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RESUMO

Lajes nervuradas sdo empregadas tanto em pequenas quanto em grandes obras e sua utilizagao cresce
face as vantagens que este sistema construtivo proporciona. Entretanto, poucos estudos foram
realizados no Brasil considerando o comportamento destas lajes sem armaduras transversais (estribos),
nas nervuras. Este trabalho apresenta uma analise experimental de 8 lajes nervuradas unidirecionais de
concreto armado sujeitas a carregamentos distribuidos perpendicularmente as nervuras. Foram
ensaiadas 4 (quatro) lajes de referéncia e 4 (quatro) lajes refor¢adas com fibras de aco com
comprimento de 1.700 mm e largura variando de 650 a 950 mm, todas com espessura de capa de 40
mm e nervuras com secao transversal de (100 x 100) mm?. A resisténcia do concreto a compressao foi
de aproximadamente 30 MPa. Os resultados foram comparados aos estimados pelas normas ACI 318
[1], EHE 08 [2], NBR 6118 [3] e MCI10 [4]. Verificou-se aumento de resisténcia consideravel ao
cisalhamento e a flexdo para as lajes reforgadas com fibra, tornando-as tecnicamente viaveis.

Palavras-chave: Laje Nervurada. Laje Unidirecional. Cisalhamento. Fibra de Aco.

ABSTRACT

The ribbed slabs are used both in small and large constructions, and its use is growing due to the
advantages that this constructive system provides. However, considering the demeanor of these slabs
without transverse reinforcements (stirrups), few studies were made in Brazil. This study brings an
experimental analysis of 8 unidirectional ribbed slabs of reinforced concrete subjected to loads
perpendicularly distributed to the ribs. 4 (four) reference slabs and 4 (four) reinforced slabs with steel
fibers with a length of 1,700 mm and width ranging from 650 to 950 mm were tested, all with table
thickness of 40 mm and ribs with cross section of (100 x 100) mm?. The compressive strength of
concrete was approximately of 30 MPa. The results were compared to those estimated by the design
codes ACI 318 [1], EHE 08 [2], NBR 6118 [3] and MC10 [4]. It was verified that the increase in shear
and bending strength of the reinforced slabs with fibers was substantial, what makes those slabs
technically feasible.

Keywords: Ribbed Slab. One-Way Slab. Shear. Steel Fiber.

RESUMEN

Las losas nervadas se utilizan tanto en proyectos de construccion pequefios como grandes, y su uso
estéa creciendo debido a las ventajas que ofrece este sistema constructivo. Sin embargo, se han realizado
pocos estudios en Brasil que consideren el comportamiento de estas losas sin refuerzo transversal
(estribos) en las nervaduras. Este trabajo presenta un anélisis experimental de 8 losas nervadas de
hormigén armado unidireccionales sometidas a cargas distribuidas perpendicularmente a las
nervaduras. Se ensayaron cuatro losas de referencia y cuatro losas reforzadas con fibras de acero, con
una longitud de 1700 mm y un ancho que varia de 650 a 950 mm, todas con un espesor de losa de 40
mm y nervaduras con una seccion transversal de (100 x 100) mm?. La resistencia a compresion del
hormigoén fue de aproximadamente 30 MPa. Los resultados se compararon con los estimados por las
normas ACI 318 [1], EHE 08 [2], NBR 6118 [3] y MC10 [4]. Se observo un incremento considerable
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en la resistencia al corte y a la flexion de las losas reforzadas con fibras, lo que las hace técnicament -
viables.

Palabras clave: Losa Nervada. Losa Unidireccional. Corte. Fibra de Acero.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, devido as exigéncias de projetos, a industria da constru¢ao demanda uma crescente
necessidade de vaos maiores e menor quantidade de vigas. Nesse cenario, destaca-se o uso de lajes
nervuradas, que, por sua vez, sao estruturas mais leves devido ao uso de poliestireno expandido (EPS),
ou, ainda férmas removiveis em regides abaixo da linha neutra, onde, no caso de lajes macigas, essa
regido seria preenchida com concreto, tornando esta ultima menos econdmica, tendo-se que utilizar
parte de sua capacidade resistente para combater o peso proprio e até aumentar a quantidade de vigas
com o objetivo de reduzir as flechas. Segundo Bochi Junior (1995) [5], a utilizacdo das lajes
nervuradas, em virtude da minimiza¢do dos custos e prazos, supriu a crescente necessidade de
racionalizacdo na constru¢ao civil.

As lajes nervuradas unidirecionais podem ser construidas de forma pré-moldada, totalmente ou
apenas as nervuras, € isso acarreta beneficios, tais como a reducdo de material para a execugdo de
forma e escoramento, diminui¢do de mao de obra para execug¢do, menor tempo para execucgao
comparando com as convencionais, menor consumo de concreto devido a area preenchida por
materiais inertes e reducdo na quantidade de entulhos na obra, ocasionado por descartes de madeira.
Apesar das vantagens mencionadas, a eliminacdo das vigas, devido ao ganho de aumento de vao
proporcionado pelas lajes nervuradas, ocasiona algumas desvantagens, como a diminui¢ao da
estabilidade global da estrutura, devido as a¢des horizontais.

A importancia desse estudo ¢ analisar os resultados de esforcos, deformacdes e deslocamentos,
pretendendo ampliar o conhecimento quanto ao comportamento resistente ao cisalhamento das
nervuras e capas, considerando a variagao do distanciamento entre eixos de nervuras () e a utilizagdo
de concreto reforgado com fibras de aco (CRFA), procurando qualificar e quantificar a contribuicao
do sistema para o ganho de resisténcia ao cisalhamento. Busca-se avaliar os beneficios do uso de
concreto refor¢cado com fibras de ago (CRFA) nas lajes nervuradas de concreto armado a partir de
estudos experimentais onde a distancia entre os eixos de nervuras foi a principal variavel, pontuando-
se a influéncia desta variagdo em seus comportamentos e as vantagens ocasionadas pela adi¢do da fibra
de ago ao concreto, bem como avaliar o nivel de precisdo dos codigos normativos em relagdao a
resisténcia ao cisalhamento das estruturas. Ressalta-se que Barros et al. (2003) [6] e Gava (2004) [7],
jé constataram a contribuicao das fibras como refor¢o e Claudio ef al. (2014) [8] apresenta os avangos

