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RESUMO

As primeiras lajes alveolares foram produzidas em meados de 1950 na Finlandia, sendo a se¢do transversal com-
posta por alvéolos circulares de 150, 200 ou 265 mm de altura. Na década de 80, se¢des de alvéolos ndo circulares
tornaram-se populares, com se¢des mais altas de 320, 370, 400 e 500 mm. O presente trabalho € uma continuidade
dos estudos em pisos pré-moldados realizados pelo Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-moldados de Concreto
(NETPre), e tem como objetivo analisar os mecanismos de ruptura de lajes alveolares protendidas submetidas a
esforgos cortantes com énfase no estudo comparativo da variacdo da altura das lajes (lajes altas e baixas). Neste
trabalho foram analisados ensaios destrutivos realizados de acordo com a EN1168 em 06 prototipos de lajes (03 com
altura de 200 mm e 03 com altura de 300 mm) com 6 m de comprimento cada, com aplicagdo de uma carga concen-
trada até a ruptura para avaliagdo da resisténcia a forga cortante ultima. A partir das analises dos mecanismos resis-
tentes concluiu-se que as lajes de 200 mm apresentaram maior influéncia do mecanismo de flexao o que resultou em
maior deformabilidade do elemento para valores menores de for¢a em comparagdo com as lajes mais altas. No caso
das lajes de 300 mm o mecanismo de ruptura quanto ao cisalhamento foi bem definido com ruptura brusca e apa-
recimento de fissura inclinada tipica com extensdo do apoio ao ponto de aplica¢do da forga. Além disso, analisando
os resultados e comportamento das pegas proximo a ruina, pode-se concluir que tanto as lajes de 300 mm como as
de 200 mm apresentaram boa eficiéncia de ancoragem. O escorregamento das cordoalhas somente ocorreu apds a
ruptura por cisalhamento em regido fissurada por flexdo de acordo com o critério de calculo adotado na NBR14861.

Palavras-chave: Laje alveolar; Cisalhamento; Mecanismo de ruptura.

ABSTRACT

The first’s hollow-core slabs were produced by 1950 in Finland and had circular cross section of 150, 200 or
265 mm height. By 80’s, non-circular hollow core slabs became popular in 320, 370, 400 and 500 mm height.
This work is a continuity of precast floors studies done by Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-moldados de
Concreto (NETPre), and aims to analyze the rupture mechanisms of prestressed hollow core slabs subjected to
shear tension with an emphasis on comparative study in variation of height in slabs (high and low height slabs).
In this work, destructive tests carried out according to EN1168 were analyzed in 06 slab prototypes (3 with
200 mm height and 3 with 300 mm height) with 6 m length each, with the application of a concentrated load until
the rupture for evaluation of resistance to ultimate shear force. From the analysis of the resistant mechanisms it
was concluded that 200 mm slabs presented greater influence of flexural mechanism which resulted in a larger
deformability of the element for lower values of applied force in comparison with the higher slabs. In the case
of 300 mm slabs, the rupture mechanism of shear tension was defined as sudden rupture and the appearance of
a typical inclined crack with extension from the support to the point of application of the load. In addition, with
the behavior and results that slabs showed near the ruin point, it can be concluded that both 300 mm and 200 mm
slabs presented good anchoring efficiency. The slipping of the strings occurred only after the shear rupture in
flexural-fissured region according to the calculation criteria adopted in NBR14861.
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1. INTRODUGAO

Lajes alveolares protendidas estdo entre os produtos pré-fabricados mais antigos, sendo as primeiras unidades
desenvolvidas em meados de 1950, periodo em que houve o desenvolvimento da técnica de protensao em longas
pistas [1].

De acordo com [2], as primeiras unidades de lajes alveolares na Finlandia possuiram 150, 200 ou 265 mm
de altura. Todas as geometrias eram fornecidas com alvéolos circulares. A partir da década de 80 gradativamente
secdes transversais com alvéolos ndo circulares foram tornando-se populares, iniciando pelas lajes de 400 mm
de espessura e posteriormente passando para lajes de 320, 370 ¢ 500 mm. Logo na Figura 1 ¢é possivel observar
a sec¢do transversal dessas lajes. Ainda segundo [2], foi constatado que a falha por cisalhamento nestas lajes mais
altas e com alvéolos ndo circulares era consideravelmente menor que o método apresentado pela FIP 88 [3],
sendo entdo proposto um novo método, para corrigir esta diferenga.

