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Abstract
[

Ribbed slabs have been widely used in buildings due to their many advantages, especially the decrease of concrete below the neutral line. This
paper presents an experimental and computational study on ribbed slabs with wide-beam, two one-way slabs and two two-way slabs, with variable
depths were tested to evaluate their resistance to punching and shear strength of slabs. Experimental and computational results showed that
the wide-beam ribs connection is a critical point in the design of the slabs due to the difference in stiffness in the transition zone. Best results for
the ultimate load estimates for ribs were provided by EC 2 (2004), while estimates of ACI 318 (2008) and NBR 6118 (2014) were respectively
conservative and unsafe. Test results on slabs also revealed that the Brazilian alternative to analysis ribbed slabs as solid ones failed to give
satisfactory results.

Keywords: ribbed slabs, reinforced concrete, ribs, wide-beam.

Resumo

As lajes nervuradas tém sido largamente utilizadas devido as suas diversas vantagens, especialmente a redugcao de concreto abaixo da linha
neutra. Este artigo apresenta um estudo experimental e computacional sobre lajes nervuradas com viga-faixa, sendo duas bidirecionais e duas
unidirecionais, ensaiadas para avaliar a resisténcia a pungao e ao cisalhamento das lajes. Os resultados, tanto experimentais como computacionais,
mostraram que a ligagao viga-faixa-nervuras € um ponto critico de projeto devido a diferenca de rigidez na zona de transigéo. Os melhores resultados
para estimar a resisténcia ultima das lajes foi fornecido pelo EC 2 (2004), enquanto as estimativas da ACI 318 (2008) e da NBR 6118 (2014) foram,
respectivamente, conservadoras e contra a seguranga. Os resultados dos testes também mostraram que a recomendagéo da norma brasileira em
adotar procedimentos de andlise das lajes nervuradas como lajes macigas nao forneceram resultados satisfatérios.
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Reinforced concrete ribbed slabs with wide-beam

1. Introducgao

EE

Uma das definigdes mais importantes na etapa concepgao de projeto de
edificagdes € o tipo de laje a ser utilizado, uma vez que as lajes represen-
tam um consumo significativo de concreto no caso de edificios de multi-
plos pavimentos. De acordo com Schwetz [1] no caso de lajes macicas o
volume de concreto pode equivaler a dois tergos do volume total da obra.
Neste contexto, as lajes nervuradas representam uma boa opgao, pois
de acordo com Macgregor [2], a relagao entre a distribuicao dos esforgos
de cisalhamento e momento fletor e o tamanho do véo da laje séo para-
metros importantes para a escolha do tipo de laje. Para grandes vaos (a
partir de 6 m) a espessura de uma laje plana necessaria para transmitir
os esforgos de cisalhamento da laje ao pilar excede a espessura neces-
saria para resistir aos esforgos de flexao e, a fim de reduzir o consumo
de material e diminuir os momentos na laje devido ao peso préprio, parte
do concreto no meio do vao pode ser eliminada e a espessura na regiao
dos apoios deve ser mantida. As principais vantagens deste tipo de laje
s@o o menor volume de concreto, embora apresente maior altura total
que a laje maciga, diminuigdo do peso proprio € o aprimoramento do sis-
tema de férmas para moldagem, facilitando a montagem e agilizando a
obra. Mas este sistema também apresenta desvantagens, principalmen-
te quanto a sua baixa rigidez e ductilidade se usado em areas sismicas,
como mencionam Climent e Avila [3], e redugéo da estabilidade global
aos esforgos horizontais, diminuindo o efeito de diafragma rigido.

A mesa de compressao que solidariza as nervuras funciona como
abas de uma viga T — por isso chamada de mesa colaborante — en-
rijecendo as nervuras na regido de momento positivo da laje. Po-
rém, na regido de momentos negativos, normalmente na regiao dos
apoios, onde a capa de concreto estaria tracionada, torna-se inviavel
0 uso de uma regiao nervurada do ponto de vista da seguranga da
ligagéo, sendo recomendavel enrijecé-la. Este enrijecimento pode ser
realizado através de alternativas como abacos, capitéis ou a insergéo
de vigas-faixa de concreto armado que interligam os pilares. O uso de
vigas-faixa tem se mostrado bem aceitavel pelos projetistas de estru-
turas, pois proporcionam um unico horizonte de férmas e escoramen-

Figura 1
Enrijecimento da ligacdo laje-pilar através
de vigo-faixa

to, sem contar a facilidade do embutimento de tubulagdes horizontais
na parte inferior da laje. Em alguns casos de projeto é necessario
aumentar a altura da viga-faixa com o objetivo de evitar flechas ex-
cessivas no vao, evitar a verificagdo a pungao e combater momentos
fletores elevados na ligagéo laje-pilar. A Figura 1 mostra um tipo de
enrijecimento utilizando viga-faixa. Esta situagdo que considera a va-
riacdo da altura da viga-faixa ainda é pouco abordada na literatura.
Alguns estudos realizados, como Lau e Clarck [4], avaliaram o de-
sempenho de lajes nervuradas uni e bidirecionais com vigas-faixas,
analisando o comportamento da ligagao viga-faixa-pilar e da ligagéo
viga-faixa-nervuras quando ocorrem variagdes na profundidade da
viga-faixa. Por fim, sdo apresentadas algumas conclusdes a respeito
deste tipo de laje submetidas a altos valores de carregamento.

1.1 Justificativa

Apesar do sistema convencional ainda ser largamente utilizado, o
emprego de sistemas estruturais com lajes nervuradas apoiadas em
vigas-faixa tem sido intenso no Brasil, principalmente nos casos de
edificagbes onde é necessario vencer grandes vaos. Isso torna evi-
dente a realizagéo de pesquisas nesta area, buscando-se avaliar, por
exemplo, o comportamento da regido macica e o espagamento entre
as nervuras, que usualmente geram duvidas na fase de projeto, pois as
préprias recomendagdes normativas, como € o caso da NBR 6118 [5],
negligenciam os efeitos da torgao nas nervuras e da concentracéo de
tensdes na ligagao nervura-regiao maciga, como descrito nos trabalhos
de Soares [6], Souza [7], Albuquerque [8] e Souza [9]. A norma brasi-
leira de projeto, por exemplo, propde que as verificagbes das lajes ner-
vuradas sejam feitas ora admitindo as consideragdes de lajes macicas
ora admitindo as consideragdes de viga, baseando-se nos limites de
espagamento entre as nervuras. Todavia, pesquisas como a de Al-Ba-
yati [10] ttm demonstrado que as verificagdes sugeridas para este sis-
tema, baseadas nos conceitos de uma laje macica, nao sao totalmente
aplicaveis, pois as dimensdes da viga-faixa implicam diretamente no
tipo de ruptura da laje, podendo, em alguns casos, ocorrer uma ruptura
por pungao na ligagéo viga-faixa-pilar, o que seria um delimitador de
projeto para lajes nervuradas, ja que essas faixas sdo dimensionadas
apenas para resistir ao momento fletor e esforgo cortante.

