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Resumo
BARROS, R. N. M. (2015). Resisténcia a Puncao de Ligacoes Laje-Pilar Armadas
ao Cisalhamento com Estribos. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia,

Universidade Federal do Pard, Belém, Para, Brasil, 284p

Para que se evite a ruptura por pungdo e a possibilidade de um consequente colapso
progressivo de estruturas com lajes lisas, ¢ comum a utilizagdio de armaduras de
cisalhamento na regido de ligacdo laje-pilar de tais sistemas construtivos. Estribos consistem
em uma armadura de cisalhamento composta por uma barra individual ou um grupo de barras
cuja ancoragem € garantida principalmente pela transferéncia de esforgos ao concreto através
de ganchos ou dobras nas extremidades. As recomendac¢des normativas para calculo da
resisténcia a pun¢do ndo possuem recomendacdes que considerem as caracteristicas de
detalhamento dos estribos como variaveis nos calculos. Por esta razio, torna-se necessario o

desenvolvimento de estudos da natureza do presente trabalho.

O presente trabalho avalia o desempenho de diversos tipos de estribos no aumento da
resisténcia a puncao de lajes lisas. Os resultados obtidos em experimentos sdo comparados
aos calculos das normas NBR 6118 (ABNT, 2014), Eurocode 2 (CEN, 2010), ACI 318 (ACI,
2014) e Model Code 2010 (fib, 2013). Sao definidos critérios para classificagao dos estribos,
em que o principal diz respeito ao modo como os estribos sao ancorados por meio de ganchos
e dobras em torno das barras das camadas de armadura de flexdo comprimida e tracionada.
Baseado nas analises, foram feitas observagdes acerca das parcelas de contribuicao das
armaduras de cisalhamento e da influéncia de fatores inerentes a estribos na resisténcia a
pungdo dentro da regido das armaduras de cisalhamento. E definida uma proposta de
classificagdo da armadura de cisalhamento quanto a sua eficiéncia de acordo com as
hipdteses normativas. Foi evidenciada a necessidade do estabelecimento de uma proporgao
limite entre a parcela resistida pelo aco e a resisténcia de uma laje sem a armadura de
cisalhamento. Tal limite varia em funcao da qualidade da ancoragem dos estribos: quanto
melhor a ancoragem, maior o incremento de carga possivel em relacdo a uma laje sem

armadura de cisalhamento.

Palavras-chave
Pungdo; Concreto armado; Lajes lisas; Pun¢do; Armadura de cisalhamento; Estribos.
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Abstract

BARROS, R. N. M. (2015). Punching shear strength of slab-column connection
reinforced with stirups. Master Thesis, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal

do Para, Belém, Pard, Brasil, 284p

In order to avoid the punching failure and progressive collapse of flat slab structures, it is
common to use shear reinforcement at slab-column connection of such structural systems.
Stirrups consists in a sort of shear reinforcement composed by a single bar or by a group of
bars which anchorage is provided mainly by stress transmitted to concrete by hooks or bents
at their ends. Code formulations for punching shear strength calculation do not have rules
for taking into account detailing properties of stirrups as variables. This fact makes needed

the development of researches like the present work.

This work analyses the performance of many types of stirrups to improve the punching shear
strength of slab-column connections. Results obtained at experiments are compared to
calculations based at recommendations of the codes NBR 6118 (ABNT, 2014), Eurocode 2
(CEN, 2010), ACI 318 (ACI, 2014) and Model Code 2010 (fib, 2013). Some classification
criteria for stirrups are defined, where the main criterion corresponds to the mode as the
stirrups are anchored by hooks or bends around the bars of main reinforcement at tension
and compression zones. Based at the analysis, observations about the portions of load carried
by shear reinforcement and about the influence of factors inherent to stirrups at the strength
to punching shear failure inside the shear reinforcement zone. It is proposed a classification
respect to effectiveness of shear reinforcement according to codes hypothesis Some need of
stablish maximum limits to ratio between the portion of strength carried by shear
reinforcement and the strength of a slab without shear reinforcement. Such limit depends on
the efficiency of the anchorage of stirrups: the better the anchorage, the higher the increase

of strength.
Keywords

Punching shear; Reinforced concrete; Flat slabs; Punching shear; Shear reinforcement;

Stirrups.
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Lista de Simbolos

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados no presente trabalho. Aqueles

que ndo estdo aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados no

texto.
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1 Introducao

A pungdo consiste em um modo de ruptura que ocorre em elementos de concreto armado
devido a esforcos de cisalhamento causados por cargas concentradas transversais ao plano
do elemento. Estdo sujeitos a este tipo de ruptura elementos estruturais tais como lajes
apoiadas sobre pilares, sapatas e blocos de fundagdo. O mecanismo de ruptura se caracteriza
por uma elevada concentracao de tensdes e deformagdes em torno da carga concentrada, que
ocasionam a formacdo de uma superficie de ruptura em formato de cone, conforme o

ilustrado na Figura 1.1 para uma ligacdo laje-pilar.

V@< 3 ﬂv

Figura 1.1 — Pun¢do em ligacao laje-pilar segundo a NBR 6118 (2014)

O dimensionamento a pun¢ao ¢ de grande importancia no projeto de estruturas com sistemas
de lajes lisas. Geralmente, o procedimento consiste em verificar a resisténcia a pungao das
ligacdes laje-pilar sem armadura de cisalhamento, definida a partir de uma tensdo de
cisalhamento resistente atuante em uma superficie de controle situada a uma determinada

distancia das faces do pilar (Figura 1.1).

Caso a carga de ruptura calculada para uma ligacdo seja inferior a carga solicitante,
correspondente a carga concentrada devida a reagdo de apoio no pilar nesta ligacdo, a
resisténcia a pun¢do deve ser aumentada. O aumento da resisténcia da ligagdo pode ser
alcangado alterando-se as dimensdes iniciais dos elementos estruturais: aumento da
espessura da laje ou aumento do perimetro do pilar. No entanto, este tipo de alteracao pode
nao ser tao eficiente, uma vez que aumenta o peso proprio € os custos da estrutura. Para
superar este problema, diversas pesquisas foram realizadas ao longo do século XX visando
a utilizacdo de armaduras de cisalhamento na regido de ligagdo laje pilar para aumento da

resisténcia a puncao.



Desde a primeira metade do século XX até a atualidade, diversos tipos de armadura de
cisalhamento foram desenvolvidos, visando a eficiéncia no aumento da resisténcia a pung¢ao
e facilidade nos processos de fabricagao e armacao. Uma das consequéncias da utilizacao de
armaduras de cisalhamento para aumento da resisténcia a puncao ¢ a possibilidade de
surgimento de outros modos de ruptura. Atualmente, todas as recomendagdes normativas
para dimensionamento a pun¢do especificam o calculo da resisténcia proporcionada pela

armadura de cisalhamento.

Apesar da disponibilidade de recomendagdes para dimensionamento a puncdo desde décadas
atras até a atualidade, diversos acidentes de colapsos estruturais devidos a pungdo em

ligacdes laje-pilar tém sido registrados, conforme ilustrado na Figura 1.2.

Lt R

a) Edificio Piper Rows Car Park,
Wolverhampton, Inglaterra (WOOD, 1997)

= D S BERE

=

b) Edificio de dezesseis andares, na avenida
2000 Commonwealth, Boston, EUA
(KING e DELATTE, 2004)

Figura 1.2 -Colapsos de estruturas devidos a puncao



1.1 Justificativa

Recomendagdes normativas sao baseadas em modelos de célculo desenvolvidos a partir de
métodos tedricos e experimentais. Quando as falhas de calculos baseados em normas
constituem um dos fatores que ocasionam acidentes, tais falhas revelam incertezas quanto
ao estado atual de conhecimento acerca do fendmeno da puncgdo. Estas incertezas sdo
refor¢adas mediante fatores como: grandes diferencas encontradas entre modelos de céalculo
que embasam diferentes normas; incoeréncias observadas em ensaios experimentais em

laboratorio; e discrepancia entre resultados obtidos a partir de diferentes modelos de calculo.

A grande variedade de armaduras de cisalhamento, com diversos tipos de ancoragem e
geometrias, associados a diversos modos de fabricacao e montagem, levanta muitas questoes
acerca do estabelecimento de uma equacgao geral que calcule a parcela de carga resistida por
uma determinada quantidade de armadura de cisalhamento. Geralmente, as normas
especificam uma quantidade de armadura de cisalhamento que contribui na resisténcia a

punc¢do e uma tensdo maxima que se desenvolve nas barras desta armadura.

Estribos sdo o tipo de armadura de cisalhamento mais comum em estruturas de concreto
armado pois sdo de facil fabricagdo. Para lajes, o uso de estribos fechados complica o
processo construtivo, podendo até inviabilizar seu uso, principalmente no caso de normas
que recomendam arranjos radiais. Isto motivou pesquisas em uma diversidade grande de
tipos de estribos, buscando apresentar uma forma de armadura que seja eficiente do ponto

de vista estrutural e construtivamente adequada.

Considerando o fato de que estribos constituem o tipo de armadura de cisalhamento que
permitem maior variedades de arranjos, geometria, tipos de ancoragem, verifica-se que o
funcionamento desta armadura ¢ pouco compreendido. Portanto, ¢ de grande importancia o
desenvolvimento de pesquisas que contribuam com o entendimento do aumento de

resisténcia proporcionado por estribos € nos parametros envolvidos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho ¢ contribuir para o conhecimento acerca da pungao em

lajes armadas ao cisalhamento com diferentes tipos de estribo, a partir da analise de



resultados obtidos em experimentos comparados a calculos normativos. Para isto, foi
utilizado um banco de dados com resultados experimentais de lajes com carregamento
simétrico ao pilar, portanto, sem transferéncia de momento na ligagao laje-pilar. O presente
trabalho possui os seguintes objetivos especificos: analisar os acréscimos de carga
proporcionados por diferentes tipos de estribos; definir critérios para classificacdo de
estribos quanto a sua eficiéncia, em func¢ao de aspectos relacionados a ancoragem em torno
da armadura de flexdo e da geometria da armadura, visando fornecer base para se evitar
previsoes de resisténcia inseguras; € fornecer base para propostas de adequagao dos calculos
de resisténcia a puncdo prescritos pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2014), Eurocode 2
(2010), ACI 318 (2014) e Model Code 2010 (2013), utilizadas como referéncias no presente
trabalho.

Considera-se que os tipos de estribo, associados a taxa de armadura de cisalhamento,
constituem os principais pardmetros de andlise adotados no presente trabalho. A

classificagcdo dos estribos em niveis de eficiéncia serve para evitar

1.3 Escopo do trabalho

O presente trabalho ¢ composto por cinco capitulos. No capitulo 2 ¢ feita uma revisao dos
principais parametros que influenciam a resisténcia a pungao e de algumas normas utilizadas
para o dimensionamento a puncio. E dada uma atengdo especial a parAmetros relacionados
a armadura de cisalhamento, com énfase em estribos, tais como: tipos, arranjos e ancoragem.
Narevisao de normas, sdo apresentadas as hipoteses consideradas, as equagdes para calculos
das resisténcias aos diferentes modos de ruptura e as especificagdes de detalhamento de
estribos. No capitulo 3 ¢ apresentado o banco de dados utilizados para as andlises, bem como
da metodologia utilizada nos calculos de resisténcia e nas analises. Os resultados e as
analises sdo apresentados e discutidos no capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica
Neste capitulo sdao apresentados os principais topicos que embasam o conhecimento acerca
da pun¢do em ligagdes laje-pilar armadas ao cisalhamento com estribos, bem como uma

revisdo de alguns métodos de célculo normativos.

2.1 Ruptura de ligagoes laje-pilar

Em regides de ligagdo laje-pilar, predominam os esforcos solicitantes de momento fletor
negativo e de cisalhamento. Os momentos fletores produzem fissuras radiais e
circunferenciais em relagao ao pilar (Figura 2.1) e podem conduzir a ruptura por flexao a
partir de mecanismos de rotacao plastica, em que se observa um aumento significativo dos
deslocamentos verticais com diminui¢@o do incremento de carga (Figura 2.2). As armaduras
de flexdo tracionada escoam nos eixos de rotacdo plastica e pode-se observar rupturas
localizadas na face de concreto comprimida nas proximidades do pilar, devidas as rotagdes

excessivas nesta regido.
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Figura 2.1 — Fissuras devidas ao momento fletor em regides de ligacdo laje-pilar (Laje
PG 20 de GUIDOTTI, 2010)
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Figura 2.2 -Diagrama carga-deslocamento vertical tipico (adaptado de ELSTNER e

HOGNESTAD, 1956)

O cisalhamento pode ocasionar a ruptura por pun¢do, que ocorre devido aos esforgos

concentrados na regido de ligagdo laje-pilar, ocasionando separagdo entre os elementos laje

e pilar ao longo da superficie de um tronco de cone em torno do pilar. Segundo REGAN e

BRAESTRUP (1985), a superficie de ruptura da puncao se forma no interior da laje a niveis

de carga da ordem de 1/2 a 2/3 da carga ultima. A resisténcia a puncao pode ser aumentada

com a introducdo de armaduras de cisalhamento para resistir a separagdo entre o tronco de

cone de puncdo e a laje. Quanto a localizagdo do tronco de cone, a punc¢do pode ocorrer de

dois modos: dentro da regido das armaduras de cisalhamento, quando a fissura diagonal se

estende da superficie tracionada até a interface inferior entre a laje e o pilar; ou fora da regiao

das armaduras de cisalhamento, quando a fissura diagonal se estende da superficie tracionada

até a ancoragem inferior da armadura de cisalhamento (Figura 2.3).

a) Ruptura dentro da regido das b) Ruptura fora da regido

armaduras de cisalhamento

armaduras de cisalhamento
Figura 2.3 — Pungdo por tragdo diagonal

das

A pungao pode ocorrer a niveis de carregamento inferiores ao previsto para rupturas dentro

ou fora da regido das armaduras, portanto, sem que a armadura de cisalhamento alcance o
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seu limite de resisténcia. Este caso esta associado a elevadas taxas de armadura de
cisalhamento e a ruptura ocorre pelo esmagamento da diagonal de concreto comprimida
proximo ao pilar (Figura 2.4). A resisténcia equivalente a carga de ruptura ¢ denominada
resisténcia maxima a punc¢ao (V.ax) € € utilizada como valor limite para dimensionamento,

o qual as cargas solicitantes ndo podem ultrapassar.

1 . . N\
‘\W_J Diagonais *— Esmagamento do
comprimidas v concreto

b) Superficie de ruptura
(adaptado de MUTTONI, 2011)
Figura 2.4 — Punc¢do por esmagamento da diagonal de concreto

a) Diagonal comprimida

A ruptura por flexdo geralmente ocorre de forma ductil, com escoamento da armadura de
flexdo tracionada, devido a pequena profundidade a que se desenvolvem as tensdes de
compressao paralelas ao plano da laje, em decorréncia do momento fletor. A ruptura por
punc¢do ocorre de forma brusca, usualmente em estagios de carregamento em que nao se
observa indicagdes de ruptura iminente. J& a ruptura por flexo-puncao caracteriza-se por ser
um mecanismo intermedidrio entre a pung¢do e a flexdo, em que se observa sinais de ruptura
por flexdo seguidos por uma rapida queda da carga aplicada devida a ruptura do cone de

puncao (Figura 2.5).

ﬁ
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Figura 2.5 — Ruptura combinada — Flexo-puncao

a) Flexao



2.2 Resisténcia a punc¢ao: lajes sem armadura de cisalhamento

2.2.1 Superficies de ruptura

A anélise da resisténcia a pung¢ao parte da defini¢do de um modelo mecanico que represente
o tronco de cone formado no processo de ruptura com todos os mecanismos de resisténcia
envolvidos. A resisténcia a puncao ¢ expressa na forma de uma tensao v. atuante em uma
superficie definida por um perimetro de controle u; afastado a uma certa distancia das faces
do pilar e pela altura util d da laje. A resisténcia a puncdo ¢ expressa, portanto, de acordo
com a Equacdo 2-1. Na Figura 2.6 sdo mostrados exemplos de perimetros de controle

definidos por normas.

y = chuld Equagdo 2-1
//7777\\\ T sa 0,5d 0,5d
; ,ﬂ.‘ == e k,iTI‘i

,,,,,,

a) NBR 6118;
Eurocode 2
(2010)

b) BS8110 ¢) ACI318 d) Model Code
(1997) (2014) 2010 (2013)

Figura 2.6 — Perimetros de controle definidos por normas

A resisténcia ve geralmente € associada a resisténcia a tracdo do concreto. REGAN e

BRAEDSTRUP (1985), citam trés parametros relativos a resisténcia a compressdo do
13 12 23 . oA s ~ ~
concreto: f. , f.'" e f.”°. Na Figura 2.7, a resisténcia a pungao, expressa como a tensao

atuante na superficie definida pelo perimetro de controle da Equagao 2-2 (v,), € relacionada

a resisténcia a compressdo do concreto. Esta andlise foi adaptada de REGAN e



BRAEDSTRUP (1985) a partir de resultados experimentais de ELSTNER e HOGNESTAD

(1956) para diferentes taxas de armadura de flexao p.

2.0
1.8 1
1.5 1
< 1.3 A ] a
o O
w [m] (]
+ 1,0 4 8
— (o)
o3 0.8 N fe)
0,5 4 O0p=0,037 |
0,3 - 0 p=0,0247 |
0,0 T v v v
0 10 20 30 40 50
f> (MPa)

Figura 2.7 — Resisténcia a pun¢do em fungao da resisténcia a compressao do concreto
(REGAN e BRAEDSTRUP, 1985 — adaptado)

u, = Perimetro do pilar + zd Equagdo 2-2

2.2.2 Influéncia da armadura de flexao tracionada

A armadura de flexdo influencia na resisténcia a pung¢do, basicamente, de duas formas: por
meio de alteragdes causadas nos mecanismos relacionados a flexdo e por meio de aumento

da capacidade de transferéncia de esforcos na superficie de ruptura por conta do efeito pino.

REGAN (1981) propde a hipotese de que o aumento da taxa de armadura de flexdo aumenta
a resisténcia a pun¢do devido a maior espessura da camada de concreto comprimida na
flexdo, visto que a resisténcia ao cisalhamento esta relacionada a area de concreto nao
fissurado na superficie de controle. Modelos de célculo baseados na teoria da fissura critica
de cisalhamento (MUTTONI, 2008) consideram que a resisténcia a pun¢do diminui em
fun¢do da rotacdo da laje na ligacdo laje-pilar no momento da ruptura. Como o aumento da
taxa de armadura de flexao diminui a rotagao, estes modelos consideram o efeito positivo do

aumento da taxa de armadura de flexao.



Definindo p como a taxa de armadura de flexdo, REGAN e BRAESTRUP (1985) citam os

. 1/3 . oA ~ . .
parametros (1+ SOp) e P = para correlacdo com a resisténcia a puncao. Na Figura 2.8 ¢

mostrada a relagdo entre a taxa de armadura de flexdo e a resisténcia a pung¢ao para lajes de

ELSTNER e HOGNESTAD (1956).

3,0
O
2,5 =
- B
. 2,0 1 o
S~ 5 H =
=
Q1,5 4 B -
>:
1,0 -
0,5
0,0 ' ! !
0 0,01 0,02 0,03 0,04

p
Figura 2.8 — Resisténcia a pun¢ao em funcao da taxa de armadura de flexdo (REGAN e

BRAEDSTRUP, 1985 — adaptado)

2.2.2.1 Efeito pino

MOE (1961) descreve o efeito pino como decorrente do deslocamento reativo 4 que ocorre
ao nivel das armaduras de flexdo, provocado pelo esforco de cisalhamento apds a abertura
da fissura diagonal. A resisténcia da armadura de flexdo ao deslocamento 4, denominada
aqui de resisténcia de pino (D), gera uma pressdo p no concreto que tende a destacar a
camada externa de concreto ao longo de um comprimento x (Figura 2.9).

Yo Espacamento entre

X barras
r 2
Al
— Biasamect Deacana

a) Deslocamento relativo entre dois
lados da fissura diagonal
Figura 2.9 — Efeito pino da armadura de flexao (adaptado de MOE, 1961)

b) Modos de destacamento do concreto
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Considerando que o concreto da camada externa tenha sido destacado a um comprimento x
e a armadura de flexdo se encontre a um nivel de deslocamento relativo 4, a pressao gerada
no concreto remanescente ¢ expressa pela Equacao 2-3. A pressao de destacamento se
concentra proximo ao limite de concreto intacto e MOE (1961) sugere utiliza que resultante

da pressdo p(x) seja calculada para a extensdo de uma polegada (25,4 mm), conforme a

Equacao 2-4.
Equagéo 2-3
p()D(ﬂ] cos(25,44px) + | quagdo
¢ 12,7 ,x, -[cos(25, 4ﬁ0x)—s1n(25,4,80x)]
Gd
. B)=0,016—
Onde: f, 5

N

G = “mddulo de apoio” em uma massa elastica

¢ = diametro da armadura;

E;=modulo de elasticidade do aco

I=momento de inércia da secdo transversal da armadura

D = resisténcia de pino da armadura

x = distancia ao longo da armadura medida partir do fim do trecho destacado

P JA25,4mm » (x) ddx =D [1 +eh (sin By —cos B, + f,x, sin 3, )] Equagdo 2-4

Omm

As equagdes anteriores mostram que a resisténcia de pino pode ser obtida em fun¢do do
estado de integridade do concreto na camada externa a armadura de flexao (expresso por xy)
e da for¢a de destacamento do concreto remanescente. Outro modo de expressar a resisténcia

de pino ¢ relacionando-a ao deslocamento 4, conforme a Equacao 2-5 (MOE, 1961).

B 2E 1 Equacgdo 2-5
=A- -
1+(1+ Byx,) +x703
Py’ 6

REGAN e BRAEDTRUP (1985) avaliam a influéncia do efeito pino na resisténcia a puncao
de lajes ensaiadas por KINNUNEN e NYLANDER (1960). Estes autores compararam as
resisténcias de lajes com armaduras de flexdo disposta em anéis concéntricos ao pilar e em
direcdes ortogonais, mantendo-se a mesma taxa. REGAN e BRAEDTRUP (1985) destacam

que apods a formagao de uma fissura de cisalhamento, os anéis posicionados entre a fissura e
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o pilar se tornam ineficazes, visto que a ancoragem destas barras depende totalmente de
tensdes de aderéncia com o concreto. Isto ndo ocorre em arranjos ortogonais, pois armaduras
deste tipo sdo ancoradas nas extremidades das lajes, longe da regido de ruptura. Na Tabela
2-1 s@o mostrados os resultados das lajes de KINNUNEN e NYLANDER (1960) apud
REGAN ¢ BRAEDTRUP (1985).

Tabela 2-1 — Comparagao entre diferentes arranjos de de armadura de flexao

Ti d c f v Resisténcia
. 1po de o cc R Anelar /
La® | s (mm) d (mm) p (%) (MPa) | 7(C+d)d | Resisténcia
bidirecional
5 Ortosonal 117 | 0,80 | 26,3 2,6
6 080 5o 118 [0.79[ 257 2,77 066
14 Anel 127 (0,74 | 25,4 1,88 ’
15 130 | 0,73 | 25,9 1,64
24 Ortoeonal 128 | 1,01 | 25,9 2,49
25 g w00 124 [104] 246 2,47 066
36 Anel 127 | 1,20 | 26,4 1,65 ’
37 128 | 1,19 | 26,4 1,61
C = diametro do pilar;
d = altura 1til da laje;
p = taxa de armadura de flexdo;
f.c = resist~encia a compressdo do cubo de concreto;
Vg = carga de ruptura da laje.

Considerando como unica diferenca entre os tipos da armadura de flexao a auséncia de efeito

pino nas armaduras dispostas em anéis, os autores consideram que 34% da resisténcia a

puncao de lajes com armadura de flexao ortogonal foi devida ao efeito pino.

2.3 Resisténcia a pungao: lajes com armadura de cisalhamento

2.3.1 Tipos

2.3.1.1 Barra dobrada

Os primeiros trabalhos acerca de armadura de cisalhamento para combate a puncdo

utilizaram barras dobradas para esta finalidade. Barras dobradas sdo caracterizadas por
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barras longitudinais com trecho diagonal na regido de formacao da superficie de ruptura por
pungdo, indo de uma camada a outra camada oposta da laje (Figura 2.10). Destaca-se o
trabalho de TALBOT (1913) como o primeiro a ser publicado nos Estados Unidos, que
utilizou barras dobradas para aumento da resisténcia a pun¢do em sapatas. ELSTNER e
HOGNESTAD (1956) utilizaram barras dobradas como armadura de cisalhamento em lajes

lisas.

Esta armadura tende a mostrar bom desempenho na resisténcia a pungao devido a boa
ancoragem garantida pelos trechos horizontais e por interceptar a superficie de ruptura a
angulos proximos de 90°. Porém, a montagem desta armadura requer grandes espagos no
interior da laje, o que torna dificil a sua montagem quando necessarias grandes taxas ou

arranjos com grandes extensdes da armadura de cisalhamento.

1

e %\/w\/%

[
N

a) ELSTNER e HOGNESTAD (1956) b) ANDERSSON (1963)

Figura 2.10 — Barras dobradas para uso como armadura de cisalhamento em lajes lisas

2.3.1.2 Estribos

Estribos constituem um dos tipos de armadura de cisalhamento para combate a puncao em
lajes lisas mais tradicionais, devido a simplicidade na confeccdo desta armadura, que
geralmente ndo exige processos industriais especiais, mas apenas servigos de corte e dobra.
Nas extremidades das pernas, ganchos ou dobras fornecem resisténcia de ancoragem por

meio de transferéncia de esforcos a barras longitudinais € ao concreto.
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YAMADA et al. (1992) utilizaram dois tipos de estribos: séries K: estribos isolados com
ganchos de 180° envolvendo as barras da armadura de flexdo em ambas as camadas
tracionada e comprimida; e série T: estribos abertos nao envolvendo barras de armadura de
flexao em nenhuma das camadas tracionada ou comprimida (Figura 2.11). A armadura da
série K se mostrou bastante eficaz. Em alguns casos, as lajes alcangaram resisténcias maiores
do que o dobro da laje de referéncia sem armadura de cisalhamento. Ja a armadura da série
T ndo atendeu as expectativas de resisténcia, com resisténcias obtida inferiores as previstas

pelos calculos dos autores.

oooo(ﬁ\_o_o_o_c; nnniﬂolg a o
a) Série K b) Série T

Figura 2.11 — Estribos utilizados por YAMADA et al. (1992)

OLIVEIRA et al. (2000) ensaiaram lajes armadas com estribos fechados verticais € com
estribos abertos inclinados a 57°, ambos os casos com dobras envolvendo as barras da
armadura de flexao nas camadas comprimida e tracionada (Figura 2.12). Lajes com estribos

verticais mostraram incremento de carga muito menor do que estribos inclinados.

T —— o

19} T

a) Estribo fechado vertical b) Estribo aberto inclinado
Figura 2.12 — Estribos utilizados por OLIVEIRA et al. (2000)

CHANA (1993) utilizou médulos pré-fabricados de estribos abertos com ganchos na camada
tracionada envolvendo barras da armadura de flexdo e dobras na camada comprimida nao
envolvendo barras de armadura de flexdo. As lajes apresentaram ruptura fora da regido das

armaduras com cargas pouco acima das previstas pelo autor.
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Figura 2.13 — Estribos utilizados por PILAKOUTAS e LI (1997)

PILAKOUTAS e LI (1997) utilizaram estribos consistindo em faixas continuas com sec¢ao
transversal de 25,4 mm por 0,8 mm ndo ancorados efetivamente nas barras de armadura de
flexdo em nenhuma das camadas tracionada ou comprimida (Figura 2.14). Todas as lajes
com apresentaram ruptura ductil, com escoamento da armadura de flexdo e pungdo apds

grandes deslocamentos.

=

Figura 2.14 — Estribos utilizados por PILAKOUTAS e LI (1997)

2.3.1.3 Studs

Os primeiros trabalhos com armaduras do tipo stud (pino) foram publicados no inicio da
década de 80 (exemplo: SEIBLE et al.,, 1980). A armadura consiste em barras com
ancoragem nas extremidades garantida por cabecas com diametro geralmente equivalente a
trés vezes o didmetro da barra. Quando adequadamente posicionadas as cabegas em relagao
a armadura de flexdo, para que a ancoragem das cabecas funcione de modo eficaz, studs

garantem bom desempenho a pungao.

Sao divididos basicamente em dois grupos: “double headed studs”, pinos com cabecgas em
ambas as extremidades da barra; e “single headed studs”, com cabeca apenas na extremidade
do pino que fica na zona tracionada na flexao, enquanto na outra extremidade a ancoragem
¢ garantida por uma barra reta onde sdo fixados mais de um stud. De modo geral, studs
apresentam a vantagem de possuirem fabricacdo industrializada, com maior controle de
qualidade do que armaduras manufaturadas, como a maioria dos estribos. A Figura 2.15

ilustra alguns exemplos de lajes armadas com studs.
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a) Double haded studs utilizados por b) Single haded studs utilizados por
REGAN e SAMADIAN (2001) REGAN e SAMADIAN (2001)
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c) Single haded studs utilizados por d) Single haded studs utilizados por
MOKHTAR et al. (1985) SEIBLE et al. (1980)

Figura 2.15 — Studs como armadura de cisalhamento em lajes lisas

2.3.1.4 Perfil |

A utilizagdo de fatias de perfis estruturais em I como armadura de cisalhamento visa que esta
armadura funcione de forma semelhante a sfuds, com a alma da seg¢ao resistindo a tracao e
as abas da mesa garantindo a ancoragem. Devido as grandes dimensodes em planta das mesas,

a montagem destas armaduras pode se tornar dificil e forcar arranjos com espacamentos
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demasiadamente grandes, o que reduz a contribui¢do na resisténcia a pun¢do. Na Figura 2.16

sdo ilustrados alguns exemplos de lajes com este tipo de armadura
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a) SEIBLE, GHALI e DILGER (1980) b) GOMES e REGAN (1999)
Figura 2.16 — Perfis metalicos em I utilizados como armadura de cisalhamento.

2.3.2 Arranjos

De acordo com REGAN (2001), as principais caracteristicas que definem um arranjo sao; o
espacamento entre a primeira camada de armadura e a face do pilar, so; 0 espagamento entre
camadas sucessivas, s,, espagamento circunferencial entre barras transversais de mesma
camada, s¢; e taxa de armadura transversal por camada, p.; (Figura 2.17). O autor cita os

quatro arranjos ilustrados na Figura 2.18.

Figura 2.17 — Espagamentos dimensdes relacionadas ao arranjo da armadura de
cisalhamento
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Figura 2.18 - Arranjos possiveis de armaduras de cisalhamento

Nos arranjos radiais a armadura de cisalhamento ¢ disposta ao longo de linhas radiais em
direcdo ao centro do pilar e em camadas com espagcamento radial constante, com o objetivo
de acompanhar a distribui¢ao radialmente simétrica das tensdes de cisalhamento. A area de
aco por camada ¢, portanto, constante. Nos casos mais usuais, em que as extremidades da
armadura de cisalhamento se encontram ao mesmo nivel ou externas as camadas de
armadura longitudinal, este tipo de arranjo pode gerar interferéncias entre as montagens das

armaduras longitudinal e transversal.

O arranjo em cruz se assemelha ao arranjo radial quanto ao espacamento constante entre
camadas circunferenciais, porém, as linhas de armadura, ao invés de radiais se dispdem em
apenas duas dire¢des. Devido a concentragao das linhas de armadura nas faixas ortogonais,
o espagamento circunferencial ¢ maior do que em arranjos circunferenciais. Este ¢ o arranjo
padrao especificado pelo ACI 318, e € permitido como arranjo alternativo por normas como

0 o0 Eurocode 2, NBR 6118 ¢ Model Code 201.
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Os arranjos em grade consistem em armaduras distribuidas em camadas quadradas ou
retangulares ao longo das quais o espagamento ¢ constante nas dire¢des ortogonais. Neste
arranjo convém substituir os parametros s, € s. pelos espalhamentos nas diregdes x e y,
conforme ilustrado na Figura 2.18-c. Para este arranjo, ndo existem especificagdes claras por
parte das normas ACI 318, Eurocode 2, NBR 6118 ¢ Model Code 2010, porém ¢ o arranjo
padrdo especificado na norma BS 8110 (2007).

O arranjo circunferencial consiste em armaduras distribuidas ao longo de camadas
concéntricas sem necessariamente obedecer a critérios de area de aco constante por camada,

camadas quadradas ou retangulares, e espacamento ortogonal constante.

2.3.3 Contribuicdo na resisténcia a pungao

A contribuicdo da armadura de cisalhamento ¢ considerada a partir da forga resultante em
uma quantidade de pernas que interceptam a superficie de ruptura com tensdo efetiva fiw,er
nao superior a tensao de escoamento e limitada conforme as condi¢des de ancoragem no

menor dos embutimentos (Figura 2.19).

Figura 2.19 — Contribui¢do da armadura de cisalhamento na resisténcia a pung¢ao

Normas como a NBR 6118, Eurocode 2 ¢ ACI 318 (ver topico 2.4) consideram em suas
equagoes para calculo da contribuicdo da armadura de cisalhamento na pungao perimetros
de pernas com area de ago constante. Esta hipotese ndo se aplica em nenhum dos arranjos

em grade ou radial, em que quantidade de pernas nos perimetros de armadura ¢ variavel.

O Model Code 2010 quantifica as pernas resistentes considerando uma regido dentro da

extensao da superficie de controle do modelo de célculo adotado. Os limites desta regido sao
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tais que permitem um embutimento minimo para que a perna contribua na resisténcia a
pungdo. Deste modo, a proposta daquela norma permite calcular a contribui¢ao da armadura

de cisalhamento para qualquer arranjo.

STALLER e BEUTEL (2001) definem para o seu banco de dados os perimetros de armadura
de cisalhamento ilustrados na Figura 2.20 e consideram areas de aco individuais para cada
perimetro. A area de aco total ¢ obtida pelo somatério de areas de ago por perimetro até a

distancia adequada ao modelo de calculo que se queira utilizar.

Figura 2.20 — Armadura de cisalhamento resistente considerada por STALLER e

BEUTEL (2010)

2.3.4 Ancoragem da armadura de cisalhamento
2.3.4.1 Generalidades

A eficiéncia da armadura de cisalhamento esta relacionada @ maxima tensdo desenvolvida
na barra vertical. Diferentemente de um ensaio de tracdo em uma barra de ago, as condi¢des
em que a armadura se encontra torna dificil que se desenvolva niveis de tensao equivalentes
a ruptura, pois a armadura tracionada estd sujeita ao limite de resisténcia da ancoragem no
concreto. Basicamente, a ancoragem de armaduras embutidas no concreto € garantida pela
aderéncia entre o concreto e a superficie da barra e por mecanismos de ancoragem mecanica

as extremidades da barra.