tecnologicos no desenvolvimento de fibras para reforgo de concreto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA r .
2.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A melhoria da qualidade dos procedimentos de projetos, referentes ao cisalhamento ¢ uma
preocupacao da engenharia estrutural. As rupturas por cisalhamento em estruturas de concreto armado
ocorrem geralmente de forma fragil, com pouco ou nenhum aviso prévio, além disso, tendem a ser
menos previsiveis que as rupturas por flexdo, devido aos mecanismos de ruptura consideravelmente
mais complexos. As lajes nervuradas unidirecionais apresentam, caracteristicamente, configuragdes de
viga T com mesas unidas, sendo necessario o entendimento das tensdes de cisalhamento e esforcos
cortantes que surgirao por solicitacdes externas. Segundo Riisch (1960) [9], as fissuras de cisalhamento
podem ser originadas a partir de fissuras de flexdo. Nestes casos, estas fissuras de flexdo, assim que
surgem, desencadeiam uma consideravel redistribui¢do de tensdes internas com consequéncias dificeis

de calcular e que influenciam a inclinacao das fissuras de cisalhamento.

2.2 MECANISMOS RESISTENTES

Conforme Rombach e Latte (2008) [10], a determinagdo da capacidade resistente ao
cisalhamento em estruturas de concreto armado sem armaduras transversais ¢ um classico problema
estrutural estudado hd mais de 100 anos, sendo que esta dificuldade consiste na quantificacao da
resisténcia que o concreto comprimido pode oferecer frente as solicitagdes. Apesar deste trabalho, a
maioria das pesquisas concentra-se em vigas simplesmente apoiadas ou em lajes abrangendo faixas
com carregamentos aplicados sobre a largura total b inferior a 4 - d, sendo d a altura util da laje. Os
estudos experimentais mostram que a capacidade resistente ao cisalhamento de uma viga de concreto
armado pode ser dividida em duas parcelas: uma resistida pela armadura transversal e outra pelo
concreto e seus mecanismos auxiliares, que sera abordada neste item. Ou seja, uma viga, mesmo sem
estribos, apresenta capacidade de resistir a uma determinada for¢a cortante. Macgregor (1997) [11]
mostra a contribui¢do das varias componentes dos mecanismos das resisténcias ao cisalhamento de
vigas sem armadura transversal, exceto a componente relativa ao efeito de arco, como mostrado na
Figura 1. Quando a viga ¢ solicitada, o cisalhamento ¢ transferido através da linha ABC pelos
mecanismos de resisténcia do concreto: concreto ndo fissurado (1, ), engrenamento dos agregados (V)
e encavilhamento da armadura longitudinal (V,;). Imediatamente, apo6s a inclinagdo das fissuras de
flexdo, entre 40% e 60% da resisténcia total ao cisalhamento ¢ resistida pelo trabalho conjunto de V,
¢ Vy. Considerando a parte DEF da estrutura fissurada e assumindo os momentos com relagdo ao ponto
E, tem-se que V; e I/, causam momento em relacdo ao ponto E, que deve ser equilibrado pela forga de
compressdo C’1. O equilibrio da resultante horizontal na secdo ABDE mostra que T1 =C1 + C’1, e
finalmente, T1 = C1 + C’1 devem equilibrar 0 momento externo desta secdo. Com o progresso da

fissura diagonal, a parcela V,decresce, aumentando a fragdo resistida por V;,, e V4. O encavilhamento,
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V4, conduz a separa¢do do concreto ao longo da armadura. Quando ocorre a fissura, V; cai, =
aproximando-se de zero. Quando V, e V; desaparecem, entdo faz 1, e Cl, com que o resultado de
todo o cisalhamento e compressao seja transmitido para a profundidade AB acima da fissura. Neste
momento da vida 1til da estrutura, a secdo AB sendo muita rasa, ndo resistira as for¢cas de compressao
necessarias para o equilibrio. Como resultado esta se¢do esmaga para cima, ndo trazendo qualquer
resisténcia a solicitacdo. Collins et al. (2008) [12] apresentam uma andlise de revisdo de 60 anos de
pesquisa sobre o comportamento de vigas curtas de concreto armado sem estribos, onde se concluiu
que a maior parcela de resisténcia ao cisalhamento ndo se encontra na resisténcia caracteristica do
concreto, mas ¢ afetada pelas dimensdes do elemento estrutural, pelo engrenamento dos agregados e
pelo efeito pino da armadura longitudinal. De acordo com a ACI-ASCE (1973) [13], para estruturas
de concreto armado submetidas a esfor¢os cortantes, a parcela de resisténcia devida ao concreto ¢ a
soma de diversos mecanismos capazes de transmitir esforgos entre as se¢des como:

a) Engrenamento dos agregados (aggregate interlock): este mecanismo ocorre entre as duas
superficies originadas por uma fissura. A contribui¢do do engrenamento dos agregados para a
resisténcia ao cisalhamento depende da abertura da fissura e da rugosidade das superficies;

b) Efeito de arco (arching action): este mecanismo ocorre de forma mais expressiva em vigas
com vaos reduzidos devido a acomodagdo das tensdes de compressao no arco e a intensidade
destas tensdes depender principalmente da inclinagdo do arco, sendo diretamente ligada a
relacdo a/d, ou seja, quanto menor o valor do vao de cisalhamento a (vigas curtas), maior o
efeito de arco;

c) Concreto ndo fissurado (cantilever action): este mecanismo ocorre em trechos ndo fissurados
da viga (entre duas fissuras consecutivas) ou em partes ndo fissuradas de elementos fissurados
(zona de compressdo de uma sec¢ao fissurada);

d) Efeito de encavilhamento da armadura (dowel action-effect): a armadura longitudinal resiste a
uma parcela do deslocamento causado pela forga cortante devido ao efeito de pino na barra. A
forca de pino na barra da armadura longitudinal depende da rigidez da barra na intersecao com

a fissura.