Joodliooaoc

Figura 1: Secdo de lajes com alvéolos nio circulares.
Fonte: [1].

Com base no trabalho realizado por [4] foi desenvolvida a expressdo para resisténcia ao cisalhamento
apresentada nas Recomendagdes da FIP. Os pesquisadores observaram uma redug@o na resisténcia ao cisalha-
mento quando alvéolos ndo eram circulares. Tal efeito foi explicado na teoria das probabilidades. Pois em alvéo-
los circulares, a falha ocorre na alma na se¢ao mais estreita. Ja em lajes com alvéolos ndo circulares, a tensdo de
tracdo ¢ praticamente constante sobre uma area na direcdo vertical, acarretando em uma falha com cargas mais
baixas. Também foi proposto que a resisténcia a tragdo do concreto ndo ¢ a mesma em todas as partes da secao
transversal da laje e a resisténcia a tragdo também varia de uma se¢ao para outra.

O presente trabalho ¢ uma continuidade dos estudos em elementos para pisos pré-moldados (lajes alveo-
lares) que vem sendo realizados pelo Nucleo de Estudo ¢ Tecnologia em Pré-moldados de Concreto (NETPre),
e tem como objetivo principal analisar os mecanismos de ruptura de lajes alveolares protendidas com alvéolos
nao circulares submetidas a esfor¢os cortantes com énfase no estudo comparativo de lajes altas (altura de 30 cm)
e baixas (altura de 20 cm).

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A seguir serdo descritos os principais mecanismos de funcionamento proéximo ao colapso para lajes alveolares
submetidas ao cisalhamento ¢ as principais pesquisas relacionadas ao tema.

2.1. Mecanismos de ruptura em lajes alveolares protendidas

2.1.1. Flexo-cortante

O mecanismo de flexo-cortante ¢ influenciado por inumeros fatores, dentre eles podemos citar a resisténcia a
tragdo do concreto, a taxa de armadura longitudinal, fator escala, o esforgo axial da protensdo e o tipo de agre-
gado. Como mencionado em [5], os quatro primeiros fatores que influenciam o mecanismo da flexo-cortante
estdo presentes nas formulagdes apresentadas pelas equagdes das normas brasileiras: NBR 14861 ¢ a NBR 6118,
como ilustrado na Figura 2.

Fator escala Influéncia do esforgo axial
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!

Resisténcia a tragao Taxa de armadura longitudinal

Figura 2: Fatores que influenciam a flexo-cortante na equagéo brasileira.
Fonte: [5].
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1 — Fissuragao por flexao na borda inferior

2 — Fissuracao por cisalhamento na nervura

3 — Fissuracéo no nivel das cordoalhas devida ao escorregamento
das armaduras ativas (falha de ancoragem)

4 — Falha por esmagamento do concreto na borda superior devido ao
cisalhamento
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Figura 3: Mecanismos de comportamento das lajes de 200 mm
Fonte: [1].

A partir da vasta andlise experimental desenvolvida em sua pesquisa, [1] constatou que lajes de 20 cm,
com nivel de protensdo variando entre 1140 MPa a 1460 MPa, submetidas a uma for¢a a 2,5 h do apoio, tendiam
a se comportar de acordo com a Figura 3.

De acordo com [1], inicialmente ocorre o aparecimento de uma fissura de flexao na regido onde a tensdao
de tracdo na fibra inferior atinge a resisténcia do concreto a tragdo. A formagao de uma fissura proporciona um
subito aumento da forga de tragdo na armadura pois as tensdes de tragdo na secdo transversal do concreto nao
fissurado acabam atravessando a fissura por meio da armadura. Assim, essa for¢a adicional na armadura precisa
ser totalmente ancorada para evitar uma falha brusca na formagdo da fissura. Dessa forma, com uma tensao de
tracao adicional nas nervuras devida ao cisalhamento, a fissura de flexdo resulta em uma tipica fissura inclinada
de cisalhamento com flexao, resultando em um aumento da for¢a na armadura.