De acordo com REGAN (2001), no caso particular de pung¢ao em lajes lisas, os

embutimentos das armaduras de cisalhamento sdo demasiadamente curtos para que se
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desenvolva uma resisténcia por aderéncia significativa, portanto, o comportamento da
ancoragem ¢ governado pela menor resisténcia das extremidades superior e inferior das

armaduras.

O relatorio ACI 421.1R-99 (ACIL 1999) estabelece os principios fundamentais para
dimensionamento de armaduras de cisalhamento. Este documento define que a ancoragem
de armaduras com cabegas nas extremidades, tais como sfud e fatias de pertis I, a ancoragem
na extremidade ¢ garantida por extremidades mecanicas (cabecgas), enquanto estribos
possuem ancoragem garantida por transferéncia de esfor¢os ao concreto por meio do contato

entre o concreto e a superficie da armadura interna a dobra (Figura 2.21).

Area da cabeca de Deflectometro para medicdo do
: ancoragem / deslocameno da barra na dobra

- |
; : Cabegade Superficie /

ancoragem superior da laji)’

A=

s A
Didmetro do stud "D"

\ Tensiono

concreto

| Cabeca de ancoragem ou chapa
de base para mais de um stud
1 Raio

- =

Area da cabega de
ancoragem

a) b)
Figura 2.21 — Armaduras de cisalhamento para lajes lisas (ACI 421.1R, 1999)

REGAN (2001) destaca que a tensao admissivel desenvolvida na armadura de cisalhamento
depende, basicamente de trés fatores: 1) resisténcia a ruptura do concreto em torno da
ancoragem; 2) resisténcia ao escorregamento; e 3) transferéncia de esforgos ao concreto em

torno da ancoragem nas zonas comprimida e tracionada na flexao.

2.3.4.2 Resisténcia a ruptura do concreto em torno da ancoragem

Quando uma barra embutida no concreto a profundidade d. ¢ submetida a uma forga de
arrancamento F, a transferéncia de esfor¢os ao concreto tende a provocar uma ruptura no
longo de uma superficie conica. REGAN (2000)-b ensaiou o arrancamento de studs e
estribos de blocos de concreto variando a profundidade do embutimento e observou a
resisténcia F, a ruptura do concreto em torno da ancoragem. Os ensaios com studs foram

divididos em duas séries variando-se o angulo entre o eixo da barra e a superficie de
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concreto. Os ensaios com estribos foram divididos em quatro séries: dois com dobras de 90°
na extremidade e dois com dobras de 180°. Entre ambos os pares de séries de dados houve
variacdo com relacao a presenga de barras horizontais dentro das dobras. Os detalhes das

séries sao ilustrados na Figura 2.22 e na Tabela 2-2

Tabela 2-2 — Séries de ensaios de REGAN (2000)-b

. Angulo entre o eixoda | Presenca de armadura
- Tipo de . Angulo da o .
Série barra e a superficie de longitudinal dentro da
armadura dobra
concreto dobra
Tipo 1 60° - -
Tipo 2 Stud - -
Tipo3 90° Nao
Tipo4 ) 90° 180° Nao
Tipos | Cetibo 90° Sim
Tipo6 180° sim
14000 — ‘. 0 F TF
@Tipo 1 OTipo 2 he
12000 4 2 Tipo 3 < Tipo 4 © ﬁ
X Tipo 5 +Tipo 6 5
%o
10000 B O
A 8000 - ; ;
2 2 b) Tipo 1 c) Tipo 2
6000 }(& A F 1 F
@ he he
4000 5@
2000 % ©
04
0
0 20 40 60 80 100 . .
h, (mm) d) Tipo3 e) Tipo 4

a) Relacdo carga-embutimento

Figura 2.22 — Resisténcia da ancoragem a ruptura do cone de concreto (REGAN, 2000)-b

Os resultados anteriores mostram que os ensaios com estribos dos tipos 3 € 4 (sem armadura
longitudinal dentro da dobra) apresentaram menor resisténcia a formag¢dao do cone de
arrancamento em relacdo studs. Porém, esta resisténcia pode ser aumentada, chegando a
equiparar-se a de studs, se forem utilizadas barras longitudinais passando por dentro das
dobras. Isto ocorre porque as barras longitudinais servem como ancoragem ao estribo,
semelhantemente ao que de fato ocorre na pratica da utilizacao de estribos convencionais,

que sdo ancorados externamente a armadura de flexao. Desta forma, a armadura longitudinal
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nos ensaios serviu como um dispositivo que garantiu uma resisténcia adicional a ruptura do

cone de concreto.

REGAN (2001) propoe a aplicacao da Equagao 2-6, baseada nos trabalhos de BODE e
HANNENKAMP (1985) e BODE e ROIK (1987), para célculo da forca necessaria para o
arrancamento de studs embutidos em concreto sob fissuras diagonais, com a formagdo de
cone de concreto. Na Equagdo 2-6, bem como nas demais equagdes a seguir, considera-se

tensdo em unidade de N/mm? (ou MPa), comprimento em mm e for¢a em N.

Ny =89k, -(1+d, 1 h,)[f. Equagdo 2-6
Onde:

dy € o diametro da cabeca do stud,
her € 0 embutimento

Para armaduras consistindo em fatias de perfis I:

[+
Ny =8,9h," -(1 +0, 64h—wef}/7€

ef

Equacao 2-7

Onde:
[ ¢ o comprimento da fatia;
wer € a largura efetiva da mesa.

Considerando a carga distribuida triangular na mesa:

Ny, :[3hef+1,9(l+wef)}\/g\/z Equagido 2-8

REGAN (1980) propoe a Equagao 2-9 para estribos com dobras de 90° ¢ 180° com dobras

ndo envolvendo barras da armadura de flexao.

Ny =%,/ f. Equagdo 2-9

Se a dobra envolver uma barra de armadura de flexdo com didmetro igual ou superior ao

diametro do estribo:

Ny =11,57h, /. Equagio 2-10
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Na Figura 2.23, as resisténcias ao arrancamento de studs e estribos sdo comparadas em
termos da tensdo maxima desenvolvida na armadura de cisalhamento em relagdo ao
pardmetro \f., a partir das equagdes anteriores para calculo da resisténcia ao arrancamento.
Observa-se que ¢ previsto um efeito de tamanho da armadura de cisalhamento: para um
determinado embutimento, quanto maior o didmetro da armadura, menor a tensdo

desenvolvida na armadura.

200 T 200 — 200 7
/ / / ! /! ! /
Iy 7 / S 4 / ;S
/ / I’ 7 I’ I 1 Ill
sod ) 150 - 7 Js0q [
é\ / // III S / /, /'I % I I, I/
S / roy E !/ / = / P
100 A ;S q004 /1) S = s
o~ 1) 7 ~ R S0 {[7 4/
:é // // s B / /, /! - // ’I 7
/ // / // 'y
50 7 //1/ 50 - ///I /', 50 "1 //I III
4 'I / I'
. .
0 ! | I 0 o | | . . .
of mm ef mm ef mm
b) Estribos nao

c) Estribos ancorados na

a) Studs ancorados a armadura ~
armadura de flexdo

de flexdo
$=6,3mm — — — ¢=8mm
-=-=-=¢=10mm  ------- ¢=12,5mm
.............. d)=l6mm

Figura 2.23 — Previsoes das equagdes de REGAN (2001) na resisténcia da ancoragem a
ruptura do cone de concreto

A Figura 2.24 mostra a comparagdo entre o desempenho de studs e estribos sem e com

ancoragem em torno da armadura de flexdo (Estribo-1 e Estribo-2, respectivamente).

200 7
/
/
150 A
=
=
= 100 A
<=
50 4 Stud
/e V — — = Estribo-1
;., ........... Estrib0-2
0 ! .
95 75 125 175

Figura 2.24 — Resisténcia ao arrancamento de armaduras de cisalhamento
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embutidas no concreto: comparacao entre tipos de armadura

Considerando o embutimento como um ter¢o da altura interna 4; da armadura de
cisalhamento (Figura 2.25), as equagdes anteriores para a resisténcia ao arrancamento de
armaduras de cisalhamento embutidas no concreto sdo reescritas para cada caso considerado

conforme a seguir.

|
e
hi
hi
Y C——— 7
)
a) Stud b) Estribo c) Perfil I
Figura 2.25 — Altura interna da armadura de cisalhamento
Studs:
Ny = 17(h+3d,)h\[f. Equagio 2-11
Perfis I:
Ny =17 b +1,9(1+w, ) [ Equagdio 2-12

Estribos com dobras de 90° e 180° nao envolvendo barras da armadura de flexdo:

N, = 1751 /1. Equagdo 2-13

Estribos com dobras de 90° e 180° envolvendo barras da armadura de flexao com didmetro

igual ou superior ao diametro do estribo:

N, = 2,251 f. Equagdo 2-14

2.3.4.3 Resisténcia ao escorregamento
Segundo REGAN (2001), o escorregamento nao ¢ um problema para studs, porém, ¢ o
principal critério de ruptura para estribos com ganchos de 90° 180°. O autor propde a

Equagdo 2-15 para a resisténcia ao escorregamento.

Ny = 7f¢( hy,+ 6¢)X £, Equacgédo 2-15
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Onde:

her € 0 embutimento da medido da superficie do cone de arrancamento a superficie interna
da dobra do estribo

f» € a tensdo de aderéncia na ruptura

¢ ¢ o didmetro do estribo

O autor considera que um valor razoavel para f seja em torno de 1,5 vezes o valor prescrito
pela norma britanica da época, BS8110 (1997), ou seja: f» = 1,5:fuk, ssi10. Aplicando esta

recomendagao e adotando A= hi/3:

N, = 1,60(h+ 180)xf,, Equagdo 2-16

Para casos especiais de armadura de cisalhamento com embutimentos longos, a ancoragem
pode ser garantida por aderéncia (Equagdo 2-17), mas deve ser limitada pela condicdo de

integridade do concreto no interior da dobra (Equagao 2-18).

Ny, = moxl, xKxf,, Equacao 2-17
Onde:

[, = comprimento de ancoragem

K = 1,0 para dobra com cobrimento usual e 1,5 para dobra no interior da laje

for = tensdo de aderéncia conforme BS 8110 (1997)

Ny =3rd- fo Equagdo 2-18
Onde r € o raio interno da dobra

2.3.4.4 Ligagéo da armadura de cisalhamento as zonas comprimida e tracionada

na flexdo
Com o objetivo de simplificar a descricdo do complexo fluxo de esforcos em regides de

ligacdo laje-pilar, ANDRA (1982) propds um modelo de trelica para o caso da pungio
baseado nos modelos de treliga pra vigas de MORSCH e LEONHARDT (Figura 2.26).
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Treliga global Sistema de apoio local

\ 05 04 (03 02 01 00

Trecho de laje
fissurada

Figura 2.26 — Modelo de treli¢a proposto por ANDRA (:‘1‘;:2) apud BEUTEL (2002)
A analogia de trelica para lajes com armadura de cisalhamento requer uma adaptagao de
modelos como o proposto por ANDRA (1982) para que a contribui¢io da armadura de
cisalhamento seja apropriadamente considerada. Segundo REGAN (2001), o mecanismo de
trelica requer que haja transferéncia de forgas entre diagonais e os banzos comprimido e
tracionado do modelo de treliga. Se a armadura de cisalhamento ndo alcanga os banzos, a
transferéncia se da apenas por cisalhamento (tensdes principais) no concreto, tal como em
uma laje sem armadura de cisalhamento, tornando, portanto, a armadura de cisalhamento

ineficaz. Além disto, ha o risco da ocorréncia de ruptura prematura por delaminagao.

Os requisitos de detalhamento da armadura de cisalhamento sdo tais que geralmente
previnem a ruptura por delaminagdo: ganchos e dobras de estribos devem envolver as
camadas de armadura de flexdo e as cabegas de studs devem estar situadas fora do plano das
armaduras de flexdo. Apesar de tais recomendacgdes, trabalho como os de GOMES e
ANDRADE (2000), e FERREIRA et al. (2016) avaliam o desempenho de armaduras de
cisalhamento internas as camadas de armaduras de flexao visando uma melhor compreensao
do comportamento destas armaduras, visto que armaduras internas possuem a vantagem de
um processo de montagem mais facil, pois o seu posicionamento nao interfere nem ¢

interferido pelo posicionamento da armadura de flexao.

A respeito da eficiéncia de estribos que envolvem as armaduras de flexdo, REGAN (2001)
levanta questdes sobre a influéncia da ancoragem em torno das camadas interna e externa da
armadura de flexdo. A Tabela 2-3 mostra uma comparagdo feita pelo autor entre o
desempenho de estribos ancorados nas camadas interna e externa da armadura de flexao
tracionada. Esta comparagdo foi feita a partir de resultados dos trabalhos de CHANA e

DENSAI (1992) e REGAN (1991).
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Tabela 2-3 — Comparacao entre estribos ancorados nas camadas interna e externa da
armadura de flexdo (REGAN, 2001)

. Je Camada de armadura de flexao Vipw
Autor Laje . .

(MPa) tracionada que ancora o estribo (kN)
CHANA e 2 44 4 interna 1057
DESAI (1992) 3 41,1 externa 1139
B2 46,5 interna 391

REGAN (1991 -
G (1991) B3 46,8 externa 420

2.3.5 Pungao fora da regido das armaduras de cisalhamento

De acordo om REGAN (2001), em lajes com armadura de cisalhamento, a fissura de puncao
pode ocorrer afastada do pilar conforme ilustrado na Figura 2.27. No calculo da resisténcia
a pungao, deve ser verificada a resisténcia a puncao do terceiro caso ilustrado nesta figura,
ou seja, fora da regido das armaduras de cisalhamento, onde ndo ha contribuicdo desta

armadura.

a) b) | c)
Figura 2.27 — Possiveis localizagdes da fissura diagonal ao longo da regido das armaduras
de cisalhamento (REGAN, 2001)

A pungao fora da regido das armaduras ¢ calculada geralmente considerando-se a mesma
tensao resistente de uma laje sem armadura de cisalhamento atuando em uma superficie
afastada a uma certa distancia da Gltima camada de armaduras. Define-se assim a resisténcia

a puncao fora da regido das armaduras de cisalhamento conforme a Equagao 2-19.

v

out

=v >xu, d Equagdo 2-19

Onde:
ve € a tensdo resistente a puncao de uma laje sem armadura de cisalhamento;

uour € 0 perimetro de controle fora da regido das armaduras de cisalhamento; e
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d ¢ a altura 1til da laje.

No caso de ruptura de lajes sem armadura de cisalhamento, devido a presenca do pilar no
final da fissura diagonal, o estado de tensdes no concreto forma mecanismos de resisténcia
bastante diferentes daqueles presentes em superficies de ruptura afastadas do pilar, tais como
as de rupturas fora da regido das armaduras de cisalhamento em lajes armadas ao
cisalhamento. Desta forma, se o espacamento entre o perimetro de controle fora da regido
das armaduras de cisalhamento e a tiltima camada de armadura de cisalhamento for o mesmo
entre o perimetro de controle de lajes sem armadura de cisalhamento e o pilar, a tensdo
resistente a puncdo em uma superficie fora das armaduras de cisalhamento tende a ser
inferior a de uma superficie de ruptura de uma laje sem armadura de cisalhamento. De acordo
com REGAN (2001), isto pode ser compensado considerando-se uma altura til efetiva d.r,
medida do centro da armadura tracionada até a ancoragem inferior da armadura de

cisalhamento.

O Eurocode 2 considera a altura util derimplicitamente reduzindo o afastamento do perimetro
de controle da tltima camada de armadura de flexao de 2,0d para 1,5d. Esta alteragdo parte
da premissa de uma armadura de cisalhamento com o centro da ancoragem inferior a
distancia de 0,254 da superficie inferior da laje. O Model Code 2010 considera der
diretamente pela distancia entre centro da armadura tracionada e a ancoragem inferior da
armadura de cisalhamento. Nenhuma das normas NBR 6118 e ACI 318 consideram a
reducdo da resisténcia a puncao fora das armaduras de cisalhamento em relacdo a lajes sem

armadura de cisalhamento.

No caso de arranjos em que a regido de armaduras de cisalhamento ¢ delimitada por contorno
quadrado, como ¢ o caso dos arranjos em grade e circunferencial, nenhuma das normas NBR
6118, Eurocode 2, ACI 318 ou Model Code 2010 estabelece um perimetro de controle para
ruptura fora da regido das armaduras. MUTTONI (2013), em um exemplo de
dimensionamento, adota o perimetro de controle ilustrado na Figura 2.28-a, onde dyou € a
altura 1til para resisténcia a punc¢do fora da regido das armaduras de cisalhamento. Esta
hipotese considera que, em uma potencial ruptura dentro da regido das armaduras de
cisalhamento, todas as pernas contribuem de modo eficaz na resisténcia. REGAN (2001),
porém, considera improvavel que as pernas de armadura localizadas nos cantos dos

quadrados sejam eficazes na contribui¢do de resisténcia, portanto, tais pernas devem ser
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desconsideradas na definicdo do perimetro de controle (Figura 2.28-b). O autor sugere a
defini¢do do perimetro de controle conforme ilustrado na Figura 2.29, para as lajes de VAN

DER VOET et al. (1982).

T 7 8 /”‘-—““'\\
ol | /. s ey o N
,_‘__:_.. ..: O/aoeooeo\o

N n [y

| ¢ e . I ©c o0 o o 00 |

i o / e o o % . i i o o o oo |

| @/ A

| |

[ s 7 ® \ ® o0 -0—c e @ /

o . y

| e o o o o o o | \\____,//

a) Perimetro adotado por MUTTONI b) Perimetro recomendado por

etal. (2013) REGAN (2001)

Figura 2.28 — Propostas de defini¢do do perimetro de controle fora da regido das
armaduras de cisalhamento para arranjos em grade e cicunferencial

0-bke | L 2x088 |

c) MV4 d) MV5
Figura 2.29 — Definicao de do perimetro de controle fora da regido das armaduras para as
lajes de VAN DER VOET et al. (1982) - REGAN (2001)
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A Equacao 2-19 considera que a tenso v. € constante ao longo do perimetro u,,,. Porém, em
casos de grandes espagamentos circunferenciais, como acontece em arranjos radial e em
cruz, esta hipotese ¢ invalida. Portanto, torna-se necessaria uma redu¢ao do perimetro tous
para um perimetro efetivo uou,e. As normas NBR 6118 e Eurocode 2 consideram uour,ef
limitado a espacamentos circunferenciais de 2d. REGAN (2001) verifica que a limita¢ao
Semax/d < 2,0 na defini¢do de uourer € segura para ruptura fora da regido das armaduras de

cisalhamento.

2.4 Resisténcia a pungao: prescrigdoes normativas

2.4.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo descritas as prescricdes para calculo da resisténcia a pungdo e para
detalhamento da armadura de cisalhamento segundo as normas ABNT NBR 6118 (“Projeto
de estruturas de concreto armado — Procedimento”, ABNT, 2014), EN 1992-1-
1:2004/AC:2010 (“Design o concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for
buildings”, Comité Européen de Normalisation, 2010), ACI 318-14 (“Building Code
Requirements for Structural Concrete”, American Concrete Instiute, 2014) e Model Code
2010 (“fib Model Code for Concrete Structures 2010, Fédération Internationale du Béton,
2013). No presente trabalho, estas normas sdo denominadas NBR 6118, Eurocode 2, ACI
318 e Model Code 2010. As recomendagdes do Model Code 2010 foram retiradas do “Final
Draft” de 2011, porém, de acordo com o artigo publicado por MUTTONI et al. (2013), que
descreve a norma publicada em 2013, ndo foram observadas modificagdes nos calculos

utilizados no presente trabalho.

As prescrigdes de resisténcia a pungdo dizem respeito as situagdes de estado limite ultimo
nos casos de: pun¢ao em lajes sem armadura de cisalhamento por tragao diagonal; punc¢do
em lajes com armadura de cisalhamento por tracdo diagonal dentro e fora da regido das
armaduras de cisalhamento; e pun¢do por esmagamento da diagonal de concreto
comprimida. As prescrigdes para detalhamento dizem respeito as regras para posicionamento

das armaduras de cisalhamento no plano da laje e requisito de ancoragem para estribos.
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As prescrigdes descritas a seguir limitam-se a casos de ligagdes laje-pilar considerando as
seguintes restrigdes: 1) carregamento estatico distribuido simetricamente em torno de pilares
internos de secdes circular ou quadrada; 2) auséncia de protensdo; 3) concreto feito com
agregados convencionais; ¢ 4) armaduras de cisalhamento consistindo em estribos. As

equacdes mostradas nos tdpicos seguintes estdo adaptadas a estas restri¢des.

Devido a restricao 1), os fatores os € f da Equagado 2-20, presente na Tabela 22.6.5.2 do ACI
318 sdo iguais a 40 e a 1,0, respectivamente; e o fator k. da Equagdo 2-21, presente no item

7.3.5.3 do Model Code 2010, ¢ igual a 1,0.

Equacao 2-20
v, = 0,083(2+ “gdjz o

0

Vias = ZA ko sena Equacao 2-21

Swooe s sSw

Devido a restri¢do 3), o fator 4 da Equagdo 2-20 e equagdes a seguir, presentes na Tabela

22.6.5.2 do ACI 318, éigual a 1,0.

Equagao 2-22
vC:O,17(1+£]/1 /. e
B
V.= 0,334/ " Equacgao 2-23

Os fatores de seguranca das normas sao desconsiderados, portanto, desconsideram-se a
majoracgao das agdes solicitantes e a minoragdo das resisténcias dos materiais especificadas
por norma. Para uma melhor compreensao das equagdes de cada norma, nelas sdo indicados

os coeficientes implicitos, adotados no presente trabalho como iguais a 1,0.

As normas NBR 6118, Eurocode 2 e Model Code 2010 consideram os valores de resisténcia

de projeto minorando a resisténcia do concreto e do ago conforme a Equacao 2-24 e Equagao

S

2-25 f,, ===, respectivamente. O ACI estabelece como principio que as resisténcias,

N
multiplicadas pelo fator de seguranca ¢, devem ser maiores ou iguais as agdes solicitantes,

conforme a Equagdo 2-26.
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f. Equagido 2-24
Jea =5

Ve

/. Equagdo 2-25
S ==

Vs
oV =2V, Equacao 2-26

A Tabela 2-4 mostra os coeficientes para minoragdo das resisténcias do concreto e da
armadura passiva especificados para as normas NBR 6118, Eurocode 2 e Model Code 2010
para os casos de combinagdes de agdes normais. O ACI 318 estabelece o valor de 0,75 para

¢ no dimensionamento a pungao.

Tabela 2-4 — Coeficientes de minoragao das resisténcias do concreto e do ago

Norma Ye ¥s
NBR 1,4
EC2 1,1
1,5 15
MC10

Por fim, para uma facilitar a revisao a seguir, ¢ adotada uma simbologia unificada para os

parametros de célculo comuns entre normas.

2.4.2 ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

A NBR 6118 adota um modelo de calculo com superficie de ruptura definida por uma fissura
diagonal com inclina¢do de 26,6° em relagdo ao plano da laje e prescreve a resisténcia a
puncdo través do calculo das tensdes atantes nas superficies criticas C, C’ e C’’ (Figura 2.30),
com perimetros uy, u; € uous, respectivamente, e altura d. A superficie C serve para verificacao
da compressao diagonal no concreto; a superficie C’ serve para a verificagao da resisténcia
a puncao associada a tracao diagonal em lajes sem armaduras cisalhamento e com armadura
de cisalhamento dentro da regido destas armaduras; e a superficie C’’ serve para verificagdo
da resisténcia a pungdo por tracdo diagonal fora da regido das armaduras de cisalhamento,

quando estas forem necessarias.
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Figura 2.30 — Modelo de célculo para a resisténcia a puncao segundo a NBR 6118

A superficie critica C’ ¢ definida pelo perimetro de controle u;, ilustrado na Figura 2.31 e
calculado pela Equagao 2-27. Em lajes sem armadura de cisalhamento, esta tensao resistente

¢ dada pela Equacdo 2-28. A resisténcia a puncao de uma laje sem armadura de cisalhamento
considera a influéncia negativa do efeito de escala através do parametro (1+\/ 20/ d) ea

influéncia positiva da armadura de flexdo nas proximidades do pilar devida ao efeito de pino,

através do parametro p'’.
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Figura 2.31 — Perimetro de controle u; para a NBR 6118

4C +4rd — pilar quadrado Equagdo 2-27
u, =
" |#C+4xd — pilar circular
0,18 Equagédo 2-28
v, = (1 +4/20/d )(100,0 f )l/3 , com d em centimetros

Ve
Onde d ¢ a altura 1til da laje, definida a partir das alturas uteis nas dire¢des ortogonais x e y
pela Equagdo 2-29; e p ¢ a taxa geométrica de armadura de flexao aderente, definida a partir
das taxas de armadura de flexdo aderente nas direcdes ortogonais x ¢ y (Equagdo 2-30),

calculadas para larguras iguais a dimensdo do pilar acrescida de 3d em ambos os lados

(Figura 2.32 e Equacao 2-31).
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Equacao 2-29

d= J
2
P =pP.P, Equagdo 2-30

3d A\ A 3d
[ o o) A

O o O Ql }
# . (K\ S, dy \ %
N N
Armadura de Armadura de

flexdo na diregdo x flexdo na diregdo y

Figura 2.32 — Larguras para célculo das taxas de armadura de flexdo nas diregdes x e y

_ A, Equagdo 2-31
Prr=(C,, ved,)d
XY Xy Xy

A partir de veq, calcula-se a carga resistente V.4 (Equacao 2-32)

Vg = Vathid Equagéo 2-32

Em lajes com armadura de cisalhamento, a parcela de carga resistida por esta armadura ¢
dada pela Equacao 2-33, onde A4y, € a drea de ago em contornos paralelos ao perimetro u;; s,
¢ 0 espacamento entre contornos; fyw,er ¢ a tensdo efetiva no aco, limitada conforme a Tabela

2-5; e a € o angulo de inclinagdo da armadura de cisalhamento em relagdo ao plano da laje.

Vsd

_ [1,561]14 St con o Equacao 2-33
S SW

r N

Tabela 2-5 — Tensao efetiva na armadura de cisalhamento

Altura da laje, 4 fow, of (MPa)
<150 mm 288
>150 mm; <350 mm 1,064 + 129; h em mm
> 350 mm 500
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A equacdo da NBR 6118 para célculo de Vs ¢ definida para casos em que 4, € constante,
ou seja, casos de armadura de cisalhamento distribuida em arranjos radial e em cruz. Para
arranjos em que nao ¢ possivel obter valores constantes de Ayw, a parcela Vi deve ser
calculada considerando-se uma area total de ago A contida dentro de uma regido em que

se desenvolva a tensdo efetiva f,.,., conforme a Equagao 2-34.

Equacao 2-34

FERNANDEZ RUIZ ¢ MUTTONI (2009), interpretam a parcela de resisténcia da armadura
para o Eurocode 2, cuja expressao ¢ a mesma da Equagdo 2-33 para a NBR 6118, a partir do
aumento do angulo de inclinacdo da superficie de ruptura de 26,6° para 33,7° quando se
utiliza armaduras de cisalhamento. Neste caso, consideraria a parcela de resisténcia da
armadura de cisalhamento como devida as pernas contidas dentro da regido definida pelo
contorno afastado a distancia de d-cot 33,7° = 1,5 d, como ilustrado na Figura 2.33 para a
laje K3 de YAMADA et al. (1992). Esta ¢ uma interpretacdo que torna possivel a o calculo

de V; para A, ndo constante.

o 0o 0o 0o o

A
© 0 000 0OOOO® OO OO O
©o 00 00 o0 0 o0

© 0000 0OOOOO OGOO OO0 O
A
v

7
a) Armadura de cisalhamento

,’L

fiﬁ 1/,5d -
|

] R = 60

e,inf -

5 gy = 113
By =34

b) Corte A c) Corte B

Figura 2.33 — Armadura de cisalhamento colaborante considerada para o Eurocode
segundo FERNANDEZ RUIZ e MUTTONI (2009)
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No presente trabalho, porém, para arranjos em que ndo ¢ possivel obter-se valores constantes
de 4w, a parcela Vg € considerada mantendo-se o angulo de 26,6° da superficie de ruptura e
adotando para definicao de 4., uma regido onde a contribui¢do da armadura de cisalhamento
¢ efetiva, delimitada conforme a regido sombreada da Figura 2.34. A Figura 2.35 ilustra esta

hipotese aplicada a mesma laje da Figura 2.33.

~. d .
N s s ) i 05

a) Arranjo radial b) Arranjo em cruz c) Arranjo em grade
Figura 2.34 - Armadura de cisalhamento colaborante considerada para a NBR 6118 no
presente trabalho
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a) Armadura de cisalhamento

b) Corte A c) Corte B
Figura 2.35 — Superficie de ruptura interceptando a armadura de cisalhamento de
YAMADA et al. (1992)
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Calculado o valor de V4, a resisténcia a pun¢ao na superficie C’ ¢ calculada somando-se as
parcelas devidas ao concreto e a armadura de cisalhamento, conforme a Equacado 2-35.

Vcsd = 0’ 77Vcd + I/sd Equa(;ﬁo 2-35

A resisténcia a pungdo fora da regido das armaduras de cisalhamento ¢ definida como
equivalente a tensdo v.q atuando na superficie critica C, definida pelo perimetro de controle
Uourer (Equacao 2-36). A superficie C’’ situa-se a distancia de 2d da ultima camada de
armadura de cisalhamento e perimetro de controle wou,er € determinado admitindo-se
distancias maximas de 2d para espagamentos circunferenciais (Figura 2.36). A NBR 6118

ndo ilustra a superficie critica para os casos de armadura de cisalhamento arranjadas em

grade.
Voutd = Vcduout,efd Equagﬁo 2-36
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c) Arranjo em grade
Figura 2.36 - Secao resistente fora da regido da armadura de cisalhamento
segundo a NBR 6118
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A resisténcia maxima a pungdo, correspondente ao esmagamento da diagonal comprimida,
¢ definida pela tensdo vmaw atuante na superficie C, definida pelo perimetro ug. A tensao
vmaxa € dada pela Equacdo 2-37, onde a, ¢ dado pela Equagdo 2-38. A carga resistente

resultante ¢ definida pela Equacao 2-39, com uy correspondendo ao perimetro do pilar.

v =0,324d, Je Equacdo 2-37

PR B Equagcio 2-38
v 250

Vinizd = Vimaxato? Equagdo 2-39

A NBR 6118 especifica o posicionamento da armadura de cisalhamento conforme a Figura

2.37. Os requisitos de ancoragem de estribos sao sumarizados na Figura 2.38.

<0,5d <0,5d
<
<0,75d , =0,75d
o=k <0,75d [ © © o000 O O
./. ° fo) N = - /./ \\
/ ° o \ o0 oo o O
/0 o0 o4 o d o oo o ©
| o \ ¢ o o o ¢
¢ ° o o 2d ¢ o o o o % 2d
[ ° e | b o o o o ¢
w C 000 %y g © 00 o 00 © g
\ o o v \ /
4\'\0 o & 0*©0 00 o oo o0
St — o 0 e —-o—ec 0 o
a) Arranjo radial b) Arranjo em cruz ¢) Arranjo em grade

Figura 2.37 - Especificagdes para posicionamento em planta da armadura de
cisalhamento segundo a NBR 6118

50> 50 mm

Di=
2, <10mm — 30,
I0mm<0,<20mm — 350,

Di

100t = 70 mmé

Figura 2.38 — Especificacdes para ancoragem da armadura de cisalhamento segundo a
NBR 6118
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2.4.3 Eurocode 2 (CEN, 2010)

O Eurocode 2 adota um modelo de célculo semelhante ao da NBR 6118 (Figura 2.30). A
resisténcia a puncdo por tracdo diagonal em lajes sem armaduras de cisalhamento ¢
determinada pela tensdo resistente v.s (Equacdo 2-41) atuando no perimetro u; (Equagdo
2-40), semelhante ao especificado pela NBR 6118. Na Equagdo 2-41, o pardmetro &,
relacionado ao efeito de escala, ¢ dado pela Equagao 2-42 e limitado a 2,0, ou seja, a lajes
com altura util maior ou igual a 200 mm; e a taxa de armadura de flexao p ¢ definida da
mesma forma que na NBR 6118, porém, limitada a 0,02. A carga de resisténcia a pungao por
tracdo diagonal em lajes sem armadura de cisalhamento €, portanto, definida pela Equacao

2-43.

4C +4rd — pilar quadrado Equagao 2-40

u, =
' | #C +4xd - pilar circular

0,18 Equagao 2-41

v, =—=—k(100pf, )" >0,035k" - £, anas
200 Equagao 2-42

k=1+ vl <2,0, comd em mm
Vg =V, ud Equagdo 2-43

Em lajes com armadura de cisalhamento, o acréscimo de carga devido a esta armadura ¢
expresso pela Equacdao 2-44, semelhantemente a NBR 6118. A tensdo na armadura de
cisalhamento deve ser limitada de acordo com a Equacdo 2-45. Da mesma forma que a NBR
6118, o Eurocode 2 especifica o calculo da parcela resistida pela armadura de cisalhamento
considerando arranjo radial ou em cruz. Considerando arranjos em que a area de armadura
por camada nao seja constante, adota-se a Equagao 2-46 para calculo daquela parcela, com

Agw determinado da mesma forma que na NBR 6118 (Figura 2.34).

Equacao 2-44
I/sd = (I’Sd ] Avw fvw’ef sen a q Q
s Y,
Sower =288+0,288d < f [MPa], com d em milimetros Equagdo 2-45

. Equagao 2-46
=A T2 sen a quag
Vs
A é4rea minima de cada uma das pernas da armadura de cisalhamento ¢ definida pela Equacao

2-47, onde s, e s; sdo os espacamentos radial e tangencial entre as pernas da armadura de
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cisalhamento, respectivamente. A resisténcia a puncdo por tracdo diagonal ¢ calculada
somando-se as parcelas devidas ao concreto e a armadura de cisalhamento, conforme a

Equacao 2-48.