2. Recomendagdes normativas
—

2.1 Aspectos gerais sobre lajes nervuradas
2.1.1 ACI 318 (2008)

A norma americana ACI 318 [11] define alguns parametros basicos
sobre disposi¢gdes construtivas acerca de lajes nervuradas. Esta
norma recomenda que as nervuras devam ter largura (b ) ndo maior
que 100 mm, altura de, no maximo, 3,5 vezes a largura minima da
nervura e espagamento entre as faces das nervuras (s) ndo maior
que 750 mm. A espessura da mesa deve ter no minimo 37,5 mm
e no maximo obedecer a relagido (s/12), ou seja, podera ter valor
maximo de 62,5 mm de espessura.

2.1.2 Eurocode 2 (2004)

As recomendacgOes acerca das lajes nervuradas propostas pela
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EC2 [12] incluem alguns critérios que dizem respeito ao tratamento
das lajes. Quando as nervuras e a mesa da laje nervurada tiverem
rigidez suficiente a torgao, ndo sera necessario que estes elementos
sejam verificados separadamente. No entanto, as recomendagdes
de verificagdo para lajes macigas poderdo ser aplicadas, consideran-
do que os dois tipos de laje terdo comportamento similar. Esta afirma-
¢ao sera valida quando as seguintes condigdes forem obedecidas:
B O espagamento das nervuras (s,) ndo deve exceder 1500 mm;
B Aaltura da nervura (h), considerada da superficie inferior até a
mesa, ndo deve ultrapassar quatro vezes sua largura;
B A altura da mesa (h,) deve ter, no minimo, s /10 ou 50 mm,
sendo escolhido sempre o maior valor entre eles.

2.1.3 NBR 6118 (ABNT, 2014)

As recomendagdes da norma brasileira NBR 6118 [5] sao bem sucintas
em relacdo as lajes nervuradas. Quanto as recomendagdes de projeto,
a norma estabelece algumas condigdes, conforme descritas a seguir:
B No caso em que o espagamento entre os eixos das nervuras
(/) for menor ou igual a 650 mm, a verificagdo da flexao na
mesa pode ser dispensada, podendo-se adotar os critérios de
laje na verificagéo do cisalhamento na regidao das nervuras;

B Quando o espagamento entre os eixos das nervuras (/) estiver
compreendido entre 650 e 1100 mm, a flexdo na mesa deve
ser verificada e as nervuras devem ser dimensionadas como
vigas. A verificagdo como laje pode ser ainda realizada caso
0 espagamento entre as nervuras for até 900 mm e a largura
média das nervuras for maior que 120 mm;

B Quando o espagamento entre eixos de nervuras (/) for maior que
1100 mm, a mesa deve ser verificada como laje maciga, apoiada
sobre vigas, obedecendo os limites minimos de espagcamento.

2.2 Resisténcia ao cisalhamento
2.2.1 ACI 318 (2008)

Esta norma sugere que a resisténcia ao cisalhamento seja consi-
derada como a média das tensdes cisalhantes que atuam através
da segéo transversal b, - d. Para elementos sem armadura de
cisalhamento a resisténcia da pega € governada apenas pela re-
sisténcia a compresséo do concreto na seg¢ao considerada. No
caso de elementos com armadura de cisalhamento, a resisténcia
da peca é dada pela parcela da resisténcia do concreto acres-
cida da resisténcia da armadura transversal. Logo, a resisténcia
ao cisalhamento de uma pecga de concreto armado constituida de
armadura transversal € calculada conforme a Equacgéo 1.

0V, <V.+ V, )

Onde,

V. = resisténcia nominal ao cisalhamento reduzida pelo fator &,
V, = resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto, calcu-
lado conforme a Equacdo 2, de forma simplificada, valida para
membros submetidos a combinagdo de momento fletor e cisalha-
mento apenas;

V, = resisténcia proveniente da armadura transversal de cisalha-
mento, calculada conforme a Equacgéo 3 (estribos dispostos verti-
calmente) e 4 (estribos inclinados).

1 !
Vc=g' fc'bw'd (2)

Em que,

f' = resisténcia a compresséao do concreto limitada em 70 MPa;
b, = largura da segé&o considerada;

d = altura util da segao.

yo eI ®
s
V.= v [y (sina+cosa)-d @
s
Em que,

A, = area da armadura transversal,

fyt = tensao de escoamento da armadura transversal;
o = angulo de inclinagéo da armadura transversal;

s = espagamento entre os estribos.

2.2.2 Eurocode 2 (2004)

Esta norma recomenda que em regides onde a verificagdo aten-
da a condicdo demonstrada na Equagao 5, a parcela resisten-
te da armadura de cisalhamento pode ser desprezada, sendo
necessario, contudo, prever uma armadura minima transversal.
Logo a resisténcia ao cisalhamento de uma peca de concreto
sem armadura de cisalhamento pode ser calculada de acordo
com a Equagao 6.

Viq < Viae (5)

1
Viae = 018-£ (1009, f,)° - by d ©

Onde,
V., = forga de cisalhamento provocada pelo carregamento externo;

£= (1 + /200/d> < 2.0 com o valor de d em mm;

p, = taxa de armadura longitudinal, n&o maior que 0,02;
Quando a condigdo imposta na Equagao 6 nao for satisfeita, ou seja,
quando a parcela resistente V., - néo for suficiente para suportar os
esforgos de cisalhamento externos, uma armadura de cisalhamento
deve ser adicionada. Neste caso, a parcela resistente da armadura
de cisalhamento pode ser calculada de acordo com a Equagéo 7 ou
8, para estribos verticais ou inclinados, respectivamente.
VS=A%-Z~fywd-cot9 )
ASW
N

Vs = -Z~fywd-(c0t9+c0ta)-sina ®)

2.2.3 NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para a verificagdo de lajes macicas ou nervuradas sem armadura
de cisalhamento, a resisténcia ao cisalhamento pode ser calculada
de acordo com a Equagéo 9.

Vaas = [tra- k- (12440-p,)] - b, -d 0
Onde,

Tog = 0,25 - F

fctd = fctk,inf / Yc

f = a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto com o

ctk,inf . .
valor inferior;
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k =1,6 —d, com o valor de d em metros;

A
P = ﬁ £0.02 onde A_, € a area da armadura de tragéo;

w
b, = a largura minima da seg&o ao longo da altura util d.
E necessario que a diagonal comprimida do concreto (biela) tam-
bém seja verificada. Para isto, a norma recomenda que a resistén-
cia da biela seja calculada de acordo com a Equagéo 10.

Vo <Vpi, =027 - f; b, - d (10
_ fck
Sendo, a,; = (1 - 2—50>

Quanto a ruptura por tracdo diagonal do concreto a norma reco-
menda que a parcela resistente para absorver a forga cortante
em elementos sem armadura de cisalhamento seja calculada de
acordo com a Equacdo 11. Neste caso, a parcela resistente refe-
re-se a segao na flexdo simples ou flexo-tragéo, com a linha neu-
tra cortando a segdo. Quando se fizer necessario a utilizagdo de
armadura de cisalhamento, a parcela resistente desta armadura
transversal pode ser calculada de acordo com a Equagao 12.