Um menor angulo entre a fissura inclinada e o eixo da laje resulta em um aumento adicional da for¢a na
armadura, assim como em um aumento das fissuras de flexao na borda inferior. Devido ao fato de as barras nao
serem totalmente ancoradas no apoio (regido do comprimento de transferéncia, onde a forca de protensao nao foi
totalmente transferida ao concreto), a capacidade ao cisalhamento ndo pode ser efetivamente aumentada prox-
imo a regido do apoio da unidade alveolar, especialmente se essa regido estiver fissurada por conta da flexao,
causando um mecanismo final de falha de ancoragem. Também podendo ser observado um esmagamento do
concreto na borda superior da laje.

2.1.2. Tensao por tragao diagonal

Para o caso das lajes de maior altura com aplicag@o da forga a 2,5h em relag@o ao apoio, a pesquisa desenvolvida
em [1] concluiu que houve uma mudanga no mecanismo de ruptura causando uma tensao por tragdo diagonal,
sendo identificada maior influéncia do cisalhamento e rompendo de forma mais brusca. Os mecanismos tipicos
de comportamento presentes em pegas de maiores alturas, quando estas se encontram proximas ao colapso,
podem ser observados na Figura 4.

2.1.3. Falha de ancoragem

De acordo com [4], se em algum lugar ao longo do comprimento de transferéncia aparecer uma fissura de
flexdo, dificilmente serd possivel aumentar a tensdo no ago, devido ao estado limite de equilibrio que existe
nessa area.

Se a fissura ocorre fora do comprimento de transferéncia, ¢ possivel um aumento na tensdo no ago. Em
ambos os lados da fissura essa tensdo ¢ aumentada além de um determinado comprimento que ¢ suficiente para
transmitir for¢a adicional nas barras devida a fissuragdo, pela tensdo de aderéncia do concreto. Entretanto se a
tensdo elevada devida a fissura € muito grande, a zona afetada (regido b, na Figura 5) invade a regido de ancora-
gem (regido a, na Figura 5) e o equilibrio da zona de transferéncia ¢ perturbado, possibilitando o escorregamento
das cordoalhas. Se a distancia da extremidade do elemento ¢ grande o suficiente, a tensdo ultima nas cordoalhas
pode ser alcangada. Essa distancia € denominada de comprimento de desenvolvimento (1,).

2.2. Principais pesquisas realizadas

Inicialmente em [6] sdo descritos procedimentos para a realizacdo de um ensaio padrdo com o intuito de aval-
iar a resisténcia ao esfor¢o cortante, com base nas recomendagdes da FIB. Além disso, o autor apresenta uma
discussao de como aplicar estes procedimentos em ambiente fabril, sugerindo a padronizagdo destes ensaios no
Brasil.
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Figura 4: Mecanismos de comportamento para lajes de maior altura.
Fonte: Bertagnoli & Mancini (2009) apud [1].
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Figura 5: Situacdo critica de fissuragdo em relacdo a falha de ancoragem.
Fonte:[4].

Na pesquisa realizada em [7] sdo propostas recomendacdes e adequagdes para a realizagdo de procedi-
mentos experimentais em lajes alveolares, com base em bibliografias internacionais, abordando aspectos como
ensaios para pesquisa, controle de qualidade e avaliacao de desempenho. Vale ressaltar que no periodo de desen-
volvimento da referida pesquisa, a norma brasileira NBR 14861 [8] encontrava-se em revisdo, € a sua versao
atual para época apresentava apenas aspectos gerais do produto.

Em [1] foi analisado o comportamento quanto ao cisalhamento em regido fissurada por flexdo em lajes
alveolares protendidas comumente utilizadas no Brasil, que sdo caracterizadas com uma pequena altura (lajes
baixas), elevado nivel de protensdo e com a consideragdo da presenca ou ndo de capa e de alvéolos preenchidos.
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h2260 mm (300 mm)
Tension Shear Mechanism

EN1168:2005 (2009)
Pesquisas NETPRE 2013-2017

h <200 mm

Flexure Shear Mechanism
NBR 14861: 2011
Pesquisas NETPRE 2007-2011

Figura 6: Modos de ruptura para lajes baixas versus lajes altas [12].