[ Equacao 2-47
450,08V e 55 o
T frw L5-sena+cosa

Vesa = 0,75V +V, Equagdo 2-48
A resisténcia a puncao fora da regido das armaduras de cisalhamento ¢ definida pela Equagao
2-49, onde uouer € 0 perimetro afastado a distancia de 1,5d da ultima camada de armadura
de cisalhamento, admitindo-se espagamentos circunferenciais maximos de 2d (Figura 2.39).

d Equacao 2-49

e

outd — Vcd uout,eff

e :
./ 1
P I
.@\
o
’ o " 1
" o o v. 27 3
© 0 o o e----]
1 dl
o o o o H
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o o o o o |
. o o o . /
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o o o s
;
o o o
‘o-0 -0
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N\, 7
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P ! i <2d
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/e e e o -ea . .,',.’\.
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c) Arranjo em grade
Figura 2.39 — Secao resistente fora da regido da armadura de cisalhamento segundo o
Eurocode 2
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A resisténcia a puncdo por esmagamento da diagonal comprimida ¢ definida pela tensdo
vmaxd, dada pela Equagao 2-50, onde v ¢ dado pela Equag@o 2-51. A carga resistente resultante

¢ definida pela Equacao 2-52, com uy equivalente ao perimetro do pilar.

v =0 4‘/& Equagao 2-50
maxd ’
B S Equagdo 2-51
V= 0,6[1 50
Vmaxd - vmaxduod Equag:ﬁo 2-52

O posicionamento e os requisitos de ancoragem para a armadura de cisalhamento sdo

definidos de acordo com Figura 2.40 e Figura 2.41, respectivamente.

>0,3d <0,75d

—_ i—ﬂ
o O o O

o o o
0 0 0 H9-—0-—6-Q 0 O O
o o/-’é o 0o 6\-\0 o
o d o 0o 00 0 b o
o ¢ o o o o 2d
) ¢ o o o o o
o ¢ o o o o ¢ o
© q 0 00 000 0 p O
o oMo 00 0 00 o0 o
06 0 0 V660 0 0 O
a) Arranjo radial b) Arranjo em cruz c) Arranjo em grade

Figura 2.40 — Especificacdes para posicionamento em planta da armadura de
cisalhamento segundo o Eurocode 2

| | 10@w=>70mm

Figura 2.41 — Especifica¢do para ancoragem da armadura de cisalhamento segundo o
Eurocode 2
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2.4.4 ACI 318 (ACI, 2014)

O modelo de célculo adotado pelo ACI 318 considera uma superficie de ruptura inclinada a
45° em relagdo ao plano da laje em que a tensdo resistente € calculada para a superficie by,
localizada a distancia de 0,5d a partir da face do pilar (Figura 2.42), com perimetro u; € altura

d. A superficie b, O perimetro u; € ilustrado na Figura 2.33 e calculado pela Equagdo 2-53.

_\/\__
‘w

Figura 2.43 — perimetro u; para o ACI 318

U

_ J4C+4d — pilar quadrado Equacao 2-53
| xC+rd > pilar circular

A tensdo resistente a puncao por tracao diagonal em lajes sem armadura de cisalhamento ¢
dada pela Equagdo 2-54, onde o parametro 4/ f, deve ser limitado de acordo com a Equagéo

2-55. A carga resistente a este modo de ruptura € portanto, a indicada na Equagao 2-56.

Equagdo 2-54
v.=0,33,/f < 0,083(2+ﬂjﬁ
u

1

J/f. <83 MPa Equagdo 2-55
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V.=vud Equagido 2-56

O acréscimo de resisténcia garantido pela armadura de cisalhamento ¢ dado pela Equagao
2-57, onde Ay € a area de ago contida em uma camada de armadura, s € o espacamento ente
camadas e fyw,e € a tensdo nas armaduras, limitada de acordo com a Equagao 2-58. O ACI
318 estabelece que a armadura de cisalhamento deve ser disposta em arranjos em cruz de
acordo com a Figura 2.44, portanto, com Ay, constante. Analogo ao que estd sendo
considerado para as normas NBR 6118 e Eurocode 2, para os casos de arranjo em que Ay
ndo ¢ constante, adota-se no presente trabalho a Equagdo 2-59 para calculo da parcela de
resisténcia devida a armadura de cisalhamento, onde A € a area de aco total contida na

regido sombreada da Figura 2.44.

d Equagédo 2-57
\/s = (_j Acwfyw,ef
s
< 420 MPa — barra dobrada Equagao 2-58
¥4~ | 550 MPa — tela soldada
VS = Aywt yw,ef Equag:ﬁo 2-59

jo 0 o

ooo%zf 05

oo G
/A
[e] o]

[e] [e]

[e] o

Figura 2.44 — Especificacdes gerais para a armadura de cisalhamento segundo o ACI 318

SR

A resisténcia a pungdo por tragdo diagonal de lajes com armadura de cisalhamento ¢ dada
pela soma da resisténcia de uma laje sem armadura de cisalhamento com a parcela resistida
pela armadura, conforme a Equagdo 2-60, tendo V. o valor maximo especificado pela

Equacao 2-61.

V=V 4V, Equagio 2-60
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V.<017{f" bd Equagdo 2-61

A resisténcia a pungdo por tracao diagonal fora da regido das armaduras de cisalhamento ¢
dada pela Equacao 2-62, onde u.. € 0 perimetro do contorno afastado a distancia de 0,54 da

ultima camada de armadura de cisalhamento, ilustrado na Figura 2.45.

_ [ Equacdo 2-62
I/out - voutd < 0’17 .fcvoutd quag
Jo—— <

/'/,'a @\\'\V 05d
/70 o,

'// o o /‘\\\-\.

i(taoooo Oooo\s}

i i

I Do

| Vo

-k.@\(\)ooo ooocs/o.)-

\_\. \\\ o o I// ./'/
N Lo o/ ~
\_\ s 5 /_/

______ -

Figura 2.45 — Perimetro Uow paro ACI 318

A resisténcia maxima a puncdo ¢ dada pela Equagdo 2-63.
Vi = 0,5\/7€u0d Equagao 2-63

O posicionamento da armadura de cisalhamento ¢ ilustrado na Figura 2.46. Os requisitos de

ancoragem sao ilustrados na Figura 2.47.

<2d
[ <05d
o <0,5d
(o)
sl T
O 0 0|0 O! [e]
| |
L 0sd
O 0 olo olo o ©
Le._._.2]
[e] o
[e] o
o o

Figura 2.46 - Especificacdes para posicionamento em planta da armadura de
cisalhamento segundo o ACI 318
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db

l l6db276mm

Figura 2.47 — Especificacdo para ancoragem da armadura de cisalhamento segundo o

ACI 318

2.4.5 Model Code 2010 (fib, 2013)

O célculo segundo Model Code 2010 ¢ baseado na teoria da fissura critica de cisalhamento,
desenvolvida a partir dos trabalhos de MUTTONI e SCHWARTZ (1991) e MUTTONI
(2003) e aplicada a modelos mecénicos nos trabalhos de MUTTONI (2008), FERNANDEZ
RUIZ e MUTTONI (2009). Um dos principios fundamentais da teoria € o de que a resisténcia
a puncao, associada a abertura w de uma fissura critica, esta relacionada a rotacao y da laje,

conforme ilustra a Figura 2.48, em que d ¢ a altura 1til da laje.

fissura critica de cisalhamento
__ desenvolvida através da diagonal
comprimida

 {pxcyed)

Figura 2.48 — Correlacdo entre a abertura da fissura critica de cisalhamento e a rotagdo y
(MUTTONI, 2008)

Segundo MUTTONI ¢ FERNANDEZ RUIZ (2012), considerando que os modelos de
calculo possuem bases teoricas, alguns parametros fisicos de calculo podem ser melhor
estimados se dedicado mais tempo ao processo de andlise da estrutura, o que conduz a
estimativas de resisténcia mais precisas. Considerando a formulagdo geral para a relagao
carga-rotagdo proposta pelo Model Code 2010, definida pela Equagdo 2-64, sdo permitidos
quatro niveis de aproximagdo para calculo dos parametros relacionados a esta equacao

(Figura 2.49).
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1,5 ~ _
roo S ( my, } Equacao 2-64

Onde:

rs € a distancia do eixo do pilar ao perimetro de momentos radiais nulos;

/y € atensdo de escoamento da armadura de flexao;

Es é 0o modulo de elasticidade da armadura de flexao;

msq € 0 momento solicitante em uma faixa de laje de largura b, definida a seguir;

mgaq € 0 momento resistente de uma faixa de laje com largura igual a b;.

acuracia

niveis de aproximacio

II

I

tempo dedicado
a analise
Figura 2.49 — Niveis de aproximacdo para calculo: acurdcia em funcdo do tempo
dedicado a analise (MUTTONI e FERNANDEZ RUIZ, 2012)

O nivel I de aproximagao ¢ indicado para casos de lajes dimensionadas com base em analise
linear-elastica sem significativa redistribuicao de esforcos internos. Nestes casos, a Equacao
2-64 ¢ simplificada considerando o momento solicitante m;q igual a0 momento resistente nizq

e arelagdo carga ¢ definida pela Equagao 2-65.

S Equacao 2-65

O nivel II de aproximacao ¢ indicado para casos em que haja significante redistribuicao de
esforcos internos. Utiliza-se para este nivel de aproximacao a Equacao 2-64, considerando o
momento solicitante mss dado pela Equagdo 2-66 em uma faixa de laje com largura by

(Equacao 2-67).

1 e Equacao 2-66
_ g
sd Ed 8 2b

N
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Onde ¢, ¢ a excentricidade da resultante dos esforgos de cisalhamento em relacao ao eixo do

pilar.

=1.5- . Equagdo 2-67
bx - 1’5 Te r:v,y quag
Onde 7y € sy, sdo as distincias entre o eixo do pilar e o perimetro de momentos nulos nas

dire¢des ortogonais x e y, respectivamente.

O nivel III de aproximacao ¢ utilizado se os parametros 7 € myqs forem calculados por meio
de analise linear-elastica. Neste caso, o coeficiente 1,5 da Equagdo 2-64 pode ser reduzido

para 1,2 (Equagdo 2-68).

1,5 ~ _
r. S [ my, J Equagdo 2-68

O nivel IV de aproximagdo ¢ adotado quando a rotacdo y ¢ calculada por meio de andlise
ndo linear considerando o desenvolvimento de fissuras no concreto, efeitos de “tension

stiffening”, escoamento da armadura e quaisquer outros efeitos nao lineares relevantes.

Em lajes sem armadura de cisalhamento, a resisténcia e calculada considerando a fissura
critica inclinada a 45° e a partir das tensdes de cisalhamento em uma superficie afastada a
distancia de 0,5d da face do pilar, definida pelo contorno u;, ilustrado na Figura 2.50 e
calculado pela Equacdo 2-69. Para casos de pilares com dimensdes muito maiores que a

altura util d, o perimetro u; deve ser limitado de acordo com a Figura 2.51.

u =

4C + zd — pilar quadrado Equagao 2-69
7C+4xd — pilar circular

¥ e

Figura 2.50 — Perimetro u; par o Model Code 2010
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i 0,5d
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| |
! |
|5 )

Figura 2.51 — Reducdo do perimetro de controle basico para grandes areas carregadas,
conforme o Model Code 2010

A resisténcia a puncao de uma laje sem armadura de cisalhamento ¢ calculada pela Equacao
2-70, onde o parametro k, esta relacionado a capacidade de transferéncia de esforcos através
da fissura critica por meio tragdo direta no concreto e por engrenamento dos agregados,
ambos mecanismos adotados como funcao da rotacdo y da laje. O parametro k, ¢ calculado
pela Equacdo 2-71. Nesta equagdo, k4o ¢ um parametro que considera a influéncia da
dimensao maxima do agregado na transferéncia de esfor¢os por engrenamento em relagao a
uma dimensdo maxima de referéncia de 16 mm. O valor de £y, € definido de acordo com as

condicdes da Tabela 2-6, onde d,; ¢ a dimensdo maxima do agregado.

/ Equacao 2-70
Ve =k, S u,d
Ve
1 Equagao 2-71

k, =———<0.6
1.5+0.9k,vd

Tabela 2-6 — Defini¢dao do parametro k4e
segundo o Model Code 10

Condig¢ao Valor a ser adotado
32
>0.75
de <16 mm 16+d,
dg>16 mm 1,0
fer muito alto 0,0
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Em lajes com armadura de cisalhamento, a parcela resistida por esta armadura ¢ dada pela
Equagéo 2-72, onde D A4, corresponde ao somatorio da armadura contida na regido definida

pelos contornos paralelos ao perimetro u; e afastados a 0,35d e a 1,0d (Figura 2.52) e gy €

a tensdo na armadura de cisalhamento contida nesta regido (Equagao 2-73).

I/s = ZAswo-swd Sin a Equa(}ﬁo 2'72
0,35d ... 035d
%/ N o o %j/ oo
oo‘%i 'Zood ZZ% 'Z_ood
/&’W% o o ;@%P‘ ZEX
a) Arranjo radial b) Arranjo em cruz ¢) Arranjo em grade

Figura 2.52 - Armadura de cisalhamento colaborante segundo o Model Code 2010

Ev . )
= g -(sma+cosa)- sina +

swd

Sl 75 8

Equacgao 2-73
Vs
Onde Es; ¢ o modulo de elasticidade da armadura de cisalhamento, ¢, ¢ o diametro da
armadura de cisalhamento e f; ¢ a resisténcia da aderéncia entre o concreto e a superficie da

armadura de cisalhamento.

A resisténcia da aderéncia fj, pode ser calculada de acordo com a Equagao 2-74, com os
valores dos fatores 7, 12, %3 e n4 especificados na Tabela 2-7. Para valores de fx

intermediarios aos da Tabela 2-7, o valor de 74 deve ser obtido por interpolagdo.

05 Equagdo 2-74
S 25 quag
fl‘)d:f[‘JOdZ”I.UZ'USIUA}.u

c
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Tabela 2-7 — Fatores para célculo da resisténcia da aderéncia

Fator Condigdes Valor a ser adotado

Barras nervuradas 1,75
ni Barras nervuradas com revestimento epoxi 1,4
Barras lisas 0,9
Boas condi¢des de ancoragem 1,0
n2 Todos os outros casos com barras nervuradas 0,7
Barra lisa 0,5
¢ <25 mm 1,0

i $>25 mm 25/ §)°7
Jfyk =400 MPa 1,2
fyk =500 MPa 1,0
n4 Sk =600 MPa 0,85
Sk =700 MPa 0,75
fyk =800 MPa 0,68

Em lajes com armadura de cisalhamento, ¢ exigida a quantidade minima da Equacao 2-75.

S A4,>05

VEd
S ¥

Equacao 2-75

A resisténcia a puncdo fora da regido das armaduras ¢ calculada de forma semelhante a

resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento, porém, considerando o

perimetro uous,ef, afastado a distancia de 0,54 da ltima camada de armadura de cisalhamento

e a altura 1til efetiva d, que depende do tipo de armadura de cisalhamento utilizada (Figura

2.53). No perimetro uou,er ¢ admitido um espacamento circunferencial maximo de 3d,

conforme ilustra a Figura 2.54.

R RNEE

Q. Q
o

o . o

a) Estribo ancorado na armadura de

flexdo comprimida

c

b) Estribo ndao ancorado na armadura

de flexdo comprimida

Figura 2.53 — Altura util efetiva para resisténcia a puncao fora da regido das armaduras de

cisalhamento
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a) Arranjo radial
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c) Arranjo em grade

Figura 2.54 - Secdo resistente fora da regido da armadura de cisalhamento segundo o
Model Code 2010

A resisténcia maxima a pung¢ao ¢ dada pela Equacao 2-76, em que o parametro ks considera

a capacidade da armadura de cisalhamento em controlar a abertura da fissura critica de

cisalhamento e ¢ definido de acordo com a Tabela 2-8.

k

sys Y

I/malxd =

k, \/ka u,d < \/f—d‘ u,d
Ve Ve

Tabela 2-8 — Defini¢do do parametro ks

Condi¢ao ksys

Auséncia de dados 2,0

Estribos adequadamente ancorados 2.4

Pinos com didmetro da cabega igual ou maior do que trés )8
vezes o diametro da barra ’

O posicionamento da armadura de cisalhamento ¢ feito conforme o especificado na Figura

2.55. Estribos devem ser ancorados conforme especificado na Figura 2.56, onde o

-52.-
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comprimento de ancoragem nas extremidades das pernas, /5, ¢ calculado pela Equacao 2-77.

A diametro da armadura de cisalhamento deve obedecer aos limites da Tabela 2-10.

<1,5 dv.out

—
7 /G———
o
P ]
| r I(‘” °° 7 10,5 dvou
: o o o y Vo
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N
a) Arranjo radial b) Arranjo em cruz
<0,75d
<300 mm
= >0,35d
/ <0,75d
o o o d o
o 0o 0o oo o
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o of 6 o o
o o: o o 005d
T
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c) Arranjo em grade

Figura 2.55 - Especificagdes para posicionamento em planta da armadura de cisalhamento
segundo o Model Code 2010

>40 > 40

‘—'—"—I 180°
249 2

Figura 2.56 - Especificacdo para ancoragem da armadura de cisalhamento segundo o
Model Code 2010

25 Equagdo 2-77

0,5
I, :alﬂb{fk] Pz ﬂb,min
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Onde:

a1 € arelagdo Ascal / As,ef,

Agcal € a &rea de armadura necessaria calculada em projeto;

Ajser € a area de armadura utilizada;

13 representa a influéncia do didmetro da barra: 73 = 1,0 para @ <25 mm e 73 = (25/ @)"°
para @ > 25;

Py € um fator relacionado ao comprimento de ancoragem, dado na Tabela 2-9.

Tabela 2-9 — Fator de comprimento de ancoragem S5

Zona de Posi¢ao de concretagem
“Boa” “Pobre”
ancoragem Cmin/ D>2,5 Cmin/ D>2,5 Crin/ D>2.5 e D>2.5
= 00 95 95 131
RB 41 74 - 5

Tabela 2-10 — Didmetro maximo da armadura de cisalhamento em
func¢ao da altura 1til

d (mm) Pw,max MM)
<160 -
160-180 14
11-220 16
221-260 18
261-340 20
341-600 25
> 600 30
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3 Banco de dados

3.1 Definicao do banco de dados

O banco de dados analisado ¢ composto por lajes com carregamento simétrico em ligagdes
laje-pilar interno, tal como ilustrado na Figura 3.1. Segundo STALLER ¢ BEUTEL (2001),
a maioria dos modelos estruturais para ensaio ¢ concebida visando simular situagdes reais
considerando a linha de contra flecha situada a distancia de 22% do vao ente pilares. Esta
analogia pode ser observada a partir do calculo dos momentos eldsticos em torno do pilar

devidos a cargas uniformemente distribuidas nas lajes (Figura 3.2).

Carregamento de
cima para baixo

Apoio de cima
para baixo

Carregamento de
baixo para cima

Apoio de baixo
para cima

Figura 3.1 — Modelos de lajes lisas presentes no banco de dados

022L 0221 ‘

Figura 3.2 — Distribuic;éo de momentos radiais elasticos em torno do pilar

O banco de dados ¢ composto por lajes dos trabalhos listados na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 Lista de trabalhos contidos no banco de dados

Referéncia Ql;:;:sde cise\tiﬁgn?zn to h (mm) | f. (MPa) p (%)
YAMADA et al. (1992) 13 750 200 21,6-27,8| 1,06-1,34
CHANA e DESAI (1992)! 9 1200 228 -250| 38,3-45,4| 0,79-0,87
CHANA e DESAI (1993) 5 1200 250 26,8-38,4 0,86
REGAN (1980) 4 1293 160 33,4- 44 1,3
REGAN e SAMADIAN (2001) 2 1373 200 49,8-55,1 1,1
OLIVEIRA et al. (2000) 11 810 130 60-66,4| 1,3-1,47
NARASIMHAN (1971) 2 3 - 180 34,2-44,4) 1,11
BROMS (1990) 5 1000 180 21- 34| 0,33-0,96
gg%g?m ¢ SUNDQUIST 8 - 120 - 240 | 25,5-32,2| 0,53-0,8
INILSSON (1983) 2 - 150 38,1-41,5| 0,62
KINNUNEN et al. (1980) * 3 2340 730 34,1-39,2| 0,52-0,57
TOLF (1988) %3 16 - 125-250 | 28,6-39,5| 0,33-0,82
ANDERSSON (1963) 4 855 150 29,3-34,2| 0,97-1,33
CHANA (1993) 3 1200 228 41,2-44,1] 086
PILAKOUTAS e LI (1997) 7 850 175 32,3-43,4] 0,58

Lgenda:

1 - Taxas de armadura de flexdo comprimida ndo informadas pelos autores;
2 - As taxas nas dire¢des x e y ndo foram informadas. No presente trabalho, estas taxas foram adotadas;

como iguais a taxa geométrica de armadura de flexdo equivalente a (pxt+py)>;

3 - Nio foram localizadas informagoes acerca do vao de cisalhamento;

4 — Lajes unidirecionais.

Define-se o perimetro de carga como o perimetro ao longo do qual se distribuem os pontos

de carregamento ou aplicacao de carga em torno do pilar. Os perimetros de carga do presente

banco de dados sdo classificados de acordo com a Figura 3.3. Nesta figura, 7, ¢ definido

como raio de carga, que consiste na distdncia entre o centro do pilar e o perimetro de carga.

A composicao do banco de dados quanto ao raio de carga ¢ mostrada na Figura 3.4. Para 29

das lajes, nao foram localizadas informagdes referentes a raio de carga.

a) Radial circular

BEE8 T T
; i i |
-
Foa rg i . rg %
% Lo 7] ‘ Q—T
7 % ? ?

b) Radial - retangular

Figura 3.3 — Perimetros de carga
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29

Quantidade de lajes

>750; >1000; >2000 N.E.
<1000 <1500
r, (mm)

Figura 3.4 — Composic¢do do banco de dados por 4

3.1.1 Armaduras de cisalhamento

Os estribos das lajes analisadas sdo classificados de duas maneiras: quanto ao tipo de
ancoragem e quanto a geometria. Quanto a ancoragem, sdo considerados os critérios de
conexdo entre os estribos e a armadura longitudinal da laje. Para isto, sdo definidos os
seguintes tipos de ancoragem: Al, correspondente a estribos com ganchos ou dobras
envolvendo as camadas de armadura de flexdo em ambas as zonas comprimida e tracionada
das lajes; A2, correspondente a estribos com ganchos ou dobras envolvendo as camadas de
armadura de flexdo apenas na zona tracionada da laje; e A3, correspondente a estribos sem
ancoragem em nenhuma das camadas de armadura de flexdo tracionada ou comprimida. Na
Figura 3.5 sdo ilustrados estes tipos de ancoragem. Nesta figura, a ancoragem Al exibida
corresponde as lajes da série K de YAMADA et al. (1992); a ancoragem A2, as lajes 2 e 3
de CHANA (1993); e a ancoragem A3, as lajes da série T de YAMADA et al. (1992).
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a) Ancoragem Al: b) Ancoragem A2

c) Ancoragem do A3

Figura 3.5 — Classificacao dos estribos quanto a ancoragem

O estribo com ancoragem A3 ilustrado na Figura 3.5 aparenta estar ancorado na armadura
de flexdo comprimida, porém, como apenas parte do gancho horizontal do estribo envolve
esta armadura, considera-se que o estribo nao esta ancorado nela. A geometria dos estribos

da série K de YAMADA et al. (1992) ¢ ilustrada em detalhes na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Estribos da série K de YAMADA et al. (1992)

Quanto a geometria, os estribos sdo diferenciados de acordo com o descrito na Tabela 3-2.
Na Figura 3.7 sao ilustrados os tipos de geometria considerados. A geometria G1 exibida
corresponde as lajes de CHANA e DESAI (1992); a geometria G2, as lajes 3V, 4V e 5V de
OLIVEIRA et al. (2000); G3, as lajes 2 e 3 de CHANA (1993); G4, as lajes 2 ¢ 3 de BROMS
(1990); G5, as lajes 61, 71, 81 e 91 de OLIVEIRA et al. (2000); e G6, as lajes PSSB e PSSC
de PILAKOUTAS e LI (1997).
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Tabela 3-2 - Classificacdo por geometria dos estribos utilizados no
banco de dados

Geometria Descri¢ao
Gl Estribos com pernas individuais
G2 Estribo fechado
G3 Estribo aberto
G4 Estribo continuo
G5 Estribo aberto inclinado
G6 Estribo continuo inclinado
= =
a) Geometria G1: lajes de CHANA ¢ b) Geometria G2: lajes 3V, 4V e 5V
DESAI (1992) de OLIVEIRA et al. (2000)
— g [ = o
6 1
< [ [ [ [ = s
.
¢) Geometria G3: lajes 2 e 3 de d) Geometria G4: G4, lajes 2 e 3 de
CHANA (1993) BROMS (1990)
oo o, o 2 » | ’
j / 4 8 / ) DI7 I/7 /z J J S Jz J/
[N NNYE SRS /0
e) Geometria GS5: lajes 61, 71, 81 e 91 f) Geometria G6: lajes PSSB e PSSC
de OLIVEIRA et al. (2000) de PILAKOUTAS e LI (1997)

Figura 3.7 — Classificacdo dos estribos por geometria

A armadura das lajes PSSB e PSSC de PILAKOUTAS e LI (1997) consistiram em tiras de

aco com 25,4 mm de largura por 0,8 mm de espessura, conforme ilustrado na Figura 3.8

B B W W W e
=40

mm 60 mm
180 mm \\\ o

+——F 60 mm
a) Vista esquematica

-

[For

o o o o o o o o o o o o o o o o o i ’?".; g N> '- ‘.f" v

b) Detalhe: furos na tira de aco ) Exemplo: armadura da laje PSSB

Figura 3.8 — Armadura das lajes PSSB e PSSC de PILAKOUTAS e LI (1997),
representando a Geometria G6 — imagens de PILAKOUTAS e LI (2003)
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A Figura 3.9 mostra a composicao do banco de dados quanto as classificagdes dos estribos.
No item b) desta figura sdo contabilizadas quatro lajes a menos em relagdo ao item a). Isto
decorre da indisponibilidade de informacdes relacionadas a geometria dos estribos utilizados

nas lajes B3, B4, C3 e C4 de NYLANDER e SUNDQUIST (1972).

50 30
40 23
S 5
= ‘5 20
830 P
Y [}
=]
S E 12
S 20 4= 11 11
g I
3 S 10
o & 7
10
2
0 0
1 2 3 1 2 3 4 5 6
Ancoragem do estribo Geometria do estribo
a) Tipo de ancoragem do estribo b) Geometria do estribo

Figura 3.9 — Composi¢ao do banco de dados por tipo de estribo
3.1.2 Modos de ruptura
Sao considerados os modos de ruptura descritos na Tabela 3-3. Os modos de ruptura Pc, Pi,
Pi-Po e Po estdo ilustrados na Figura 3.10 (OLIVEIRA, 1998). A composi¢ao do banco de

dados quanto aos modos de ruptura observados em ensaio ¢ mostrada na Figura 3.11.

Tabela 3-3 — Classificacdo dos modos de ruptura observados experimentalmente

Indicacao Descrigao
Pc Pun¢do em lajes sem armadura de cisalhamento
Pi Pun¢do dentro da regido das armaduras de cisalhamento
Po Puncao fora da regido das armaduras de cisalhamento
Pi-Po Combinacao de puncao der}tro e fora da regido das armaduras de
cisalhamento
F Flexao
F-Pc Combinacao: Flexao + puncdo em lajes sem armadura de cisalhamento
E-Pi Combinacao: Flexao + puncdo dentro da regido das armaduras de
cisalhamento
F-Po Combinacao: Flexao + puncao fora da regido das armaduras de
cisalhamento
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(2000)
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c) Po:laje 4V de OLIVEIRA et al. d) Pi-Po: laje 5V de OLIVEIRA et al.

(2000) (2000)

Figura 3.10: Rupturas por pung¢do observadas nas lajes do banco de dados

Quantidade de lajes

Pc Pi Po Pi/Po F F-Pc F-Pi F-Po
Modo de ruptura

Figura 3.11 — Composi¢ao do banco de dados por modo de ruptura

3.1.3 Parametros relacionados a resisténcia a pungao
Sao descritas a seguir os principais parametros relacionados a resisténcia a puncao de lajes
sem armadura de cisalhamento e com armadura de cisalhamento. Estes parametros sdo

divididos de acordo com a sua relevancia em casos de lajes sem e com armadura de

cisalhamento.

As resisténcias a compressao do concreto informadas pelos autores correspondem a valores
obtidos em ensaios em corpos de prova cilindricos e cubicos. Para atender as equagdes das
normas consideradas no presente trabalho, as resisténcias obtidas em ensaios de corpos de
prova cubicos foram corrigidas segundo a recomendagdo do Model Code 2010, em que a

média das relagdes ficubo / fecilinaro € de 1,22. Desta forma, os valores de resisténcia a
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compressao do concreto obtidos em ensaios de corpo de prova cilindricos foram corrigidos

multiplicando-os pelo fator 0,82.

As composi¢gdes do banco de dados quanto aos principais parametros relacionados a
resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento sdo mostradas na Figura 3.12.
Na Figura 3.13 sdo das as composi¢des quanto aos parametros relacionados ao acréscimo de
resisténcia a punc¢do proporcionado pelo estribo. Nesta figura, as designagdes MC10-1,
MC10-2 e MC10-3 referem-se aos niveis de aproximacao I, II e III do Model Code 2010. A
taxa de armadura de flexdo foi definida do modo como recomenda as normas NBR 6118 e
Eurocode 2. A taxa de armadura de cisalhamento ¢ definida pela Equagdo 3-10, explicada

no topico a seguir. As s

40 50 45
30 5 40
» 30 =
.% 2 30 28
— 19 [
3 20 17 16 =2
g 10 g 2
2 10 : 0 8 5 ’
g o
=
o 0 0
>90; >100; >125; >150; >200; fe<25 25< 35< 45<  fc>60
<100 <125 <%50 <200 <300 fc<35  fe<45  fe<60
d (mm) f, (MPa)
L. ) b) Resisténcia a compressao do
a) Altura util da laje ) p
concreto
40
33
530
[ 23
o
5 18
9 20
-fé 12
9
g 10
&
0

p<0,5% 0,5<p 0,75< 1,0< p>
<075 p<10 p<125 1,25%
p (7)

c) Taxa de armadura de flexao
Figura 3.12 — Composi¢ao do banco de dados aos parametros que influenciam na
resisténcia a puncao de lajes sem armadura de cisalhamento
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c) Tensdo maxima efetiva na armadura de cisalhamento
Figura 3.13 — Composi¢ao do banco de dados que influenciam no acréscimo de carga
devido a armadura de cisalhamento

3.2 Resisténcia a pung¢ao
3.2.1 Calculo segundo recomendagdes normativas utilizadas

A Figura 3.14 ilustra as zonas de armadura de cisalhamento consideradas nos calculos de
resisténcia a puncao segundo as normas, bem como as superficies de ruptura dentro e fora

desta zona.
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Figura 3.14 — Superficies de ruptura e zonas de armadura de cisalhamento consideradas

em calculo

A resisténcia a pung¢ao de lajes sem armadura de cisalhamento ¢ dada pela Equagdo 3-1, onde

u; e ve sdo mostrados na Tabela 3-4 e na Tabela 3-5, respectivamente. Para o Model Code
2010, o valor de k, ¢ dado pela Equagdo 3-2, de acordo com MUTTONI (2008) ou pela
Equagao 3-3, de acordo com o Model Code 2010.

VC =V, Xuld EqanﬁO 3-1
Tabela 3-4 — Perimetros de controle onde atua a tensdo v,
u 1
Norma Pilar circular Pilar quadrado
NBR
EC2 zC+4rd A4C +4rnd
ACI 4C +4d
MC10 #C+rd 4C +7d

Tabela 3-5 — Defini¢cdo da tensdo resistente do concreto para lajes sem
armadura de cisalhamento

Norma v. (MPa)
NBR 0,18(1+ ~200/d )(100p, 1, )"
1/3 1.5 200
EC2 0,18k(100p, /., ) ~ =0,0035k", com k =1+ 7sz,o
ACI 0,22\/7630,083(“40"1)\/76
ul
MCI10 kA
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B 3/4 Equacgao 3-2
V140,47 ky, w-d

i = 1 Equagdo 3-3
v 1,5+0,9%,, -w-d

Em ligacdes laje-pilar com armadura de cisalhamento, a parcela de esforco cortante resistida
por esta armadura (V) ¢ definida como o somatdrio das forgas resultantes em uma
quantidade ngy, de pernas de estribo com tensdo efetiva fuer € secdo transversal Asw,i,
conforme a Equagdo 3-4. A quantidade de pernas ng, ¢ definida de acordo com a zona de
armadura de cisalhamento considerada por cada norma (Figura 3.14). As tensdes efetivas
maximas admitidas por cada norma sdo mostradas na Tabela 3-6. A tensdo méaxima efetiva
nas armaduras de cisalhamento em fung¢do da tensao de escoamento do ago ¢ mostrada para

cada norma na Figura 3.15.
V; = n¢w ) Asw,i ’ fyw ef Equac;éo 3_4

Tabela 3-6 — Definicao da maxima tensao atuante na armadura de

cisalhamento
Norma f yw ef (MPa)
h<150mm — 288
NBR 150mm < h <350mm — 1,061 +129
h>150mm — 500
EC2 288+0,288d < f,,,
ACI 414
MC10 Ogw < S
500
450 o ACI
|
=400
S
< 350 1 MC10-2
9 EC2
300 - ‘
250 - NBR
200 T T
200 400 600 800
f,, (MPa)

Figura 3.15 — Tensao maxima efetiva na armadura de cisalhamento
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Em lajes com armadura de cisalhamento, a resisténcia a pun¢do dentro da regido das
armaduras € definida pela Equagdo 3-5, em que V. ¢ a resisténcia de uma laje sem armadura
de cisalhamento e Vj, € a parcela resistida pela armadura de cisalhamento, considerando-se
a tensdo atuante como a de escoamento fyw, a0 invés da tensao efetiva fyer. Os fatores ke e ks

reduzem as parcelas nominais Ve e V.

V.=kV + kJV Equacgéo 3-5

c c,0 s sy

Para as normas NBR 6118, Eurocode 2 e ACI 318, o fator k. € constante (Tabela 3-7), porém,
para o Model Code 2010, este valor diminui conforme o aumento da relagdo Vy/V.. Esta
diminuicdo estd implicita na equacdo para o calculo de v. na Tabela 3-5, visto que a
resisténcia diminui com o aumento da rotagao, que, por sua vez, aumenta com a adi¢do de
armadura de cisalhamento devido ao acréscimo da resisténcia & pungdo proporcionado. Isto
¢ ilustrado na Figura 3.16 em que o fator k. € tido como V./Ve,, sendo V. a resisténcia a

puncdo sem armaduras de cisalhamento.

Tabela 3-7 — Fator de reducao de V.