Veg=0.6f,, by d Q)
A

Vey = (f) -09-d- fywd - (sina + cosa) (12)

Onde,

V,, = ao valor de referéncia para V_c, que representa a parcela
de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao
modelo de treliga;
fum = resisténcia caracteristica a tragdo do concreto com o
valor inferior;
b, = largura minima da seg&o ao longo da altura dtil d.
V,, = parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal
A,, = area da segé&o transversal dos estribos;
s = espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal
do elemento estrutural;
f .« = resisténcia ao escoamento de calculo do ago da armadura
transversal;

= inclinagao dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do ele-

mento estrutural.
2.3 Resisténcia a pungao
2.3.1 ACI 318 (2008)

Esta norma assume que as tensdes de cisalhamento atuantes nas
duas direcdes da segdo de uma laje é fungdo da resisténcia a
compressao do concreto e da relagdo das dimensdes do pilar com
a altura util da laje. Essa verificacdo das tensdes cisalhantes deve
ser realizada em uma regido distanciada %, das faces do pilar, con-
siderado como o perimetro critico b, em que as tensbes atuam
(Figura 2). Aresisténcia a pungéo V_pode ser calculada de acordo
com as Equagdes 13, 14 e 15, sendo adotado o menor valor.

2

V“:0'17‘<1+17¢>‘ [f'- b-d (13)
d !

V,=0.083- < 5 +2>- /fc-bo-d (14)

vc=o.33-J,7c~bo~d (15)

Onde,

B3, = raz&o entre o maior e o menor lado do pilar;

f' = resisténcia a compressé&o do concreto < 70 MPa;

d = altura util da laje;

b, = perimetro critico em torno do pilar;

a, = constante que varia de acordo com o numero de lados inse-
ridos na secgao critica da laje (40 para pilares internos, 30 para
pilares de borda e 20 para pilares de canto).

2.3.2 Eurocode 2 (2004)

A norma europeia propde um modelo para a verificagao da pung¢ao
no estado limite ultimo, correspondente ao esforgo resultante de
uma carga concentrada em uma area relativamente pequena. Essa
area ao redor da carga & delimitada por um perimetro, chamado
de perimetro de controle u,. A norma recomenda que ele pode ser
tomado a uma distancia 2d da face da area carregada (Figura 2).
A verificagdo da resisténcia a pungdo de uma laje de concreto
armado sem armadura de pungdo deve ser realizada, segundo
esta norma, em uma sec¢ao de controle e pode ser calculada de
acordo com a Equagdo 16. Nesta equagéo, os valores de ¢ e p,
sdo limitados a fim de evitar resultados que possam comprometer a
seguranca da segao critica de célculo.

1
Viae = 018§+ (100 p; )7 by -d (16)

Onde,
&= (1 + /200/d> <2.0 com o valor de d em mm;

p, = taxa de armadura longitudinal, n&o maior que 0,02;

f, = resisténcia & compresséo do concreto em MPa;

u, = perimetro de controle, calculado a partir de 2d da face do pilar;
d = altura util da laje.

|l ST
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Figura 2
Perimetros de controle segundo as normas
ACI318 [11] e EC 2[12]
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Tabela 1
Principais caracteristicas das lajes
: I =1 c f, h, d,* d** o o Armadura de cisalhamento
Laje (mms (mm) (MFI'(G) (mr71) (m?n) (mm) P (%) Py (%) nas nervuras

L1 150 115 0,74 -

L2 150 115 0,74

3 2200 200 31 200 176 115 1,06 0.48 TE 8644

elgo

L4 250 226 0,38

* altura afil da viga-faixa; ** altura atil das nervuras.

2.3.3 NBR 6118 (ABNT, 2014)

A norma brasileira, no que diz respeito ao célculo da resisténcia
a pungao de lajes de concreto armado, considera basicamente os
mesmos critérios adotados pela norma de projeto EC 2 [12], dife-
renciando-se apenas por nao limitar o valor do size effect (&), con-
siderando que para valores maiores que 2,0 ocorre o acréscimo
na capacidade resistente a pungao, e o valor da taxa de armadura
de flex&o (p,) néo ¢é limitado em 0,02.

3. Programa experimental
B
3.1 Caracteristicas e monitoramento das lajes

A fim de avaliar o comportamento estrutural e a resisténcia ultima
de lajes nervuradas com viga-faixa foram moldadas quatro lajes,
apoiadas sobre pilares quadrados com lado igual a 200 mm e es-
pessura de 50 mm posicionados no centro das lajes. Estas lajes
foram quadradas com lado igual a 2200 mm e espessura cons-
tante igual 150 mm. As dimensdes adotadas para as lajes foram
definidas de acordo com a idealizagao da distribuicdo do momento
fletor negativo na regido ao redor do pilar, onde ocorrem os mo-
mentos fletores maximos e as tensées maximas de cisalhamento.

>
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h IN 2200 mm -
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Figura 3
Dimensdes das lajes da série em estudo

Duas lajes foram apoiadas nas duas bordas da diregdo x apenas,
com aplicagdo de carga no centro (lajes unidirecionais). As ou-
tras duas lajes foram apoiadas no centro (pilar) e o carregamen-
to foi aplicado nas quatro bordas (lajes bidirecionais). A escolha
por duas lajes de cada modelo foi considerada nesta pesquisa
como um numero adequado para avaliar o comportamento de la-
jes nervuradas com viga-faixa, embora uma quantidade maior de
elementos pudesse proporcionar mais informagdes sobre o assun-
to. A principal variavel neste trabalho foi a variagéo da altura da vi-
ga-faixa (h ), sendo sua largura constante igual a 750 mm. Inicial-
mente a viga-faixa possuia 150 mm de altura variando até 250 mm.
As nervuras foram dispostas apenas em uma diregdo, com largura
igual a 80 mm e altura igual a 100 mm cada, com espagamento
entre eixos de nervuras (s) igual a 530 mm, conectadas por uma
mesa com espessura igual a 50 mm. E importante ressaltar que o
espagamento entre as nervuras foi adotado como inferior ao minimo
exigido pelas normas avaliadas para que as nervuras nao sejam ve-
rificadas como vigas e sim como lajes, sendo s < 65 mm para NBR
6118, s <1500 mm para EUROCODE e s < 1500 mm para ACI 318.
Trés lajes possuiram armadura de cisalhamento nas nervuras do
tipo TR 8644 com inclinagao a igual a 38,6°, a qual é comercializa-
da pela empresa Belgo. A Tabela 1 apresenta os dados gerais das
quatro lajes e a Figura 3 mostra a planta baixa e os cortes das lajes.

