR/ve

0 001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

—e—Exp Teo-compl

h) Laje C2

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

c) Laje A3

VR/ve

0 001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

—e—Eyp Teo-compl

f) Laje B3

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

VR/ve

0 001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

—e—Eyp Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal

i) Laje C3

Figura H.3- Resultados das lajes de NGUYEN-MINH et al. (2011)

B

001 002 003 004 005 006 007 008
v (rad)

—e—Exp Teo-compl

a) Laje S5

Teo-simpl ---#--- Teo-bal

0

—e—Exp

0.01 002 003 004 005 006 007 008
v(rad)

Teo-compl

d) Laje S10

Teo-simpl -+-#--- Teo-bal

02

0.1

0
0 001 002 003 004 005 006 007 008

v (rad)

—e—Exp Teo-compl

b) Laje S6

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

02

0.1

0
0 001 002 003 004 005 006 007 008

v (rad)

—e—Exp Teo-compl

c) Laje S9

Teo-simpl - --#--- Teo-bal

Figura H.4- Resultados das lajes de CHENG e PARRA (2010)
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08

VRAive

0.6

04

02

VRAive
T

0
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07

Vv (rad) v (rad) v (rad)

—e—Ep

Teo-compl

Teo-simpl ---#--- Teo-bal ——Ep Teo-compl Teo-simpl ---#--- Teo-bal —e—Ep Teo-compl Teo-simpl ---#--- Teo-bal

a) Laje FRSU b) Laje FRSB ¢) Laje FRCU

08
0.6
04

02

VRAve
Fox

0
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07

V (rad)

—e—Ep

Teo-compl Teo-simpl ---#-- Teo-bal

d) Laje FRCB

Figura H.5- Resultados das lajes de MCHARG (1997)

VRAive
VRive
VRive

Vv (rad) v (rad) v (rad)

—e—Ep

Teo-compl Teo-simpl ---#-- Teo-bal —e—Ep

Teo-compl

Teo-simpl -+ =+ Teo-bal —e—Ep Teo-compl Teo-simpl ---#--- Teo-bal

a) Laje P11F31 b) Laje P11F66 c) Laje P38F34

VRAve

v (rad)

—e—Ep

Teo-compl Teo-simpl ---#-- Teo-bal

d) Laje P38F69
Figura H.6- Resultados das lajes de ALEXANDER e SIMMONDS (1992)
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0
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08
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é 04
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0
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V(ad) vrad)

—e—Ep Teo-compl Teo-simpl -+ %+~ Teo-bal —e—Ep Teo-compl
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Teo-simpl -+~ Teo-bal

g) Laje FS-13

09

08
07
06
o 05
é 04

03
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0.1

0
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016

v (rad)

—s—Exp Teo-compl

Teo-simpl ---#--- Teo-bal

i) Laje FS-20

09

08

0.7

0.6

05

VRAve

04

03
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0.1

0
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016

Vv (rad)

—e—Ep

Teo-compl

c) Laje FS-4

Teo-simpl ---#--- Teo-bal

09

08

0.7

0.6

05

VRAve

04

03

02

0.1

0
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016

v (rad)

—e—Ep Teo-compl

f) Laje FS-12

Teo-simpl ---#--- Teo-bal

09

08
07
06
L 05
é 04

03

02

0.1

0
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016

v (rad)

—e—Exp Teo-compl

i) Laje FS-15

Teo-simpl -+ -+~ Teo-bal

Figura H.7- Resultados das lajes d¢ THEODORAKOPOULOS e SWAMY (1993)
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VR/ve
VR/ve

Wy (rad) v (rad) v (rad)

—e—Egp Teo-compl Teo-simpl +++a- - Teo-bal —e—Exp Teo-compl Teo-simpl - ----- Teo-bal —e—Exp

Teo-compl Teo-simpl - ----- Teo-bal

a) Laje NR1EOF1 b) Laje NR2EOF1 c) Laje HR1EOF1

B

001 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07
y (rad)

—e—Exp Teo-compl Teo-simpl ---#--- Teo-bal

d) Laje HR2EOF1
Figura H.8- Resultados das lajes de OZDEN et al. (2006)
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v (rad) v (rad) v (rad)

—e—Egp Teo-compl Teo-simpl -+ - Teo-bal —e—Exp Teo-compl Teo-simpl - --#--- Teo-bal —e—Exp
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vRAive
VvRAve
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0
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001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 0.06 X
y(rad) v (rad) v (rad)
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d) Laje t180-0.72 e) Laje t140-0.91 f) Laje t180-0.91
Figura H.9- Resultados das lajes de HIGASHIYAMA et al. (2011)
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