Norma ke
NBR 0,77
EC2 0,75
ACI 0,5

Vr

fase de ativagdo
’r— escoamento da armadura de cisalhamento

\,Relagﬁo carga-rotacao
Contribui¢do da armadura de cisalhamento

Contribuig¢do do concreto

Figura 3.16 — Variagdo das parcelas de resisténcia do concreto ¢ da armadura de cisalhamento
com a aplicacdo de carga (adaptado de MUTTONI e FERNANDEZ RUIZ, 2010)
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A equagdo para o calculo de k. para o Model Code 2010 pode ser obtida plotando-se, em
funcdo de Vy/Ve, as razdes Vi/Veo ou Ves/Ve calculadas — Figura 3.17-a e Figura 3.17-b,
respectivamente. No primeiro caso, obtém-se a Equacdo 3-6, com R’ igual a 0,95, enquanto
no segundo caso obtém-se a Equacdo 3-7 com R? igual a 0,995. Devido a melhor correlagio,
a Equacdo 3-7 foi adotada. Na Figura 3.17-b, os icones quadrados representam o calculo
segundo o critério de ruptura proposto em norma e os icones circulares representam o calculo

segundo o critério de ruptura de MUTTONI (2008) (ver anexo E).

Na Figura 3.18 s3o mostradas as relagdes entre Ve/Veo € Vi/Veo calculadas de acordo com

cada norma.

1,00 7 4

i

o7s| @ 3 1 A
’ %ﬁmg .D’ﬂ
... o o
* .'DE_‘ o 5]
240,50 1 O 232 -
Tt >
D..D
0,25 1 1
ONivel II - norma
o Nivel II-MUTTONI (2008)
0,00 r r 0 r r
0 1 2 3 0 1 2 3
VS/VL' VS/VC
a) Variagdo da razao V./Veo (ke) b) Variagdo da relagdo Ves/Ve

Figura 3.17 — Avaliagdo da variacdo da contribui¢do do concreto em funcao de Vy/V.

Vg _ g 0357(%/Veo) Equagdo 3-6
Veo

? Equagdo 3-7
Ve —0,0487| 2 | +0,6207]
Veo Veo Veo
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NBR 6118;

0 Eurocode 2
<, 1,0
= ACI 318

0,5

0,0 r . r

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V/V

Figura 3.18 — Avaliacao da soma das parcelas de resisténcia do concreto e da armadura
de cisalhamento segundo as normas NBR 6118, Eurocode 2, ACI 318 e Model Code
2010
A resisténcia a puncdo fora da regido das armaduras de cisalhamento ¢ calculada pela

Equagao 3-8, com u,. ilustrado na Figura 3.14. A resisténcia maxima a pungao ¢ calculada

pela Equagdo 3-9, com uy sendo o perimetro do pilar e v dado na Tabela 3-8.

Vs =Vt o -d Equacao 3-8
max = vma’x ’ uO ’ d Equa(}2~10 3'9

Tabela 3-8 — Definicdo da maxima tensao resistente do concreto para esmagamento
da biela comprimida

Norma v, .. (MPa)
/. k]
NBR 0,27 1 —=—= | .
( 250 S
/. k]
EC2 0,24 1—== |1
( 250 )¢
ACI 05/f.
MC10 ko -k, f.,com k -k, <1,0

No presente trabalho, ¢ definida a taxa de armadura de cisalhamento, p. (Equagdo 3-10),

correspondente a razdo entre a area total da armadura de cisalhamento considerada para o
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calculo da resisténcia a puncdo e a superficie de concreto considerada para resisténcia a
pungdo de lajes sem armadura de cisalhamento, definida pelo perimetro de controle u;, e
com profundidade equivalente a altura util d. Para cada norma, A, ¢ definida a partir do

numero de pernas de estribo contidas as areas sombreadas da Figura 3.14.

Equagdo 3-10

O ACI 318 e o Model Code 2010 estabelecem quantidades minimas de armadura de
cisalhamento. No presente trabalho, estas quantidades sdo expressas por meio da taxa de
armadura de cisalhamento minima p. mi» (Tabela 3-9). O Eurocode 2 ndo estabelece uma
quantidade minima de armadura de cisalhamento, mas estabelece uma area minima para a
perna do estribo (4w, min). Na Tabela 3-9, uma e expressdo equivalente de pw min para o
Eurocode 2 ¢ definida conhecendo-se uma quantidade total de pernas consideradas para o

calculo de V5.

Tabela 3-9 — Taxas de armadura de cisalhamento minima exigidas por cada norma

Norma Pw min
NBR NAO ESPECIFICADO
0,08 | +/fu S-S,
ud | f, | (1,5 sena+cosa)
ACI 0’17.( S j f'c' bo
uy-d Ser
7
MC10 0,5 ———F——
Koo ey "t d

s € s; sao os espacamentos radial e circunferencial, respectivamente, entre as pernas

Na Figura 3.19, as taxas de armadura de cisalhamento exigidas pelas normas sao comparadas

as taxas para a laje K3 de YAMADA et al. (1992).
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Figura 3.19 — Taxas de armadura de cisalhamento minima exigidas por cada norma para
a laje K3 de YAMADA et al. (1992)

3.2.2 Tensao resistente do concreto no perimetro de controle

A Figura 3.20 mostra a composi¢do do banco de dados a partir das resisténcias calculadas
para lajes sem armadura de cisalhamento, expressa pela tensdo resistente na superficie de
controle definida pelo perimetro u; de cada norma. A variacdo entre previsdes se da,
principalmente em funcao dos diferentes modelos de calculo adotados. A menor quantidade
de lajes para os niveis Il e IIl de aproximacdo do Model Code 2010 ¢ devida a

indisponibilidade de dados suficientes para realiza¢do dos calculos.
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Figura 3.20 — Tensao resistente v. para lajes sem armadura de cisalhamento

3.2.3 Contribuicdo da armadura de cisalhamento

A parcela de contribui¢do das armaduras de cisalhamento ¢ expressa na Figura 3.21 pela

relacdo Vy/V.. A variagdo das previsdes normativas estd relacionada, principalmente, as

diferentes consideragdes adotadas para a tensdo maxima desenvolvida na armadura de

cisalhamento e para a area de ago que contribui na resisténcia, aqui definida a partir das

quantidades de pernas de estribos contidas nas regides sombreadas da Figura 3.14.

Novamente, menor quantidade de lajes ¢ devida a

para realizacao dos calculos.
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Figura 3.21 — Contribui¢do da armadura de cisalhamento calculada

3.2.4 Perimetro de controle fora da regido das armaduras de cisalhamento

Para todas as normas, no caso de lajes com armaduras de cisalhamento, calculada a
resisténcia sem armadura de cisalhamento, a resisténcia a puncdo fora da regido das
armaduras pode ser verificada pela relagdo entre os perimetros de controle para ruptura fora

e dentro da regido das armaduras (Figura 3.22).
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Figura 3.22 — Relagao uourer/ us

3.2.5 Tensao resistente maxima para esmagamento da diagonal de concreto

comprimida
Para todas as normas, a resisténcia maxima a pun¢do ¢ expressa por uma tensdo maxima

resistente atuante na borda do pilar. As resisténcias maximas a puncao sao expressas em

relagdo a resisténcia calculada para lajes sem armadura de cisalhamento na Figura 3.23
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Figura 3.23 — Resisténcia maxima a pung¢ao

3.3 Resisténcia a flexao

Para se ter conhecimento da relacdo entre as rupturas observadas e o estado de plastificacao
da regido de ligacao laje-pilar, a resisténcia a flexao foi calculada, admitindo-a como a carga
VEiex obtida por meio de linhas de ruptura. A Figura 3.24 mostra a composi¢do do banco de
dados quanto a relagdo entre a carga de ruptura experimental e a carga de ruptura a flexao

prevista.
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Figura 3.24 — Composi¢ao do banco de dados pela relacdo Vew/Vriex

3.3.1 Calculo de Viex

O método de célculo de Ve por linhas de ruptura considera que a ruptura a flexdao ¢
caracterizada pela formagdo de um mecanismo de linhas de ruptura ao longo das quais a
armadura de flexao se encontra plastificada, portanto, corresponde ao nivel de carregamento
em que a laje sofre grandes deslocamentos verticais sem consideraveis incrementos de carga
(estagio IV de carregamento definido por ELSTNER e HOGNESTAD, 1956). A acuracia
do calculo da resisténcia esta diretamente relacionada ao modelo de linhas de ruptura

adotado.

No presente trabalho, sdo utilizados os modelos de linhas de ruptura ilustrados na Figura

3.25. A seguir, ¢ descrito o processo para calculo de Viex.
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¢) Se¢ao S1
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Figura 3.25 - Modelos de linhas de ruptura adotados papra calculo da carga de ruptura por
flexao das lajes

Deslocamento vertical no ponto C:
e
BC+CE

c

-76 -

SR

Equacgao 3-11



Rotagdo na linha de ruptura:

1 1 Equagdo 3-12
=0, | —+—
a0, 2542

Rotagdo na borda do pilar ficticio:

E ao 3-13
(Modelo 1 ) quagao

Dor =
(Modelo I1)

M- 8l-

Comprimento da linha de ruptura:

l,,=BC+CE Equagio 3-14

Comprimento da borda do pilar ficticio:

— AB Equagdo 3-15

lPF

Trabalho virtual interno nas linhas de ruptura:
U, p =My 2(¢LR .[LR) Equagdo 3-16

Onde mr ¢ o momento resistente por unidade de comprimento uma se¢ao genérica da
laje com taxa de armadura de flexao p.

Trabalho virtual interno nas bordas do pilar ficticio:

U, pr =1 'Z(¢FPIPF) Equago 3-17

Trabalho virtual interno total:

U =U,p+tUp Equagdo 3-18

Do equilibrio de energia:

Vﬂ =U Equagao 3-19

3.3.2 Calculo de mr

Tomando o momento resistente Mg, calculado com base no equilibrio de forcas longitudinais

e de momento em uma se¢do transversal da laje definida por uma base b, e pela altura util
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d, mr representa o0 momento resistente por unidade de comprimento (Equagdo 3-20). No
equilibrio de forgas, ¢ considerado o estado limite ultimo na flexdo, admitindo-se que se¢des
planas permanecem planas apos a curvatura. Desprezando a resisténcia a tragao do concreto,
o equilibrio na secao pode ser expresso de acordo com a Figura 3.26. Nesta figura, sao
ilustradas as deformagdes na se¢do e tensdes nos materiais, bem como as forgas resultantes.

M, Equagdo 3-20
my= b_

bw

fs__ T

O @) O e q A — e
1< - o

d L = [ ,,/ f r— ZZZ(
¢ € = )
= 1 ; D S—
Ec max Ce

A
V

Figura 3.26 — Tensdes e deformagdes na se¢do resistente ao momento fletor

Utilizou-se os principios da NBR 6118 para dimensionamento a flexao. Os modos de ruptura
sdo expressos através do diagrama de dominios de deformagao ilustrado na Figura 3.27-a,
onde dominio 2 corresponde a se¢des subarmadas; o dominio 3, a se¢des normalmente
armadas; e o dominio 4, corresponde a se¢des superarmadas. O limite entre os dominios 3 e
4 corresponde a ruptura balanceada.

«— —>
Compressao | Tragdo

f s f s f s
—_—> —_—> o
o
ﬁ[ I~ s x23 9
-~ m—~ |
\0,85 fea \ Ocfed 0 g‘j;
; A cd

. . b)Estado de tensdes c¢) Bloco de tensdes d) F:stado d.e .
a) Dominios de defomaca . tensdes no limite
no limite 3-4 para f>x3 4 ’-3

Figura 3.27 — Dominios de deformacgao no estado limite Gltimo de flexado

Para casos em que a tensdo no concreto alcanga a resisténcia a compressao (segoes

normalmente e superarmadas), o diagrama tensdo-deformagdo pode ser simplificado,
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substituindo-se o diagrama pardbola-retingulo por um bloco de tensdo constante de o.fcq €
profundidade Ax (Figura 3.27-b,c). Os parametros a. € A sdo definidos na Equacdo 3-21 e

Equagao 3-22, respectivamente

0,85 paraf, <50MPa Equagdo 3-21
©0,85-[1-(f, —50)/200] paraf,, >50MPa

0,8 paraf, <50MPa Equagdo 3-22
10,8~(f,, —50)/400 paraf, >50MPa

O banco de dados ¢ composto por laje com secdes subarmadas e normalmente armadas
(Figura 3.28). Devido a complexidade do calculo da magnitude e da profundidade da forca
resultante de compressdo no concreto, muitas vezes ¢ conveniente adotar o mesmo modelo
de calculo simplificado dos dominios 3 e 4. A Figura 3.29 mostra as relagdes entre momentos
resistentes calculados segundo dois modelos de calculo: o primeiro, simplificado, em que se
considera ruptura balanceada para todos os casos e desconsidera-se a contribuicdo das
armaduras de flexdo na zona comprimida; e o segundo, um modelo de céalculo geral,
considerando todas as hipoteses da Figura 3.26. O valor médio foi de 0,99, com coeficiente

de variagdo de 8,2 %.

1,5
dominio 4
1.0 - limite 2-3
- @ s>
S o P
P
0,5 ON@ o
D
5 Of
o)
dominio 3
dominio 2|
0,0 ' '
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
PIP2s

Figura 3.28 — Dominios de deformagao das lajes do banco de dados

-79 -



1,50

125 -

2 00 °
£100 o thal - %30

o e}
g o

0,75 A =

0,50 | I !

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

p
Figura 3.29 — Relagdo entre os momentos resistente calculados segundo os modelos de
calculo I e II

Para o calculo de Vyex, ¢ adotado o menor entre valores de mr calculados pelos modelos de
calculo I e II. O calculo pelo modelo simplificado ¢ dado pela Equacao 3-23 e o

procedimento para célculo geral ¢ descrito no Anexo F. Os resultados de mgr € Viex sdo

mostrados no Anexo G.

1 pdf Equagéo 3-23
mR:pdﬁ|:d_§ fyj|
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4 Resultados

41 Comparagao entre valores de resisténcia previstos por norma e

resultados experimentais

Neste capitulo sdo avaliadas as previsdes de resisténcia segundo as normas NBR 6118,
Eurocode 2, ACI 318 e¢ Model Code 2010. Para esta norma, o calculo foi realizado
considerando-se o nivel 2 de aproximacdao. Em algumas analises o calculo segundo esta
norma foi adaptado adotando-se o critério de ruptura proposto por MUTTONI (2008), ao

invés do critério normativo.

Na Tabela 4-1 sdo apresentados os parametros estatisticos utilizados para avaliacao das
previsdes de resisténcia das normas consideradas. Casos ideais sdo caracterizados por
valores de ¢ iguais a 1 e valores de D.P. iguais a 0. Este método de analise foi baseado no

trabalho de BEUTEU e MENETREY (2001). Os valores de céalculo sio mostrados de forma

detalhada no anexo A.

Tabela 4-1 — Defini¢do dos parametros estatisticos utilizados

Parametro Descrigao
np/ n Razao entre o nimero de lajes com previsao de ruptura
pelo modo considerado pelo niimero total de lajes
consideradas
. Vo Razao entre a carga de ruptura experimental pela carga
L de ruptura calculada
Zgj Média das razdes &
¢, =
n
2 Desvio padrao
D.P. = Z(él _é:m)
n—1
D.P. Coeficiente de variagao
CrV.= Cf_ ¢

& =&, —1,645-D.P.

Quantil de 5% da razdo &,
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4.2 Puncgao dentro da regiao das armaduras de cisalhamento

Na Figura 4.1 as previsdes normativas para resisténcia a puncao dentro da regido das
armaduras de cisalhamento (Vs norm4) s@0 comparadas a resultados experimentais com este
tipo de ruptura (Vey,). Observa-se que as melhores equivaléncias entre resultados calculados
e experimentais sdo para estribos com ancoragem do tipo Al, com ganchos ou dobras

envolvendo armaduras de flexao localizadas em ambas as camadas tracionada e comprimida

da laje.
2500 | 2500 ‘
DAl N
2000 = OA2 2000 o oA ]
T AA3 It A A3
1500 > - 1500 Vil
—~ |E O fam) |
élOOO (| élOOO Eu
& Alp D A & N A N
5 A ) A
> 500 A o % > 500 A o %
0 0 '
VQ 8 O O QS QL Q QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ
TS TS L TSP
Veonpr (KN) Veseea (KN)
a) NBR 6118 b) Eurocode 2
2500 2500 |
2000 o 2000 =t DAL |
u| O OA2
1500 = . i oAl M 1500 E% B AA3 ]
z ; 2 it
£ 1000 OA2 % 1000 5
& A D A A3 & D/ hA A
> 500 A 55 O 5500 4 A2
0 . 0 .
O . O O.® NSRRI RN RN
TS L TN D
Vcs ACI (kN) Vcs MC10-2 (kN)
c) ACI318 d) Model Code 10

Figura 4.1 — Ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento - comparagao
entre resultados experimentais previsdes normativas

O célculo da resisténcia a pun¢ao dentro da regido das armaduras de cisalhamento segundo

as normas tende a se tornar inseguro conforme da razao entre a parcela de carga resistida por
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esta armadura (V) e a resisténcia de uma laje sem armadura de cisalhamento (V) aumenta.
Esta tendéncia foi observada para todas as normas consideradas e ¢ mostrada na Figura 4.2,
que compara as resisténcias calculadas a resultados experimentais de lajes com ruptura por
punc¢do dentro da regido das armaduras de cisalhamento. A linha de referéncia horizontal
tracejada indica a média dos valores de VEy/Ve € a linha horizontal trago-pontilhada indica
o valor do quantil de 5% acima do qual os resultados s3o considerados seguros, sendo ambos
os valores referentes ao total de lajes consideradas. Os valores detalhados dos parametros

estatisticos calculados sdo mostrados na Tabela 4-2.

2,5 = 2.5
d o
OA2 o
2,0 4 L A3 2.0
» . - o AA3
Z =
> >
\m \%
L £

0 2 4 6
VSNBR/ VCNBR VSEC2/ VCEC2
a) NBR 6118 b) Eurocode 2
2,5 2,5
OAl o OAl
OA2 OA2
— A A3 <
O =]
< 3
> 7
\Q > _____________
g 1,0 HRFmmm———————— ~.
> &
>
L) O’O L) L]
0 2 4 6 0 2 4 6
VSACI/ VCACI VsMClOa/ VcMClOa
c) ACI318 d) Model Code 10

Figura 4.2 — Aumento da inseguranca do célculo da resisténcia a puncdo dentro da
regido das armaduras de cisalhamento
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Tabela 4-2 — Parametros estatisticos para analise da resisténcia a
puncao fora da regido das armaduras de cisalhamento
Norma |neo/ni| & | D.P. [ CV. | &
Todos os tipos de estribo

NBR 6118 38/66 0,88 0,35 0,40 0,30
Eurocode 2 38/66 0,89 0,37 0,42 0,28
ACI 318 38/66 0,95 0,34 0,35 0,40
36/55 1,19 0,42 0,35 0,50

Model Code 2010 136755107 | 036 | 034 | 047
Estribos com ancoragem do tipo 1

NBR 6118 24/66 1,05 0,20 0,19 0,71
Eurocode 2 24/66 1,07 0,21 0,20 0,71
ACI 318 24/66 1,11 0,19 0,17 0,79
24/55 1,33 0,31 0,24 0,82

Model Code 2010 15,755 T 120 | 028 | 023 | 0.74
Estribos com ancoragem do tipo 2

NBR 6118 6/66 0,50 0,14 0,29 0,26
Eurocode 2 6/66 0,46 0,14 0,32 0,22
ACI 318 6/66 0,51 0,22 0,43 0,15
4/55 0,87 0,58 0,66 -
Model Code 2010 7557079 | 046 | 0.58 | 003
Estribos com ancoragem do tipo 3
NBR 6118 8/66 0,66 0,47 0,71 -
Eurocode 2 8/66 0,66 0,49 0,73 -
ACI 318 8/66 0,82 0,41 0,49 0,16
Model Code 2010 8/55 0,90 0,42 0,47 0,20

8/55 0,79 0,34 0,43 0,23
np, = numero de lajes com previsdo de ruptura fora da regido das armaduras de
cisalhamento

n; = numero total de ensaios de ensaios considerados

Na Tabela 4-2, observa-se que os maiores valores da média &, das razdes entre o resultado
experimental e o resultado calculado sdao obtidos para os casos de ancoragem A1. O esperado
era que lajes com ancoragem A2 apresentassem valores maiores de &, em relagdo a lajes
com ancoragem A3, porém, foi observado predominantemente o contrario. Isto ocorreu
devido ao fato de a amostra de lajes com estribos A3 apresentar dados com baixos valores
de razdes Vy/V. para os quais as razdes Vey/Ves foram acima de 1,0, que exercem uma
tendéncia a favor da seguranca sobre a média. O mesmo ndo ocorreu para a amostra de lajes

om estribos A2, que se distribuem em menores faixas de V/V..

Observa-se que € necessario definir para cada norma um limite méximo para o valor de Vi/V.,

denominado no presente trabalho como Vy/Ve mix, de modo que a resisténcia seja calculada
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de forma segura. Estes limites sdo determinados a partir das curvas de tendéncia para as

variagoes de Vey/ Ve em funcdo de Vy/V. mostradas nos graficos da Figura 4.2.

Para a NBR 6118, a distribui¢io de dados pode ser correlacionada pela Equagdo 4-1 com R’
igual a 0,76. Para o Eurocode 2, obteve-se a Equacio 4-2, com R”igual a 0,91. Para o ACI
318, obteve-se a Equacdo 4-3, com R’ igual a 0,85. Para o Model Code 2010, obteve-se a
Equacdo 4-4, com R’ igual a 0,59. A partir de tais equagdes, determina-se os limites para

Vi/V. mostrados na Tabela 4-3.

Il/fp _1,4333-¢ S o) Equagdio 4-1
?” _1,5002.¢ e Equagdo 4-2
VVL:’ =1,499. e_0’531(V5/VC’°) Equagio 4-3

~0,505(V/V,) Equagio 4-4

”
2 —1,7172-¢
V

cs

Tabela 4-3 — Valores de Vy/V max obtidos

Norma Vs/Ve max
NBR 6118 0,70
Eurocode 2 0,86

ACI 318 0,76
Model Code 2010 1,07

As distribui¢des das razdes Vex, / Ves sdo mostradas para cada norma na Figura 4.3. Lajes
com estribos A1l tendem a concentrar os resultados nos maiores valores de Vy,/Ve, enquanto
as lajes com estribos A3 mostram uma tendéncia contraria e lajes com estribos A2 tendem a
concentrar resultados em valores intermedidrios de VEy/Ve. Ou seja, resultados favoraveis a

seguranga foram obtidos predominantemente para lajes com estribo Al, resultados
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desfavoraveis, em sua maioria, para lajes com ancoragem A3 e resultados intermedidrios

foram obtidos para lajes com ancoragem A2.
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Figura 4.3 — Composicao dos resultados quanto a relagao Vexy/Ves

4.2.1 Eficiéncia da armadura de cisalhamento
A eficiéncia dos estribos pode ser avaliada a partir do incremento de carga em relagdo a uma

laje sem armadura de cisalhamento, através da relagdo entre a resisténcia alcangada em

ensaio (expressa por Vey/Ve) e a parcela de resisténcia calculada para a armadura de
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cisalhamento (expressa por V/V.). Considerando a resisténcia a punc¢ao dentro da regido das
armaduras de cisalhamento tal como descrito no capitulo 3 (topico 3.2.1), ilustrado na Figura
4.4 para cada norma considerada, o resultado experimental de uma laje expresso na forma
desta figura pode ser avaliado em comparagdo a previsdo normativa. A eficiéncia da
armadura esta relacionada a posi¢do do ponto correspondente ao par de resultados Vex,/Ve €
Vi/Ve no grafico da Figura 4.4. A linha inclinada a 45° com origem no ponto 0,0; 0,0
representa a condicao Ves = Vi, ou seja, a parcela de carga resistida pelas quantidades de
armadura de cisalhamento consideradas por cada norma sob as respectivas tensoes efetivas
especificadas. As linhas sobrepostas a esta representam as parcelas resistidas pelo concreto

consideradas por cada norma.

2,0

Model Code 2010

NBR 6118;

Eurocode 2
1,5 +

’ Contribui¢ao da
P armadura de

0,5 4

0,0

cisalhamento

0,0 0,25 0,5

1,0

1,5

2,0

V/V,

s c
Figura 4.4 — Parcelas resistidas pelo concreto e pela armadura de cisalhamento
consideradas para cada norma

Dividindo o gréafico da Figura 4.4 nas regides mostradas na Figura 4.5, representando a
eficiéncia da armadura de cisalhamento, esta pode ser analisada para diferentes tipos de

armaduras de cisalhamento. As caracteristicas de cada regido sdo descritas a seguir.
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a) NBR 6118; Eurocode 2 b) ACI318
2.0

0,5

0,0
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0
V,/Veo

c) Model Code 10
Figura 4.5 - Regides para avaliacao das parcelas de resisténcia do concreto e da
armadura de cisalhamento

Na regido I ndo ha ganho de resisténcia com a adicdo de armadura de cisalhamento,
mostrando-se esta inttil na resisténcia a punc¢ao. Esta regido se separa das demais através da
linha horizontal equivalente a V.V, igual a 1,0. Nas regides II, III e IV, situadas acima do
limite que define a regido I, observa-se ganho de resisténcia com a adi¢do da armadura de

cisalhamento, o que mostra que a armadura ¢ funcional no combate a puncao.
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Na regido II, o aumento da resisténcia ¢ obtido com elevadas taxas de armadura de
cisalhamento (Vs > V.), porém, o valor experimental obtido é muito menor do que o
calculado, sendo inferior, inclusive, a parcela V; calculada. O calculo ¢, portanto,
superestimado. Esta regido situa-se abaixo do limite II-III, equivalente a parcela de carga
resistida pela armadura de cisalhamento. Na regido III, o resultado experimental ¢ inferior
ao calculado, porém, ¢ superior a parcela Vs calculada. Portanto, considerando a hipotese de
que a tensdo na armadura resistente alcanca o valor calculado (f,w, ), a inseguranga do
calculo ¢ justificada por uma reducao do fator de reducdo da contribuicao do concreto k. em
relagdo ao valor dado por norma. A regido III situa-se acima do limite II-III e abaixo do
limite III-IV, equivalente a resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras calculado

por norma.

Na regido IV, o célculo ¢ subestimado (Vexp > Ves). Considerando a hipotese de que a tensdo
na armadura resistente alcanga o valor calculado (f,w, ), a resisténcia experimental ¢
justificada por um aumento do fator de reducdo da contribui¢do do concreto k. em relagdo
ao valor dado por norma. Esta regido situa-se acima do limite III-IV e abaixo do limite IV-
V, equivalente a soma da parcela resistida pelo ago e a resisténcia de uma laje sem armadura

de cisalhamento sem consideragao de reducao da contribui¢ao do concreto (k. = 1,0).

Acima do limite IV-V, estd a regido V, em que o célculo ¢ subestimado. A resisténcia
experimental ¢ superior a soma da parcela V§ calculada e da resisténcia de uma laje sem
armadura de cisalhamento sem consideracdo de redugdo da contribui¢do do concreto (k. =
1,0). Ha davida quanto ao motivo de resultados nesta regido: se devido a um aumento da
resisténcia da armadura de cisalhamento; se devido a um aumento da tensdo resistente do

concreto; ou se devido a validade de ambas as hipoteses anteriores.

A partir da descri¢ao anterior sobre as regides do grafico Ve/Ve — Vi/ Ve, define-se os niveis
de eficiéncia da armadura de cisalhamento de uma laje conforme a respectiva regido onde o

ponto correspondente a relagdo Vex,/Ve — Vi/V. obtida se localize no grafico.

Na Figura 4.6, a eficiéncia das armaduras de cisalhamento do banco de dados ¢ avaliada.
Nesta figura, a linha vertical tracejada define as maximas relagdes V/V. da Tabela 4-3, a
partir das quais as previsdes normativas se tornam inseguras, € a linha tracejada e pontilhada

horizontal define a média das maximas relagdes Ves/Ve admitidas pelas normas, determinadas
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a partir dos valores de resisténcia maxima a pun¢do para esmagamento da diagonal
comprimida proximo a face do pilar. Os icones sem preenchimento correspondem a pungao
devida apenas a tracdo diagonal na regido das armaduras de cisalhamento e os icones com
preenchimento em cinza, a combinac¢do deste a outro modo de ruptura: pungado dentro e fora
da regido das armaduras de cisalhamento — tonalidade mais clara; e puncao dentro da regido

das armaduras de cisalhamento combinada a flexdao — tonalidade mais escura.
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Figura 4.6 — Avaliagdo da eficiéncia da armadura de cisalhamento na contribui¢ao de
resisténcia a puncdo dentro da regido das armaduras

Observa-se que os pontos referentes a estribos com ancoragem Al tendem a se localizar nas
regides de maiores niveis de eficiéncia, enquanto os estribos com ancoragem A3 se

localizam nas regides de menores niveis. Estas tendéncias sdo expressas nos graficos da
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Figura 4.7, que mostra, na forma de porcentagem, as quantidades de estribos em cada nivel
de eficiéncia. Nesta figura, as barras representam as quantidades totais e os icones

representam estas quantidades separadas pelo tipo de ancoragem do estribo.
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Adicionando aos graficos da Figura 4.6 os resultados de lajes com ruptura por flexao, obtém-
se as linhas de tendéncias mostradas na Figura 4.8, em que as lajes com ruptura por flexao
correspondem aos icones com preenchimento em preto. Para todas as normas, observa-se as
mesmas tendéncias de variagcdo da razao Vex/Ve em fungdo de Vi/V. (Figura 4.9): para lajes
com estribo A1, um aumento de resisténcia até um valor maximo de Vgy,/Ve, com modo de
ruptura diferente do esperado; e, para lajes com estribos A2 e A3, uma queda de resisténcia
a partir de um valor méximo de V/V. até o valor minimo de Vgy/Vcpigual a 1,0, ou seja,
sem que haja aumento da resisténcia em relacdo a lajes sem armadura de cisalhamento. Os
calculos segundo normas preveem um aumento da resisténcia com o aumento da parcela

resistida pelo aco.

Os resultados experimentais mostram que, em geral, a resisténcia de lajes com estribos do
tipo Al aumenta e tende a se estabilizar em um valor méximo de Vey/Ve. Isto ¢ evidente
para as normas NBR 6118, Eurocode 2 e ACI 318. A existéncia de um valor maximo Vey/Ve
significa que a partir de um certo valor de Vy/V., a pungdo ocorre prematuramente por um
modo de ruptura diferente. As normas NBR 6118 e Eurocode 2 indicam que este limite de
resisténcia se deve ao esmagamento da diagonal comprimida, porém, os resultados mostram
que as rupturas ocorreram por flexdo. Observa-se que a estabilizagdo da resisténcia tende a
ocorrer dentro do nivel II de eficiéncia, ou seja, calculo superestimado com acréscimo de

resisténcia muito inferior ao calculado.
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Figura 4.8 — Variagado da rela¢do Vg, / Ves em funcdo da relacdo Vi/Ve
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Figura 4.9 — Tendéncias observadas nas variagdes da relacao Vg, / Ves em funcdo da

relacdo Vy/Ve

Para a NBR 6118, as distribui¢cdes de dados correspondentes aos estribos com ancoragem

Al, A2 e A3 pode ser correlacionada pelas expressoes da Equacao 4-5, onde os valores de

R? sdo mostrados. Paras as normas Eurocode 2, AC1 318 e Model Code 2010, as expressdes

obtidas s3o mostras na Equacao 4-6, Equagdo 4-7 e Equacgao 4-8, respectivamente.
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Da Figura 4.10 a Figura 4.13, os dados dos graficos da Figura 4.8 sdo mostrados
separadamente para cada tipo de ancoragem e divididos por autor. A lista dos autores ¢
mostrada na Tabela 4-4. Nos graficos destas figuras, as linhas verticais tracejadas indicam
as maximas relagdes Vy/V. para cada norma, definidas a partir das equagdes anteriores. Estes

valores sdo mostrados na Tabela 4-5.