Secio A-Ll1

T Viga-faixa

P
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Figura 4
Detalhes da armadura de flexdo das lajes

Armadura de cizalhamento
da viga-farsa

Figura 5
Armaduras de cisalhamento utilizadas nas lajes

A armadura de flexdo das lajes foi composta por barras de ago do
tipo CA-50 de didmetro 12,5 mm e 20,0 mm, distribuidas na parte
superior da laje. As barras de ago de 12,5 mm foram dispostas na

direcéo das nervuras (diregdo x) da laje e as barras de ago de 20,0
mm dispostas na diregao da viga-faixa (diregéo y). A Figura 4 mos-
tra um esquema do posicionamento das barras nas lajes e uma das
lajes com armagéao pronta. Como armadura de distribuicao foram
utilizadas barras do tipo CA-50 de diametro igual a 6,3 mm. Em
cada lado paralelo a viga-faixa foram posicionadas cinco barras de
aco, totalizando dez barras de 6,3 mm em cada laje.

Apenas trés das quatro lajes possuiram armadura de cisalhamento
nas nervuras. Esta armadura foi do tipo trelicada, denominada TR-
8644-Belgo, comercializada pela empresa Arcelor Mittal. Esse tipo de
armadura de cisalhamento é largamente utilizado em fabricagéo de
vigotas trelicadas e pré-lajes trelicadas. As barras que a compdem
sao todas do tipo CA-60, sendo formadas por uma barra longitudinal
superior (6,3 mm), duas barras longitudinais inferiores (6,3 mm), se-
paradas por uma altura (h) de 80 mm, ligadas por estribos (4,2 mm)
em forma sinusoidal, apresentando um angulo de inclinagéo de 38,6°.
A Figura 5 mostra uma perspectiva da armadura de cisalhamento.
Foram também utilizadas armaduras de cisalhamento na viga-faixa,

IR ZIP S

Figura 6
Posicionamento dos defletdmetros digitais nas lajes
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Figura 7

Posicionamento dos extensdbmetros na armadura e no concreto

composta por barras de ago do tipo CA-60, com didmetro igual a
5,0 mm. Elas foram posicionadas ao longo da viga-faixa, com es-
pagamento de 150 mm entre si. Essa armadura foi utilizada a fim
de simular com mais precisdo o comportamento da estrutura real,
visto que, em uma situagéo de projeto, essa armadura normalmente
é dimensionada para absorver os esfor¢os de cisalhamento. A co-
locacdo dessa armadura sem duvidas contribuiu para aumentar a
resisténcia a pungao da ligacéo viga-faixa-pilar e transmitindo ainda
mais a responsabilidade para as nervuras. A Figura 5 mostra um
esquema do posicionamento dessa armadura na viga-faixa.

Para investigar os deslocamentos verticais, foram utilizados no total
seis defletdbmetros nas lajes unidirecionais e sete nas lajes bidirecio-
nais. Nas lajes unidirecionais foram dispostos quatro na dire¢do x e
dois na diregéo y. Nas lajes bidirecionais foram utilizados quatro na di-
recdo x e trés na dire¢do 5, espagados a 250 mm entre si (Figura 6). As
deformagdes tanto nas armaduras quanto no concreto foram monitora-
das através de extensdmetros elétricos de resisténcia. Nas armaduras
de flexdo foram utilizados extensémetros do tipo PA-06-125AA-120L,
F.S fabricados pela EXCEL Sensores Ind. Com. Exp. Ltda, posiciona-
dos na parte lateral da barra, orientados paralelamente ao eixo longitu-

Lajes Unidirecionais
Liel2

Chapa metilica
Célula de carga

Cilindro hidriulico

Figura 8
Sistema de ensaio

dinal, a fim de minimizar resultados provenientes dos efeitos de flexdo
localizada nas barras de ago. Ja os extensémetros usados na superfi-
cie do concreto foram posicionados a uma distancia ¢/, da face do pilar,
valor considerado dentro da regiéo critica segundo a norma ACI 318
[10]. Os extensémetros do concreto foram fixados tangencialmente ao
pilar, sendo um na dire¢éo x e outro na dire¢éo y (Figura 7).

Foram adotados dois sistemas de ensaio para os testes das lajes. O pri-
meiro foi utilizado para as lajes unidirecionais L1 e L2, em que o carrega-
mento foi aplicado no centro com os apoios na extremidade da diregao
das nervuras. O segundo, para o ensaio das lajes bidirecionais L3 e L4,
considerou o carregamento aplicado nas bordas com o apoio no centro
da laje (Figura 8). O objetivo do segundo modelo de ensaio foi controlar
o carregamento nas bordas, considerando a relagao Pviga-faixa/Pnervu-
ras igual a 2, sendo P a carga aplicada durante o ensaio.

4. Resultados experimentais
E——
4.1 Deslocamentos verticais

De acordo com a Figura 9, é possivel notar que a laje L1 apresentou

Lajes bidirecionais
Lield

Célula de carga

Cilindro hidrinlico
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deslocamentos menores para um mesmo nivel de carregamento em
relagao a laje L2. Essa diferenga no comportamento pode ser associa-
da a presenga das trelicas nas nervuras nesta ultima laje, o que per-
mitiu um nivel maior de deslocamentos antes da ruptura. Em relagéo
aos deslocamentos das lajes bidirecionais, foi possivel notar que a laje
com viga-faixa de altura menor, neste caso a laje L3, apresentou deslo-
camentos maiores em relagéo a laje L4, a qual possuia uma viga-faixa
com altura 50 mm maior que a L3. Isto é coerente, pois a laje com
maior area de concreto da segao transversal apresenta um momento
de inércia maior e, consequentemente, uma rigidez maior aos desloca-
mentos. E interessante ressaltar que, no caso das lajes bidirecionais,
o carregamento era aplicado nas bordas e n&o no centro. Portanto,
isto explica os maiores deslocamentos registrados pelos defletdmetros
mais afastados do centro da laje. Estes resultados de deslocamentos

Figura 13
Mapa de fissuracdo das lajes

das lajes comprovam que o aumento da altura da viga-faixa em la-
jes nervuradas de concreto armado durante as definigdes de projeto
evita flechas excessivas. No entanto, este aumento apresenta outras
implicagdes na laje principalmente no que diz respeito a resisténcia ao
cisalhamento das nervuras. Esta ultima situacdo, em geral, ndo é ob-
servada em diversos casos de projeto, pois na maioria das vezes o es-
pacamento entre as nervuras é definido dentro do intervalo recomen-
dado pelas normas de projeto, em que a resisténcia ao cisalhamento
das nervuras como vigas ndo precisa ser verificada e os critérios de
laje maciga podem ser adotados para a regiao nervurada.