2.3 PROPRIEDADES DO CRFA NO ESTADO ENDURECIDO

A ductilidade, a tenacidade e a resisténcia residual pos-fissura sao algumas das vantagens do
CRFA, em comparacdo ao concreto simples. O comportamento distinto entre estes materiais pode ser
atribuido a interag@o fibra-concreto que se desenvolve no momento da formacdo de fissuras. Neste
momento, ocorre transferéncia de esforgos entre o concreto ¢ as fibras. Para explicar esse mecanismo
de transferéncia de esforgos, Garcez (2005) [14] mostra na Figura 2 que, apos a ocorréncia de uma

fissura (fase 5), a transferéncia de esforcos se da por atrito, sendo essa tensdo de atrito distribuida na
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interface da fibra-concreto. Para niveis de solicitagdes superiores aos de formacdo de uma fissura,
ocorre o deslocamento das fibras (fase 4) e inicia o processo de arrancar as fibras da massa de concreto
(fase 2). Neste momento, o esfor¢o para que ocorra o arrancamento da fibra é elevado, o que justifica
a tenacidade do CRFA. Quando a solicitacao se intensifica, a abertura da fissura aumenta e as fibras
comeg¢am a atuar como pontes de transferéncia de tensdo (fase 3) até o seu total arrancamento ou

ruptura (fase 1 e 2, respectivamente).

2.4 VIGAS E LAJES REFORCADAS COM FIBRAS

Conforme Hazrina et al (2017) [15] o concreto refor¢ado com fibras de aco com consumo de
fibras (Cr) de 1%, pode substituir integralmente as armaduras convencionais, tanto a flexdo quanto ao
cisalhamento, apresentando capacidade de carga praticamente iguais as lajes com armaduras. Para
Arslan (2014) [16], em vigas de concreto refor¢ado com fibras de ago, o controle de fissuragao
resultante de tensdo normal € mais eficaz em comparagdo ao concreto simples, pois as fibras
proporcionam uma maior rigidez apos o inicio da fissura. De acordo com Macgregor e Whigt (2012)
[17], as fibras de ago tendem a aumentar a capacidade ao cisalhamento por garantir uma resisténcia a
tracdo do concreto ao longo da fissura inclinada, resultando em acréscimo da componente do
engrenamento do agregado, semelhante ao observado nas vigas com armadura transversal. Segundo
KWAK et al (2002) [18] a utilizacdo do concreto reforcado com fibras de aco em vigas, aumenta a
resisténcia ao cisalhamento e a ruptura que geralmente ¢ fragil pode ser suprimida em favor de uma
ruptura ductil. Como dito anteriormente, as fibras ago ajudam a formar pontes de tensdo que realizam
uma maior distribuicdo dos esforcos, auxiliando como mecanismo que retarda a propagacdo das
fissuras no concreto, proporcionando maior capacidade portante (Dinh et al., 2010) [19].

Para formular a condicdo de equilibrio para uma viga de concreto armado, sem estribo,
refor¢cado com fibra de ago, Lim e Oh (1999) [20] mostraram o que € necessario para identificar todas
as acles externas e internas que podem estar presentes na face da fissura inclinada. Os esforcos
cisalhantes sdo transmitidos por meio das seguintes parcelas: efeito do concreto nao fissurado da regido
comprimida (V;), efeito do engrenamento entre os agregados ao longo da fissura diagonal (1), efeito
de pino da armadura longitudinal que atravessa esta fissura (V;) e componentes verticais da forca de

arrancamento das fibras ao longo da fissura inclinada (V).

3 RECOMENDACOES NORMATIVAS
3.1 NBR 6118 (2023)

Segundo a norma brasileira as lajes nervuradas unidirecionais devem ser calculadas segundo a
direcdo das nervuras, sendo desprezadas a rigidez transversal e a rigidez a tor¢ao, estd norma ndo traz

prescrigdes para o calculo de lajes fabricadas com CRFA. A NBR 6118 [3] prescreve que para lajes
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nervuradas com espagamento (l,) entre eixos de nervuras menor ou igual a 650 mm, pode ser =
dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regido das
nervuras, permite-se a consideragdo dos critérios de laje (Equagdo 1), em relacao ao termo (o¢p), este
foi igualado a zero ja que as lajes ensaiadas ndo foram submetidas a pré-carregamentos ou tensdes de
compressao perpendiculares a se¢do transversal. Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras
entre 650 mm e 110 mm exige-se a verificagdao da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas
ao cisalhamento como vigas, verificando-se a diagonal tracionada, (Equagdo 2). Para as duas equagdes
ndo foi utilizado o coeficiente de ponderagdo do concreto (y,) e os valores resistentes do concreto, a
tracdo e a compressao, utilizados foram os encontrados nos ensaios de caracterizagdo, (f.) e (f;)

apresentados na tabela 1, objetivando a comparagdo entre as equacdes € os resultados experimentais.

VRd = [TRd ' k ) (1,2 + 4‘0 ) pl) + 0,15 ' O-CP] ' bW ' d (1)
Vea =Veo = 0,6 'fctd by - d (2)
sl

= < 2
k=(16-d) =1 (4)
fctk,inf =0,7" fct,m (5)
feem = 0.3+ fu*? (6)
oo = 2200 (7)

Ye

Tra = 0,25 fera ®

Sendo,

fc: Resisténcia a compressao do concreto;

f+: Resisténcia a tracdo do concreto;

fer: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Vra: Forga cortante resistente de céalculo;

V.o: Valor de referéncia para a parcela de forca cortante resistida pelo concreto;

p;: Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracao;

Trq: Tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

feta: Resisténcia de calculo do concreto a tragao;

ocp: tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensao, devida a
protensdo simultdnea de n cabos;

y.: Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

fetk,ing: Resisténcia caracteristica a tracdo do concreto com o valor inferior;

fetm: Resisténcia média a tragdo do concreto (foem = f3);
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A Area da armadura longitudinal de tragdo; -
k: Coeficiente relacionado a armadura longitudinal de tragao;

b,,: Largura minima da se¢do ao longo da altura util d.

3.2 ACI 318 (2014)

De acordo com a ACI 318 [1], a resisténcia ao cisalhamento de lajes nervuradas unidirecionais
de concreto armado nao reforcada ao cisalhamento ¢ baseada na tensdo de cisalhamento média da
superficie transversal efetiva b, -d e do efeito pino. Para o calculo de vigas sem armadura de
cisalhamento tem-se que V,,=V,. conforme Equagao 8§ e a resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa

pela Equagdo 9.

Vu=V 3
Ve=016-2-(Vfc+17-p,) b, -d 9)

Sendo,

I.: Resisténcia a forga cortante absorvida pelo concreto em N.mm;
V},: Esforgo cortante solicitante ultimo em N.mm;

f'.: Resisténcia a compressdo do concreto em Mpa;

pw: Taxa de armadura longitudinal (p,, = p;);

A: Fator de modificacdo da tensdo no concreto (concreto de massa normal A=1).