Tabela 4-4 — Legenda de autores
Simbolo Autor

y y=YAMADA et al. (1992)
¢ = CHANA e DESAI (1992)
¢’=CHANA e DESAI (1993)
r=REGAN (1980)
r’=REGAN e SAMADIAN (2001)
0 = OLIVEIRA et al. (2000)
b =BROMS (1990)
n=NILSSON (1983)
k = KINNUNEN et al. (1980)
p=PILAKOUTAS ¢ LI (1997)

S || oo ||~ Do
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Tabela 4-5 — Valores maximos de V/V. obtidos por tipo
de ancoragem

Norma Tipo de VExp/ Ve Vs / Ve max
Ancoragem

Al 1,56 0,81
NBR 6118 A2 1,50 0,75
A3 1,33 0,58
Al 1,69 0,94
Eurocode 2 A2 1,9 1,15
A3 1,47 0,72
Al 2,32 1,82
ACI318 A2 1,51 1,01
A3 1,48 0,98
Al 2,29 1,81
Model Code 2010 A2 1,72 1,07
A3 1,4 0,62

Em lajes com estribos A2 e A3 tendem a apresentar um decréscimo no aumento da
resisténcia experimental conforme o aumento da relagao V,/V., com resultados estabilizando
em um valor minimo de Vey,/V.igual a 1,0, ou seja, indicando que para tais tipos de armadura
de cisalhamento, o aumento da taxa de armadura de cisalhamento pode conduzir a situagdes

de total ineficiéncia da armadura de cisalhamento

Na Figura 4.14, os resultados de lajes com ruptura por puncao dentro da regido das
armaduras sao analisados em fun¢ao da geometria do estribo. Os resultados sdo mostrados
em vista dos niveis de eficiéncia da armadura de cisalhamento propostos anteriormente.
Observa-se que os resultados mais seguros sdo para as geometrias G1, G2 e G5 (estribos
com pernas individuais, estribo fechado e estrio aberto inclinado, respectivamente). A
geometria do estribo pode limitar o modo como a ancoragem ¢ feita em torno das barras da
armadura de flexao. Isto justifica o fato de nas lajes com estribos de geometrias G3 e G4 do
banco de dados do presente trabalho (estribo aberto vertical e estribo continuo vertical,
respectivamente) nao ser possivel a ancoragem em torno de ambas as barras de armadura de
flexdo comprimida e tracionada. Sendo assim, tais geometrias correspondem
predominantemente as ancoragens A2 e A3. Isto indica que em andlises referentes a
geometria do estribo deve-se levar em consideracdo a ancoragem em relacdo a armadura de

flexdo, devido a influéncia deste parametro observada nas analises anteriores.
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Da Figura 4.15 a Figura 4.18, os resultados da Figura 4.14 sdo mostrados separadamente
para cada tipo de ancoragem. A geometria G1 ¢ a que apresenta a maior quantidade de
resultados, porém, os resultados mostram-se dispersos. Apesar da pequena quantidade de
resultados, as lajes com geometria G5 apresentam boa correlagdo com resultados
idealizados: limite IV-V, para as normas NBR 6118, Eurocode 2 e ACI 318; e limite III-1V,
para o Model Code 2010. Apenas duas lajes com geometria G2 romperam por pung¢do dentro
da regido das armaduras de cisalhamento. Sendo assim, ndo ¢ possivel analisar a correlagao
com resultados ideais de resisténcia. A geometria G4 mostrou-se mais eficaz do que a

geometria A3, mostrando-se esta ultima a pior de todas.
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Figura 4.14 - Avaliacao da eficiéncia da armadura de cisalhamento na contribuigdo de
resisténcia a puncdo dentro da regido das armaduras — influéncia da geometria do estribo
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Figura 4.15 - Avaliacao da eficiéncia da armadura de cisalhamento na contribuigdo de
resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras para a NBR 6118 — influéncia da
geometria e da ancoragem do estribo
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0Gl 0G2 AG3 <G4 X @GS

Figura 4.16 - Avaliagdo da eficiéncia da armadura de cisalhamento na contribuigdo de
resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras para o Eurocode 2 — influéncia da
geometria e da ancoragem do estribo
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Figura 4.17 - Avalia¢do da eficiéncia da armadura de cisalhamento na contribuigdo de
resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras para a ACI 318 — influéncia da
geometria e da ancoragem do estribo

VExp / Vc MCI10 (2)
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Figura 4.18 - Avalia¢do da eficiéncia da armadura de cisalhamento na contribuigdo de
resisténcia a punc¢do dentro da regido das armaduras para o Model Code 2010— influéncia
da geometria e da ancoragem do estribo
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4.2.2 Previsao do modo de ruptura

Na Tabela 4-6 sao mostrados os valores de parametros estatisticos calculados para as lajes
com armadura de cisalhamento com previsdo de ruptura por puncdo dentro da regido das
armaduras de cisalhamento. Sdo exibidos valores calculados de forma genérica, para todas
as lajes consideradas, bem como para cada tipo de estribo separadamente. Para todas as
normas, considerando-se todas as lajes para cada norma, as médias das relacdes Viexp/Veaic
(&m) foram acima de 1,0, porém, a maioria dos valores de quintis &so, calculados foram abaixo
de 1,0, sendo a exce¢do para o ACI 318. A seguir, sdo feitas observagdes detalhadas a

respeito de cada norma considerada.

Tabela 4-6 — Parametros estatisticos para analise da resisténcia a punc¢do dentro da regido
das armaduras de cisalhamento apari¢do

Norma nei/ni | En | D.P. C.V. | &w
Todos os tipos de estribo

NBR 6118 30 / 66 1,09 0,24 0,22 0,69

Eurocode 2 16 / 66 1,18 0,23 0,20 0,80

ACI 318 5/ 66 1,24 0,09 0,07 1,09

Model Code 2010 | 16 / 55 1,30 0,29 0,22 0,83
Estribos com ancoragem do tipo 1

NBR 6118 19 / 33 1,15 0,22 0,19 0,79

Eurocode 2 9 /33 1,27 0,24 0,19 0,88

ACI318 0/33 - - - -

Model Code 2010 8 /32 1,32 0,21 0,16 0,97
Estribos com ancoragem do tipo 2

NBR 6118 6/12 0,78 0,12 0,15 0,59

Eurocode 2 4/12 0,95 0,08 0,08 0,83

ACI 318 0/12 - - - -

Model Code 2010 4/8 1,37 0,40 0,29 0,71
Estribos com ancoragem do tipo 3

NBR 6118 5/9 1,23 0,09 0,07 1,09

Eurocode 2 3/9 1,24 0,16 0,13 0,97

ACI318 5/9 1,24 0,09 0,07 1,09

Model Code 2010 4/5 1,22 0,38 0,31 0,60

np; =numero de lajes com previsdo de ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento
n; = numero total de ensaios de ensaios considerados

De acordo com os calculos realizados segundo a NBR 6118, foi previsto que 46% das lajes
romperiam dentro da regido das armaduras, enquanto o resultado experimental foi de: 50%
com este modo de ruptura, 3% com ruptura combinada por puncdo dentro e fora da regido

das armaduras de cisalhamento e 5% com ruptura combinada por flexdo e punc¢ao dentro da
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regido das armaduras de cisalhamento. Das lajes consideradas, 36% dos valores de ¢ foram
acima de 1. Na Figura 4.19 sdo comparadas as resisténcias calculadas segundo a NBR 6118
para puncao dentro da regido das armaduras aos valores experimentais obtidos. Esta
comparacdo ¢ feita a partir da relacdo Vix/Vensr em fungdo da taxa de armadura de
cisalhamento, expressa pela relacdo Vinsr/Vensr. S@o exibidos resultados separados
conforme o tipo de ancoragem dos estribos e divididos em séries de dados conforme o tipo

de ruptura observado experimentalmente.

Na legenda de icones da Figura 4.19, “v” representa o resultado de uma das lajes de
KINNUNEN, NYLANDER e TOLF (1980), admitida no presente trabalho como tendo
apresentado ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento, considerando a
observagao a seguir. De acordo com KINNUNEN, NYLANDER e TOLF (1980) apud
REGAN (2000), ndo foi observada claramente uma superficie de ruptura especifica, porém,
em um corte longitudinal, a superficie de ruptura foi em uma regido entre o perimetro de
estribos externos e a carga, enquanto em um corte longitudinal, ela interceptou apenas a

segunda camada de estribos, perto do ponto de aplicagdo da carga.
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SNBR/ VCNBR VSNBR/ VCNBR VSNBR/ VCNBR
a) Estribos Al b) Estribos A2 c) Estribos A3

OPi ¢ Pi-Po o Po X F-Pi AF =V

Figura 4.19 — Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes da NBR 6118
para ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento

Para o Eurocode 2, foi previsto 24% das lajes com ruptura dentro da regido das armaduras
de cisalhamento. Experimentalmente, esta propor¢ao foi de 50 % para este modo de ruptura,

3% com ruptura combinada por pun¢do dentro e fora da regido das armaduras de

~ 104 -



cisalhamento e 5% com ruptura combinada por flexdo e pun¢do dentro da regido das
armaduras de cisalhamento. Obteve-se 41% dos valores de ¢ acima de 1,0. Na Figura 4.20,
as resisténcias calculadas segundo o Eurocode 2 para pun¢ao dentro da regido das armaduras

de cisalhamento s3o comparadas aos valores experimentais.
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0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0
VSECZ/VCECZ VSEC2/VCEC2 VSEC2/VCEC2
a) Estribos Al b) Estribos A2 c) Estribos A3

o Pi ¢ Pi-Po oPo x F-Pi AF

Figura 4.20 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsoes da Eurocode 2
para ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento

Os calculos segundo o ACI 318 indicaram que 14% das lajes consideradas romperiam por
puncao dentro da regido das armaduras de cisalhamento. Segundo esta norma, apenas lajes
com estribos A3 romperiam desta forma. Experimentalmente, a propor¢ao foi de 50%. Trés
por cento dos resultados foram por ruptura combinada por puncio dentro e fora da regido
das armaduras de cisalhamento e 5% com ruptura combinada por flexdo e punc¢ao dentro da
regido das armaduras de cisalhamento. 34% das relacdes ¢ foi acima de 1,0. A comparacdo

entre os valores calculados e experimentais ¢ mostrada na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsoes do ACI 318 para
ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento

Para o Model Code 2010, as proporgdes de lajes com ruptura dentro da regiao das armaduras
foram de 29 %, enquanto o resultado experimental foi de 60 % para este modo de ruptura,
4% para ruptura combinada por pun¢do dentro e fora da regido das armaduras de
cisalhamento e 6% para ruptura combinada por flexdo e pungdo dentro da regido das
armaduras de cisalhamento. As propor¢des de valores de ¢ acima de 1,0 foram de 73 %. As

comparagdes entre os valores calculados e experimentais sdo mostradas na Figura 4.22.
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a) Estribos Al b) Estribos A2 c) Estribos A3

oPi ¢ Pi-Po oPo x F-Pi AF

Figura 4.22 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes do MC10 (2013)
—nivel 2 de aproximacgdo — para ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento

4.3 Puncao fora da regidao das armaduras de cisalhamento

Na Figura 4.23 as resisténcias experimentais de lajes com ruptura fora da regido das

armaduras de cisalhamento sdo comparadas as resisténcias calculadas segundo as normas.
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De modo geral, os célculos mostram-se coerentes com os ensaios quanto a correlacdo dos
dados (apesar da dispersdo dos resultados experimentais em torno da linha diagonal, estes
variam a taxas constantes). A influéncia da ancoragem da armadura de cisalhamento ¢
melhor avaliada na Figura 4.24. Para as normas ACI 318 e Model Code 2010, observa-se
uma incoeréncia quando se compara os resultados mostrados nas figuras a seguir: para ambas
as normas, a Figura 4.23 indica predominancia de resultados subestimados pelas normas,
enquanto na Figura 4.24 os resultados sao superestimados. Esta incoeréncia se explica pelo
fato de que as resisténcias calculadas pelas normas ACI 318 e Model Code 2010 mostradas
na Figura 4.23 consideram reducdes na tensdo resistente do concreto na superficie de
controle para ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento: o ACI 318, limitando a
tensao resistente ao valor maximo de 0,17\/fc, e o0 MC10, limitando a capacidade resistente
em fung¢do rotacdo em torno da ligagdo laje-pilar na ruptura, que ¢ sempre maior do que a

rotagdo em lajes sem armadura de cisalhamento.
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Figura 4.23 - Ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento - comparagao
entre resultados experimentais previsdes normativas
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Figura 4.24 - Ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento - comparagdo
entre resultados experimentais previsdes normativas
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Na Tabela 4-7 sao mostrados os parametros estatisticos para as lajes com armadura de
cisalhamento com previsdo de ruptura por puncdo fora da regido das armaduras de
cisalhamento. De forma genérica, para todas as normas, os valores calculados de &, foram
acima de 1,0. Os valores do quintis &sv, calculados foram abaixo de 1,0 para as normas NBR

6118, Eurocode 2 e ACI 318; e acima de 1,0 para o Model Code 2010.

Tabela 4-7 — Parametros estatisticos para analise da resisténcia a punc¢ao fora da regido das

armaduras de cisalhamento

Norma npo/n | & | D.P CV. | &w
Todos os tipos de estribo

NBR 6118 19/ 66 1,04 0,20 0,20 0,70

Eurocode 2 32/ 66 1,25 0,25 0,20 0,85

ACI 318 45 / 66 1,77 0,51 0,29 0,93

Model Code 2010 | 31 /55 1,47 0,40 0,27 0,81
Estribos com ancoragem do tipo 1

NBR 6118 9/ 33 1,20 0,18 0,15 0,90

Eurocode 2 18 / 32 1,37 0,23 0,17 0,99

ACI 318 27/ 33 2,00 0,43 0,21 1,30

Model Code 2010 | 20/ 32 1,62 0,43 0,27 0,91
Estribos com ancoragem do tipo 2

NBR 6118 10/ 12 0,90 0,07 0,08 0,77

Eurocode 2 12/ 12 1,05 0,15 0,14 0,81

ACI 318 17 /12 1,44 0,44 0,31 0,71

Model Code 2010 8/8 1,21 0,15 0,12 0,97
Estribos com ancoragem do tipo 3

NBR 6118 0/5 0 - - -
Eurocode 2 2/3 2 0,02 0,01 1,34
ACI 318 1/5 1 - - -
Model Code 2010 3/4 3 0,08 0,07 1,07

np, = numero de lajes com previsdo de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento
n; = numero total de ensaios de ensaios considerados

Segundo a NBR 6118, 29 % das lajes romperiam fora da regido das armaduras, sendo esta
previsdo apenas para lajes com estribos A1 e A2. Os resultados experimentais indicaram
uma propor¢do de 18% das lajes rompendo deste modo, 3% por ruptura combinada por
pungdo dentro e fora da regido das armaduras e 8% por ruptura combinada por flexdo e
puncao fora da regido das armaduras. 30% dos valores de &, foram acima de 1,0. A Figura
4.25 mostra a comparagdo entre as resisténcias previstas pela NBR 6118 e os resultados
experimentais em fun¢do da razdo entre o perimetro de controle efetivo para pun¢ao fora da

regido das armaduras de cisalhamento e o perimetro de controle para pun¢ao dentro da regiao
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das armaduras de cisalhamento. Na legenda de icones da Figura 4.25, assim como nas figuras

seguintes, “ii” representa lajes cuja informagao acerca do modo de ruptura nao foi localizada.
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Figura 4.25 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes da NBR 6118
para ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento

Segundo o Eurocode 2, 49 % das lajes romperiam fora da regido das armaduras. As

propor¢des de resultados experimentais com punc¢ao fora da regido das armaduras foram as

mesmas da NBR 6118. 56% dos valores de &, foram acima de 1,0. A Figura 4.26 mostra a

comparagdo entre as resisténcias previstas pelo Eurocode 2 e os resultados experimentais.
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Figura 4.26 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes do Eurocode 2
para ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento

-110 -



Os calculos segundo o ACI 318 indicaram que 68% das lajes rompendo por pun¢do fora da
regido das armaduras de cisalhamento, enquanto, experimentalmente, esta propor¢ao foi de
18%. Foram observadas propor¢des de 3% e 5% dos resultados experimentais para,
respectivamente, os modos de ruptura combinada por puncao dentro e fora da regido das
armaduras de cisalhamento e por flexdo e puncdo fora da regido das armaduras de
cisalhamento. 68% das relacdes & foi acima de 1,0. A comparagao entre os valores calculados

e experimentais ¢ mostrada na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes do ACI 318 para
ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento

Para o Model Code 2010, a propor¢ao de lajes com este modo de ruptura por puncao fora da
regido das armaduras foi de 56%, enquanto experimentalmente esta propor¢ao foi de 22%
para pungdo fora da regido das armaduras, 4% para ruptura combinada por pung¢do dentro e
fora da regido das armaduras e 9 % para ruptura combinada por flexdo e ruptura fora da
regido das armaduras. Para as lajes consideradas, 69% dos valores de ¢ foi acima de 1,0. As

comparagoes entre os valores calculados e experimentais sao mostradas na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes do Model Code
2010 — nivel 2 de aproximagado — para ruptura fora da regido das armaduras de
cisalhamento

4.4 Resisténcia maxima a pungao
Em nenhuma das lajes do banco de dados analisado foi verificada pungdo por esmagamento
da diagonal comprimida. Portanto, ndo foi possivel no presente trabalho realizar anélises que

contribuam significativamente em uma melhor compreensao deste modo de ruptura.

Na Tabela 4-8 sao mostrados os parametros estatisticos para as lajes com armadura de
cisalhamento com previsao de ruptura por pun¢ao com esmagamento diagonal comprimida.
Em diversos casos, os valores das cargas de ruptura experimentais foram proximos e até
superiores aos valores previstos, porém, antes que ocorresse o esmagamento da biela, houve
rupturas por pung¢ao dentro e/ou fora da regido das armaduras de cisalhamento e por flexao,

conforme ¢ observado da nas Figura 4.29 a Figura 4.32.
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Tabela 4-8 — Parametros estatisticos para analise da resisténcia a por esmagamento da biela
de concreto comprimida

Norma nem/n; | & | D.P. C.V. | &w
Todos os tipos de estribo

NBR 6118 7/ 66 0,62 0,20 0,33 0,29

Eurocode 2 14 / 66 0,92 0,24 0,26 0,53

ACI 318 15/ 66 1,19 0,37 0,31 0,58

Model Code 2010 | 8 /55 1,03 0,35 0,33 0,46
Estribos com ancoragem do tipo 1

NBR 6118 2/33 0,91 0,09 0,10 0,76

Eurocode 2 6/32 1,11 0,17 0,16 0,83

ACI 318 6/ 14 1,59 0,26 0,16 1,17

Model Code 2010 | 4 /32 1,31 0,27 0,21 0,86
Estribos com ancoragem do tipo 2

NBR 6118 0/22 - 0,00 0,00 -
Eurocode 2 3/22 0,93 2,78 2,63 0,18
ACI 318 4/16 0,94 3,74 3,52 0,08
Model Code 2010 | 0/ 12 - 0,00 0,00 -

Estribos com ancoragem do tipo 3

NBR 6118 5/11 0,51 0,05 0,10 0,43

Eurocode 2 5/11 0,68 0,07 0,10 0,57

ACI 318 5/10 0,93 0,09 0,09 0,79

Model Code 2010 | 4/ 11 0,76 0,04 0,05 0,69

np, = numero de lajes com previsao de ruptura por esmagamento da biela
n; = numero total de ensaios de ensaios considerados

Para as normas NBR 6118, os resultados com previsdo de ruptura na resisténcia maxima a
pun¢do sdo mostrados na Figura 4.29. Apenas as lajes da série T com armadura de
cisalhamento (ancoragem A3) e as lajes K5 e K6 (ancoragem A1) de YAMADA et al. (1992)
foram consideradas para estas normas. Das lajes com estribos do tipo Al, as lajes K5 e K6,
com taxas de armadura de cisalhamento de 1,23 % e 1,09 %, respectivamente, romperam
por flexdao. Todas as lajes com estribos do tipo A3 romperam por punc¢do dentro da regidao
das armaduras de cisalhamento. Observa-se que lajes com estribos A1 obtiveram resultados

de acima da média, enquanto as com estribos A3, estes resultados foram abaixo da média.
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Figura 4.29 - Comparagdo entre resultados experimentais e as previsoes da NBR 6118
para ruptura por esmagamento da biela

Para o Eurocode 2, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.30. Das lajes com
estribos A1, os modos de ruptura experimentais foram os seguintes: puncdo dentro da regido
das armaduras de cisalhamento (Iajes K3 e K4 de YAMADA et al, 1992 e laje S2 de REGAN
e SAMADIAN, 2001) e flexao (Iajes K5, K6 e K7 de YAMADA et al, 1992). Das lajes com
estribos A2, os modos de ruptura experimentais foram: pun¢ao dentro e fora da regido das
armaduras de cisalhamento (respectivamente, laje S2 de KINNUNEN et al., 1980, e laje
S2.1s de TOLF, 1988), bem como puncdo em um modo ndo classificado no presente
trabalho, com a superficie de ruptura cruzando a laje em posi¢des diferentes para segdes de
corte ortogonais. Todas as lajes com ancoragem A3 romperam por pung¢do dentro da regido
das armaduras de cisalhamento e corresponderam as lajes da série T de YAMADA et al

(1992).
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Figura 4.30 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes do Eurocode 2
para ruptura por esmagamento da biela

Para o ACI 318, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.31. Das lajes com estribos

A1, os modos de ruptura experimentais foram punc¢do dentro da regido das armaduras de

cisalhamento e flexdo (lajes K2, K3 e K4 de YAMADA et al, 1992, no primeiro caso, ¢ lajes

K35, K6 e K4 S7 dos mesmos autores, no segundo caso). Das lajes com estribos A2, os modos

de ruptura experimentais foram: pun¢do dentro da regido das armaduras de cisalhamento
(lajes 2 de BROMS, 1990, e S2 de KINNUNEN et al., 1980), puncdo fora da regido das
armaduras de cisalhamento (laje 3 de BROMS, 1990) Todas as lajes com ancoragem A3

romperam por puncao dentro da regido das armaduras de cisalhamento e corresponderam as

lajes da série T de YAMADA et al (1992).
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Figura 4.31 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsoes do ACI 318 para
ruptura por esmagamento da biela

Para o Model Code 2010, Das lajes com estribos Al, considerando apenas as lajes com
previsao de ruptura por esmagamento da biela, os modos de ruptura experimentais foram os
seguintes: 46% por pun¢ao dentro da regido das armaduras de cisalhamento (lajes 2 e 3 de
REGAN, 1980; S1 e S2 de REGAN e SAMADIAN, 2001; e 10l e 111 de OLIVEIRA et a.,
2000); 8% com combinagdo por puncdo dentro e fora da regido das armaduras de
cisalhamento (laje 5V de OLIVEIRA et al., 2000); 23% por pun¢do fora da regido das
armaduras de cisalhamento (lajes: 4 de REGAN, 1980; 81 ¢ 91 de OLIVEIRA et al., 2000);
e 23 % por flexdo (lajes K5, K6 e K7 de YAMADA et al., 1992).

Das lajes com estribos A2, os modos de ruptura experimentais das lajes com previsao de
ruptura por esmagamento da biela foram: 50% por pun¢do dentro das armaduras de
cisalhamento (lajes 2, 4 e 5 de BROMS, 1990; e S2 e S3 de KINNUNEN et al., 1980); 38%
com combinagdo por pun¢ao dentro e fora da regido das armaduras de cisalhamento (laje 3
e BROMS, 1990; ¢ 2 e 3 de CHANA, 1993). Das lajes com estribos A3, os modos de ruptura
experimentais das lajes com previsdo de ruptura por esmagamento da biela foram: 83% por
puncdo dentro das armaduras de cisalhamento (todas as lajes da série T de YAMADA et al.,
1992) e 13% com combinagdo por flexdo e pun¢do fora da regido das armaduras de

cisalhamento (laje PSSD de PILAKOUTAS e LI, 1997).
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A Figura 4.32 mostra a avaliagdo das previsdes segundo o nivel 2 de aproximacao do Model
Code 2010. De acordo com esta norma, apenas uma laje de cada um dos tipos de estribo A1,
A2 e A3 foi admitida com ruptura por esmagamento da biela: laje K7 de YAMADA et al.
(1992) (estribo Al; ruptura por flexao), laje T6 de YAMADA et al. (1992) (estribo A2;
ruptura por puncao fora da regido das armaduras de cisalhamento) e laje 3 de BROMS (1990)

(estribo A3; ruptura por puncdo dentro da regido das armaduras de cisalhamento).

Os resultados para o Model Code 2010 sao mostrados na Figura 4.32. Segundo esta norma,
apenas lajes com estribos Al e A3, estima-se que apenas lajes com estribos Al e A3
apresentem ruptura na resisténcia maxima a puncdo. As lajes apresentaram ruptura
experimental por pung¢do dentro da regido das armaduras de cisalhamento (lajes 101 e 111 de
OLIVEIRA et al., 2000) e por flexao (lajes K5 e K7 de YAMADA et al., 1992). Todas as
lajes com estribos A3 romperam por pungao dentro da regido das armaduras de cisalhamento

(lajes T3, T4, TS5 e T6 de YAMADA et al., 1992.
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Figura 4.32 - Comparagao entre resultados experimentais e as previsdes do Model Code
2010 para ruptura por esmagamento da biela
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5 Conclusées e sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho avaliou a capacidade de aumento da resisténcia a pungdo proporcionado
por diferentes tipos de estribos, em que a principal diferencga entre estes consistiu no modo
de ancoragem de ganchos ou dobras em relagdo as camadas de armadura de flexdo
comprimida e tracionada na flexdo. As analises foram feitas baseadas em experimentos € em

especificagdes normativas para dimensionamento a puncao.

Talvez devido ao fato de exigirem processos simples de fabricacdo, ao contrario de studs,
estribos sdo comumente utilizado no Brasil para aumento da resisténcia a pun¢do, no caso
de sistemas estruturais em lajes lisas. Quando a facilidade de montagem, associada a um
detalhamento com rigorosa exigéncia de posicionamento das barras, constitui um critério
construtivo, a utilizacao de estribos como armadura de cisalhamento para combate a pungao
apresenta vantagens em relacdo a studs com arranjo radial. A possibilidade de controle dos
espacamentos ortogonais a partir do espacamento da armadura de flexao, casos de estribos
Al e A2, torna o arranjo de estribos, ao invés um empecilho, um fator associado as
exigéncias de espacamento das armaduras de flexdo. O mesmo ndo acontece com studs com
arranjo radial, devido as interferéncias que comumente ocorrem entre as exigéncias de
espacamento destas armaduras. Convém salientar que o presente trabalho ndo se propoe a
qualificar um melhor ou um pior arranjo de armadura de cisalhamento. Os comentarios
acerca do arranjo desta armadura devem servir para levantar questdes sobre como se

quantificar a contribuicdo da armadura de cisalhamento para diferentes arranjos.

As equagdes normativas para calculo da resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras
de cisalhamento ndo preveem variagdes nos calculos de resisténcia em fungdo de critérios
de detalhamento de estribos. A andlise dos resultados mostrados no capitulo 4 ndo possui o
objetivo de classificar a acuracia das normas na previsao da resisténcia a puncao de lajes
armadas ao cisalhamento com estribos. O fato de que a grande maioria dos arranjos
mostrados no anexo C ndo obedecerem a nenhuma das especificagdes normativas para
posicionamento das armaduras de cisalhamento faz com que o célculo da contribui¢do desta
armadura dependa dos critérios estabelecidos pelo autor no capitulo 2 para a defini¢ao da
area de armadura de cisalhamento resistente. Apesar do Model Code 2010 especificar os

limites interno e externo dentro dos quais a armadura resistente se distribui, 0 que ameniza
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a influéncia da observagao anterior, existe o fato de que os casos analisados ndo se limitam

as especificagdes da norma.

Os resultados mostraram claramente que estribos ancorados por ganchos ou dobras
envolvendo ambas as barras de armadura de flexdo comprimida e tracionada proporcionam
os maiores acréscimos de resisténcia. Porém, para algumas tentativas de redugdo do tempo
de montagem, pode ser algo inviavel. Este ¢ o caso de estribos continuos (geometria G4,
descrita no capitulo 0) e estribos com arranjos pré-fabricados, tais como os das lajes 2 e 3 de
CHANA (1993), que foram concebidos visando facilitar o posicionamento de acordo com o
detalhamento. Nestes casos, a limitacdo no posicionamento das pernas dos estribos pode
permitir que a ancoragem se dé em torno apenas de uma das camadas de armadura de flexao.

Para solucionar este problema, estribos individuais garantem arranjos mais versateis.

Estribos cuja montagem e posicionamento ndo interferem em nenhuma das camadas de
armadura de flexdo devem situar-se internamente a estas camadas. Este ¢ o caso de estribos
com ancoragem A3 no presente trabalho, especialmente no caso especifico dos estribos das
lajes da série “T” de YAMADA et al. (1992). Outros trabalhos, como o de GOMES e
ANDRADE (2000) e o de FERREIRA et al. (2016) visam contribuir com conhecimento

acerca dos mecanismos de resisténcia de tais armaduras.

Mesmos apresentado os resultados mais satisfatorios, em muitos casos, inclusive com
resisténcia subestimada, estribos A1 apresentam a tendéncia de limitar a resisténcia a pungao
dentro da regido das armaduras de cisalhamento a um valor maximo. Nos casos de estribos
com ancoragem A2 e A3, os resultados indicaram a possibilidade de lajes com tais armaduras
de cisalhamento apresentarem a mesma tendéncia de lajes com estribos Al até¢ um valor
maximo da relagdo entre a parcela de resisténcia da armadura de cisalhamento e a resisténcia
a puncdo de uma laje sem armadura de cisalhamento (Vs/Vc). O estabelecimento de valores
maximos de Vs/Vc no presente trabalho tem o objetivo de mostrar qualitativamente a
necessidade de limitar tal relacdo a fim de evitar calculos inseguros. A fixacdao de valores
para Vs/Vc deve ser feita a partir de bancos de dados mais amplos com largas faixas de

Vs/Vc para os diferentes tipos de ancoragem considerados.

A grande divergéncia observada entre resultados experimentais e resultados calculados pode

ser devida a grande possibilidade de detalhamento de armaduras com estribos. No presente
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trabalho adotou-se uma classificacdo simplificada ao ponto de vista do autor quanto ao
critério de ancoragem e de geometria, e adequada a quantidade de resultados experimentais
analisados. Porém, classificagdes mais refinadas sdo possiveis, por exemplo, angulo da
dobra, relagdo entre os didmetros das armaduras de cisalhamento e de flexao, raios de dobra
etc. Esta hipotese € conveniente, visto que a defini¢do de estribo como armadura consistindo
em barra ancorada nas extremidades por meio de ganchos ou dobras, esclarece pouco sobre

as possibilidades de mecanismos de resisténcia envolvidos.

A defini¢do da parcela de resisténcia da armadura de cisalhamento como a fixagdo de uma
tensdo efetiva maxima que uma determinada quantidade de pernas de estribo alcanga na
ruptura parece insuficiente para o calculo. A presenca de resultados no limite entre as regides
IT e III no capitulo 4, segundo os modelos de calculo das normas, indicam que a resisténcia
de tais lajes foi garantida apenas pela armadura de cisalhamento. Porém, esta hipotese ¢
improvavel a menos que haja conhecimento acerca do estado de deformagdo do concreto na
ruptura, de modo que se observe evidéncias da impossibilidade de transferéncias de esforcos
no concreto. A presenca de resultados na regido Il evidencia uma reducao na capacidade
resistente das armaduras de cisalhamento. Portanto, torna-se razoavel questionar se, como
assumido na teoria da fissura critica de cisalhamento, da mesma forma que a contribui¢ao
do concreto diminui de acordo com o nivel de carga em que ocorre a ruptura (caracterizado
pela rotagdo na ruptura), haveria uma redugao da contribuicao da armadura de cisalhamento.
Ou seja, questionar se ndo apenas a resisténcia devida ao concreto ¢ fun¢do do estado de

deformacdo na ruptura, mas se também a contribuicdo da armadura de cisalhamento o ¢é.

A presenca de resultados na regido V indica rupturas a cargas superiores a simples soma
entre a contribuicdes do concreto e da armadura de cisalhamento especificadas. Uma
hipotese que justificaria este comportamento seria a de que armaduras de cisalhamento em
pequenas taxas e muito bem ancoradas, de modo que os efeitos das tensoes e deformagdes
de tracdo no concreto sejam insignificantes na diminuicdo da sua contribui¢do para a
resisténcia, possibilitam aplicagdes de carga superiores a soma das parcelas de resisténcia

do ago e do concreto estabelecidas em normas.
Para todas as normas, as previsoes de resisténcia se tornam inseguras na medida em que se

aumenta a relacdo Vi/V.. O estabelecimento de valores maximos de Vs/Vc no presente

trabalho tem o objetivo de mostrar qualitativamente a necessidade de limitar tal relagdo a
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fim de evitar célculos inseguros. A fixacdo de valores para Vy/V. deve ser feita a partir de
bancos de dados mais amplos com largas faixas de V¢/V. para os diferentes tipos de
ancoragem considerados. Uma formulagdo ideal para o célculo da resisténcia a puncao
dentro da regido das armaduras de cisalhamento deve proporcionar um resultado constante
igual a 1,00 da relagdao Vexp/Ve em fungdo de Vs / V. Em termos praticos, nesta andlise, uma
formulacdo adequada deve fornecer resultados de VEexp / Ve que possuam tendéncia a
dispersarem-se em torno de 1,00, com os limites minimo e méximo estabelecidos e tais que

possuam a menor variagdo possivel em relagdo a 1,00.

Observou-se bastantes casos de rupturas que ocorreram em modos diferentes daqueles
previstos pelas normas. Diferentemente de casos em que a ruptura ocorre no modo esperado,
porém a cargas inferiores as cargas previstas, a ruptura por modos inesperados nao constitui
um problema que se resolve com a simples utilizagdo de coeficientes de seguranga na etapa
de dimensionamento, pois a seguranc¢a em relacdo a um modo ndo garante 0 mesmo em outro
modo de ruptura, ou seja, na pratica de projeto, as rupturas em modos diferentes do previsto
mostradas no capitulo 4 indicam a possibilidade de ocorréncia de uma ruptura inesperada
sob cargas inferiores as calculadas, o que constitui um grave erro associado a colapsos de
estruturas. Para maior seguranga quanto a previsdo de modos de ruptura, sdo necessarios
modelos de célculo que apresentem niveis de seguranga semelhantes para todos os modos
de ruptura considerados. Para todas as normas, as melhores correspondéncias entre os modos

de ruptura previsto e experimental ocorreram nos casos de estribos com ancoragem A3.

Para dar continuidade ao presente trabalho, bem como para uma melhor compreensdo de

aspectos nao esclarecidos, o autor sugere as seguintes sugestoes de trabalhos futuros:

e Realizacdo de ensaios em que sejam possiveis medi¢cdes de deformagdes na armadura
de cisalhamento em diferentes pernas no arranjo, visando a analise da varia¢do da
carga nas armaduras para diferentes arranjos e tipos de estribos;

e Realizacdo de analises que comparem o desempenho de estribos ao de studs como
armadura de cisalhamento para lajes lisas;

e Desenvolvimento e calibracdo de modelos computacionais que mostrem os diversos
aspectos relacionados ao comportamento de armaduras de cisalhamento na pungao,

dos quais a observagdo em experimentos ¢ inviavel;
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Realizagdo de ensaio que evidenciem a influéncia de diversos fatores associados ao
dimensionamento de estribos, tais como espacamento, arranjo, diametros e
especificagdes de detalhamento;

Analises de bancos de dados experimentais com diferentes tipos de estribos e largas
faixas de razdes Vs/Vc;

Propostas de modelos de célculo que evidenciem a influéncia da razao Vs/Vc pra
diferentes tipos de armadura de estribo

Andlises refinadas relacionadas a todos os possiveis modos de ruptura de ligacdes

laje-pilar.
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7 Anexos

A Banco de dados

Tabela 7-1 — Legendas para a simbologia do modo de ruptura

Simbolo Descrigao
Pc Puncdo em lajes sem armadura de cisalhamento
Pi Puncdo dentro da regido das armaduras ed cisalhamento

Po Puncao fora da regido das armaduras ed cisalhamento

Combinacao: pun¢ao dentro e fora da regido das armaduras
Pi/o |de cisalhamento

Pm | Puncdo na resisténcia maxima a punc¢do

F Flexao

Combinacao: flexao + puncao em laje sem armadura de
F-Pc |cisalhamento

Combinacao: flexao + puncao dentro da regido das armaduras
F-Pi | de cisalhamento

Combinacao: flexao + puncao fora da regido das armaduras
F-Po |de cisalhamento

Tabela 7-2 — Legenda para a simbologia dos dados das lajes

Simbolo Significado

1 INao informado pelo autor

il Informacao ndo localizada

iii
(px+py)0,5

IAdotado como igual a taxa geométrica de armadura de flexdo equivalente a

iv  [nformagdes disponiveis insuficientes para o calculo

v um corte longitudinal, a superficied e ruptura foi em uma regido entre o

interceptou apenas a segunda camada de estribos, perto da carga

De acordo com KINNUNEN, NYLANDER e TOLF (1980) apud REGAN

(2000), ndo foi observada claramente uma superficie de ruptura especifica. Em

perimetro de estribos externos € a carga, enquanto em um corte longitudinal, ela

Vi
ruptura fora da regido armada ao cisalhamento

A distribuicdo da armadura de cisalhamento torna improvavel uma superficie de

O tipo de carregameno tende a produzir uma ruptura por cisalhamento
vii
unidirecional fora da regido armada ao cisalhameto
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A1

Informagoes gerais

Tabela 7-3 — Informagdes gerais sobre as lajes analisadas

Autor |Laje hlc d |p| & | f [Tipodeestribol Ou [ o] fiow | ndw Viex (KN) | Vexp| M.
(mm)|(mm)| (mm) |(%)|(MPa)(MPa)| Anc. |Geom. |(mm)|(°) (MPa)[EC2JACIIMC10] I I |(kN)] R.