Os deslocamentos ao longo do comprimento das lajes, nas duas dire-
¢Oes, para valores de carga proximos da ruptura também foram repre-
sentados, conforme mostra a Figura 10. De acordo com os resultados
dos deslocamentos das lajes unidirecionais pdde-se observar que eles
foram maiores na regido central da laje. Isto porque o carregamento
foi aplicado no centro da laje, com as bordas apoiadas. Todas as duas
lajes atingiram os limites de deslocamentos permitidos pelas normas
de projeto em analise (NBR e EC, com /250 e ACI com //350). A laje
L2, por exemplo, que apresentou um comportamento mais ductil pela
presenca de armadura de cisalhamento nas nervuras, chegou a dobrar
o valor da flecha limite. Sob andlise dos requisitos de conforto para
uma edificagao, pode-se afirmar que a laje L2 atingiu o Estado Limite
de Servico (ELS). Do ponto de vista da seguranga da edificagdo, isto
é, em relagdo ao Estado Limite Ultimo (ELU), os resultados permitem
avaliar que ha indicios de que a presenga de armadura de cisalhamen-
to nas nervuras possibilitou observar a formagéo do mecanismo de
ruptura, dando sinais visiveis da iminéncia do colapso da laje, tornan-
do-se indispensavel seu uso, portanto, mesmo nao havendo a necessi-
dade de verificagdo da resisténcia ao cisalhamento das nervuras como
vigas quando o espagamento entre eixos das nervuras for menor ou
igual ao limite estabelecido em normas de projeto. Os deslocamentos
na direcéo da viga-faixa (y) para as duas lajes bidirecionais apresenta-
ram valores muito baixos (Figura 10) e em nenhuma das duas lajes o
deslocamento, nesta diregao, atingiu os limites de flecha estabelecidos
pelas normas avaliadas neste trabalho. Estas lajes apresentaram um
comportamento bastante rigido, fato que pode ser atribuido a regido
macica da laje, no caso a viga-faixa, o que contribuiu para a reducéo
dos deslocamentos nas duas diregdes.

4.2 Deformacdes do concreto

De acordo com os resultados de deformagbes do concreto foi
possivel observar, conforme mostra a Figura 11, que em nenhum
caso as deformagdes atingiram a deformagéo limite que caracteriza
0 esmagamento do concreto. As maiores deformagdes observadas
foram nos extensémetros posicionados na dire¢cdo x, proximas a
1,0 %o. Para as lajes unidirecionais, os resultados mostraram que
até o nivel de carregamento préximo a fissuragédo das lajes L1 e L2
(ver Figura 11) as deformagdes apresentaram valores praticamente
iguais e, a partir do inicio da fissuragdo, os valores se tornaram
distintos, com as maiores deformagdes observadas na diregdo x, ou
seja, na regido mais proxima as nervuras das lajes.

Nas lajes bidirecionais (L3 e L4), desde as primeiras etapas de car-
regamento, as deformacdes do concreto observadas foram distintas
quanto aos valores (ver Figura 11). E valido ressaltar que, embora
o carregamento no eixo y da laje, ou seja, na diregdo da viga-faixa,
fosse equivalente ao dobro do carregamento na diregéo x, as tensdes

090
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Tabela 2
Modo de ruptura das lajes
Laje (?ﬁ'ﬁr{) (N:ga) Arm. de cisalhamento nervuras P, (kN) Modo de ruptura
L1 - 140,5
L2 115 31 168,0 Cisalhamento
L3 TR 8644 (38,6°) 360,0 nas nervuras
L4 365,0

no concreto na regido tracionada eram absorvidas pela armadura de
flexdo da viga-faixa, evitando que houvesse a diminui¢do na profun-
didade da linha neutra nesta diregéo. Isto mostrou que a ligagao da
viga-faixa com as nervuras (diregao x) € uma regido critica de projeto,
pois ha uma consideravel diferenga de rigidez entre a area maciga e
a regido das nervuras, quando as tensoes atingem esta ultima regiao.

4.3 Deformacgoées da armadura de flexao

Na Figura 12 sdo mostradas as deformacdes de flexdo das barras nas
lajes unidirecionais e bidirecionais, respectivamente. A armadura de
flexdo da viga-faixa, posicionada na direcéo y, ndo foram monitoradas
neste trabalho, pois a andlise se concentrava no comportamento das

Figura 14
Modo de ruptura das lajes

nervuras, variando-se a altura da viga-faixa. De um modo geral, ob-
serva-se que a armadura de flexdo ndo apresentou deformagoes cor-
respondentes ao escoamento, pois, embora tenha ocorrido fissuragao
excessiva na regiao tracionada, principalmente nas lajes L2, L3 e L4,
entende-se que as nervuras ndo apresentaram resisténcia suficiente
as tensbes de compressao causadas na regido de ligagao com a viga-
-faixa. Este fato sera mais bem comentado nos tdpicos a seguir sobre
os modos de ruptura das lajes. Os resultados mostram, portanto, que
esta ligagéo, principalmente quando se aumenta a regido maciga em
torno do pilar, deve ser tratada com maior rigor.

4.4 Mapa de fissuragcao

Os mapas de fissuragdo das lajes mostraram que o comportamento
quanto a distribuicdo das fissuras desse tipo de laje se diferencia de
outros tipos, pelo menos quando se tem como comparagao as lajes
lisas, por exemplo. Neste ultimo tipo, as fissuras normalmente s&o ini-
ciadas em torno do pilar e prosseguem radialmente em torno da area
carregada e, apos essas fissuras radiais serem estabilizadas, ocor-
rem as fissuras tangenciais, como observou Oliveira [13]. No caso
das lajes nervuradas com vigas-faixa, as primeiras fissuras surgiram
tangencialmente a area carregada na ligagéo viga-faixa-nervuras e,
em seguida, as fissuras radiais se propagaram com maior intensida-
de pela superficie, como foi o caso das lajes L3 e L4, especialmente.
O mapa de fissuragéo das lajes € mostrado na Figura 13.

Essa configuragdo de fissuracdo em lajes nervuradas na regido
superior foi também observada por Ajdukiewicz e Kliszczewicz

Figura 15
Modelo da laje com altura da viga-faixa igual
a 250 mm
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Tensdes normais - nervuras

Figura 16

Tensdes normais - viga-faixa

Tensdes normais na laje bidirecional L4 com altura da vigo-faixa igual a 250 mm

[14], quando estudaram seis painéis de lajes nervuradas subme-
tidas a carregamentos distribuidos, em que ocorreu predominan-
temente um padrdo de fissuragdo tangencial a area carregada,
diferentemente do padrdo das lajes macicas. Este fato verificado
experimentalmente serviu inclusive para os autores adotarem um
padrao de linha de ruptura para o calculo da resisténcia a flexao
de lajes nervuradas diferente daquele adotado para lajes macigas.
Ressaltam ainda que as lajes nervuradas apresentam um compor-
tamento mecanico diferente do adotado pelos codigos ACI 318-83
[15] e CP 110-72 [16].