3.3 EHE 08 (2010)

De acordo com a norma espanhola EHE 08 [2], a resisténcia ao cisalhamento de pegas de
concreto ndo armadas ao cisalhamento (V,,;) ¢ expressa pela equagdo 10, onde (V) € estimada pela
equacdo 11 e as grandezas (f,,) € (€) sdo estimadas pelas equagdes 12 e 13, respectivamente. (Vr,) € a
parcela de resisténcia absorvida pelas fibras de aco, calculada conforme a equagdo 9, o parametro (fz3)
¢ obtido com a equagdo 29, em relagdo as equacgdes 14, 15 e 16 ndo foi utilizado o coeficiente de
ponderagao (y,) no calculo de (fr34) € em (f.,) foram utilizados valores experimentais apresentados
na tabela 3, afim de comparar os resultados das equacdes aos resultados obtidos nos ensaios

experimentais.

Vie = Veu + Ve (10)

)

v =2 8-s-((100-p-f)1/3+015-0 )by -d
cu Ye l cv ’ Ccp w (11)

2 1
> 0,753 f.,2 - by,
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fev = min (f; 60) (12) B
200

e=(1+ T)SZ (13)
Vfu=O,7'£'de'bW'd (14)
Tra = 0,5 feera (15)
fctR,d = 0,33 'fRs,d (16)

Sendo,

V...: Contribui¢do de resisténcia do concreto ao cisalhamento;

Vfy: Contribuigdo de resisténcia das fibras de ago;

fev: Resistencia de calculo ao esforgo cortante (f., = f;);

& Deformacao relativa ao longo da altura da se¢do (fator de escala);

Trq: Valor de calculo do acréscimo de resisténcia ao cisalhamento devido o reforgo das fibras
de aco;

fetr,a: Valor de célculo da resisténcia residual a tragdo do CRFA;

fr3,q: Valor de calculo da resisténcia residual a tragdo, do CRFA, na flexdo correspondente a

abertura de fissura de 2,5 mm.

3.4 CEB-FIP MODEL CODE (2010)

O CEB-FIP Model Code (MC10) ¢ um documento produzido com a colaboragdo de 41 paises,
tendo como objetivo principal servir de base para futuros c6digos e apresentar novos desenvolvimentos
no que tange a materiais e estruturas de concreto, a fim de alcangar o comportamento ideal, baseando-

se em requisitos de desempenho.

3.4.1 Resisténcia ao Cisalhamento (V)

A resisténcia ao cisalhamento (Vgq ) de pecas de concreto ndo armadas ao cisalhamento e
reforgadas com fibras de ago ¢ estabelecida em fungdo (Vgq ) como apresenta a equagdo 17, onde

(freur) € definido pela equacdo 18, (fr¢s) conforme equacao 19 e (f ) de acordo com a equagdo 20.
A estimativa da resisténcia do concreto ndo refor¢ado com fibras foi estimado pela equacao 21 e os
parametros (ky) e (ky4) foram estimados pelas equagdes 22 e 23, respectivamente. Para todas as
equagoes foram considerados os valores de ensaio referente as caracteristicas resistentes do concreto
e o coeficiente de ponderacdo (y.) foi desprezado visando a comparacdo destas equacdes com o0s

resultados experimentais apresentados na tabela 4.
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Sendo,

Vra,r: Resistencia ao cisalhamento do concreto reforgado com fibras;

freur: Valor caracteristico da resisténcia a tracao residual Ultima para o CRFA;

fetr: Valor caracteristico da resisténcia a tracdo para o concreto sem fibras;

fres: Resisténcia residual no estado limite de servigo;

fr1: Valor de calculo da resisténcia residual a tragao, do CRFA, na flex@o correspondente a
abertura de fissura de 0,5 mm;

&, Deformagao no centro da nervura;

Z: Brago de alavanca entre a armadura de tracdo e o bloco de compressao;

dg: Didmetro méaximo do agregado.

3.4.2 Resisténcia a Flexao

Para determinar o valor de (M), utilizou-se o modelo de flexdo do (MC10) [4]. Neste modelo,
a contribuicao das fibras de ago é dada por (frs,), @ qual € calculada pela equacdo 13. Como mostra a
Figura 3, as grandezas (F) e (y) sdo, respectivamente, as resultantes de forca e os seus respectivos
bragos de alavanca e, para definir o bloco de compressao estabelece os valores para os parametros A =
0,8 en = 1paraf, <58 MPa.

Quanto a distribui¢do das deformagdes admite-se que (&) seja igual a 3,5%o, porém observa-
se que (&t,por) N0 deve ser superior a (&), estimada pela equagdo 24. Admitir (S,,,) conforme
equacdo 27 conduz a respostas satisfatorias. Nesse contexto, a Tabela 5 apresenta um resumo do
processo interativo, em fun¢do da linha neutra, apds ser estabelecida a compatibilizagdo das

deformacdes e o equilibrio das resultantes de forca (XF = 0).
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w, = 2,5mm (25)
lcs = min (y(i Srm) (26)
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Sendo,

Mpz: Momento resistente;

a: Valor do vao de cisalhamento;

&fy: Strain of non-metalic reinforcement at maximum force in tension;
l.s: Refere-se ao comprimento estrutural caracteristico;

w,,: Representa a abertura maxima admissivel da fissura;

S;m: Valor da distancia média entre fissuras;

y: Representa a distancia da linha neutra a fibra mais tracionada da seg¢ao;
&, Deformagdo maxima no concreto comprimido;

€t,por: Deformacao na fibra mais tracionada da segdo.

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1 CARACTERISTICAS DAS LAJES

Foram realizados ensaios em 8 painéis de lajes nervuradas unidirecionais de concreto armado
até a ruptura, sem a presenca de armadura de combate ao cisalhamento nas nervuras. As lajes foram
divididas em 2 grupos de 4 lajes cada, no qual o grupo C30 (Laje de Concreto Armado), foi composto
de quatro painéis de 1.700 mm de comprimento, com varia¢des no distanciamento entre os eixos das
nervuras (ly) de 550 mm, 650 mm, 750 mm e 850 mm e o grupo CRFA (Laje de Concreto Reforgado
com Fibra A¢o), composto de quatro lajes com a mesma variagdo do grupo anterior, mas contendo
fibra de aco no concreto, como apresentado na Tabela 1. Todas as lajes apresentaram espessura de 40
mm para a capa e nervuras com secao transversal de (100 x 100) mm?, deixando-as com uma altura
total de 140 mm (Figuras 4 e 5).