T1 | 200 | 3008 167 [1,34 811 [21,6 | - - - - - - -] - 2469,42476,2[ 441 | Pe

T2 | 200 | 3008 167 |1,34| 811 [234| 3 3 |10 ]90] 361 |40 |16 | 16 [2582,42569,8 600 Pi

T3 | 200 | 3008 167 |1,34 811 [23,7]| 3 3 |10 90| 361 |48 30| 22 [2600,9)2584,8/727 | Pi

T4 | 200 | 3008 167 |1,34 811 | 244 | 3 3 | 13 90| 331 |40 |18 | 18 [2643,92619,4/697 | Pi

T5 | 200 | 300S| 167 |1,34 811 [22,7| 3 3 | 13 |90] 331 |48 |20 | 20 [2538,8/2534,1/762| Pi

Yamada, ["r¢00 (3008 167 [1,34) 811 | 243 | 3 3 | 16 |90| 367 |40 | 18 | 18 [2637,8/2614,5/735| Pi
Né‘ﬁgge K1 200 | 3008 167 [1,06] 568 | 26 | - - S [-T - T -1 -1 - lis106/1556,3]658] Pc
(1992) | K21200 3008 167 [1.06 568 | 27.2| 1 1 6 90| 347 |44 |28 | 12 [1516,7/1563,7/950 | Pi
K3 | 200 | 3008 167 [1,06| 568 | 259 | 1 1 6 90| 347 | 84 |56 | 24 [1510,1/1555,6/1183 Pi

K4 | 200 | 3008 167 [1,06| 568 | 274 | 1 1 | 10 [90] 317 |44 |28 | 12 [1517,8/1564,91153| Pi

K5 | 200 | 3008 167 1,06 568 | 26 1 1 |10 [90] 317 | 84 |56 | 24 [1510,6/1556,3]1440| F

K6 | 200 | 3008 167 |1,06 568 | 264 | 1 1 | 13 (90| 330 | 44 |28 | 12 [1512,6/1558,8/1274| F

K7 | 200 | 3008 167 11,06/ 568 | 27,8 | 1 1 | 13 (90| 330 | 84 |56 | 24 [1519,81567,311498 F

1 | 240 ] 3008 200 [0,79] 520 [32,24] - - -] - -] -] - [1217,1]1219,6/805 | Pc

2 | 240 | 3008 200 (0,79 520 [35,52] 1 1 8 190] 520 |20 | 12| 12 [1226,91229,1/1094 Pi

3 | 240 [ 3008 200 (0,79 520 [32,88] 1 1 8 190] 520 |20 |12 12 [1219,1]1221,6/1139] Pi

Chanac | 4 | 2403008 200 |0,79] 520 [36,32| 1 1 8 |90| 520 |44 | 24| 24 [1229.,1/1231,2/1302 Pi
Desai 5 | 250 | 4008 210 0,87 520 (30,64 1 1 | 10 [90] 520 |24 | 12| 12 |1284,0/1296,21382| Pi
(1992) | 6 | 250 | 4008 210 [0,87| 520 [34,72| 1 1 | 10 [90] 520 | 16 |20 | 20 |1348,7/1351,7|1283| Pi
7 1250 | 4008 210 (0,87 520 (32,32 1 1 | 10 [90] 520 |32 32| 32 [1293,9/1305,31492| Pi

8 | 250 | 400S| 210 (0,87 520 [31,76] 1 1 8 190] 520 |24 |12 12 [1290,7]1302,3/1324| Pi

9 | 2283008 188 10,87/ 520 | 34 1 1 8 190] 520 |44 20| 20 [1346,31349,3/1135| Pi

FPS1| 250 | 4008 210 [0,86] 520 |21,44] - - - -] - -] -] - [1201,6]1226,5]1225] Pc

Chana e |FPS2| 250 | 400S| 210 |0,86] 520 [27,44| 1 1 | 10 [90] 460 |20 | 12| 12 [1273,9/1286,7|1510| Pi
Desai  |FPS3| 250 | 400S| 210 |0,86] 520 [ 272 | 1 1 8 190] 460 | 16| 8 | 8 [1271,2]1284,5/1773| Pi
(1993) |FPS4 250 | 4008 210 |0,86| 520 [30,72| 1 1 10 [90| 460 |36 | 16| 16 |1361,1{1350,912028| Pi
FPS5| 250 | 4008 210 (0,86 520 25,84 1 1 | 10 [90] 460 | 44 | 20| 20 |1255,1/1271,4/1940 Pi

1 | 160 | 2408 128 [1,30] 518 [ 352 | - - - - - - - - [781,8]784,4[564] Pc

Regan | 2 | 160 | 2408 128 1,30 518 |26,72| 1 1 6 90| 740 |22 |16| 12 |741,0|745,1 |617| Pi
(1980) | 3 | 160 | 2408 128 1,30/ 518 | 28 1 1 8 190|510 |22 |16 12 7453|7494 750| Pi
4 | 160 | 2408 128 11,30/ 518 | 32,8 | 1 1 8 190] 510 |28 |12 12 |766,7|770,21696| Po

Regrane | S1 | 200 | 2008 160 [1,10] 540 [39,84] 1 1 6 190] 635 36|24 | 24 11056,8/1072,3/900] Pi
se(‘g(‘)%dl‘?n $2 1200 | 2008 160 [1,10] 540 44,08 1 1 | 8 [90| 350 |36 (24| 24 [1196,51189,4|950] Pi
1 |130 1208 93 [1,47] 695 [ 60,9 | - - - - - - - - [482,3]485,1[270] Pe

2 [ 130 [ 1208 97 [1.41] 695 | 62,9 - - - - - - - - 1484,8/487,3/335| Pc

61 | 130 | 1208 100 [1,37| 757 | 624 | 1 5 5 |57/ 900 |16 16| 16 |518,7]522.3 |410|Pilo

o 71 | 130 | 1208 100 1,37 757 | 60 1 5 163157/ 643 | 16|16 16 |516,0]519,7 [490| Po
Oliveira, ["g177730 [ 1208 100 |1,37] 757 | 62,6 | 1 5 163 |57| 643 |16 |16| 16 |518,9|522,5|540| Po
I\Ifeeg;r‘f 91 | 130 | 1208 100 [1,37| 757 | 60 1 5 6357|643 |16 |16] 16 |516,0|519,7 560 Po
(2000) | 10L] 130 | 120S 105 11,30/ 757 | 61 1 5 | 63157 643 |24 24| 16 |517,1]520,8 [520] Pi
111 | 130 | 1208 102 |1,34| 757 | 62,1 | 1 5 | 63157 643 |24 24| 16 |518,3]521,9 551 Pi

3V | 130 | 1208 105 [1,30[1000| 63 1 2 5 190/ 900 | 16| 8 | 8 |6854687,6 386/ Pi

4v | 130 | 1208 103 [1,32[1000 ]| 66,4 | 1 2 163190643 | 16| 8 | 8 68826905377 | Po

5V | 130 | 1208 103 [1,32/1000] 61,5 | 1 2 163190 643 | 16| 8 | 8 |684,1]686,1 423 Pi/o
Narasimhanl L2178 | 3058] 143 |11 398 [27.36] 1 5 ii 451309 [24]24] 24 [ iv [ iv [870] ii
(1971) L7 | 178 | 3058 143 |1,11] 398 |35,52 - -l - e - - 690 ii
L9 | 178 | 3058 143 |1,11] 398 [33,12] - - -] - - - |590] ii
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Tabela 7-4 - Informacdes gerais sobre as lajes analisadas (continua¢do)

. h C d fy f. [Tipo de estribo o fysw nhw Vitex (KN Vexp| M.

Autor JLaje Loy o)l mm)(mm) (‘2,) (MPa)(MPa e, [Geom.] 2 (mm) o)|(MPa)EC2 (43>1Mc10 I : 11) )| R.
1| 180 |250S| 150 0,96 681 | 24 | - | - - Sl - | - |- | - [9622 9664 |475| Pc

2 1180 2508] 150 0,65 681 | 272| 2 | 4 8 190 471 | 54|48 | 30 |649.0| 659.6 |523] Pi

grg";r(‘s 3 1180 2508|150 0,91 681 | 264| 2 | 4 8 90 471 | 71,48 | 30 |935,6] 9389 |558| Po
4 | 1802508 150 0,56 656 | 168 | 2 | 4 6 90| 442 [104] 66 | 52 |562,1] 5640 |415| Pi

s 1180 2508/150,5033 670 | 192 2 | 4 6 90| 442 [104] 66 | 52 |3772] 377.8 |434| Pi

BI | 120 |120C] 96 0,80 720 |25.12] - | - 3 - [ -1-] -] 4] 1 |18]a

B2 | 120 |120C] 101 0,53 720 2504 - | - - - oo sl

Nylander | B3 | 120 120G 96 0,80 720 [ 21.6| 2 | ii 6 90| 495 | i | | i | i | i |236] ii
e | B4 1201200 100 0,53 720 [25.76] 2 | i 6 9ol so1 | i | i | i | i | i |188] i
Sundquist| C1 | 240 |240C] 201 0,79 720 |23,52] - | - - - o e8]
(1972) | 2 | 240 |240C 201 0,56 720 | 232| - | - . - - - 1 | i 5474
C3 | 240 |240C 201 0,79 720 | 204 | 2 | i 12 90| 466 | i | i | i | i | i |833] i

C4 | 240 2400 201 0,56 720 [22.16] 2 | i 12 ool 461 | i |6 | i | i | i |770] i

Nilsson | 1| 150 |250C 129 0,46 740 30.48] 2 | 3 6 90 400 | 56|56 | 48 | iv | iv_|445| Pi
(1983) | 2 150 250 129 0,46 682 |332] 2 | 3 6 190 400 |56 |56 | 48 | iv | iv |448| Pi
Kinnunen| SI | 730 |800C 619 0,57 500 30.56] - | - 3 1 - - - - | iv 944544915 Pc
Nylander [ $2 | 730 |800C] 678 0,52 500 |27,68] 2 | 3 12 |90 428 [184| 72| 52 | iv 103358320 Pi
(elgg(l)f) S3 1730 |800C 671 0,53 500 |27,28 3 12 |90 425 184/ 72| 52 | iv 1034198069 v
S1.1| 125 |240C] 100 114 706 |28.56| - | - 3 - [ -1-10 ] v iv 206 Pc

S1.2] 125|240 99 11,16 701 |22.88] - | - - - T -T o [ v | iv 194 pe

SI.1s 215 |240C, 97 1,20 706 [24,72] 2 | 2 s 90, 610 | 16,16 16 | iv | iv_|261] Po

S1.2s 215 240C 99 1,16 711 [2392] 2 | 2 s 90 630 | 16,16 16 | iv | iv |259] Po

S2.1] 250 |240C] 200 0,66 657 |24.24] - | - - - o1 0 v | iv |603] Pe

$2.2| 250 |240C] 199 0,67 670 |30.88] - | - . - oo v | v |600] Pe

S2.1s| 250 | 240C] 195 0,69 669 |24.88] 2 | 2 10 |90/ 700 |32 |16 16 | iv | iv |894] Po

Tolf [S2.25 250 |240C 195 0,69 673 |31,6| 2 | 2 10 |90 640 |32 | 16| 16 | iv | iv_|851| Po
(1988) [S1.3] 125 [240C] 98 0,49 720 |26,56] - | - - - [-1-T o0 | iv | iv [145]F-Pc
S1.4| 125 240C| 99 048 712 [2512] - | - - - T T-T o v | iv |148F-pc

S1.3s| 125 |240C 100 047 709 | 232 2 | 2 s 90 620 8| 8| 8 | iv | iv |144] F

Sl4s 125 240C 99 048 710 [23,12] 2 | 2 s 90, 620 8|8 8 | iv | iv |147] F

$2.3| 250 |240C] 200 0,28 668 2536 - | - - - [ -T-T o [ v | iv |48 Pc

S2.4| 250 |240C] 197 0.28 664 |24,16] - | - . o0 [ iv | v 444 pe

S2.3s 250 |240C] 198 0,28 671 [24,72] 2 | 2 10 90670 |[16]8 | 8 | iv | iv |562] ii

S2.4s 250 |240C 198 0,28 669 [2528] 2 | 2 10 190670 16|18 | 8 | iv | iv |542] ii

66 | 150 | 150C 119 0,97 453 | 268 | 2 | 4 6 190 300 | 32| 13| 13 |350.8) 354.1 | 292 F-Po
Andersson| 67 | 150 | 150C] 121 0,97 449 [2736] 2 | 4 6 190/ 300 |32 | 13| 13 |349,9] 353,1 | 294 F-Po
(1963) | 82 | 150 |300C] 120 133 457 |27,12] 2 | 4 6 90| 300 |46 |20 | 20 |560,1] 5623 |459 F-Po
83 | 150 300 119 1,33 457 [2344] 2 | 4 6 190 300 |46 |20 | 20 |546,7 5493 |459 F-Po
12283003 183 0,86 520 3448 - | 3 3 1 - -1 - ] - [IILI11136]851] Pc

81;2;;2; 2 1228 3008| 183 0,86 520 132,96] 2 | 3 8 190 520 | 7220 20 [110341106,7 981 Po
3 1228 3008] 183 0,86 520 3528] 2 | 3 8 90 520 |72 20| 20 1174311659 1286 Po

PSSA| 175 1200S| 139 0,68 500 125,84 - | - - 1 - | - |- - [5349) 52658 |454 Pc

PSSB 175 |200S| 139 0,68 500 | 31.2| 3 | 6 1508647496343 1100 |32 | 16| 16 |579,6 5656 |560| F
pilakoutas|PSSC| 175 |2008| 139 0,68 500 32.96] 3 | 6 15,08647496343[1100 32| 16| 16 |559.3| 548.6 |560| F
eLi [PSSD 175 2008|139 0,68 500 |33,76] 3 | 4 1508647496390 1100 | 88 | 56 | 44 |564,0| 5527 | 560 F-Po
(1997) [PSSE| 175 [2008| 139 0,68 500 [34,72] 3 | 4 [5,08647496390 1100| 16| 8 | 8 |569,5| 5574 |573 |F-Pi
PSSF| 175 |200S| 139 0,68 500 |34,72] 3 | 4 15,08647496390| 110032 | 12| 12 |569,5| 557.4 | 598 |F-Pi

PSSG 175 12008] 139 0,68 500 | 304 | 3 | 4 1508647496390/ 110032 | 12| 12 |573.3| 560,1 |590 F-Pi
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A.2 Perimetros de controle

Tabela 7-5 — Perimetros de controle

NBR EC2 ACI MCI10
Autor Laje | w Uout | Uoutef | Ui | Vout [ Uouter [ Wi Uout u Uout Uoutef
(mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm)
T1 | 3299 | - _ 3299 - - 1868 | - 1725 | - ]
T2 3299 vi | wvi 3299 vi | vi | 1868 | vi | 1725 | i vi
T3 |3299 | wvi vi | 3299 | wvi vi 1868 vi 1725 vi vi
T4 3299 vi | vi 3299 vi | vi | 1868 | vi | 1725 | i vi
T5 |3299 | wvi vi | 3299 | wvi vi 1868 vi 1725 vi vi
Yamada, [T76773599 [ vi | vi 3299 vi | vi | 1868 | vi | 1725 | i vi
Nggg;e K1 3261 - | - |3261 - | - | 1856 | - | 1715| - i
(1992) | K2 132611 vi | vi [3261| vi | vi |1856 | vi | 1715 i vi
K3 [3261] vi | vi |3261| vi | vi | 1856 | vi | 1715 | vi vi
K4 [3261] vi | vi |3261) vi | vi | 1856 | vi | 1715 | vi vi
K5 | 3261 vi vi 3261 vi vi 1856 vi 1715 vi vi
K6 3261 vi | vi |3261| vi | vi | 1856 | vi | 1715 | vi vi
K7 |3261] vi | vi |3261) vi | vi | 185 | vi | 1715 | i vi
1 [3713] - _ [3713] - - [2000] - 1828 - ]
2 3713|5088 | 5088 | 3713 | 4460 | 4460 | 2000 | 3238 | 1828 | 3203 | 3203
3 13713 ] 5088 | 5088 | 3713 | 4460 | 4460 | 2000 | 3238 | 1828 | 3203 | 3203
Chanae | 4 |3713 5401 | 5401 | 3713 | 4773 | 4773 | 2000 | 3550 | 1828 | 3516 | 3516
Desai 5 4239|5552 | 5552 | 4239 | 4893 | 4893 | 2440 | 3609 | 2260 | 3573 | 3573
(1992) 6 | 4239 | 5295 | 5295 | 4239 | 4635 | 4635 | 2440 | 3351 | 2260 | 3315 | 3315
7 14239 | 4530 | 4530 | 4239 | 3870 | 3870 | 2440 | 2587 | 2260 | 2551 | 2551
8 | 4239|5552 | 5552 | 4239 | 4893 | 4893 | 2440 | 3609 | 2260 | 3573 | 3573
9 135625185 | 5185 | 3562 | 4594 | 4594 | 1952 | 3445 | 1791 | 3413 | 3413
FPS1 | 4239 | - -~ 4239 - - [ 2440 | - 2260 | - ]
Chanae |FPS2|4239 | 5616 | 5552 | 4239 | 4957 | 4892 | 2440 | 3673 | 2260 | 3637 | 3637
Desai  |FPS3| 4239 | 5616 | 5552 | 4239 | 4957 | 4892 | 2440 | 3673 | 2260 | 3637 | 3637
(1993) | FPS4 | 4239 | 5978 | 5978 | 4239 | 5318 | 5318 | 2440 | 4035 | 2260 | 3998 | 3998
FPS5 | 4239 | 6029 | 6029 | 4239 | 5370 | 5370 | 2440 | 4056 | 2260 | 4050 | 4050
1 2568 ] - _ 2568 - - a2 - 1362 - -
Regan 2 2568 | 4033 | 4033 | 2568 | 4038 | 4038 | 1472 | 2848 | 1362 | 2826 | 2826
(1980) 3 |2568 | 4033 | 4033 | 2568 | 4038 | 4038 | 1472 | 2848 | 1362 | 2826 | 2826
4 2568|4297 | 3570 | 2568 | 3895 | 3167 | 1472 | 3113 | 1362 | 3090 | 2875
Regrane | S1 | 2811 ] 5666 | 5666 | 2811 | 5091 | 5091 | 1440 | 3951 | 1303 | 3941 | 3941
S?g(‘)%dll;m S2 | 2811 | 5666 | 5666 | 2811 | 5091 | 5091 | 1440 | 3951 | 1303 | 3941 | 3941
1 | 1649 - ~ 1649 - - 82 - 2 - ]
2 11699 | - - 11699 ] - - | 868 | - | 785 - ]
61 | 17372303 | 2303 | 1737 | 1988 | 1988 | 880 | 1378 | 794 | 1360 | 1360
o 71 | 17372303 | 2303 | 1737 | 1988 | 1988 | 880 | 1378 | 794 | 1360 | 1360
Oliveira, [ 11737 2745 | 2745 | 1737 | 2431 | 2431 | 880 | 1820 | 794 | 1802 | 1802
1\1;[:;‘;; oI | 1737 | 3196 | 2456 | 1737 | 2881 | 2142 | 880 | 2178 | 794 | 2253 | 1914
(2000) | 101 | 1799 3306 | 3306 | 1799 12976 | 2976 | 900 | 2336 | 810 | 2317 | 2317
111 | 1762 | 3526 | 3526 | 1762 | 3206 | 3206 | 888 | 2583 | 800 | 2565 | 2565
3V | 1799 | 2489 | 2489 | 1799 | 2159 | 2159 | 900 | 1517 | 810 | 1499 | 1499
4V | 1774 | 2464 | 2464 | 1774 | 2140 | 2140 | 892 | 1511 | 804 | 1493 | 1493
5V | 1774 | 2907 | 2561 | 1774 | 2583 [ 2237 | 892 | 1954 | 804 | 1936 | 1936
Narasimian |2 3017 13899 13899 [ 3017 [ 3450 [ 3450 | 1792 [2576 [ 1669 | 2551 | 2551
ao7ny L3017 - - 3017] - - 1792 - 1669 | - ]
L9 3017 - - [3017] - - 1792 ] - 1669 | - ]
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Tabela 7-6 — Perimetros de controle (continuagao)

NBR EC2 ACI MC10

Autor Laj € up Uout | Uout,ef up Uout | Uoutef up Uout up Uout Uout,ef
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [(mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)

1 | 2885 | - ~ [ 2885 - - 11600 | - | 1471 ] -

Broms 2 | 2885 | 7443 | 3805 | 2885 | 6972 | 3334 | 1600 | 6055 | 1471 | 6029 | 2991
(1990) 3 | 2885 | 7443 | 3805 | 2885 | 6972 | 3334 | 1600 | 6055 | 1471 | 6029 | 2991
4 | 2885 | 4930 | 4930 | 2885 | 4459 | 4459 | 1600 | 3535 | 1471 | 3516 | 3516

5 | 2885 | 4930 | 4930 | 2885 | 4459 | 4459 | 1600 | 3535 | 1471 | 3516 | 3516

Bl | 1583 | - _ [ 1583 - - [e69 ] - 1679 ; -

B2 | 1646 | - - | 1646 | - - | 694 | - | 694 ] -

B3 | 1583 | ii i | 1583 | i i | 679 | i | 679 ii ii

Nsilr?élc?flrs te B4 | 1634 | ii i | 1634 | i i | 691 | i | 691 ii ii
(1972) Cl | 3280 | - - | 3280 - - | 1385 - | 1385 ] -
C2 | 3280 | - - | 3280 - - | 1385 - | 1385 ] -

C3 | 3280 | ii i | 3280 | ii i | 1385 i | 1385 | i ii

C4 | 3280 | ii i | 3280 | ii i | 1385 i | 1385 | i ii

Nilsson 1 2406 | 3237 | 3237 | 2406 | 2832 | 2832 | 1191 | 2044 | 1191 | 2021 | 2021

(1983) 2 2406 | 3237 | 3237 | 2406 | 2832 | 2832 | 1191 | 2044 | 1191 | 2021 | 2021

Kinnunen, | SI [10292| - - 110292 - - 4458 - 4458 - -

Nylandere | S2 |11033| wii vii | 11033 | vii vii | 4643 | vii | 4643 vii vii

Tolf (1980) [ S3 110945 | vii vii_ | 10945 | vii vii | 4621 | vii | 4621 vii vii
S1.1 | 2011 - - 2011 - - 1068 - 1068 - -
S1.2 | 1998 1998 1065 1065

S1.1s | 1973 | 3546 | 3546 | 1973 | 3241 | 3241 | 1059 | 2632 | 1059 | 2632 | 2632

S1.2s | 1998 | 3595 | 3595 | 1998 | 3284 | 3284 | 1065 | 2662 | 1065 | 2662 | 2662

S2.1 | 3267 - - 3267 - - 1382 - 1382 - -

S2.2 | 3255 - - 3255 - - 1379 - 1379 - -

S2.1s | 3204 | 4778 | 4778 | 3204 | 4165 | 4165 | 1367 | 2940 | 1367 | 2940 | 2940

S2.2s5 | 3204 | 4778 | 4778 | 3204 | 4165 | 4165 | 1367 | 2940 | 1367 | 2940 | 2940

Tolf (1988) S13 | 1985 _ _ 1985 - - 1062 - 1062 - -

S1.4 | 1998 - - 1998 - - 1065 - 1065 - -

S1.3s | 2011 | 3539 | 2888 | 2011 | 3225 | 2573 | 1068 | 2614 | 1068 | 2597 | 2347

S1.4s | 1998 | 3527 | 2867 | 1998 | 3216 | 2556 | 1065 | 2611 | 1065 | 2594 | 2330

S2.3 | 3267 - - 3267 - - 1382 - 1382 - -

S2.4 | 3230 - - 3230 1373 1373

S2.3s | 3242 | 4771 | 4771 | 3242 | 4149 | 4149 | 1376 | 2939 | 1376 | 2905 | 2905

S2.4s | 3242 | 4771 | 4771 | 3242 | 4149 | 4149 | 1376 | 2939 | 1376 | 2905 | 2905

66 | 1967 | 2752 | 2752 | 1967 | 2378 | 2378 | 845 | 1631 | 845 1631 1631

Andersson | 67 | 1992 | 2777 | 2777 | 1992 | 2397 | 2397 | 851 | 1637 | 851 1637 1637

(1963) 82 | 2450 | 3236 | 3236 | 2450 | 2859 | 2859 | 1319 | 2105 | 1319 | 2105 | 2105

83 | 2438 | 3223 | 3223 | 2438 | 2849 | 2849 | 1316 | 2102 | 1316 | 2102 | 2102

1 3500 - - 3500 - - 1932 - 1775 - -

8};;; 2 | 3500 | 6458 | 6458 | 3500 | 5798 | 5798 | 1932 | 4495 | 1775 | 4479 | 4479
3| 3500 | 6458 | 6458 | 3500 | 5798 | 5798 | 1932 | 4495 | 1775 | 4479 | 4479
PSSA | 2547 | - _ 2547 | - ~ 11356 | - | 1237 - ;
PSSB | 2547 | 6021 | 3299 | 2547 | 5584 | 2862 | 1356 | 4734 | 1237 | 4711 | 2545
. PSSC | 2547 | 6021 | 3299 | 2547 | 5584 | 2862 | 1356 | 4734 | 1237 | 4711 | 2545
flLlf‘l((fgg‘;) PSSD | 2547 | 4452 | 4352 | 2547 | 4015 | 3910 | 1356 | 3163 | 1237 | 3142 | 3142

PSSE | 2547 | 6107 | 3259 | 2547 | 5670 | 2827 | 1356 | 4820 | 1237 | 4797 | 2505

PSSF | 2547 | 4736 | 4736 | 2547 | 4299 | 4299 | 1356 | 3992 | 1237 | 3968 | 3968
PSSG | 2547 | i vi | 2547 | vi vi | 1356 | wvi | 1237 vi vi
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A.3 Analise de normas

A.3.1  ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)
Tabela 7-7 — Resisténcias previstas pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
Autor Laj e Ve Vs Vs Vout | Vmax |VrR NBR|M. R. [Vexp|M. R. Vi b/l Vexp / VR’.NBR
&N | &N | (kN) | (N) | (kN) | (&N) | NBR J(kN)| Exp | Ve[ Valor [Meédia]C. V.
T1 626,5| - - - 1281,3] 626,5 | Pc |441] Pc | - | 0,70
T2 |643,51071,31566,8| vi [1377,1]1377.1| Pm |600| Pi |1,36| 044
T3 |646,2[1285,51783,1| vi |1393,0/1393.,0| Pm |727| Pi | 1,65 0,52
T4 1652,51757,42259.8| vi |1429,7/1429.7| Pm |697| Pi |1,58| 0,49
T5 1637,02108,92599,3| vi |1340,1/1340,1| Pm |762| Pi |1,73| 0,57
Yamada, ["1677651 60742532442 | vi | 14244 1424.4] Pm |735| Pi | 1.67| 0.52
Ngﬁg;e Kl 6992 - - - 1148546992 | Pc |658] Pc | - | 094 | 0,73 28,1%)
(1992) | K2 709.8/42421970.7 | vi |15457)970.7 | Pi 950| Pi 144 098
K3 698,3/809,9/1347,6| vi |14804|1347,6| Pi |1183 Pi |1,80] 0,88
K4 |711,5]1095,51643,3| vi |1555,6/1555,6| FI |1153] Pi | 1,75| 0,74
K5 699,22091,42629,7| vi |1485,4/14854 Pm 1440 F |2,19| 0,97
K6 702,7]1927,3/2468,.4| vi |1505,6/1505,6| Pm [1274 F |1,94| 0,85
K7 |714,93679,342298| vi |15755]15755] F 11498 F [2,28] 0,95
1 [7954] - - - [2183,7] 7954 ] Pc [805] Pc | - | 1,01
2 [821,5/385,4/1018,0/1125,72369,6|1018,0| Pi 1094 Pi |1.36| 1,07
3 1800,6/385.4/1001,91097,12220,5/1001,9| Pi 1139 Pi |1,41| 1,14
Chanae | 4 |827,6/848,0|14852(1203,72413,9/1203,7| Po 1302 Pi |1,62| 1,08
Desai 5 1952,6/742,7/1476,211247,8 2926,8 | 1247,8 | Po [1382 Pi |1,72| 1,11 | 1,11 [11,7%
(1992) | 6 |993,1]495,111259,81240,5 3254,8|1240,5| Po |1283 Pi |1,59| 1,03
7 1969,7/990.211736,91036,2 3063,6 | 1036,2| Po 1492 Pi |1,85| 1,44
8 1964,11475,3/1217,6(1262,83018,3|1217,6| Pi [1324 Pi |1,64| 1,09
9 [762,9/819,8/1407,211110,22147,2/1110,2] Po |1135 Pi | 1,41] 1,02
FPS1/845,7] - - - 12133,9] 845,7 | Pc 1225 Pc | - | 1,45
Chanae |FPS2/918,.2/618,9]1325,9(1202,72659,3|1202,7| Po [1510 Pi |1,23] 1,26
Desai  |FPS3/915,5/316,9]1021,8/1199,22638,9/1021,8| Pi 11773 Pi |1,45| 1,74 | 1,49 [11,5%
(1993) |FPS4|953.4]1114,0 1848,11344,52933,4|1344,5| Po 2028 Pi |1,66| 1,51
FPS5/900,01361,6 2054,61280,112522,31280,1| F 11940 Pi |1,58] 1,52
1 [4828] - - - 1204,1] 4828 | Pc |564] Pc | - | 1,17
Regan | 2 [440.4/1857] 524.8 |691.4| 950.1 | 524.8 | Pi |617] Pi [1.09] LI8 | o/ .
(1980) | 3 [4473/330,2] 674,6 |702,3| 989.9 | 674,6 | Pi |750| Pi |133] 1,11 | >~ "
4 147154203 783.4 16553/1134,5] 6553 | Po |696| Po | 123 | 1,06
Regrane | S1 |698,2]347.1] 884,7 [1407,5/1388,9| 884,7 | Pi |900] Pi | - | 1,02
Samadian . . 0,91 16,1%)
(001) | S2 |722.1/617.1/1173,1/14558 15058 1173,1| Pi |950 Pi | - | 08
1 [310,0] - - - 16663 | 3100 | Pc |270] Pc | - | 087
2 [3289] - - - | 710,1 | 3289 | Pc |335| Pc | - | 1,02
61 |338,6| 75,9 | 336,6 |448.9| 728,2 | 338,6 | Pi |410| Pilo | 1,36| 121
o 71 |334,21120,5| 377,8 |443,1| 709,2 | 377,8 | Pi |490| Po | 1,62| 1,30
?\411216;? 81 1338,9/120,5| 381,5 |535,7) 729,8 | 381,5 | Pi |540| Po |1,79| 1,42
Regan | 0L 334211205 3778 1472,7 7092 | 3778 Pi 1560| Po | 1,85] 1,48 | 1,16 [17,0%
(2000) | 101342.4/1807) 4443 1629.1| 753,1 | 4443 | Pi [520] Pi [L72] L17
111 [339,3]180,7] 442,0 |679,0| 7404 | 442,0 | Pi |551] Pi |1,82] 1,25
3V [346,1] 90,5 | 357,0 1478,7| 769,5 | 357,0 | Pi |386] Pi |1,28] 1,08
4V [351,8143,6| 414,6 |488,5 781,1 | 4146 | Pi |377| Po | 1,25] 0,91
5V [343.0]143,6| 407,7 1495,0| 742,8 | 407,7 | Pi |423| Pilo | 1,40| 1,04
. L2 [534,7[371,7] 783,4 1691,01377,3] 691,0 | Po |870] ii |1.36] 126
Nari‘gl;‘;ha“ L7 5833 - - - 11722,5] 5833 | Pc |690] ii | - | 1,18 | 1,16 19,8%
970 14 569,9| - - - 1624115699 | Pc [590| ii | - | 1,04
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Tabela 7-8 — Resisténcias previstas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) — continuagdo