4.5 Modo de ruptura

A Tabela 2 apresenta as cargas ultimas e os modos de ruptura das
lajes e Figura 14 mostra o local onde ocorreu a ruptura das lajes.
Uma das justificativas para a ruptura localizada na ligagao da vi-
ga-faixa com as nervuras pode ser atribuida também a rotagao
excessiva das nervuras nesta ligagao, causada pelos efeitos da
flexdo na laje. Isto ocorreu pela diferenga de rigidez existente en-
tre a regido macica e as nervuras. Na regiao central, a viga-faixa
apresenta alta rigidez a rotagao principalmente por conta da alta
parcela contribuinte de concreto, porém, na regido nervurada da
laje, essa rigidez é consideravelmente menor, apresentando uma
rotacdo superior a da viga-faixa, provocando maiores deforma-

gOes e, consequentemente, aumento no angulo entre as segoes,
causando dessa forma um esmagamento das fibras que tendem
a se aproximar na regido comprimida das nervuras. Os modos de
ruptura e os valores de carga ultima das lajes observadas neste
trabalho, permitem avaliar que a resisténcia das lajes nervuradas
com viga-faixa, tanto apoiadas em uma como em duas direcoes, &
governada pela resisténcia ao cisalhamento das nervuras. Mesmo
quando houve o aumento da altura da viga-faixa, o valor da carga
de ruptura foi praticamente igual, como pode ser observado para
as lajes L3 e L4, especialmente, demonstrando que o acréscimo
da altura da viga-faixa na regiao central pode tanto reduzir as fle-
chas como aumentar a resisténcia a pung¢ao, porém nao garante
um desempenho satisfatério no comportamento das nervuras.

5. Analise computacional
EE

5.1 Descrigcao dos modelos

Para realizar a analise foram modeladas trés lajes nervuradas, va-
riando-se apenas a altura da viga-faixa. As dimensdes em planta
foram de lado igual a 2200 mm (lajes quadradas), as nervuras com
altura total igual a 150 mm, a mesa com espessura igual a 50 mm e
a viga-faixa variando em 150 mm, 200 mm e 250 mm. Como as la-
jes L1 e L2 eram compostas por uma viga-faixa de mesma altura, foi
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Figura 17
Fluxo de cargas na ligagdo vigo-faixa-nervuras
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Tabela 3
Estimativas de resisténcia ao cisalhamento das nervuras como vigas
Laje e b Arm. cisalhamento P.* P, ivs** | P,ACI Py ribs P.EC Poios | PuNBR | Py s
(mm) | (mm) nervuras (kN) (kN) (kN) wACH (kN) u (kN) | /P, NBR

L1 115 - 140,5 140,5 85,0 1,65 120,0 1,17 160,0 0.88
L2 115 115 168,0 168,0 1,71 1,29 0,95
L3 176 TR 8644 (38,6°) 360,0 120,0 98,0 1,22 131,0 0,92 176,0 0,68
L4 226 365,0 121,7 1,24 0,93 0,69

* carga de ruptura da laje; ** carga experimental observada na dire¢do das nervuras no instante da ruptura da laje.

Tabela 4
Estimativas de resisténcia ao cisalhamento como laje maci¢ca de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014)
P NBR
. ) * . P * P,/ PNBR | P NBR d P, / PNBR
Laje rib eq Arm. cisalhamento nervuras 4 d** ea
‘ (mm) | (mi) (GO W (N) duq
L1 140,5 0,44 0,67
L2 168,0 0,53 0,80
L3 115 59 TR 8644 (38,6°) 360,0 3162 1,14 2101 1,71
L4 365,0 1,15 1,74
* altura dtil equivalente; * *estimativa da resisténcia ao cisalhamento, considerando a altura Gtil das nervuras.

construido apenas um modelo, e mais dois considerando as lajes L3
e L4. Com base nos resultados experimentais, algumas definicdes
foram tomadas a respeito da construgao dos modelos. Optou-se
por modelar tanto a mesa quanto as nervuras como elementos de
superficie do tipo ske/l. A viga-faixa e o pilar foram modelados como
elemento so/id. Como o principal objetivo era analisar a distribuicdo
dos esforgos e detectar os pontos onde havia a maior concentra-
cao deles de forma que permitisse relacionar com o mecanismo de
ruptura desenvolvido, foi aplicada uma carga unitaria nos pontos
de carregamento conforme o ensaio experimental. O refinamento
da malha foi definido de acordo com as dimensdes limites dos ele-
mentos, sempre com o objetivo de nao prejudicar a resposta dos
modelos. A Figura 15 mostra um modelo geral das lajes.

As condigbes de contorno das lajes modeladas computacional-
mente foram consideradas buscando-se representar de forma
mais precisa as condigdes adotadas durante a fase de testes em
laboratodrio, tanto para as lajes unidirecionais (L1 e L2) como para
as lajes bidirecionais (L3 e L4). Para isto, foram utilizados apoios
de 1° género nos pilares, restringindo apenas o movimento na di-
recéo do eixo g, desconsiderando os efeitos de excentricidade que
pudesse provocar momentos desbalanceados e deslocamentos
laterais. Nas bordas das lajes foram aplicadas as cargas unita-
rias na diregcéo ; exatamente onde os tirantes estavam fixados,
simulando de forma mais préxima os pontos de carregamento du-

rante os ensaios experimentais. As propriedades mecanicas dos
materiais utilizadas nos modelos computacionais foram aquelas
obtidas experimentalmente, sendo /, igual a 31 MPa, Ec igual a
31,2 GPa e /,igual a 2,9 MPa e v (coeficiente de Poisson) igual a
0,2. A avaliagéo dos resultados dos modelos computacionais con-
centrou-se em comentar a distribuicdo dos esforgos solicitantes
nas ligagdes da viga-faixa com o pilar e com as nervuras. A Figura
16 mostra a distribuicdo das tensdes normais nas nervuras, no
pilar e na viga-faixa de uma das lajes modeladas. Por causa do
modo de ruptura observado durante os ensaios, decidiu-se avaliar
com maior afinco as tensdes normais principalmente na ligagao
viga-faixa-nervuras.

5.2 Resultados da analise computacional

Esta analise permitiu relacionar o modo de ruptura com a distribui-
¢ao das tensdes. Conforme pdde ser visto nos modelos da Figura
16, as tensdes principais estdo concentradas préoximas aos locais
onde ocorreu a ruptura das lajes. Isto justifica que a ligagao viga-
-faixa-nervuras € um ponto critico no dimensionamento de lajes
nervuradas com viga-faixa, independentemente das condigbes de
contorno, pois a ruptura tanto nas lajes unidirecionais como nas
bidirecionais foi praticamente semelhante, ocorrendo pelo esgota-
mento da capacidade resistente das nervuras. A Figura 17 mostra

Tabela 5
Resisténcia d puncdo de acordo com as normas de projeto
Laje e e P, P,. ACI P,/Pes Pes EC Py/Pes Pes NBR P, /Pes
(mm) (MPa) (kN) (kN) ACI (kN) EC (kN) NBR
L1 115 140,5 268,9 0,52 297,8 0,47 345,3 0,41
L2 115 31 168,0 268.,9 0,62 297.8 0.56 345,3 0,49
L3 176 360.0 491,3 0.73 611,4 0.59 6315 0,57
L4 226 365,0 7147 0,51 920,7 040 920,7 0,40
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Tabela 6
Resisténcia d flexdo estimada através da Teoria das Linhas de Ruptura
i drib de fck Pu Pflex Pﬂex de Pul Pﬂex
Laje (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN) Pul Prox (kN B
LT 140,5 289.8 0.48 165,9 0.85
L2 168,0 289,8 0,58 165,9 1,01
L3 115 59 31 360,0 550,7 0.65 359,1 1,00
L4 365,0 672,0 0.54 469.,4 0.78

o curso das cargas ao longo dos elementos em she// das nervuras,
indicando tensdes de tragdo de maior magnitude bem préximo a
ligagdo com a viga-faixa, na superficie superior do concreto das
nervuras. Além disso, os altos valores de tens&o na superficie su-
perior do concreto, proximo a viga-faixa, geraram alta fissuragao
e rotagao excessiva das nervuras. Este fato era previsto devido a
grande rigidez da viga-faixa, levando a uma ruptura precoce das
nervuras. Na etapa de dimensionamento é importante prever um
enrijecimento adequado da ligagao a fim de evitar esse efeito e ga-
rantir um bom desempenho das lajes nervuradas com viga-faixa.