Posteriormente, em [5] foram apresentados os principais mecanismos condicionantes a ruptura por forga
cortante em lajes alveolares, sendo eles a flexo-cortante e a tracao diagonal. Ademais, foi proposto um coefici-
ente que considera de forma indireta a influéncia dos esforcos cisalhantes devido a introdug@o da protensdo no
elemento. A partir da analise de ensaios experimentais considerando o coeficiente proposto, o autor concluiu que
os modelos de calculo modificados apresentaram melhoras significativas.

A pesquisa desenvolvida em [9] apresenta uma analise de cada processo individual a respeito da linha de
producdo das lajes alveolares, desde a entrada dos insumos em fabrica até o capeamento no canteiro de obras.
Para cada etapa do processo ¢ feita uma lista detalhada de forma simples e pratica dos procedimentos de controle
de qualidade, com o intuito de obter um guia de boas praticas para a produgdo das mesmas.

Em [10], foi estudada a influéncia da geometria dos alvéolos na capacidade resistente ao cisalhamento de
lajes alveolares protendidas considerando o mecanismo de ruptura por tragao diagonal. Em [11] foram mencio-
nados alguns dos fatores que influenciam na resisténcia a forca cortante de lajes alveolares e que, por sua vez,
geram incertezas. Tais fatores podem ser descritos como perda de protensdo, comprimento de transferéncia de
protensdo, posi¢do da secdo critica de ruptura, altura da laje e a forma dos alvéolos. O autor avaliou a influéncia
de todas estas variaveis por meio de ensaios experimentais ¢ modelagem computacional.

Os trabalhos supracitados foram desenvolvidos no NETPre e, de acordo com [12], tais pesquisas demon-
straram que lajes alveolares maiores que 260 mm de altura (lajes altas) tendem a falhar por tragdo diagonal, e
lajes menores que 200 mm (lajes baixas) tendem a falhar pela intera¢ao de flexdo e cisalhamento. Figura 6.

Conforme apresentado em [13], os dois modos de ruptura consagrados no meio académico sdo: tracao diag-
onal e flexo-cortante. A ruptura por tragdo diagonal refere-se ao cisalhamento em regides com baixa ou nenhuma
interferéncia de flexdo, na qual os modelos analiticos sdo embasados na teoria da resisténcia dos materiais. J4 0 modo
de ruptura flexo-cortante ocorre em regioes onde ha interferéncia da flexao, que por se tratar de uma complexa inter-
acao, os modelos analiticos normalmente sdo fundamentados em principios tedricos e ajustados experimentalmente.
Em [7], ¢ demonstrado de forma mais detalhada os modos de rupturas conhecidos no meio académico.

3. MATERIAIS E METODOS

Os resultados que serdo apresentados tratam-se da comparagdo entre dois relatorios técnicos de avaliagdo de
desempenho estrutural realizados pelo laboratorio NETPre. Em [14] foram realizados ensaios em lajes altas de
300 mm de altura e em [15] foram analisadas experimentalmente lajes baixas de 200 mm de altura.

3.1. Caracterizagao das lajes

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram analisados ensaios destrutivos em 06 protdtipos de lajes (sendo
03 com altura de 200 mm e 03 com altura de 300 mm) com 6 m de comprimento cada, com aplicacdo de uma
carga concentrada até a ruptura para avaliacdo da resisténcia a forga cortante ultima. Para isso, foi empregado
um procedimento padronizado de ensaio conforme a norma europeia EN-1168 [16], que por sua vez, foi usada
como referéncia para a revisdo da norma Brasileira de lajes alveolares NBR-14861[17].