Vexp / VRNBR
. Ve Vs Vs Vout Vmix | VRoNBR | MLR. | Vexp [ML R. |V, G T
Autor |Laje &N) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | NBR [(kN)| Exp VR’EE/ Vartlo Mzd1 C.V.
1 14795 - - ~ 10544 | 4795 | Pc | 475 | Pc | - |0.99
2 | 4375 | 868.0 | 1204.9| 577.0 | 1178.1 | 577.0 | Po | 523 | Pi | 1.10 0.91
ﬁrg";g; 3 495.0 11413 1522.5| 652.8 | 1147.6 | 652.8 | Po | 558 | Po | 1,17 0.85] 0.81 1;’)3
4 136259404 12195 6194 | 761.6 | 6194 | F | 415 | Pi | 0.87 0.67
5 | 4054 | 9404 | 12525 692.8 | 8615 | 692.8 | F | 434 | Pi | 0.91 |0.63
Bl | 183.8| - - 2650 | 1838 | Pc | 181 | i | - 0.8
B2 1725 - - = 2780 | 1725 | Pc | 180 | ii | - |1.04
B3 | 1748 iv | iv | iv | 2314 | iv | iv | 236 i | 130 iv
Nylanderel'p 70y 675 [ v | iv | 2822 | v | iv | 188 i | 1,04 iv
Sundquist = 1,01 (3,3%
Uo7y | CLl6348 | - 3 - 10462 6348 | Pe [ 648 | it | - 1,02
25634 - 3 - 10335 5634 | Pc | 547 i | - 097
C316054] v | iv | iv | 9200 | iv | iv |833] i | 129 iv
C415549] v | iv | iv | 9917 | iv | iv | 770 | i | 141 | iv
Nilsson | 1 339,71 4560 717,6 | 4569 878,6 | 4569 | Po | 445 | Pi | - 097 T -
(1983) | 2 3495 | 456.0 | 7251 | 4702 | 9451 | 4702 | Po | 448 | Pi | - 1095 0D
Kinnunen,| S1 47141 - - T 135200 47141 Pc |4915] Pc | - |1.04
Nylander ef 2 [5110.5/8906,6/12841.7 vii 1359001128417 Pi [8320] Pi | 1.69 10,65 ., 299
(ngogg) S3 |5034.1/8844212720.5 vii 13279.2/12720,5| Pi (8069 v | 1.64 0,63 g
ST12507 | - - | 6180 | 250.7 | Pc | 216 | Pc | - ]0.86
s120230.7| - 3 = 5027 | 2307 | Pc | 194 Pc | - |0.84
SLis| 2313 | 112.1 | 2902 | 415.8 | 527.8 | 2902 | Pi | 261 | Po | 1.27 |0.90
S12s| 234.1 | 112.1 | 292.4 | 4213 | 523.1 | 2924 | Pi | 259 | Po | 1.26 |0.89
2106390 - i - 110695 | 6390 | Pc | 603 | Pc | - |0.94
22| 687.5| - - 13158 | 687.5 | Pc | 600 | Pc | - |0.87
s2.1s 625.5 | 9902 | 1471,8] 932,6 | 10672 | 932,6 | Po | 894 | Po | 1,49 0,96
Tolf  [s225 677,31 9902 |1511,8/1010,0 13150 10100 Po | 851 | Po | 1411084 oo |,
(1988) |s13]180.8] - B 5683 | 180.8 | Pc | 145 |F-Pc| - |0.80 °7|"
si4l 1782 - 3 - | 5465 | 1782 | Pc | 148 |F-Pc| - |0,83
S13s| 1759 | 452 | 180.7 | 252,6 | 5142 | 1807 | Pi | 144| F | 0,98 0,80
Sids| 1733 | 452 | 178.7 | 248,7| 5074 | 1787 | Pi | 147| F | 1,00 0,82
234877 - 3 - 11134 4877 | Pc | 489 | Pc | - |1,00
244736 - 3 110503 | 4736 | Pc | 444 | Pc | - |0.94
s23s| 4763 | 495.1 | 861.9 | 700.8 | 1077.5 | 700.8 | Po | 562 | i | 1.20 |0.80
S245| 479.9 | 495.1 | 864.6 | 706.1 | 1099.1 | 7061 | Po | 542 | i | 1.16 |0.77
66 | 269.4 | 260.6 | 468.0 | 377.0 | 4347 | 377.0 | F | 292 |F-Po| - |0.77
Andersson| 67| 2769 260,6| 473,8 | 386,1 | 450,1 | 386,1 | F | 294 F-Po| - 076/, o 123
(1963) | 82 [377.9|374.6 | 665.6 | 499.1 | 886.0 | 499.1 | Po | 459 |F-Po| - 092 %0 o
83 | 357.1 | 374.6 | 649.6 | 4722 | 7719 | 4722 | Po | 459 |F-Po| - |0.97
o | L9 - - 21149 737.9 | Pc 851 Pc | - |LIS s
(1003 | 27269 1341519013 13415 20359 13415 F | 981 | Po | 115]0.73 094
3 | 7436 |1341,5 1914.1 |1372.2] 21559 | 13722 F_|1286] Po | 1.51 0,94
PSSA 3755 - - [ 8348 | 3755 | Pc | 454 Pc | - 121
pssB| 3998 | 139.5 | 447.3 | 518.0 | 983.8 | 4473 | Pi | 560 | F | 1.23 11,25
, psSC| 407.2 | 139.5 | 453.0 | 527.5 | 1030.9 | 453.0 | Pi | 560 | F | 123 |1.24
Pilakoutas 15,1
oLt (190750 410.5 | 5624 8785 17007 |1052.1| 7007 | F 560 |F-Po 123 080/ 117 | 'y;
PSSE 4143 | 102.3 | 4213 | 5302 | 1077.2 | 4213 | Pi | 573 | F-Pi | 1.26 136
PSSF| 4143 | 2045 | 523.5 | 770.5 | 1077.2 | 523.5 | Pi | 598 | F-Pi | 132 |1,14
PSSG| 396.4 | 2045 | 5097 | - | 962.1 | 509.7 | Pi | 590 | F-Pi | 130 |1.16
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A3.2

Eurocode 2 (CEN, 2010)

Tabela 7-9 — Resisténcias

revistas pelo Eurocode 2

Autor

Laje

Ve
(KN)

Vs (kN)

VCS
(kN)

Vout
(KN)

Vméx
(kN)

VR, EC2

M.
R.
EC2

Vexp
(kN)

M.
R.
Exp

VR, Exp/
Vc, Exp

Vexp / VR,ECZ

Valor

Média

C. V.

Yamada,
Nanni e
Endo (1992)

591,7

949,1

591,7

Pc

441

0,75

607,7

1134,1

1589,9

Vi

1020,1

1020,1

Pm

600

Pc
Pi

1,36

0,59

610,3

1360,9

1818,7

vi

1031,8

1031,8

Pm

727

Pi

1,65

0,70

616,3

1757,4

2219,6

Vi

1059,0

1059,0

Pm

697

Pi

1,58

0,66

601,6

2108,9

2560,1

vi

992,6

992,6

Pm

762

Pi

1,73

0,77

615.4

2951,6

3413,2

vi

1055,1

1055,1

Pm

735

Pi

1,67

0,70

657,2

1100,3

657,2

Pc

658

Pc

1,00

667,2

431,7

932,1

vi

1144.9

932,1

Pi

950

Pi

1,44

1,02

656.,4

824,1

1316,4

Vi

1096,6

1096,6

Pm

1183

Pi

1,80

1,08

668.,8

1095,5

1597,1

Vi

1152,3

1152,3

Pm

1153

Pi

1,75

1,00

657,2

2091,4

2584,3

Vi

1100,3

1100,3

Pm

1440

F

2,19

1,31

660,6

1927,3

2422,7

Vi

1115,2

1115,2

Pm

1274

F

1,94

1,14

672,0

3679,3

4183,4

Vi

1167,0

1167,0

Pm

1498

F

2,28

1,28

0,92

26,4%

Chana e
Desai
(1992)

786,6

1617,5

786,6

Pc

805

Pc

1,02

812,4

399,6

1008,9

975,8

1755,3

975,8

Po

1094

Pi

1,36

1,12

791,8

399,6

993.,4

951,0

1644,8

951,0

Po

1139

Pi

1,41

1,20

818,5

879,0

1492,9

1052,0

1788,1

1052,0

Po

1302

Pi

1,62

1,24

942,1

755.4

1462,0

1087.,4

2168,0

1087,4

Po

1382

Pi

1,72

1,27

982,2

503,6

1240,3

1074,0

2411,0

1074,0

Po

1283

Pi

1,59

1,19

959,0

1007,2

1726,5

875,6

2269,3

875,6

Po

1492

Pi

1,85

1,70

953,5

483,5

1198,6

1100,5

2235,8

1100,5

Po

1324

Pi

1,64

1,20

742,8

870,2

1427,3

957,9

1590,5

957,9

Po

1135

Pi

1,41

1,18

1,24

15,3%

Chana e
Desai
(1993)

836,4

1580,6

836,4

Pc

1225

Pc

1,46

908,1

629,5

1310,6

1048,1

1969,9

1048,1

Po

1510

Pi

1,23

1,44

905,5

3223

1001,4

1045,0

1954,8

1001,4

Pi

1773

Pi

1,45

1,77

9429

1133,1

1840,3

1183,0

2172,9

1183,0

Po

2028

Pi

1,66

1,71

890,1

1384,9

2052,5

1127,5

1868,4

1127,5

Po

1940

Pi

1,58

1,72

1,62

9,6%

Regan
(1980)

424 4

891,9

424 4

Pc

564

Pc

1,33

387,2

2324

522,8

608,7

703,8

522,8

Pi

617

Pi

1,09

1,18

393,2

413,1

708,1

618,2

7333

618,2

Po

750

Pi

1,33

1,21

4145

525,8

836,7

511,2

840,4

511,2

Po

696

Po

123

1,36

1,27

6,9%

Regrane
Samadian
(2001)

652,0

391,1

880,1

1181,1

1028,8

880,1

Pi

900

Pi

1,02

674,4

633,3

1139,1

1221,6

11154

11154

Pm

950

Pi

0,85

0,94

12,9%

Oliveira,
Melo e
Regan
(2000)

248,6

493,5

248,6

Pc

270

Pc

1,09

267,0

526,0

267,0

Pc

335

Pc

1,25

61

2774

96,0

304,0

317,6

5394

304,0

Pi

410

Pi/o

1,36

1,35

71

273.,8

152,4

357,7

313,5

5253

313,5

Po

490

Po

1,62

1,56

81

277,7

152,4

360,7

388,7

540,6

360,7

Pi

540

Po

1,79

1,50

91

273.,8

152,4

357,7

337,7

5253

337,7

Po

560

Po

1,85

1,66

101

284,5

229,6

443.,0

470,6

557,8

443,0

Pi

520

Pi

1,72

1,17

111

279,6

229,0

438,7

508,7

5484

438,7

Pi

551

Pi

1,82

1,26

3V

287,6

115,0

330,7

345,1

570,0

330,7

Pi

386

Pi

1,28

1,17

4v

290,8

182,2

400,3

350,7

578,6

350,7

Po

377

Po

1,25

1,07

5V

2834

182,2

394,8

3574

550,2

3574

Po

423

Pi/o

1,40

1,18

1,30

15,2%

Narasimhan
(1971)

L2

484.,6

371,7

735,1

554,1

1020,2

554,1

Po

870

l

1,36

1,57

L7

528,6

1275,9

528,6

Pc

690

i

1,31

L9

5164

1203,0

5164

Pc

590

il

1,14

1,34

16,1%
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Tabela 7-10 — Resisténcias previstas pelo Eurocode 2 (continuac¢io)

Autor

Laje

Ve
(kN)

Vs (kN)

VCS
(kN)

Vout
(kN)

Vma'x
(kN)

VR, EC2

M.
R.
EC2

Vexp
(kN)

M.
R.
Exp

VR, Ex/|
Vc, Exp

Vexp / VREC2

Valor

Média

C. V.

Broms
(1990)

440,2

781,1

440,2

Pc

475

Pc

401,6

1033,8

1335,1

464,1

872,7

464,1

Po

523

Pi

1,10

1,13

4544

1359,3

1700,1

525,1

850,0

525,1

Po

558

Po

1,17

1,06

332,7

1120,0

1369,5

514,3

564,2

514,3

Po

415

Pi

0,87

0,81

372,2

1120,0

1399,1

575,2

638,1

575,2

F

434

Pi

0,91

0,75

0,94

19,7%

Nylander e
Sundquist
(1972)

148,8

196,3

148,8

Pc

181

il

1,22

141,7

205,9

Pc

180

il

141,5

v

1714

141,7

v

236

il

1,30

1,27

140,6

v

209,1

v

188

i

1,04

627,8

775,0

Pc

648

i

5572

765,5

Pc

547

i

5987

v

681,4

v

833

i

1,29

5488

v

734,6

v

770

il

1,41

1,13

12,4%

Nilsson
(1983)

299,3

352,2

650,8

352,2

Po

445

Pi

307.9

362,4

700,1

362,4

Po

448

Pi

1,25

1,5%

Kinnunen,
Nylander e
Tolf (1980)

4662,2

10015,5/4662,2

Pc

4915

Pc

5054,3

10066,710066,7

Pm

8320

Pi

S3

4978,8

9836,4

9836.,4

Pm

8069

0,90

14,8%

Tolf (1988)

S1.1

2054

457.,8

2054

Pc

216

Pc

S1.2

188.,4

372,4

188.,4

Pc

194

Pc

S1.1s

187.,8

391,0

255,0

Pi

261

Po

S1.2s

191,3

387,5

257.,8

Pi

259

Po

S2.1

632,0

792,2

632,0

Pc

603

Pc

S2.2

679,1

974,6

679,1

Pc

600

Pc

S2.1s

614,7

790,6

790,6

Pm

894

Po

S2.2s

665,7

974,1

865,3

Po

851

Po

S1.3

147,3

421,0

147,3

Pc

145

F-P¢

S1.4

145,6

404,8

145,6

Pc

148

F-P¢

S1.3s

144,1

380,9

165,3

Pi

144

S1.4s

141,6

375.9

163.4

Pi

147

S2.3

4824

824,7

4824

Pc

489

Pc

S2.4

466,6

778,0

466,6

Pc

444

Pc

S2.3s

469.,9

798,1

601,2

Po

562

il

S2.4s

4734

814,2

605,8

Po

542

il

0,98

7,2%

Andersson
(1963)

66

232,1

322,0

280,7

Po

292

F-Po

67

239,6

3334

288,4

Po

294

F-Po

82

400,7

656,3

467,5

Po

459

F-Po

83

307,6

571,8

359,5

Po

459

F-Po

1,08

12,4%

Chana
(1993)

713,6

1566,6

713,6

Pc

851

Pc

703,0

1508,1

1164,7

ey

981

Po

719,1

1597,0

11914

1286

Po

1,04

17,2%

Pilakoutas e
Li (1997)

PSSA

337,77

618,3

337,7

Pc

454

Pc

PSSB

359,6

728,7

404,1

Po

560

PSSC

366,2

763,7

411,6

Po

560

PSSD

369,2

779,3

566,8

560

F-Po

PSSE

372,6

797.9

402,1

Pi

573

F-Pi

PSSF

372,6

797.9

5248

Pi

598

F-Pi

PSSG

356,5

712,7

512,7

Pi

590

F-Pi

1,26

13,0%
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A.3.3 ACI 318 (2014)
Tabela 7-11 — Resisténcias previstas pelo ACI 318
Autor | Laje Ve | Vo | Ves | Vour | Viax | VR, | MR, [ Veyp M. R|Vr Expf Vexp/VI;.Aa
(KN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | aa | ACI | (kN) | Exp | Ve x| Valor | Média [C. V.
Tl 4784 - - - 7249 |478,4] Pc | 441,0 | Pc - 10,92
T2 [498,0|453,6|951,6| vi |754,5|754,5 Pm | 600,0 | Pi | 1,36 | 0,80
T3 [501,2]850,6 |1351,8] vi |759,3(759,3] Pm | 727,0 | Pi | 1,65 | 0,96
T4 [508,5|790,8 12993 «vi | 770,5|770,5] Pm | 697,0 | Pi | 1,58 | 0,90
T5 [490,5|878,7 13692 vi | 743,1|743,1] Pm | 7620 | Pi | 1,73 | 1,03
Yamada, ["16 15075 13282/1835,7| vi | 768,9 |7689] Pm | 7350 | Pi | 1,67 | 0,96
Ngﬁg(‘)e Kl |5122] - - - 17760 |5122] Pc | 6580 | Pc | - | 128 | 126 29.6%
(1992) | K2 [523.912747 7986 | vi | 7937|793.7| Pm | 9500 | Pi | 144 | 120
K3 |511,2] 5494 [1060,6] vi | 7745|7745 Pm | 1183,0 | Pi | 1,80 | 1,53
K4 [525.8]697,1 12229 vi | 796,6 |796,6/ Pm | 1153,0 | Pi | 1,75 | 145
K5 |512,2]1394,2/19064| vi | 776,0 |776,0] Pm | 14400 | F | 2,19 | 1,86
K6 |516,1]12264(1742,6] vi | 782,0/782,0] Pm | 12740 | F | 1,94 | 1,63
K7 |529,6/2452,912982,5| vi | 802,4 /8024 Pm | 14980 | F | 228 | 1,87
1 [7495] - - - |1135,6]749,5] Pc | 8050 | Pc - 1,07
2 |786,7]253,3 [1040,0| 656,1 |1192,0/656,1| Po | 1094,0 | Pi | 1,36 | 1,67
3 175692533 /1010,2] 631,3 |1146,8/631,3] Po | 1139,0 | Pi | 1,41 | 1,80
Chanae | 4 [795,5|506,7 |1302,2| 727,5 |12053|727,5| Po | 1302,0 | Pi | 1,62 | 1,79
Desai 5 1936,0] 3958 |1331,8| 713,2 |1418,2|713,2] Po | 13820 | Pi | 1,72 | 1,94 | 1,84 p4,7%
(1992) 6 1996,4| 659,7 |11656,1| 705,0 |1509.6/7050/ Po | 1283,0 | Pi | 1,59 | 1,82
7 1961,311055,6/2016,9| 525,0 |1456,5/525,0] Po | 1492,0 | Pi | 1,85 | 2,84
8 1952,9253,3 |1206,3| 726,2 |1443,8/726,2| Po | 13240 | Pi | 1,64 | 1,82
9 [706,1| 4222 |1128.4| 642,0 |1069,9/642,0 Po | 11350 | Pi | 1,41 | 1,77
FPS1/783,0] - - - |1186,3]783,0] Pc | 12250 | Pc - 1,56
Chana ¢ |FPS2|885,8| 395,8 |1281,6| 687,0 |1342,1/687,0 Po | 1510,0 | Pi | 1,23 | 2,20
Desai |FPS3|881,9| 168.9 |1050,8| 683,9 |1336,2/683,9] Po | 1773,0 | Pi | 1,45 | 2,59 | 2,31 [19,5%
(1993) |FPS4/937,2| 527,8 | 1465,0| 798,3 |1420,0/798,3] Po | 2028,0 | Pi | 1,66 | 2,54
FPS5/859,5| 659,7 |1519.3| 736,0 [1302,3/736,0| Po | 1940,0 | Pi | 1,58 | 2,64
1 [3689] - - - 558,9 [368.9] Pc | 564,0 | Pc - 1,53
Regan | 2 |321.4/190.0 | 5114 | 3204 | 487.0 320.4| Po | 617.0 | Pi | 109 | 193 | | oo | oy
(1980) | 3 [329,0] 337,8 | 666,8 | 328,0 | 498,5 (328,0/ Po | 750,0 | Pi | 1,33 | 2,29 | ’
4 [356,1]253,3| 6094 | 388.0 |539,5388,0] Po | 696,0 | Po | 1,23 | 1,79
Regrane | S1 [479,9] 2850 | 764,9 | 678,2 | 727,1 [6782] Po | 900,0 | Pi - 1,33
1 0,
SE(“ZHO"Odll;m $2 5048|4222 | 927.0 | 7134 | 7648 7134 Po | 9500 | Pi | - | 133 | B3 |02
1 [2041] - - - 309,2 [204,1] Pc | 270,0 | Pc - 1,32
2 2204 - - - 333,9 [220.4| Pc | 3350 | Pc - 1,52
61 |229.4] 131,9 | 361,3 | 185,0 | 347,6 |185,0] Po | 410,0 | Pilo | 1,36 | 2,22
o 71 |224,9]209,5 | 4344 | 181,4 | 3408 [181,4| Po | 490,0 | Po | 1,62 | 2,70
Oliveira, g1 1579 §1209,5 | 439,2 | 244,8 | 348,1 |2448| Po | 5400 | Po | 1,79 | 2,21
1;12;; 91 |224,9]209,5 | 434,4 | 286,8 | 340,8 [286,8] Po | 560,0 | Po | 1,85 | 1,95 | 1,84 R21,9%
(2000) | 101 [243.6/314.2 | 557.8 | 3257 | 369.0[3257| Po | 5200 | Pi | 172 | 1.60
111 [235,5|314,2 | 549.8 | 352,9 |356,9 |352,9| Po | 551,0 | Pi | 1,82 | 1,56
3V [247,5] 66,0 | 313,5 | 2150 | 3750 2150/ Po | 386,0 | Pi | 1,28 | 1,80
4V |247,1]104,7 | 351,8 | 215,6 | 3743 |215,6| Po | 377,0 | Po | 1,25 | 1,75
5V [237,8]104,7 | 342,5 | 2683 | 360,3 1268,3] Po | 423,0 | Pi/o| 1,40 | 1,58
. L2 [442,3]525,7]968,0 | 327,6 | 670,2 [327,6] Po | 870,0 | ii | 1,36 | 2,66
I\fﬁsglgf;a L7 [504,0] - - - 1763,6]504,00 Pc | 6900 | ii - 1137 | 1,75 45.4%
L9 [486,7| - - - 7374 1486,7| Pc | 590,0 | ii - 1,21
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Tabela 7-12 — Resisténcias previstas pelo ACI 318 (continuacdo)

Autor | Laje Ve | Vs | Ves | Vour | Vmax | VR | MLR. | Ve M. R.[VR Exp/ Vexp / VRt
(KN) [ (kN) | (kN) | (KN) | (kN) | act | ACI [ (kN) | Exp | Ve exp | Valor | Média |C. V.
1 [388,0] - - _ [587,9 3880, Pc | 4750 | Pc | - | 1,22
2 |413,1]1013,4[1426,4] 8053 | 6258 [625,8] Pm | 5230 | Pi | 1,10 | 0,84
ﬁr;’;(‘); 3 1406,9]1013,4/14203] 7934 | 616,6 |616,6] Pm | 5580 | Po | 1,17 | 091 | 1,04 [15,6%)
4 [324,6]783,8(1108,4] 369,5 | 491,9[369,5] Po | 4150 | Pi | 0,87 | 1,12
5 347,00 783,8 [1130,8] 3950 | 5258 (39500 F | 4340 | Pi | 0,91 | 1,10
Bl |107,7] - - - 11633]107,7] Pc | 181,0 | ii - 1,68
B2 [1158] - - - 1754 1158] P | 1800 | i - 1,55
Nylander | B3 | 99,9 iv iv iv 151,4 | iv iv 236,0 ii 1,30 iv
e B4 [115,8] iv iv iv 1754 | iv iv 188,0 ii 1,04 iv 148 12.7%
Sundquist| C1 [4457| - - - 16753 ]445,7] Pc | 6480 | i - a5 | ¢ ’
(1972) | C2 |442,6| - - - 670,7 |442,6| Pc 5470 | ii - 1,24
C3 4151 v iv iv 6289 iv | iv | 8330 | i | 1,29 | iv
C4 [432,6] iv iv v 16554 iv | iv | 7700 | i | 1,41 ] v
Nilsson [ 1 1279816333 9132 2474 [424.0[2474] Po 4450 [Pi [ - Tis0 1 T,
(1983) | 2 1292,1]633,3]925.4] 2582 4425 [2582] Po | 4480 | Pi | - | 1,73 ] ’
. S1 50340 - . - 176273°%B% pe 149150 | Pe | - | 098
Kinnunen, 0
Nzl;ﬁffr S2 [5465,8/3420,1/8885,8| vii |8281,5 82581’ Pm | 8320,0 | Pi | 1,69 | 1,00 | 0,99 [1,5%
(1980) | g3 5344,7/3420,1/8764,7| vii  [8098,0 80098’ Pm | 8069,0 | v | 1,64 | 1,00
S1.1188,4] - - - 128541884 Pc | 2160 | Pc | - | L5
S1.2/1664| - - - 1252201664 Pc | 1940 | Pc | - | 1,17
S1.1s/168,5| 131,9 | 300,4 | 2158 | 2553 [215,8] Po | 261,0 | Po | 1,27 | 1,21
S1.25/170,2] 131,9 | 302,1 | 219,1 | 257,8 [219,1] Po | 259,0 | Po | 1,26 | 1,18
S2.14492] - - - 16806 ]4492] Pc | 6030 | Pc | - | 1,34
$22105033] - - - [762,615033] Pc | 6000 | Pc | - | 1,19
S2.15/438,6| 527,8 | 966,4 | 486,2 | 664,6 |4862] Po | 8940 | Po | 1,49 | 1,84
Tolf [S2.25/494.3| 527.8 1022.1] 547.9 | 749.0 [547.9| Po | 8510 | Po | 141 | 155 | | | |
(1988) [s1.3]1770] - - - 12681017700 Pc | 1450 [FPc| - |o082] 7 ’
S1.4/1744] - : - | 26421744 Pc | 1480 |[FPc| - | 085
S1.3s/169,8| 66,0 | 2358 | 214,0 | 2572 [2140] Po | 1440 | F | 0,98 | 0,67
S1.4s/167,3] 66,0 12333 ] 211,3 [ 253,5 [211,3] Po | 1470 | F | 1,00 | 0,70
S23/4594] - - - | 69614594 Pc | 4890 | Pc | - | 1,06
S2.4[4387] - : - | 664,714387] Pc | 4440 | Pc | - | 101
S2.35/447,0] 263,9 | 710,9 | 491,8 | 677,3 |491,8] Po | 562,0 | ii | 1,20 | 1,14
S2.4s452,1] 263,91 7159 | 4973 | 684,9 [4973] Po | 5420 | ii | 1,16 | 1,09
66 |171,8] 110,3 ] 282,1 | 1708 | 2603 [170,8] Po | 292,0 |F-Po| - | 1,71
Andersson| 67 [177.8] 1103 | 288.1 | 1761 | 2694 [176.1] Po | 2040 [F-Po| - | L67 | ' o |,
(1963) | 82 [272,1] 169,6 | 441,8 | 223,6 | 412,3 |223,6] Po | 4590 |F-Po| - | 205 | ’
83 250,31 169,6 | 419,9 | 2058 | 379212058 Po | 4590 [F-Po| - | 223
1 |6851] - - ~ [1038,0(685,1] Pc | 851,0 | Pc | - | 1,24
(Cll;‘;‘g 2 1669,8] 422,2 [1092,1] 802,8 |1014,9/802,8] Po | 981,0 | Po | 1,15 | 1,22 | 1,34 [13,7%
3 693,00 4222 [11152] 8306 [1050,0/830,6] Po | 1286,0 | Po | 1,51 | 1,55
PSSA|316,2] - - _ [479,1[3162] Pc | 4540 | Pc | - | 1,44
PSSB|347,4| 136,6 | 484,0 | 6249 | 5264 |4840 Pi | 5600 | F | 1,23 | 1,16
Pilakoutas|PSSC| 357,1] 136,6 | 493,6 | 6423 | 541,1 [493,6] Pi | 5600 | F | 1,23 | 1,13
eLi |PSSD|361,4]477,9 | 8393 | 4343 [ 547,6 |4343] Po | 560,0 |F-Po| 1,23 | 1,29 | 1,28 |8,1%
(1997) |PSSE|366,5| 68,3 | 434,8 | 671,2 | 555,3 |434,8| Pi 573,0 |F-Pi| 1,26 | 1,32
PSSF|366,5| 102,4 | 468,9 | 555,8 | 555,3 |468,9] Pi | 598,0 | F-Pi| 1,32 | 1,28
PSSG|3429] 1024 | 4454 - 15196 ]4454] Pi | 5900 |F-Pi| 1,30 | 1,32
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A.3.4 Model Code 2010 (fib, 2013)
Tabela 7-13 — Resisténcias previstas pelo Model Code 2010
A . Ve (kN) Vs (kN) Vs (kN) VRr,out (KN) Vimax (kN) VR, mc10 (KN) Vexp | M. R. [V g, S
utor |Laje
I n | m I i 11 I n | m I n | m I n | m I i m (kN[ Exp | Vero
T1 | 2474 |596,7 | 6258 | - - - - - - - - - 14948 (917,6 | 975,7 | 247,4Pc | 596,7Pc | 6258Pc |441 | Pc | -
T2 | 257,5|621,9 | 652,4 | 453,6 | 423,9 | 317,0 | 711,2 | 917,2 | 876,5| vi | vi vi |5150956,9|1017,5 515,0Pm | 917,2Pi | 876,5Pi | 600 | Pi | 1,36
T3 | 2592 | 626,2 | 656,7 | 623.8 | 623,8 | 596,3 | 882,9 |1069,0(1087,6| vi | vi vi |5183963,3(1024,4| 5183Pm | 963,3Pm | 10244Pm| 727 | Pi | 1,65
T4 | 263,0 | 635,7 | 666,6 | 790,8 | 790,8 | 790,8 [1053,8/1205,8|1246,6| vi | vi vi |5259978,2(1040,1| 525.9Pm | 978,2Pm | 1040,1Pm | 697 | Pi | 1,58
T5 | 253,6 | 612,2 | 642,1 | 878,7 | 878,7 | 878,7 |1132,3/1252,6(1292.2| vi | vi vi |507,3|941,7|1001,4| 507,3Pm | 941,7Pm | 1001,4Pm | 762 | Pi | 1,73
Yamada, [ 16 | 262,4 | 634,4 | 6652 |1328,2/1328,2| 1328,21590,6(1639,3|1679.3| vi | vi vi |524,9976,1(1037,9| 524,.9Pm | 976,1Pm | 1037.9Pm | 735 | Pi | 1,67
N}?Eg;e K1 | 33845700 | 602,0 - - - - - - ] - - 6768 |853,4|912,0 | 3384Pc | 570,0Pc | 602,0Pc | 658 | Pc | -
(1992) | K2 |346.1579.0 | 6117|1177 | 1167 | 983 | 463.9 6527|6754 | vi | vi vi |830,7 | 954,5(1022,8| 463.9Pi | 652,7Pi | 6754Pi | 950 | Pi | 1,44
K3 |337,7|569,3 | 601,2 | 235,5 | 235,5 | 2334 | 5732 | 7212 | 7556 | vi | i vi | 810,6 | 940,3 |1007,3| 573,2Pi | 721,2Pi | 755.6Pi |1183] Pi | 1,80
K4 |347,4 | 580,5 | 613,3 | 298,8 | 298,8 | 298,8 | 646,2 | 7742 | 811,6 | vi | vi vi | 833,71956,7|10252| 646,2Pi | 7742Pi | 811,6Pi |1153| Pi | 1,75
K5 |338,4|570,0 | 602,0 | 597,5 | 597,5 | 597,5 | 935,9 | 977,0 |1015,4| vi | wvi vi | 812,2|941,4(1008,5| 812,2Pm | 941,4Pm | 1008,5Pm |1440, F | 2,19
K6 |341,0 | 573,1 | 605,3 | 525,6 | 525,6 | 525.6 | 866,6 | 926,8 | 9652 | vi | wvi vi | 8184 9458 (1013,3| 818,4Pm | 926,8Pi | 9652Pi |1274) F | 1,94
K7 |349,9 | 5834 | 616,4 |1051,2{1051,2/1051,2{1401,2|1340,3|1378,6| vi | vi vi | 839,81960,9 [1029,8 839,8Pm | 960,9Pm | 1029,8Pm (1498 F | 2,28
1 |376,7]663,5|7074 - - - - - - - - - 7534 959,1|1031,7| 376,7Pc | 663,5Pc | 7074Pc |805| Pc | -
2 |3954|684,1|729,9|313,7|309,8 | 253,8 | 709,1 | 867,6 | 881,5 | 554,3 | 821,6 | 880,6 | 949,0 |1080,0|1164,1| 554,3Po | 821,6Po | 880,6Po |1094 Pi | 1,36
3 3804 |667,6 | 711,9 | 313,7 | 300,2 | 2459 | 694,1 | 846,2 | 859,5 | 533,3 | 802,5 | 859,8 | 913,1 [1056,2|1138,2| 533,3P0 | 802,5P0 | 859,5Pi (1139 Pi | 1,41
Chanae | 4 139986889 7351|6273 |627,3 | 627,3 [1027,2/1082,2|1132,3| 615,1 | 868,4 | 931,9 | 959,6 [1086,9|1171,7| 615,1Po | 868,4Po | 931,9Po [1302| Pi | 1,62
Desai | 5 |476,6 | 774,3 | 827,7 | 490,1 | 490,1 | 490,1 | 966,7 [1066,1(1123,2| 610,1 | 882,9 | 946,9 |1143,81211,2|1307,1| 610,1P0 | 882,9P0 | 946,9Po 1382 Pi | 1,72
(1992) [ 6 |507,3|818,8 | 8755|8168 | 816,8 | 816,8 |1324,2(1329,0/1389,2| 602.6 | 897,9 | 962,2 |1217.6/1280,1|1381,6| 602,6Po | 897,.9Po | 962.2Po |1283 Pi | 1,59
7 1489,5|788,3 | 842,9 |1306,9(1306,9| 1306,9 |1796,4|1669,8|1723,4| 447,3 | 750,3 | 801,3 |1174,81231,8|1329,6| 447,3Po | 750,3Po | 801,3Po [1492| Pi | 1,85
8 4852 |783,7|837,9 |313,7|313,7| 2678 | 798,9 | 964,0 | 993.3 | 621,1 | 893,5 | 958.8 |1164,6/1225,0/1322,2| 621,1P0 | 893,5P0 | 958,8Po 1324/ Pi | 1,64
9 |3562|671,1|713,8 | 522.8 | 522,8 | 487.4 | 878,9 |1001,7/1025,0| 570,5 | 871,4 | 933,3 | 854,8 [1074,3|1155,8| 570,5P0 | 871,4P0 | 933,3Po 1135 Pi | 1,41
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Tabela 7-14 — Resisténcias previstas pelo Model Code 2010 (continuagao)