6. Analise das recomendagdes normativas
—

Esta parte do trabalho consistiu em analisar as previsdes de carga ul-
tima das lajes propostas pelos cddigos normativos ACI 318 [11], EC
2 [12] e NBR 6118 [5], comparando com os resultados de carga de
ruptura. E valido ressaltar a configuragéo de ensaio adotada para as la-
jes nervuradas bidirecionais L3 e L4, como mencionado anteriormente,
em que a carga aplicada na dire¢&o y (viga-faixa) equivalia ao dobro da
carga aplicada na diregéo x (nervuras). Além disso, foi avaliada a esti-
mativa da resisténcia a flexdo das lajes através da Teoria das Linhas de
Ruptura e comparada com os resultados experimentais.

6.1 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento das lajes foi calculada considerando
a resisténcia ao cisalhamento das nervuras como vigas e a resis-
téncia ao cisalhamento considerando a largura total da laje. As Ta-
belas 3 e 4 apresentam as estimativas. Como mostrado na Tabela
3, todas as lajes apresentaram um tipo de ruptura por esgotamento
da capacidade resistente das nervuras da laje. No caso das lajes
nervuradas unidirecionais L1 e L2, as estimativas da resisténcia ao
cisalhamento dos cédigos EC2 [11] e ACI 318 [10] apresentaram
valores conservadores, principalmente o cédigo americano com re-
sultados de aproximadamente 70 % de conservadorismo. A norma
brasileira, por sua vez, apresentou resultados abaixo dos valores
de carga ultima obtidos nos ensaios das lajes unidirecionais L1 e
L2, sendo o caso mais critico em torno de 12 % desfavoravel. As
estimativas de resisténcia ao cisalhamento para as lajes bidirecio-
nais L3 e L4 na diregédo das nervuras segundo a norma ACl 318 [10]
foram novamente conservadoras, porém com valores mais proxi-
mos em relagéo a carga de ruptura. O codigo EC 2 [11] apresentou
resultados com percentual de aproximadamente 9 % abaixo dos
valores das cargas experimentais, considerando as lajes L3 e L4. Ja
a norma brasileira foi a que apresentou resultados novamente mais
desfavoraveis, com um percentual critico em torno de 30 % contra
a seguranga. Isto demonstra uma variagao na resisténcia das ner-

vuras em fungao das condigdes de apoio. Isto pode ser atribuido ao
efeito de torgao que ocorre na regiao da viga-faixa fora da largura
do pilar, ou seja, préximo a ligagdo com as nervuras, sendo capaz
de potencializar uma ruptura precoce das nervuras.

Em relagdo a carga ultima das lajes € possivel afirmar que, embora
as lajes bidirecionais tenham apresentado uma carga maior de rup-
tura em relagéo as cargas unidirecionais, especialmente pela contri-
buicéo da resisténcia da viga-faixa (diregao y), a carga observada nas
nervuras das lajes apoiadas nas quatro bordas (L3 e L4) foi menor
que nas lajes apoiadas em uma diregao (L1 e L2). Isso confirma que
independentemente das condigbes de apoio, ndo s6 a regido macica
da ligagéo com o pilar, mas também as nervuras se tornam uma pro-
blematica no dimensionamento de lajes nervuradas com viga-faixa.
Como foi visto anteriormente, a norma brasileira sugere que a regiao
das nervuras seja verificada ao cisalhamento segundo os critérios de
laje, desde que o espagcamento entre 0s seus eixos seja menor que
650 mm. A Tabela 4 apresenta os valores tedricos das estimativas
da resisténcia ao cisalhamento desta regiao como laje, comparando
com os resultados experimentais de ruptura. Os valores estimados
de resisténcia ao cisalhamento s&o calculados utilizando dois valores
de altura util. O primeiro considera a altura (til das nervuras (4 ).
Ja o segundo considera a altura Util equivalente (4, ), calculada em
fungdo da altura equivalente, onde é realizado uma equivaléncia
de rigidez entre uma laje macica e uma laje nervurada. De acordo
com essas analises & possivel observar que ha imprecisdo quanto
as recomendagbes normativas para lajes nervuradas unidirecionais
e bidirecionais com viga-faixa. Outra questdo a ser mencionada é
que a diferenciagao do calculo da resisténcia das lajes nervuradas
em fungao das condigbes de apoio torna-se indispensavel, uma vez
que para as lajes unidirecionais a utilizacdo do critério de laje néo
apresentou estimativas satisfatérias de resisténcia.

6.2 Resisténcia a pungao

Como pode ser observado pelos resultados da Tabela 5, nenhuma
das lajes rompeu por pungao. Duas situagdes contribuiram para a
ndo ocorréncia desse tipo de ruptura. A primeira esta relacionada
a capacidade resistente das nervuras ser menor do que a resis-
téncia a pungao. E, além disso, a abertura da fissura na regido
tracionada da ligagédo viga-faixa-nervuras adicionada a rotagéo
excessiva das nervuras, provocaram o esmagamento do concreto
na regiao comprimida da laje. O outro fator inibidor de uma rup-
tura por pungédo esta relacionado a contribuicdo da armadura de
cisalhamento utilizada na viga-faixa. Sem duvidas, isso contribuiu
para que os esforgos de cisalhamento fossem distribuidos além da
regido da viga-faixa, favorecendo ainda mais a ocorréncia de uma
ruptura na regiao nervurada da laje.

094 ———
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6.3 Resisténcia a flexao

A Tabela 6 apresenta a relagéo da carga ultima das lajes com os
resultados estimados segundo a Teoria das Linhas de Ruptura.
Foram considerados dois valores de altura util para o calculo da
resisténcia a flexdo. O primeiro considera a altura util das nervu-
ras e o segundo a altura util equivalente. E possivel notar que a
resisténcia a flexao estimada foi, em geral, superior as cargas de
ruptura. Para fins deste trabalho, essa possibilidade foi interes-
sante, pois o objetivo concentrava-se em analisar a resisténcia ao
cisalhamento das lajes. O proprio comportamento dos materiais
investigados, através da instrumentacao demonstraram um bai-
xo nivel de deformagéo, principalmente da armadura de flexéo, o
que, do contrario, possibilitaria classificar um comportamento ca-
racteristico de modo de ruptura por flexao.