As lajes altas apresentaram as seguintes caracteristicas: 300 mm de altura, 1245 mm de largura, f, de
40 Mpa, fabricacdo por meio de maquina moldadora, 6000 mm de comprimento e configuragdo da armadura
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Figura 7: Posicao das cordoalhas: (a) para laje de 300 mm, (b) para laje de 200 mm [15].
Fonte: [14].

ativa de 11 x 12,7 mm com protensdo inicial de 145 kN por cabo, resultando na tensao 6, = 1430 MPa. Foram
ensaiadas 03 lajes denominadas: LA H30-1, LA H30-2 e LA _H30-3.

As lajes baixas apresentaram as seguintes caracteristicas: 200 mm de altura, 1245 mm de largura,
6000 mm de comprimento, fabricagdo por meio de maquina moldadora, f, de 45 MPa e armadura ativa na con-
figuracdo 6 x 9,5 mm, cordoalhas com protensao inicial de 80 kN por cabo, resultando na tensao c,= 1441 MPa.
As lajes ensaiadas foram denominadas de LA H20-4 e LA H20-5 e LA H20-6.

Para garantir melhor analise dos mecanismos de ruptura foi necessario realizar a verificagdo do escorrega-
mento das cordoalhas, inicialmente por meio de uma identificacdo visual e posteriormente por meio da medigdo
do afundamento médio AL (valor médio entre cordoalhas) com o auxilio de um paquimetro, bem como do valor
maximo de escorregamento em uma cordoalha (AL, . ), dados pela NBR14861 [17] de acordo com as expressdes:

A,=04x850xc /E (1)

A =134, @)

Lo,lim

Sendo:
¢: diametro da cordoalha em mm;
o,,: tensdo de protensdo inicial;

Ep: modulo de elasticidade da armadura ativa.

Considerou-se ainda, para fins da medigdo uma tolerancia de 1 mm;

Para facilitar este procedimento, as cordoalhas foram numeradas da esquerda para direita conforme ilus-
trado na Figura 7.

3.2. Descrigao dos ensaios

O ensaio de cisalhamento ¢ utilizado para avaliar a resisténcia aos esforgos cortantes, sendo a resisténcia ao
cisalhamento diretamente influenciada pela resisténcia do concreto a tragdo, uma vez que este tipo de laje nao
possui armadura transversal. A resisténcia ao cisalhamento também ¢ influenciada por fatores como: formato
geométrico dos alvéolos, dosagem do concreto e processo de fabricagdo. O ensaio padrdo de cisalhamento ¢
proveniente do manual FIP [18] e da norma europeia EN 1168 [16].

Os esquemas dos ensaios empregados para a avaliagdao das lajes em estudo podem ser observados na
Figura 8.

: 6.000 mm

: : a=120 mm h =300 mm

é/ a: C2 1,2 5h a : c1=6000mm  2,5h =750 mm
D ’ y, 1,

: : a=100 mm h =200 mm

P (Ioad)ﬂ - c1=5300mm  2,5h =500 mm

Figura 8: Arranjo dos Ensaios para Resisténcia a For¢a Cortante em Lajes Alveolares.
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O ensaio ocorreu conforme preconiza [18] e [16], para a situagdo bi apoiada, com apoios moveis para que
ndo gerassem esforgos axiais provenientes das restri¢des nos apoios. Para compensar possiveis irregularidades e
curvaturas na direc¢@o transversal da peca foi utilizada madeira entre a laje e a viga de suporte. A forga foi apli-
cada por meio de atuador hidraulico com célula de carga para leitura da intensidade das forgas a uma distancia
de 2,5 vezes a altura do elemento ensaiado.

Para aceitagdo, os resultados experimentais obtidos foram comparados com valores teoricos de calculo
empregando os critérios recomendados por [16]. Tais critérios de aceitacdo preconizam que os resultados exper-
imentais devam ser superiores aos valores tedricos previstos, com condigdo de aceitagdo V,  / V_, > 0,95 para
cadaensaioe V  /V_ > 1,00 para o valor médio de 3 ensaios, sendo V_, a forga cortante tiltima calculada para
cada elemento e V _ a forga cortante ultima obtida no ensaio de cada elemento.

4. RESULTADOS E ANALISES

Na Figura 9 ¢é possivel observar a vista dos ensaios de cisalhamento para a laje de 300 mm de altura ¢ para a laje
de 200 mm de altura.