O cobrimento do concreto adotado para todas as armaduras foi de 20 mm. Todos os painéis
apresentam as mesmas disposi¢des para as armaduras, constituidas por 2012,5 mm nas nervuras, a
uma altura atil de 113,8 mm, resultando em 2,06% de taxa de armadura e com rela¢do a/d = 3,08, ¢
com barras de 5 mm didmetro para o combate a flexao das mesas. Nao foram utilizadas armaduras de
cisalhamento nas nervuras com o objetivo de quantificar a contribuicdo do espagamento entre as
nervuras e fibras de aco para resisténcia ao cisalhamento. Para evitar o esmagamento localizado do
concreto decorrente da concentragdo de tensdes nas regides de apoio e aplicacdo da carga, optou-se

por reforgar estes locais utilizando estribos 26,3 mm de diametro e distantes 100 mm entre si na
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regido dos apoios e pontos de aplicagdo da carga, as figuras 4 ¢ 5 mostram as disposi¢des das” =
armaduras. Para o grupo de lajes CRFA foi utilizado um consumo de fibras (Cr) de 1,0% (=75 kg/m®).
A Figura 6 mostra a fibra de aco utilizada no refor¢o das lajes em CRFA que foi a do tipo Crimped
(Harvest W-LCS/50/75W) com comprimento (l) de 38 mm e didmetro equivalente (ds) de 1,28 mm,
caracteristicas determinadas conforme a NBR 15530 [21], e limite de resisténcia a tragao de 800 MPa.

No que diz respeito a resisténcia a compressdo do concreto (f.), adotou-se 30 MPa ¢ a
concretagem das lajes foi realizada com concreto feito in loco, juntamente com a adi¢do da fibra de
aco, sendo necessario um volume aproximado de 1 m?® para moldar as lajes e os corpos de prova. A

Figura 7 mostra as etapas de confecc¢ao das lajes nervuradas.

4.2 INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo teve o objetivo registrar o comportamento das lajes para posterior
comparagao, visando identificar a influéncia das fibras de ago no desempenho ao cisalhamento e
definir os modos de ruptura. Para este propdsito foram monitorados os deslocamentos e as deformagdes

nas armaduras e no concreto, além do mapeamento das fissuras.

4.2.1 Deslocamentos
e Os deslocamentos verticais (flechas) foram medidos através de 2 reldogios comparadores da
marca DIGIMESS, com curso maximo de leitura de 50 mm e precisdo de 0,01 mm,
posicionados no meio do vao, espagados de uma nervura a outra € em contato com a superficie
superior das lajes. Na parte inferior da laje, proximo ao centro, foi utilizado um LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) do tipo DCTH3000A, fabricado pela empresa RDP
Electrosense, com deslocamento linear de 75 mm, posicionados com o auxilio de um suporte
magnético fixado a viga de reagdo do portico de ensaio. A Figura 8 mostra o posicionamento

dos reldgios comparadores.

4.2.2 Superficie do concreto

Para medir as deformag¢des no concreto foram utilizados 8 extensometros elétricos de
resisténcia (EER), fabricados pela empresa EXCEL SENSORES, modelo PA-06-201BA-120L, um
para cada laje, fixados na superficie superior do concreto, logo acima de uma das nervuras, no meio
do vao destas, sendo posteriormente conectados ao equipamento de aquisicdo de dados (modelo
ALMEMO). Tal posicionamento ¢ justificado pelo fato de ser a regido de maximo momento fletor, ou
seja, regido de maxima tensdo de compressao do concreto. O posicionamento dos extensometros na

superficie do concreto ¢ apresentado na Figura 8.
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4.2.3 Armadura de Flexio r .
A instrumentacdo da armadura de flexdo se deu por meio de 8 extensdmetros elétricos de
resisténcia (EER), fabricados pela empresa EXCEL SENSORES, modelo PA-06-125AA-120L, que
foram fixados em uma das barras da armadura de flexao e no meio do vao de uma nervura de cada laje,
conforme mostra a Figura 8. Novamente, esta posi¢do ¢ justificada por ser a regido de maximo

momento fletor onde ocorre o escoamento das armaduras tracionadas.

4.3 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio foi montado sobre uma laje de reacdo e objetivou a resposta da estrutura
ao carregamento distribuido, aplicado transversalmente as nervuras. Assim, as lajes foram apoiadas
em roletes sobre vigas metalicas, suportando o carregamento aplicado perpendicularmente as nervuras
(diregao horizontal), na face superior do painel, através de um perfil metalico bi apoiado utilizado para
distribuicdo do carregamento. A aplicagdo do carregamento se deu através de um cilindro hidraulico
de acionamento manual e com capacidade para 1000 kN, conectado a uma bomba hidraulica,
sobressendo que o registro da intensidade do carregamento foi realizado com o auxilio de uma célula
de carga com capacidade para 1000 kN e precisdo de 1 kN conectada a um mostrador digital. Os
carregamentos foram estabelecidos por passos de carga de 5 kN.

As leituras das deformagdes foram obtidas utilizando-se um sistema modular de aquisi¢ao de
dados ALMEMO ®5690-2 m, da Ahlborn, compativel com o software AMRWinControl, que procedeu
a leitura dos extensOmetros posicionados no a¢o e no concreto. Foram utilizados intervalos de
incremento de carga de 5 kN para cada coleta de dados, bem como para a devida efetivagao da leitura
dos extensometros, relogios comparadores e marcacdo de fissuras, a fim de se alcangar um niimero
satisfatorio de leituras visando a execucgdo dos graficos que representardo o comportamento das lajes.

A Figura 9 mostra detalhes do sistema de ensaio.

5 RESULTADOS
5.1 MATERIAIS

As propriedades mecanicas do concreto foram determinadas a partir de ensaios de resisténcia
a compressdo (f.), resisténcia a tracdo (f;) por compressdao diametral ¢ médulo de elasticidade (E,),
segundo as normas NBR 5739 [22], NBR 7222 [23] e NBR 8522 [24], respectivamente. Os resultados
apresentados na Tabela 2 sdo a média para 3 corpos de prova cilindricos ensaiados para cada laje em
suas respectivas idades.