Sabe-se que o esgotamento da capacidade resistente de uma es-
trutura, como hipétese de ocorrer, deve ser preferencialmente por
flexao, evitando uma subita ruptura por cisalhamento. Porém, as
incertezas quanto a verificagéo de lajes nervuradas nao permitem
afirmar com precis&o a ocorréncia dessa regra.

7. Conclusoes

EE

Embora tenham sido realizados poucos ensaios, podem ser apre-
sentadas algumas conclusdes importantes sobre o comportamento
estrutural de lajes nervuradas de concreto armado uni e bidirecio-
nais com viga-faixa. As condigbes de contorno influenciam o com-
portamento estrutural das lajes e modificam significativamente o
desempenho delas, sendo imprescindiveis na consideragdo das
estimativas de resisténcia. Embora o espagamento adotado entre
as nervuras tenha sido inferior ao minimo exigido pelas normas
avaliadas para que fosse verificada a resisténcia ao cisalhamen-
to das nervuras, o modo de ruptura demonstrou que os critérios
normativos nem sempre sdo adequados de considerar. Os resul-
tados experimentais também mostraram que o aumento da altura
da viga-faixa proporcionou deslocamentos menores e a armadura
de cisalhamento nas nervuras proporcionou um comportamento
mais ductil quando comparado a laje sem treligas (L1). O concreto
e 0 ago monitorados apresentaram baixos niveis de deformagéo
devido a ruptura precoce das nervuras por cisalhamento. O padrao
de fissuragéo das lajes nervuradas diferencia-se das lajes macigas,
apresentando elevado nivel de fissuragao longitudinal ao longo da
superficie tracionada da ligagdo com a viga-faixa. O concreto das
nervuras comegou a esmagar na ligacdo com a viga-faixa, o que
potencializou a ruptura por cisalhamento. A ligagédo viga-faixa-ner-
vuras provou ser um dos pontos criticos no projeto de lajes nervura-
das, especialmente quando a profundidade do viga-faixa aumentou.
A analise computacional trouxe beneficios quanto a compreenséo do
comportamento das lajes, podendo observar que a ligagao viga-faixa-
-nervuras apresentou um nivel de solicitagdo maior em relagéo a liga-
¢ao viga-faixa-pilar. Os cédigos normativos, considerando a resisténcia
ao cisalhamento das nervuras como vigas, foram, em geral, conser-
vadores, exceto no caso da NBR 6118 [5], que apresentou resultados
contra a seguranga, especialmente para as lajes bidirecionais. Porém,
esta norma apresentou resultados mais precisos quanto ao tratamen-
to da regido das nervuras como laje maciga, quando apoiada nas
duas diregdes. De um modo geral, ainda existem muitas incertezas a

respeito do sistema estrutural com lajes nervuradas. As aproximagoes
ao comportamento de lajes maci¢as nao sdo adequadas em algumas
situagdes. Porém, este trabalho ofereceu condigdes de avaliar com
mais precisao o comportamento deste tipo de laje. De qualquer forma,
mais estudos devem ser realizados a fim de proporcionar uma melhor
compreensao a respeito deste sistema, principalmente em relagéo a
ligac&o viga-faixa-pilar e a ligag&o viga-faixa-nervuras.

8. Agradecimentos
—

Os autores agradecem ao CNPq, CAPES e IPEAM pelo apoio fi-
nanceiro para o desenvolvimento desta pesquisa.

9. Referéncias

EE

[11  Schwetz, P. F., Gastal, F. P. S. L. and Silva Filho, L. C. P.
(2013) Numerical and experimental study of a waffle slab de-
signed to serve as a tennis court floor. IBRACON Structures
and Materials Journal, Volume 6, Number 3, pp. 375-391.

[21  Macgregor, J. G. and Wight, J. K. (2006) Reinforced Concre-
te: Mechanics and Design. Sixth Edition. New Jersey. Pear-
son Education.

[3] Climent, A. B. and Avila, J. D. (2014) Moment transfer and
influence of transverse beams in interior waffle flat plate—co-
lumn connections under lateral loading. Engineering Structu-
res, Volume 49, pp. 146-155.

[4] Lauand Clark, Shear transfer between ribbed slab and inter-
nal column. Magazine of Concrete Research, 2007, 59, No.
7, September, 507-516

[5] Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). NBR
6118 [5] — Design and execution of reinforced concrete buil-
dings. Rio de Janeiro.

[6] Soares, Y. V.; Oliveira, D. R. C.; Melo, G. S. S. A. (2006)
Design of RC ribbed flat slabs to shear according to codes
NBR 6118:1978, NBR 6118:2003 e CEB-FIP Model
Code:1990. In: 48° Brazilian congress on concrete, 2006,
Rio de Janeiro. Ibracon, Sdo Paulo, 2006. v.1. p.1-16.

[71  Souza, S. S. M.; Oliveira, D. R. C. (2011) Reinforced concre-
te waffle flat slabs under shearing. IBRACON Structures and
Materials Journal, Volume 4, Number 4, pp. 610-641.

[8] Albuquerque, N. G. B. and Oliveira, D. R. C. (2016) Ribbed flat
slabs of RC with solid area variable: a numerical and experi-
mental analysis. 1. ed. Saarbriickenm-Germany: New Acade-
mic Issues, OmniScriptum GmbH & Co. KG, 2016. v. 1. 192p.

[91 Souza, W. M., Caetano, T. R. G., Ferreira, M. P. and Oli-
veira, D. R. C. (2014) Shear strength of one-way reinforced
concrete ribbed slabs. IBRACON Structures and Materials
Journal, Volume 7, Number 4, pp. 648-684.

[10] Al-Bayati, A. F., Lau, T. L., and Clark, L. A. (2015) Concentric
Punching Shear of Waffle Slab. ACI Structural Journal, Volu-
me 112, No. 5, September-October 2015.

[11] ACI-318R (2008) Building Code Requirements for Struc-
tural Concrete, American Concrete Institute, Farmington
Hills, Michigan.

[12] Eurocode 2 (2004) Design of Concrete Structures, Part 1,
General codes and codes for buildings, DD ENV, British Co-
des Institution, London.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 5

s 995



Reinforced concrete ribbed slabs with wide-beam

[13] Oliveira,D.R. C., Melo, G. S. S. A., and Regan, P. E. (2004).
Punching resistance of RC slabs with rectangular columns.
Magazine of Concrete Research, Volume 56, Issue 3, April
2004, pp. 123-138.

[14] Ajdukiewicz, A. B. and Kliszczewicz, A. T. (1986) Experimen-
tal Analysis of Limit States in a Six-Panel Ribbed Flat Plate
Structure. ACI Journal, Technical Paper, pp. 83-78, Novem-
ber-December.

[15] ACI Committee 318 (1983) Building Code Requirements for
Reinforced Concrete (ACI 318-83), American Concrete Insti-
tute, Detroit.

[16] CP 110-72 (1972) Code of Practice for the Structural Use of
Concrete (CP 110: Part 1: 1972), British Codes Institution,
London, 154 pp.

B IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°5