4.1. Anadlise dos resultados experimentais de for¢a versus deslocamento

Os graficos que representam a curvatura de For¢a X Deslocamento obtidos durante os ensaios sdo apresentados
da Figura 10 até a Figura 12.

a) b)

Figura 9: Vista dos Ensaios de Cisalhamento: (a) laje de 300 mm de altura [14], (b) laje de 200 mm de altura [15].
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Figura 10: Grafico For¢a no Atuador X Deslocamento: (a) LA H30-1, (b) LA _H30-2 [14].
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Figura 11: Grafico Forca no Atuador x Deslocamento. (a) LA H30-3 [14], (b) LA H20-4 [15].
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Figura 12: Grafico For¢a no Atuador x Deslocamento. (a) LA _H20-5, (b) LA_H20-6 [15].

O comportamento das lajes LA H30-01, LA H30-02 ¢ LA H30-03 ilustradas nas Figura 10 e na
Figura 11(a), foram semelhantes, a partir da mesma tipologia de curva forca versus deslocamento, que apresen-
tou um aumento continuo da resisténcia a forga cortante variando de 251 kN a 370 kN, seguido de uma queda

brusca repentina. A partir da configura¢ao das curvas € possivel observar que o mecanismo resistente predomi-
nante correspondeu ao cisalhamento.

No caso das lajes LA _H20-04, LA_H20-05 ¢ LA _H20-06 pode-se notar um comportamento diferente
das lajes mais altas, mas semelhantes entre si, conforme ilustrado na Figura 11(b) ¢ na Figura 12. As lajes alca-
ncaram resisténcias a forga cortante variando de 139 kN a 173 kN, e mesmo apds queda de resisténcia a laje
ainda foi capaz de manter mecanismos resistentes antes da ruptura. Nesse caso, 0 mecanismo de ruptura ndo ¢
bem definido (como no caso anterior), havendo uma interagdo de mecanismos.

Na Tabela 1 ¢ possivel observar a comparagao entre os resultados experimentais e teoricos das car-
gas criticas aplicadas no atuador hidraulico para obten¢do do maximo esfor¢o cortante resistente na segao.
Analisando os resultados pode-se notar que as resisténcias experimentais foram superiores aos valores tedricos
previstos, respeitando os critérios de aceitag@o. Portanto, o requisito de desempenho para a resisténcia a forga
cortante foi satisfatério em todos os modelos apresentados. Além disso, a seguranca dos dados ¢ garantida uma
vez que todos os valores para a relagao Ve /V,  foram superiores a 1,0.

R, teor

4.2. Mecanismos de funcionamento préximo ao colapso
As configuragdes de fissurag@o das lajes de 300 mm podem ser observadas nas Figuras 13 a 15.

Todas as lajes de 300 mm de altura apresentaram um mecanismo bem definido quanto ao cisalhamento,
sendo a ruptura brusca com estrondo e aparecimento de fissura inclinada tipica, que se estendeu do apoio ao
ponto de aplicag@o da forga. Na Figura 16 pode-se observar que as lajes de 300 mm de altura apresentaram na
ruina, além do cisalhamento da nervura, também o fendilhamento do concreto na posi¢do da cordoalha devido
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Tabela 1: Comparagio de Resultados Experimentais e Valores Teodricos calculados de acordo com [15].

Laje Ensaiada viue (KN ruerp (KN Viseor cvarssen (KN ruew | Viieor
LA_H30-01 300 274 238 1,15
LA H30-02 408 370 238 1,56
LA _H30-03 274 251 238 1,06
LA_H20-04 169 173 131 1,32
LA H20-05 131 139 131 1,06
LA_H20-06 156 161 131 1,23
Py maxima forca aplicada pelo atuador durante o ensaio; Viwes capacidade ultima experimental;
Vi eor - TESISENCIA tebrica mdxima prevista com y, = 1.

Figura 15: Ruptura por cisalhamento da nervura LA H30-03 [14].

ao seu escorregamento (falha de ancoragem). Além disso, pode-se notar a presenga da delaminagdo que corre-
sponde ao destacamento ou separa¢do de uma camada de concreto proximo a superficie.