As caracteristicas do ago a tracdo foram obtidas através de ensaios padronizados e curva de
distribui¢do normal. Foram extraidos trés corpos de prova com 600 mm de comprimento para os

ensaios de tragdo, todas de mesmo lote, com 12,5 mm de diametro (CA-50), a fim de determinar as
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propriedades mecanicas do ago como a tensdo de escoamento (fy5) igual @ 570 MPa, tensdo de ruptura. =
(fu) igual a 687 MPa, deformacdo de escoamento (&,,5) igual a 2,33 %o e médulo de elasticidade (Es)
de 244,6 GPa.

Em relacao as fibras de ago, foi considerada a proposta de Moraes Neto ef al. (2013) [25] para
estimar os valores das tensdes residuais fg; (i =1, 3 e 4), utilizadas nas estimativas de capacidade de

carga das lajes e esta relaciona o consumo de fibra (Cr) com produto entre o comprimento da fibra (¢

) € o didmetro (dy) como segue:

l

far =75+ (- D)°* (28)
f
lf So7

frz = 6,0 (Cf : d_) ’ (29)
f

5.2 DESLOCAMENTOS

Os reldgios comparadores foram distribuidos no meio do vao das nervuras e da capa, com a
finalidade de comparar o comportamento das lajes devido a variagdo do espagamento entre as nervuras.
A Figura 10 mostra o grafico dos deslocamentos verticais observados nas lajes. Verificou-se um maior
deslocamento, até a ruptura, nas lajes reforcadas com CRFA em comparacdo com as lajes da classe
C30, em média 37% de acréscimo, e esse aumento de ductilidade ¢ explicado pelo controle de
fissurac¢do causado pela intera¢do da fibra com o concreto. Os graficos de deslocamento evidenciam
também um aumento de rigidez proporcionado pelo aumento do modulo de elasticidade do concreto

CRFA.

5.3 DEFORMACOES DO CONCRETO
Optou-se por medir apenas as deformagdes na regido das nervuras e as lajes L1 e L6 foram as
que apresentaram as maiores deformagoes, 1,1%o (Ec ps,), indicando que ndo houve a ocorréncia do

esmagamento do concreto em nenhuma das lajes, como apresentado na Tabela 3.

5.4 DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO

As maiores deformacgdes foram registradas para as lajes com maiores cargas de rupturas, todas
reforgadas com CRFA (L6, L7 e L8), provavelmente devido ao aumento de ductilidade do concreto,
gerando maiores deslocamentos. A laje L8 apresentou deformag¢do méxima de 2,69%o (£5max) Da
armadura de flexdo, atingindo o escoamento (2,33%o), sendo a tnica a escoar. A Figura 11 mostra as

deformagdes maximas nas armaduras de flexdo para todas as lajes.
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5.5 PADRAO DE FISSURACAO

O padrdo de fissuragdo foi semelhante para todas as lajes, onde o inicio aconteceu com a
fissuragdo no centro das capas em direcao as nervuras. Nas nervuras ocorreram fissuras inclinadas de
cisalhamento na regido dos apoios, o que configurou a iminéncia da ruptura por cisalhamento, sendo
que a superficie de ruptura prolongou-se até a capa, levando ao colapso da laje.

Na superficie superior da laje houve um padrao de fissuragdo longitudinal no encontro entre a
capa e a nervura, sendo que em algumas lajes esta fissuracdo atingiu a secao transversal da nervura.
Esta fissuragdo na superficie superior ¢ prevista pelas normas para lajes nervuradas com distancia entre
eixos (ly) acima de 650 mm, porém, abaixo deste valor normativo ndo ha nenhuma recomendacao para
analise, sendo que as capas das lajes L1 e L5 apresentaram esta fissuragdo paralela as nervuras
excessivamente. Os padroes de fissuragdo das nervuras das lajes sdo apresentados na Figura 12. Estas

nervuras apresentaram maior grau de fissuragdo que as capas e foram onde ocorreram as rupturas.

5.6 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

As lajes nervuradas ensaiadas chegaram a ruptura com carregamentos (P,) de 116 kN, 95 kN,
91 kN, 107 kN, 118 kN, 140 kN, 178 kN e 186 kN para as lajes L1 a L8 respectivamente, como mostra
a Figura 13. Tendo como base estudos anteriores realizados com lajes nervuradas, percebeu-se a
relevante influéncia da rigidez da mesa na resisténcia ao cisalhamento das lajes nervuradas conforme
jé& evidenciado por Souza et al. (2014) [26].

Houve uma proporcionalidade entre a utilizagdo de CRFA, com o distanciamento entre as
nervuras (ly) e o aumento da carga ultima de ruptura, demonstrando que houve um consideravel ganho
de resisténcia mesmo sem armadura transversal. Todas as lajes romperam por cisalhamento sem
apresentar escoamento da armadura de flexdo das nervuras, com excec¢do da L8. O valor da carga
ultima a flex@o (Pgygy) foi de 176 kN, estimado pela norma CEB-FIP (MC10) [4], conforme processo
interativo apresentado na tabela 5, apenas as lajes L7 e L8 apresentaram cargas de ruptura (F,) com
valores proximos a (Prygy), para as demais lajes os valores das cargas de ruptura (B,), foram menores
que (Pgrgpx), ratificando o modo de ruptura observado. A Tabela 3 apresenta os modos de ruptura

observados ¢ a relagdo entre Pr; gy /P,.

5.7 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ESTIMADOS

A Tabela 4 apresenta as cargas Ultimas experimentais e estimadas pelas normas ACI 318 [1],
EHE 08 [2], NBR 6118 [3] e MC10 [4] para resisténcia ao cisalhamento (V};), todas normas, foram
utilizadas para estimar a resisténcia das lajes confeccionadas com concreto da classe C30 e

apresentaram resultados conservadores no que diz respeito ao cisalhamento, em média, os resultados
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da NBR 6118 [3] foram 40% inferiores em relagdo aos resultados experimentais e os resultados’ *
estimados pela ACI 318 [1] foram mais conservadores com resultados em média, 56% menores, em
comparagdo com os resultados experimentais. Nas estimativas das lajes confeccionadas com CRFA
foram utilizadas as normas EHE 08 [2] e CEB-FIB MC [4] e os resultados também foram
conservadores e minoraram a resisténcia ao cisalhamento em média, 41% quando comparado os
resultados experimentais a norma EHE 08 [2] e 39% quando comparado com os resultados estimados
pela MC [4]. Nas lajes refor¢adas com CRFA a diferencas entre as estimativas e os resultados
experimentais foram ainda mais conservadores quando se analisa as lajes com maiores distanciamentos
entre as nervuras (lp), ou seja, com maior area de capa, com destaque para a L8 cujo resultado

experimental ficou 99% maior do que o estimado pela EHE 08 [2].