As lajes de 300 mm de altura apresentaram comportamento proéximo a ruina semelhante ao descrito em
[1] para lajes mais altas, evidenciando que lajes com alturas maiores que 200 mm apresentam menor influéncia
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esmagamento da
mesa superior
delamHagéo tit h
. 22
fendilhamento Falha na ancoragem
na cordoalha VvV
Adaptado de CATOIA (2011)

Figura 16: Mecanismos de funcionamento para lajes de 300 mm de altura.

Figura 18: Ruptura por cisalhamento com flexdo e falha de ancoragem — LA H20-05 [15].

da flexao nos mecanismos de funcionamento, sendo capaz de desenvolver maiores resisténcias a forga cortante
e apresentar configuracao de fissuragdo e falha nitidamente diferente das lajes menores.

Assim, analisando todos os casos, pode-se dizer, corroborando o afirmado em [1], que com o aumento da
altura da laje, tem-se menor influéncia da flexdao, com a presenga de um mecanismo mais bem definido quanto
ao cisalhamento e a tendéncia de uma ruptura fragil.

Nas Figuras 17 a 19 sdo apresentadas as configuragdes de fissuragdo das lajes de 200 mm de altura.

A partir da analise da configurag@o da fissuracdo proximo a ruina das pegas com altura de 200 mm
foi possivel evidenciar comportamento similar ao descrito em [1] para lajes baixas, sendo notdria a grande
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+ 1 - Fissuragdo por flexdo na borda infenor
| 2 - Fissuragdo por cisalhamento na nervura

h 3 - Fissuragdo no nivel das cordoalhas devida ao escorregamento
1 das amaduras ativas (falha de ancoragem)
[ 3= ~ 4 - Falha por esmagamento do concreto na borda supenor devido ao
: i ' cisalhamento
V CATOIA (2011)

Figura 20: Mecanismos de funcionamento para lajes de 200 mm de altura.

Tabela 2: Determinag@o dos limites para o afundamento das cordoalhas de acordo com [17].

Laje Ensaiada ¢ (mm) G, (MPa) A, (mm) Al i (M)

LA_H30-01

LA H30-02 12,7 1430 3,0 39
LA_H30-03

LA H20-04

LA_H20-05 9,5 1441 2,3 3,0

LA H20-06

Equacdes A, =04x85xc /E A =137 comE =200

kN/mm?

influéncia das fissuras de flexdo na capacidade resistente ao cisalhamento, como pode ser observado na
Figura 20.

Da mesma forma, as lajes de 200 mm ensaiadas com aplicacao da for¢a a 2,5 h em relagdo ao apoio se
comportaram como as lajes baixas descritas em [1], como pode ser observado na Figura 20.

4.3. Analise do afundamento das cordoalhas

A partir das equacdes (1) e (2) recomendadas pela NBR 14861 [17], é possivel determinar o valor médio per-
mitido para o afundamento entre as cordoalhas (AL ) e o valor maximo de escorregamento em uma cordoalha
(AL, ), como pode ser observado na Tabela 2.
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A seguir nas Figuras 21 a 23 sdo apresentados os graficos com os escorregamentos das cordoalhas medi-
dos em cada laje antes e depois dos ensaios, com as indica¢des dos limites determinados de acordo com [17].

Considerando uma inspeg¢ao inicial visual juntamente com a analise dos graficos referentes aos escorre-
gamentos medidos, pode-se afirmar que as lajes ndo apresentaram problemas sistémicos com relagdo a fissur-
acao do concreto, principalmente que estivessem relacionados com problemas de fendilhamento na regido da

@ Inicial u Final

5,0 4 LA_H30-01 5,0 4 LA_H30-02 ® Inicial = Final
— Limite inicial (A8,) == Limites experimentais — Limite inicial (A€,) 7. Limites experimentais
40 J— Limite maximo (48ws) 4.0 — Limite maximo (A8, ys)
3.9 e 3.9
3 E
E 36~ E 30—
8 e rr+ K %10FKKRB-
s &
£ 2,0 - £ 2,0 1
S ©
5 £
% 1,0 A 2 1,0 -
0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0,0 -

Identificagdo da cordoalha

a)

Figura 21: Escorregamento de cordoalhas: (a) para LA H30-01, (b) para LA _H30-02 [14].
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Figura 22: Escorregamento de cordoalhas: (a) para LA _H30-03 [14], (b) para LA_H20-04 [15].
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Figura 23: Escorregamento de cordoalhas: (a) para LA_H20-05, (b) para LA_H20-06 [15].
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cordoalha ou mesmo nas nervuras da laje proximo ao apoio, de forma que pudessem causar o comprometimento
estrutural previamente aos ensaios.