6 CONCLUSOES

Os resultados desse estudo conduzem a conclusdes de que as lajes executadas com concreto
convencional seguiram o padrdo de maiores resisténcia para os menores distanciamentos entre
nervuras (ly), e a explicagdo ¢ que para os maiores espacamentos entre nervuras ocorreram maiores
deslocamentos verticais das capas, torcendo as nervuras e abreviando a ruptura por cisalhamento. Para
as lajes reforcadas com CRFA foi observado que todas apresentaram ganho de resisténcia ao
cisalhamento, sendo que este fendmeno ocorreu devido ao reforco com CRFA aumentar a rigidez da
capa e a contribui¢do da tensdo residual do CRFA no combate a fissuragdo, minimizando os efeitos da
tor¢do nas nervuras. As capas com CRFA contribuiram para a resisténcia ao cisalhamento mais
efetivamente que as capas confeccionadas com concreto da classe C30. Nenhuma laje atingiu o limite
convencional de deformagdo do concreto de ruptura de flexdo normativo de 3,5%o. Na superficie
superior de todas as lajes houve um padrdo de fissuracdo no encontro capa-nervura, corroborando com
as prescricdes normativas para verificagdo da capa a flexdo em lajes nervuradas com distanciamento
excessivo entre as nervuras. Todas as normas analisadas estimaram resisténcias ao cisalhamento
inferiores aos resultados encontrados experimentalmente, subestimando estes resultados em até 60%

pela ACI 318 [1] e 50% pela EHE 08 [2] para as lajes sem e com CFRA, respectivamente.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao IPEAM pelo apoio financeiro em todas as etapas do trabalho.

LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM FIBRAS DE ACO AO CISALHAMENTO

_—.—



REFERENCIAS -

[1] ACI 318. Building Code Requirements for Structural Concrete, American Concrete Institute,
Farmington Hills, Michigan, 2014.

[2] INSTRUCCION ESPANHOLA DE HORMIGON ESTRUCTURAL (EHE 08) — Norma
espanhola sobre el calcuo y seguridade en estructuras de hormigén— Madri, 2010.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118 — Projeto de
Estruturas de Concreto. Rio de Janeiro, 2023.

[4] CEB-FIP MODEL CODE 2010: Final Draft. Model Code prepared by Special Activity Group 5,
Lausanne, September 2011. (This final draft has not been published), 2010.

[5] BOCHI JUNIOR, C.F. Lajes Nervuradas de Concreto Armado: Projeto e Execugdo. Dissertago
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 1995.

[6] BARROS, J., RIBEIRO, A., CUNHA, V., ANTUNES, Steel fibres for the shear resistance of
reinforced concrete beams. Dimensionamento de estruturas de betdao reforcado com fibras de aco,
DEC — UM, Portugal, 2003.

[7] G. P. GAVA et al. Ensaio de flexao de vigas com concreto refor¢ado com fibras de ago: influéncia
na presenga e posicionamento do entalhe e do nimero de fibras na secao fissurada- e. Mat, vol 1, n.
2, p. 114-127, Novembro 2004.

[8] CLAUDIO ALCIDES JACOSKI et al. Prospeccao tecnologica de concreto com adi¢ao de fibras -
Cad. Prospec, Salvador, v. 7, n. 3, p. 368-376, jul./set. 2014.

[9] RUSCH, H. Researches Toward a General Flexural Theory for Structural Concrete. ACI Journal,
p. 1-28. July 1960.

[10] ROMBACH, G.; LATTE, S. Shear Resistance of Bridge Decks without Shear Reinforment.
Proceeding of the FIB Symposium “Tailor Made Concrete Structures”, Amsterdam, 2008.

[11] MACGREGOR, J. G. Reinforced Concrete: Mechanics and Design. New Jersey, Prentice-Hall;
Third Edition, 197p.; 1997.

[12] COLLINS, M.P.; BENTZ, E.C; SHERWOOD, E.G. Where is Shear Reinforcement Required?
Review of Research Resultsand Design Procedures. ACI Structural Journal/September- October,
2008.

[13] ACI-ASCE Committee 426. The Shear Strength of Reinforced Concrete Members. In: Journal
of the Structural Division, Vol. 99, N° ST6, June, 1973, pp. 1091 — 1187.

[14] GARCEZ, E. O. Anélise tedrico-experimental do comportamento de concreto reforcado com
fibras de agco submetidos a cargas de impacto. Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2005.

[15] HAZRINA, A. MOHD, H. MOHD, H. AFIDAH, A. B. SITI, H. H. AND FADHILLAH, A. R.
Flexural Strength and Behaviour of SFRSCC Ribbed Slab Under Four Point Bending. Proceedings of
the 3rd International Conference on Construction and Building Engineering (ICONBUILD),
Indonesia, August/2017.

LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM FIBRAS DE ACO AO CISALHAMENTO

_—.—



[16] ARSLAN, G. Shear Strength of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) Slender Beams. KSCE™ =
Journal of Civil Engineering, structural, No. 18 (2), p 587-594, 2014.

[17] MACGREGOR, J.G.; WIGHT, J.K. Reinforced concrete — Mechanics and design. 4a ed., Upper
Saddle River, Ed. Prentice Hall, 1132p. 2012.

[18] YOON-KEUN KWAK, MARC O, EBERTHARD, WOO-SUK KIM, AND JUBUM KIM. Shear
Strength of Steel Fiber-Reinforced Concrete Beams without Stirrup. ACI Structural Journal, No 5.
August, 2002.

[19] DINH, H. H., PARRA-MONTESINOS, J., WIGHT, J. K. Shear Behavior of Steel Fiber
Reinforced Concrete Beams without Stirrup Reinforcement. ACI Structural Journal, V. 107, No 5.
September, 2010.