De acordo com os graficos ilustrados nas Figuras 21 a 23, foram observados escorregamentos maximos
superiores aos limites estabelecidos por [17] apenas apods a ruptura das lajes e finalizagdo do ensaio, ou seja,
somente apos a contribuicao de diversos mecanismos resultando no esgotamento total da capacidade resistente
dos elementos.

5. CONCLUSOES

Com base nas comparagdes entre os resultados obtidos experimentalmente e os valores teéricos considerando
os ensaios de cisalhamento, todas as lajes ensaiadas apresentaram seguranca ¢ bom desempenho estrutural, uma
vez que todos os ensaios realizados estao de acordo com os critérios de calculo adotados na NBR14861 de 2011.
Esta mesma norma tem por referéncia para ensaios em lajes alveolares as recomendagdes técnicas da norma
europeia EN1168 de 2009 e outras referéncias técnicas da Comissdo Internacional para Lajes Alveolares da FIB-
C6.1, os quais serviram como base para os procedimentos empregados no NETPRE-UFSCar.

As lajes foram caracterizadas de acordo com a espessura, formato dos alvéolos, for¢a de protensdo apli-
cada e processo de fabricagdo, estes fatores aliados aos ensaios experimentais auxiliam no desenvolvimento de
critérios de célculo mais precisos para resisténcia ao cisalhamento e de fatores que levam aos mecanismos de
ruptura em lajes alveolares quanto ao cisalhamento, por estas ndo possuirem armadura transversal e devido a
quantidade de variaveis envolvidas: resisténcia a tragdo do concreto, taxa de armadura longitudinal, fator escala,
esforco axial da protensdo e tipo de agregado.

Além disso, analisando os resultados e comportamento das pecas proximo a ruina, pode-se concluir que
tanto as lajes de 300 mm como as de 200 mm apresentaram boa eficiéncia de ancoragem. De fato, o escorrega-
mento das cordoalhas somente ocorreu apos a ruptura por cisalhamento em regido fissurada por flexdo (flexure
shear mechanism) de acordo com o critério de calculo adotado na NBR14861.

A partir das analises dos mecanismos resistentes pode-se concluir que as lajes de 200 mm apresentaram
maior influéncia do mecanismo de flexdo o que resultou em maior deformabilidade do elemento para valores
menores de forga em comparacdo com as lajes mais altas. Além disso, observou-se que mesmo com queda da
resisténcia a forca cortante a laje foi capaz de manter parte da forga aplicada antes do colapso.

Os ensaios realizados aumentam evidéncias da caracterizagdo dos modos de ruptura consagrados em
meio académico, de tragdo diagonal e flexo-cortante, onde ocorrem modos de ruptura caracterizadamente dif-
erentes em lajes de alturas diferentes, dividindo-se em lajes altas e lajes baixas. No caso das lajes de 300 mm o
mecanismo de ruptura quanto ao cisalhamento foi bem definido com ruptura brusca e aparecimento de fissura
inclinada tipica com extensao do apoio ao ponto de aplicagdo da forga e apresentaram cisalhamento da nervura e
fendilhamento do concreto na posi¢do da cordoalha devido a falha de ancoragem, com presenca de dalaminagao
da camada de concreto proxima a superficie. Foi notado também uma menor influéncia da flexdo nos mecanis-
mos de funcionamento, proporcionando maiores resisténcias a forga cortante. Dessa forma, conclui-se que assim
como mencionado em [1] lajes com alturas maiores de 200 mm e nivel de protensdo variando de 1140 MPa a
1460 MPa tendem a apresentar ruptura por cisalhamento da nervura.
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