[20] LIM, D. H., OH, B. H. Experimental and theoretical investigation on the shear of steel fibre
reinforced concrete beams. Engineering Structures, Elsevier. No 21, p 937-944, 1999.

[21] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15530. Fibras de ago
para concreto — Especificacdes. ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro,
2007.

[22] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5739 — Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos de concreto. Rio de Janeiro, 2007.

[23] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7222 — Argamassa ¢
Concreto — Determinagao da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova
cilindricos — Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 2011.

[24] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 8522 — Concreto —
Determinacdo do médulo de deformacgao estatica e diagrama tensao-deformagao — Método de Ensaio.
Rio de Janeiro, 2008.

[25] MORAES NETO, B. N. BARROS, J. A. O.; MELO, G. S. S. A. A model for the prediction of
the punching resistance of steel fiber reinforced concrete slabs centrically loaded. Construction and
Building Materials, 46, pp. 211-223, 2013.

[26] SOUZA, W. M. CAETANO T. R. G. FERREIRA M. P. OLIVEIRA D. R. C. Resisténcia ao

cisalhamento de lajes nervuradas unidirecionais de concreto armado. Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON) Revista, Volume 7, Numero 4, p. 648-684 « ISSN 1983-4195, Agosto, 2014.

LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM FIBRAS DE ACO AO CISALHAMENTO

_—.—



ANEXOS P

Figura 1 — Forgas atuantes em uma fissura inclinada
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Fonte: MACGREGOR, 1997

Figura 2 - Mecanismo de transferéncia de esforcos
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Fonte: adaptado de GARCEZ, 2005
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Figura 3 — Modelo de flexdo da CEB-FIP Model Code (2010).
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Fonte: CEB-FIP Model Code (2010).
Figura 4 - Armaduras das lajes.
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Fonte: do préprio Autor
Figura 5 - Armaduras das nervuras.
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Fonte: do proprio Autor

Figura 6 — Fibra do tipo Crimped utilizada no CRFA

Fonte: do proprio Autor

Figura 7 — a) Disposi¢do para concretagem b) Execu¢do da armacdo, c¢) Regularizacdo da superficie, d) Superficie
regularizada.

LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM FIBRAS DE ACO AO CISALHAMENTO

—



Fonte: do préprio Autor

Figura 8 — Posi¢do dos relogios comparadores (D1 a D3) e dos extensdmetros nas capas (E1) e armaduras das nervuras

(E2) das lajes.
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Fonte: do proprio Autor
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Figura 9 — Detalhes do sistema de ensaio. —
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Fonte: do proprio Autor
Figura 10 — Deslocamentos maximos verticais das lajes.
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Fonte: Elaboragdo do autor (2020)
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Figura 11- Deformagoes nas armaduras de flexdo das nervuras. f -
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Fonte: Elaboragao do autor (2020)

LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM FIBRAS DE ACO AO CISALHAMENTO

—



Figura 12 — Aspecto das lajes nervuradas apos os ensaios.
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Fonte: do proprio Autor

Figura 13 - Cargas de ruptura.
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Fonte: Elaboragao do autor (2020)
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Tabela 1 - Caracteristicas das lajes j -
Laje  lo(mm) Grupo f.(MPa)

L1 550 30

L2 650 28

L3 750 €30 27

L4 850 31

L5 550 33

L6 650 o 33

L7 750 CREA 1% 33

L8 850 32

Fonte: Elaboragao do autor (2020)

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do concreto

Laje Idade fe [t E.
(Dias) (MPa) (MPa) (GPa)
L1 54 30,0 2,9 19,1
L2 49 28,0 2,8 184
L3 64 27,0 2,8 19,4
L4 60 31,0 3,0 194
L5 56 31,0 3,1 20,3
L6 70 32,0 3,2 21,8
L7 68 33,0 34 23,2
L8 74 33,0 3,7 24,9

Fonte: Elaboragdo do autor (2020)

Tabela 3 - Cargas e modos de ruptura das lajes

. Ly €s,max €cmax Modo
Laje (mm) Grupo (%o0) (%o0) P, (KN) Ppigx/Py N
L1 550 2,02 1,10 116,1 1,52
L2 650 C30 1,41 0,33 95,0 1,85 S
L3 750 1,43 0,26 91,8 1,92 9 is
L4 850 2,04 0,55 107,5 1,64 5 g
L5 550 1,84 0,32 118,8 1,48 i:% E
L6 650 0 2,27 1,10 1404 1,25 s =
L7 750 CRFA 1% 2,28 0,48 178,7 0,98 O
L8 850 2,69 0,59 186,3 0,94
Fonte: Elaboragio do autor (2020)
Tabela 4 - Cargas tltimas estimadas e experimentais
Py Py Py Py
P P P P P —
Laje 0 Grupo u NBR Act EHE CEB  pypg Paci PEHE PcEB
¥ mm TP Ay aN) kN &N KN R )N kN KN
L1 550 116,1 70,8 46,2 64,1 69,5 1,64 2,51 1,81 1,67
L2 650 C30 95 66,0 44,7 62.7 67,2 1,44 2,12 1,51 1,41
L3 750 91,8 53,5 44,1 61,9 66,0 1,71 2,08 1,48 1,39
L4 850 107,5 57,3 47,1 64,8 66,7 1,87 2728 1,65 1,61
L5 550 118.,8 92,2 96,0 1,28 1,23
L6 650 o 140,4 92,9 96,0 1,51 1,46
L7 750 CRFA 1% 178,7 92,9 96,0 1,92 1,86
L8 850 186,3 93,6 96,0 1,99 1,94

Fonte: Elaboragdo do autor (2020)
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Tabela 5 — Resisténcia a flexdo

x (mm) 27,40
z 102,79
£¢ (Y0) 3,50
£fy (%0) 43,96
&5 (%0) 11,03
£'s (%) 1,18
freu (MPa) 0,71
fs (MPa) 570,00
f's (MPa) 248,13
¥y, (mm) 16,44
vy, (mm) 56,30
Yy, (mm) 86,35
y's (mm) 9,25
F. (kN) 328,80
F, (kN) 16,08
F, (kN) 280,4
F'; (kN) 31,0
S'F 0,00
mpg (kKN.mm) 30,8
Prrpx (KN) 175,8

Fonte: Elaboragdo do autor (2020)
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