A . Ve (kN) Vs (kN) Vs (kN) VR,out (kN) Vimax (kN) Vr, mci0 (KN) Vexp [ M. R Vi v
utor |Laje
I i il I i I I il 11 I il 1 I 11 1 I il m |(kKN)| Exp | Ve
FPS1 398,7 | 629,5 | 673,5 | - - - - - - - - - 797,41 898,0 | 968,2 | 398,7Pc | 629,5Pc | 673,5Pc |1225| Pc | -
Chana e |[FPS2| 451,0 | 690,7 | 739,7 | 433,5 | 433,5 | 433,5 | 884,6 | 945,1 | 997,0 | 518,5 | 743,5 | 797,5 [1082,5/1072,8/1158,9| 518,5P0 | 743,5P0 | 797.5P0 |1510| Pi | 1,23
Desai  |FPS3|449,1 | 688,4 | 737,2 | 185,0 | 185,0 | 185,0 | 634,0 | 791,3 | 842,0 | 516,3 | 741,0 | 794,9 [1077,7/1069,3|1155,2| 516,3Po | 741,0Po | 794.9Po [1773| Pi | 1,45
(1993) |FPS4| 477,2 | 734,1 | 786,1 | 578,1 | 578,1 | 578,1 |1055,3[1081,9/1136,9| 603,2 | 830,2 | 891,4 |1145,31140,9|1232,4| 603,2P0 | 830,2P0 | 891,4P0 2028 Pi | 1,66
FPS5| 437,7 | 675,0 | 722,7 | 722,6 | 722.6 | 722,6 |1160,2|1126,9|1176,6 560,3 | 768,4 | 8252 |1050,4|1049,31133,4| 560,3P0 | 768,4P0 | 8252Po |1940| Pi | 1,58
1 1178213603 382,99 - - - - - - - - - 1356352695655 | 1782Pc | 3603Pc | 382,9Pc | 564 | Pc | -
Regan | 2 | 15523249 |344,8|251,1 | 248,0 | 1862 | 406,3 | 484,0 | 464,3 | 241,6 | 417,7 | 446,4 | 372,6 | 525.2 | 564,4 | 241,6Po | 417,7Po | 4464Po |617| Pi | 1,09
(1980) | 3 |158,9 3302 |350,5 | 307,6 | 307,6 | 307,6 | 466,5 | 530,7 | 553,8 | 247,3 | 424,2 | 453,5 | 381,4 | 533,1 | 572,9 | 247,3Po | 4242P0 | 453,5P0 | 750 | Pi | 1,33
4 |172,0 |350,0 | 371,8 | 307,6 | 307.6 | 307,6 | 479,6 | 548,2 | 572,8 | 272,3 | 452,7 | 484,4 | 412,8 | 562.8 | 605,2 | 272,3P0 | 452,7P0 | 484,4Po | 696 | Po | 1,23
Regrane | S1 |210,0 | 4554 | 484,1 | 430,9 | 430,9 | 428,1 | 640,9 | 734,0 | 764,3 | 476,5 | 710,2 | 763,1 | 504,0 | 731,0 | 785,9 | 476,5P0 | 7102Po | 763,1Po | 900 | Pi -
S?%%dll?n S2 2209 | 494,0 | 524,4 | 422,2 | 422,2 | 422,2 | 643,1 | 766,7 | 801,2 | 501,3 | 774,6 | 832,0 | 530,1 | 797,3 | 856,9 | 501,3Po | 766,7Pi | 801,2Pi | 950 | Pi -
1 110952613 (273,1| - - - - - - - - - | 219,0 4069 | 431,6 | 109,5P¢c | 2613Pc | 273,1Pc |270| Pc | -
2 1 117,9 2753|2883 | - - - - - - - - - 23594260 |452,5 | 117,9Pc | 2753Pc | 2883Pc |335| Pc | -
61 | 1153 |283,5|297,1 | 282,7 | 187,6 | 140,7 | 398,0 | 414,8 | 397,2 | 173,7 | 369.4 | 390,5 | 276,7 | 485,8 | 517,8 | 173,7Po | 369,4Po | 390,5P0 | 410 | Pi/o | 1,36
71 | 113,0 | 279,3 | 292,6 | 320,7 | 320,7 | 320,7 | 433,7 | 510,7 | 528,4 | 170,4 | 364,2 | 384,9 | 271,3 | 479,4 | 510,9 | 170,4P0 | 364,2Po | 384,9P0 |490 | Po | 1,62
Oliveira, | g1 [ 115,5 | 283,9 | 297,5 | 320,7 | 320,7 | 320,7 | 436,2 | 514,5 | 532,5 | 243,7 | 452,1 | 480,9 | 277,1 | 486,4 | 5184 | 243,7P0 | 452,1P0 | 480.9P0 | 540 | Po | 1,79
%S;rf 91 | 113,0|279,3 |292,6 | 320,7 | 320,7 | 320,7 | 433,7 | 510,7 | 528,4 | 2452 | 452,6 | 481,5 | 271,3 | 479,4 | 510,9 | 245,2P0 | 452,6P0 | 481,5P0 | 560 | Po | 1,85
(2000) | 101 |122.0 |294.3 | 308.8 | 320,7 | 3207 | 320,7 | 442.7 | 522.5 | 5413 | 309.2 | 5164 | 551.4 | 292.9 | 5010 | 534.4 | 292.9Pm | S0L.OPm | 5344F |520| Pi | 1,72
111 | 118,2 | 288,3 | 302,3 | 320,7 | 320,7 | 320,7 | 438,9 | 517,9 | 536,2 | 334,3 | 539,6 | 576,7 | 283,8 | 492,7 | 525,3 | 283,8Pm | 492,7Pm | 5253F |551| Pi | 1,82
3V | 100,6 | 307,0 | 321,5 | 141,4 | 49,7 | 41,5 | 242,0 | 340,9 | 350,7 | 175,6 | 437.9 | 464,1 | 241,5 | 5273 | 561,8 | 175,6P0 | 340,9Pi | 350,7Pi |386| Pi | 1,28
4V 100,6 | 307,2 | 321,8 | 160,4 | 91,7 | 74,5 | 260,9 | 3704 | 374,6 | 175,9 | 439,1 | 465,3 | 241,3 | 528,0 | 562.5 | 175,9P0 | 370,4Pi | 374,6Pi |377| Po | 1,25
5V | 96,8 2988 |312,6 1604 | 88,5 | 71,9 |257,1 | 360,1 | 363,9 | 219,6 | 499.0 | 530,8 | 232,3 | 515,3 | 548,7 | 219,6Po | 360,1Pi | 363,9Pi | 423 | Pi/o | 1,40
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Tabela 7-15 — Resisténcias previstas pelo Model Code 2010 (continuagdo)

A . Ve (kN) Vs (kN) Vs (kN) VR,out (kN) Vimax (kN) Vr, mci0 (KN) Vexp [ M. R. | Vi i S
utor | Laje
I n | m I I I I n | im I n | i I n | i I I m |(kKN)| Exp | Vers
] L2 - - - iv iv iv iv iv iv - iv iv - iv iv 0,0 - 0,0 - 0,0 - [870] 1i 1,36
Nar?;grllhan L7 | - - - - - - - - - - - - - - ] 00 - | 00 - 00 - 690 ii | -
(1971) Lo | - - y . - - - - - - - - - - - 00 - | 00 - 0,0 - 590 ii -
1 |183,9 4063|4303 | - - - - - - - - - 13679 601,8|644,4 | 183,9 Pc| 406,3 Pc| 4303 Pc|475| Pc | -
2 1958 356,9 3809 | 710,3 | 710,3 | 710,3 | 906,1 | 855,8 | 878,7 | 294,6 | 444.4 | 476,9 | 391,6 | 513,9 | 553,2 | 294.6 Po | 4444 Po| 4769 Po| 523 | Pi | 1,10
ﬁg";&; 3 1192,9 | 4134|4384 | 7103 | 7103 | 710,3 | 903,2 | 913,3 | 940,9 | 290,2 | 522,4 | 557.8 | 385,8 | 609,1 | 652,9 | 290,2 Po | 522,4 Po| 557,8 Po| 558 | Po | 1,17
4 115822959 3152 | 649,9 | 649,9 | 649.9 | 808,1 | 763,6 | 781,9 | 289,9 | 410,1 | 440,5 | 316,4 | 429,0 | 461,1 | 289,9 Po| 410,1 Po | 440,5Po| 415 Pi | 0,87
5 1166,5|254,2|272,6 | 649.9 | 649,9 | 649,9 | 8164 | 726,4 | 740,5 | 305,1 | 344,7 | 372,0 | 333,0 | 359,6 | 388,3 | 305,1 Po| 344,7 Po| 372,0 Po|434| Pi | 091
Kinnunen, | S1 |1623,3/3726,9/4003,8| - - - - - - - - - 13246,5/5240,6|5665,3|1623,3 Pc |3726,9 Pc | 4003,8 Pc 4915 Pc | -
Nylander e| S2 |1762,5/4061,8(4363,2|2517,1|1360,4| 1154,9 |4279,6|4801,6/4995.4| vii | vii | vii |3525,0/5712,2|6174,4]3525,0 Pm|4801,6 Pi | 49954 Pi 8320 Pi | 1,69
Tolf (1980)| S3 11723,4/4016,5/4313,5(2499,5[1351,1|1146,1 |4222,9|4753,4|4942,9| vii | vii | vii |3446,9|5653,8/6110,33446,9 Pm|4753,4 Pi | 4942,9 Pi 8069 v | 1,64
66 | 130,5|211,7 (2233 | 110,3 | 110,3 | 110,3 | 240,8 | 284,2 | 297,6 | 215,9 | 286,2 | 304,7 | 261,0 | 318,3 | 339,9 | 2159 Po| 284,2 Pi | 297.6 Pi| 292 | F-Po| -
Andersson| 67 | 1358 |216,5|228,6 | 1103 | 1103 | 110,3 | 246,1 | 288,6 | 302,4 | 220,1 | 288,9 | 307,6 | 271,6 | 324,9 | 347,1 | 220,1 Po| 288.6 Pi | 302,4 Pi|294 | F-Po| -
(1963) | 82 |205,5|323,0 |341,4 | 169,6 | 169,6 | 169,6 | 3752 | 432,9 | 453,7 | 278,7 | 387,7 | 412,1 | 411,1 | 482,2 | 515,6 | 278,7 Po| 387,7 Po| 412,1 Po| 459 F-Po| -
83 | 189,0 [303,9 |320,8 | 169,6 | 169,6 | 169,6 | 358,7 | 415,1 | 434,5 | 258,7 | 367,5 | 390,3 | 378,1 | 455,7 | 486,9 | 258,7 Po| 367,5 Po| 3903 Po| 459 | F-Po| -
1 |346,1|607,8 | 648,1 | - - - - - - - - - 1692,1|878,1|944,6 | 346,1 Pc| 607,8 Pc| 648,1 Pc| 851 | Pc | -
8};;‘3 2 133835983 |637.8 |522,8 | 522.8 | 522.8 | 861,1 | 926,9 | 970,2 | 606,5 | 818,2 | 879,0 | 676,7 | 865,1 | 930.4 | 606,5 Po| 818,2 Po| 879,0 Po| 981 | Po | 1,15
3 1350,0 | 626,7 | 667,8 | 522,8 | 522,8 | 522.8 | 872,8 | 954,6 | 999,8 | 627,5 | 858,4 | 921,8 | 700,1 | 907.8 | 976,0 | 627,5 Po| 858,4 Po| 921,8 Po|1286| Po | 1,51
PSSA 206,5 | 3202 | 339,5 | - - - - - - - - - 1412,9]472,2(506,0 | 206,5 Pc| 320,2 Pc| 339,5 Pc|454| Pc | -
PSSB| 226,9 | 349,8 | 371,0 | 251,1 | 170,7 | 137,1 | 478,0 | 456,7 | 458,1 | 350,1 | 448.2 | 478.8 | 453.8 | 515,3 | 552,3 | 350,1 Po| 4482 Po | 458,1 Pi|560 | F |1,23
_ PSSC| 233,2 | 350,4 | 372,0 | 251,5 | 186,0 | 148,4 | 484,7 | 466,3 | 465,5 | 359,9 | 447.6 | 478.,6 | 466,4 | 513,9 | 551,3 | 359,9 Po| 447,6 Po | 4655 Pi|560 | F | 1,23
:ﬁ?l(“l)g;s) PSSD) 236,0 | 354,1 | 376,0 | 706,9 | 983,5 | 983,5 | 942,9 |1098,1 1118,0| 49,7 | 506,2 | 542,8 | 472,0 | 519.2 | 557,0 | 449,7 Po| 506,2 Po| 542,8 Po| 560 | F-Po | 1,23
PSSE| 239,3 | 358,4 | 380,7 | 128,6 | 74,4 | 632 |367.9 | 403,1|419,5|363,5|453,9 | 485,2 | 478,7 | 525,5 | 563,8 | 363,5 Po| 403,1 Pi | 419.5 Pi| 573 | F-Pi | 1,26
PSSF| 239,3 | 358,4 | 380,7 | 192,9 | 124,9 | 103,5 | 432,2 | 434,7 | 445,0 | 575,9 | 578,0 | 621,4 | 478,7 | 525,5 | 563,8 | 432,2 Pi | 434,7 Pi | 4450 Pi| 598 | F-Pi | 1,32
PSSG| 223,9 | 345.6 | 366,5 | 192,5 | 116,0 | 96,1 | 4164 |417,2|427,0| - - - 14479509,1|545,7 | 416,4 Pi| 4172 Pi | 427,0 Pi|590 | F-Pi | 1,30
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Tabela 7-16 — Relacdo entre a carga de ruptura experimental e a carga de ruptura prevista pelo Model Code 2010

Ve Vi mcio - Critério de ruptura: Model Code Ve Vi mcio - Critério de ruptura: MUTTONI
Autor Laje I II 111 1 11 111
Valor [ Média | C.V. | Valor | Média [ C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor [ Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V.
T1 1,78 0,74 0,70 1,33 0,65 0,62
T2 1,16 0,65 0,68 0,87 0,58 0,58
T3 1,40 0,75 0,71 1,05 0,66 0,62
T4 1,33 0,71 0,67 0,99 0,62 0,58
T5 1,50 0,81 0,76 1,12 0,71 0,66
Yamada,| T6 1,40 0,75 0,71 1,05 0,66 0,62
N}g‘;‘g;e Kl | 194 | 1,66 0,17 | 1,15 | 1,13 | 0,35 1,09 | 1,07 | 0,34 | 1,48 | 1,30 | 0,21 | 1,01 | 1,00 | 0,36 | 0,96 | 0,95 | 0,36
(1992) K2 2,05 1,46 1,41 1,66 1,29 1,22
K3 2,06 1,64 1,57 1,74 1,47 1,40
K4 1,78 1,49 1,42 1,53 1,34 1,28
K5 1,77 1,53 1,43 1,38 1,36 1,31
K6 | 1,56 1,37 1,32 1,31 1,26 121
K7 1,78 1,56 1,45 1,36 1,36 1,27
1 2,14 1,21 1,14 1,60 1,06 0,99
2 1,97 1,33 1,24 1,48 1,16 1,08
3 2,14 1,42 1,33 1,60 1,23 1,15
Chana e 4 2,12 1,50 1,40 1,58 1,30 1,22
Desai 5 227 | 225 10,19 | 1,57 | 147 1015|146 | 137 | 0,15 | 1,69 | 1,68 | 0,19 | 1,36 | 1,28 |0,15| 1,27 | 1,19 | 0,15
(1992) {6 213 1,43 1,33 1,59 1,24 1,16
7 3,34 1,99 1,86 2,49 1,73 1,62
8 2,13 1,48 1,38 1,59 1,29 1,20
9 1,99 1,30 1,22 1,49 1,13 1,06
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Tabela 7-17 — Relacdo entre a carga de ruptura experimental e a carga de ruptura prevista pelo Model Code 2010 (continuac¢io)

Vexp/ VR, mcio - Critério de ruptura: Model Code

Ve Vi mcio - Critério de ruptura: MUTTONI

Autor | Laje I i I I 11 I
Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média| C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média| C.V.

FPS1 | 3,07 1,95 1,82 2,30 1,69 1,58

FPS2 | 2,91 2,03 1,89 2,18 1,77 1,65

Chanae

Desai | FPS3 | 3,43 | 3,25 | 0,07 | 2,39 | 227 0,11 | 223 | 2,11 | 0,11 | 2,57 | 2,43 | 0,07 | 2,08 | 1,97 | 0,11 | 1,94 | 1,84 | 0,11

(1993) | ppgy 3,36 2,44 2,28 2,51 2,12 1,98

FPS5 | 3,46 2,52 2,35 2,59 2,19 2,04

1 3,17 1,57 1,47 2,36 1,36 1,29

Regan 2 2,55 1,48 1,38 1,90 1,29 1,20
2,83 | 0,11 1,59 | 0,08 1,49 | 0,08 2,11 | 0,11 1,38 | 0,08 1,30 | 0,08

(1980) 3 3,03 1,77 1,65 2,26 1,54 1,44

4 2,56 1,54 1,44 1,90 1,34 1,25

Regrane [ S1 | 1,89 1,27 1,18 1,40 1,13 1,08
Samadian 1,89 | 0,00 1,25 | 0,02 1,18 | 0,00 1,40 | 0,00 1,13 | 0,00 1,08 | 0,00

(2001) 2 11,9 1,24 1,19 1,40 1,13 1,08

1 2,47 1,03 0,99 1,85 0,91 0,87

2 2,84 1,22 1,16 2,13 1,07 1,02

6 | 2,36 1,11 1,05 1,77 0,97 0,92

71 | 2,88 1,35 1,27 2,15 1,17 1,11

Oliveira, [ g1 | 222 1,19 1,12 1,66 1,04 0,98
%;‘;rf o | 228|228 | 0,15 | 1,24 | 1,15 [0,09 1,16 | 1,10 | 0,08 | 1,71 | 1,70 | 0,16 | 1,08 | 1,00 | 0,09 1,01 | 0,96 | 0,08

2000y | 101 | 1,78 1,04 0,97 1,33 0,92 0,89

11| 1,94 1,12 1,05 1,45 0,99 0,95

3V 2,20 1,13 1,10 1,62 0,98 0,96

4V | 2,14 1,02 1,01 1,58 0,87 0,87

5v | 1,93 1,17 1,16 1,45 1,01 1,00
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Tabela 7-18 — Relacdo entre a carga de ruptura experimental e a carga de ruptura prevista pelo Model Code 2010 (continuagio)

Vex/ Vi mcio - Critério de ruptura: Model Code

Vex/ Vi mcio - Critério de ruptura: MUTTONI

Autor | Laje I i I I i I
Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor | Média | C.V. | Valor [ Média | C.V.
1 | 2,58 1,17 1,10 1,92 1,02 0,96
2 1,78 1,18 1,10 1,32 1,02 0,95
ﬁrg";gi 301,92 1,8 | 026 1,07 | 1,14 [0,09| 1,00 | 1,06 | 0,08 | 1,43 | 1,36 | 0,26 | 0,93 | 0,99 | 0,09 | 0,87 | 0,92 | 0,08
4 | 1,43 1,01 0,94 1,07 0,88 0,82
5 | 1,42 1,26 1,17 1,06 1,09 1,01
Kinnunen, | S1 | 3,03 1,32 1,23 2,20 1,15 1,07
Nzl;gffer S2 236|258 |0,115| 1,73 | 1,58 |0,14| 1,67 | 1,51 | 0,16 | 1,71 | 1,87 | 0,15 | 1,48 | 1,36 | 0,14 | 1,43 | 1,30 | 0,15
(1980) S3 | 2,34 1,70 1,63 1,70 1,45 1,40
66 | 1,35 1,03 0,98 1,04 0,93 0,89
Ar(lfggs)on ZZ 12: 1,53 | 0,14 1(1? 1,12 0,10 ??Z 1,06 | 0,09 122 1,17 | 0,14 (1)(9; 0,99 | 0,08 gij 0,94 | 0,08
83 | 1,77 1,25 1,18 1,36 1,09 1,03
1| 2,46 1,40 1,31 1,84 1,22 1,14
8};3‘9‘;2; 21,62 | 2,04 | 021 | 1,20 | 1,37 |01 | 1,12 | 127 | 0,11 | 1,21 | 1,53 | 0,21 | 1,04 | 1,19 |0,11| 0,97 | 1,11 | 0,11
32,05 1,50 1,40 1,53 1,30 1,21
PSSA | 2,20 1,42 1,34 1,68 1,24 1,17
PSSB | 1,60 1,25 1,22 1,22 1,09 1,04
Pilakoutas | PSSC | 1,56 1,25 1,20 1,19 1,09 1,02
eLi |PSSD| 125 | 1,57 | 0,19 1,11 | 1,32 |0,09| 1,03 | 1,27 | 0,10 | 0,95 | 1,25 | 0,18 | 0,96 | 1,14 | 0,09 | 0,90 | 1,09 | 0,10
(1997) | psSE | 1,58 1,42 137 1,30 1,23 1,18
PSSF | 1,38 1,38 1,34 1,18 1,18 1,15
PSSG | 1,42 1,41 1,38 1,21 1,21 1,19
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B Desenhos detalhados
A seguir sao ilustradas algumas das lajes analisadas no presente trabalho. Nao foram
localizadas informagdes suficientes para se ilustrar as lajes de Narasimhan (1971), Nylander

e Sundquist (1972), Nilsson (1983) e Tolf (1988).

B4 Yamada et al. (1992)
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Figura 7.1 — Lajes de Yamada et al. (1992) — Dimensdes genéricas e sistema de ensaio;
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_ 148 -



B.2 Chana e Desai (1992)
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B.3 Chana e Desai (1993)
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B.4 Regan (1980)
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B.5 Samadian e Regan (1999)
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c) Sistema de ensaio
Figura 7.6 — Lajes de Samadian e Regan (1999) — Dimensdes genéricas e sistema de

ensaio; cotas em milimetros
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Oliveira et al. (2000)
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Figura 7.7 — Lajes de Oliveira ef al. (2000) — Dimensoes genéricas; cotas em milimetros
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B.7 Broms (1990)
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Figura 7.8 — Lajes de Broms (1990) — Dimensdes genéricas; cotas em milimetros
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B.8 Kinnunen et al. (1980)
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Figura 7.9 — Lajes de Kinnunen et al. (1980) — dimensdes genéricas; cotas em

milimetros
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B.9 Andersson (1963)
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Figura 7.10 — Lajes de Slabs of Andersson (1963) — Dimensdes genéricas; cotas em

milimetros
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B.10 Chana (1993)
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Figura 7.11 — Lajes de Chana (1993) — Dimensoes genéricas e sistema de ensaio; cotas em
milimetros
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B.11 Pilakoutas e Li (1997)
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Figura 7.12 — Lajes de Pilakoutas e Li (1997) — Dimensoes genéricas e sistema de
ensaio; cotas em milimetros
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C Armaduras resistentes
A seguir sdo ilustradas as disposigdes das armaduras das lajes analisadas no presente
trabalho. Nao foram localizadas informacgdes suficientes para se ilustrar as lajes de Nylander

e Sundquist (1972).

C.1  Yamada et al. (1992)
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e) Lajes K3, K5 e K7 f) Lajes K2, K4 e K6
Figura 7.13 - Lajes de YAMADA, NANI e ENDO (1992) — Armadura de
cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a puncao de acordo com as
normas NBR 6118 e Eurocode 2
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e) Lajes K3, K5 e K7 f) Lajes K2, K4 e K6
Figura 7.14 - Lajes de YAMADA, NANI e ENDO (1992) — Armadura de
cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a puncao de acordo com o
ACI 318
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e) Lajes K3, K5 e K7 f) Lajes K2, K4 e K6
Figura 7.15 Lajes de YAMADA, NANNI e ENDO (1992) — Armadura de

cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o
Model Code 2010
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C.2 Chana e Desai (1992)

c) Lajes5e8

e) Laje7 f) Laje9
Figura 7.16 - Lajes de CHANA e DESAI (1992) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com a NBR 6118 ¢ o
Eurocode 2
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a) Lajes 2 3

e) Laje 7 f) Laje9
Figura 7.17 - Lajes de CHANA e DESAI (1992) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o ACI 318
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e) Laje7 f) Laje9
Figura 7.18 - Lajes de CHANA e DESAI (1992) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pungdo de acordo com o Model Code 2010
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C.3 Chana e Desai (1993)

d) Laje FPS5
Figura 7.19 - Lajes de CHANA e DESAI (1993) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pungao de acordo com a NBR 6118 ¢ o

Eurocode 2
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b) Laje FPS3
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c) Laje FPS4 d) FPS5
Figura 7.20 - Lajes de CHANA e DESAI (1993) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o ACI 318
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a) Laje FPS2

o o O o <] o o

c) Laje FPS4 d) Laje FPS5
Figura 7.21 - Lajes de CHANA e DESAI (1993) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o Model Code 2010

C.4 Regan (1980)

a) Lajes2e3 b) Laje 4
Figura 7.22 - Lajes de REGAN (1980) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com a NBR 6118 e o Eurocode 2
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c) Lajes2e3 d) Laje 4
Figura 7.23 - Lajes de REGAN (1980) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o ACI 318
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a) Lajes2e3 b)v Laje 4
Figura 7.24 - Lajes de REGAN (1980) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o Model Code 2010

C.5 Samadian e Regan (1999)

o o]

a) Lajes S1eS2
Figura 7.25 - Lajes de SAMADIAN and REGAN (1999) — Armadura de
cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a puncao de acordo com a
NBR 6118 e o Eurocode 2

o e]

a) Lajes S1e S2
Figura 7.26 - Lajes de SAMADIAN e REGAN (1999) — Armadura de cisalhamento
considerada para o célculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o ACI 318
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a) Lajes S1eS2
Figura 7.27 - Lajes de SAMADIAN e REGAN (1999) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o Model Code 2010
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C.6 Oliveira et al. (2000)

As lajes da série “I” de OLIVEIRA et al. (2000) possuiam estribos inclinados com dobras
fechadas e envolvendo a armadura de flexdao, na extremidade superior, e abertos na parte
inferior. A 4rea de aco considerada para o cdalculo da resisténcia a puncdo foi aquela

localizada na metade da barra inclinada, conforme ilustrado na Figura 7.28.

Barra inclinada Centro da barra
Extremidade inferior :: ; s | —— Extremidade superior

Figura 7.28 — Armaduras inclinadas de OLIVEIRA et al. (2000)

c) LajesV d) Lajes6le 71
Figura 7.29 - Lajes de OLIVEIRA, MELO e REGAN (2000) — Armadura de
cisalhamento considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com

a NBR 6118 € o Eurocode 2
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g) Laje 101 h) Laje 111
Figura 7.30 - Lajes de OLIVEIRA, MELO e REGAN (2000) — Armadura de

cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a puncao de acordo com a
NBR 6118 e o Eurocode 2 (continuacao)
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g) Laje 101 h) Laje 111

Figura 7.31 - Lajes de OLIVEIRA, MELO e REGAN (2000) — Armadura de
cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o
ACI 318
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a) Laje3V

o O:.t?!lgl___l,j’/?o o
oz

c) Lajes5V

g) Laje 101 h) Laje 111
Figura 7.32 - Lajes de OLIVEIRA, MELO e REGAN (2000) — Armadura de

cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a puncao de acordo com o
Model Code 2010
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C.7 Narasimhan (1971)

a) Laje L2
Figura 7.33 - Lajes de NARASIHAM (1971) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com a NBR 6118 ¢ o
Eurocode 2

V/ /ﬁ
i

a) LajeL2
Figura 7.34 - Lajes de NARASIMHAN (1971) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o ACI 318

a) LaJe L2
Figura 7.35 - Lajes de NARASIHAM (1971) — Armadura de cisalhamento
considerada para o célculo da resisténcia a pungdo de acordo com o Model Code 2010
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C.8 Broms (1990)
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a) Lajes2e3

b) Lajes4e5
Figura 7.36 - Lajes de BROMS (1990) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com a NBR 6118 e o Eurocode 2
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0000000000000 0000000

b) Lajes4e5

Figura 7.37 - Lajes de BROMS (1990) — Armadura de cisalhamento considerada para
o célculo da resisténcia a puncao de acordo com o ACI 318
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a) Lajes2e3 b) Lajes4es
Figura 7.38 - ajes de BROMS (1990) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o Model Code 2010
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C.9 Nilsson (1983)

Figura 7.39 - Lajes de NILSON (1983) — Armadura de cisalhamento considerada para
o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com a NBR 6118 e o Eurocode 2

Figura 7.40 - Lajes de NILSON (1983) — Armadura de cisalhamento considerada para
o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o ACI 318

‘«ﬁ Zr.:-’-:'ff 7
a) Lajesle?2
Figura 7.41 - Lajes de NILSON (1983) — Armadura de cisalhamento considerada para

o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o Model Code 2010
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C.10 Kinnunen et al. (1980)
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0000000000000
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a) Laje S2 b) Laje S3
Figura 7.42 - Lajes de KINNUNEN, NYLANDER e TOLF (1980) — Armadura de
cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com a
NBR 6118 e o Eurocode 2
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a) Laje S2 b) Laje S3

Figura 7.43 - Lajes de KINNUNEN, NYLANDER e TOLF (1980) — Armadura de
cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o
ACI 318
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a) LajeS2 b) Laje S3
Figura 7.44 - Lajes de KINNUNEN, NYLANDER e TOLF (1980) — Armadura de

cisalhamento considerada para o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o
Model Code 2010
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C.11 Tolf (1988)

a) Lajes S2.1se S2.2s b) Lajes S2.3se S2.4s
Figura 7.45 - Lajes de TOLF (1988) — Armadura de cisalhamento considerada para o
calculo da resisténcia a punc¢do de acordo com a NBR 6118 ¢ o Eurocode 2
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a) Laje Sl.1s b) Laje S1.2s

c) Laje S1.3s d) Laje S1.4s

e) Lajes S2.1se S2.2s f) Lajes S2.3se S2.4s
Figura 7.46 - Lajes de TOLF (1988) — Armadura de cisalhamento considerada para o
calculo da resisténcia a pungao de acordo com o ACI 318
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c) Laje S1.3s

e) Lajes S2.1se S2.2s
Figura 7.47 - Lajes de TOLF (1988) — Armadura de cisalhamento considerada para o
calculo da resisténcia a punc¢do de acordo com o Model Code 2010
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C.12 Andersson (1963)

Figura 7.48 - Lajes de ANDERSSON (1963) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com a NBR 6118 ¢ o
Eurocode 2

d) Laje 83
Figura 7.49 - Lajes de ANDERSSON (1963) — Armadura de cisalhamento
considerada para o célculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o ACI 318
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d) Laje 83
Figura 7.50 - Lajes de ANDERSSON (1963) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com o Model Code 2010
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C.13 Chana (1993)
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a) Lajes2e3
Figura 7.51 - Lajes de CHANA (1993) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com a NBR 6118 e o Eurocode 2
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Figura 7.52 - Lajes de CHANA (1993) — Armadura de cisalhamento considerada para
o calculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o ACI 318
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a) Lajes2e3
Figura 7.53 - Lajes de CHANA (1993) — Armadura de cisalhamento considerada para
o célculo da resisténcia a pun¢ao de acordo com o Model Code 2010
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C.14 Pilakoutas e Li (1997)
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Figura 7.54 - Lajes de PILAKOUTAS e LI (1997) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pun¢do de acordo com a NBR 6118 ¢ o
Eurocode 2
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Figura 7.55 - Lajes de PILAKOUTAS e LI (1997) — Armadura de cisalhamento
considerada para o célculo da resisténcia a punc¢do de acordo com o ACI 318
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Figura 7.56 - Lajes de PILAKOUTAS e LI (1997) — Armadura de cisalhamento
considerada para o calculo da resisténcia a pungao de acordo com o Model Code 2010
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D Perimetros de controle fora da regiao das armaduras de

cisalhamento

A seguir, sdo ilustrados os perimetros de controle fora da regido das armaduras de
cisalhamento para cada laje analisada, segundo os critérios das normas NBR 6118, Eurocode
2, ACI 318 e Model Code 10. Os perimetros foram tragados a partir da definicdo de um
perimetro de referéncia, adotado com base na ultima cadada de armadura de cisalhamento.
A defini¢do dos perimetros de controle ¢ ilustrada na Figura 7.57. Tanto o ACI 318 quando
0 Model Code 10 consideram o perimetro fora da regido das armaduras como sendo aquele
afastado a distancia de 0,5 d a partir da ultima camada de armadura de armadura de
cisalhamento, com a diferenca de que, segundo os critérios do ACI, ndo hd um limite méximo

para as bordas do perimetro, assim como ha para as demais normas (Figura 7.57-b).

NBR 6118
P T N Eurocode 2
v Nox Model Code 10 P ACI 318
VSN , g N ,
Y N Perimetro de P < Perimetro de
# 7 h ~  referéncia S ~_  referéncia
// 4 v N N \\\ p / AN <
!y 7 k VY ( 7 N
[ N | , !
l l | J p ¢ 7
\ \\ K N P ) // y '\»\ . s
\ N AN 7 7 / AN 3 . 7/
AN 7 N z
N < P S < ‘/.
e S
e L S v
N

Figura 7.57 — Perimetros de controle fora da regido das armaduras de cisalhamento
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CHANA e DESAI (1992)
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Figura 7.58 - Perimetros de controle para célculo da resist

regido das armaduras de cisalhamento das lajes de CHANA e DESAI (1992)
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CHANA e DESAI (1993)
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Figura 7.59 - Perimetros de controle para calculo da resist
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D.3  REGAN (1980)
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Figura 7.60 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a pungao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de REGAN (1980)

D.4 SAMADIAN e REGAN (1999)
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Figura 7.61 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a punc¢ao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de SAMADIAN e REGAN (1999)
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OLIVEIRA et al. (2000)
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Figura 7.62 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a punc¢ao fora da

regido das armaduras de cisalhamento das lajes de OLIVEIRA et al. (2000)
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Figura 7.63 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a pungao fora da

regido das armaduras de cisalhamento das lajes de OLIVEIRA et al. (2000)

(continuagao)

NARASIMHAN (1971)
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Figura 7.64 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a punc¢ao fora da

regido das armaduras de cisalhamento das lajes de NARASIMHAN (1971)
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D.7  BROMS (1990)
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Figura 7.65 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a pungao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de BROMS (1990)

D.8  NILSON (1983)
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Figura 7.66 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a punc¢ao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de NILSON (1983)
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D.9  TOLF(1988)

e) Lajes S2.1se S2.2s f) Lajes S2.3se S2.4s
Figura 7.67 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a pungao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de TOLF(1988)
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D.10 ANDERSON (1963)

c) Laje 82 d) Laje 83
Figura 7.68 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a puncao fora da regiao
das armaduras de cisalhamento das lajes de ANDERSON (1963)
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D.11 CHANA(1963)
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Figura 7.69 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a pungao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de CHANA(1963)
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D.12 PILAKOUTAS e Li (1997)
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Figura 7.70 - Perimetros de controle para calculo da resisténcia a punc¢ao fora da
regido das armaduras de cisalhamento das lajes de PILAKOUTAS e Li (1997)
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E Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento

E.1 Desenvolvimento histérico

KINNUNEN e NYLANDER (1960) observaram que a ruptura por pun¢do pode ser
relacionada a uma rotagdo critica w. Acerca deste trabalho, MUTTONI (2008) lista as
observagoes a seguir, quanto a influéncia da resisténcia a flexao da laje no comportamento

a pungio.

Para taxas de armadura de flexdo da ordem de 0,5%, consideradas como baixas, observa-se
comportamento ductil e a puncdo ¢ precedida por extensa deformacdo plastica, portanto,
considera-se que a que a resisténcia a pung¢ao € superior a resisténcia a flexao. Para taxas de
armadura de flexao entre 0,5% e 1,0%, consideradas intermedidrias, apenas barras de flexao
proximas ao pilar escoam antes da puncao, portanto, considera-se que a resisténcia a pungao
¢ inferior a resisténcia a flexao. No caso de altas taxas de armadura de flexao (entre 1,0% e
2,0%), a resisténcia a pun¢do € alcancada a niveis de carga significantemente inferiores a
resisténcia a flexdo, sem que se observe escoamento na armadura de flexao. Neste ultimo

caso, a ruptura ¢ fragil.

A medida que se observa um aumento na resisténcia a puncdo com o aumento da taxa de
armadura de flexdo, observa-se também uma diminuicao da capacidade de deformacao da
laje na ruptura. Portanto, a pun¢@o pode ser relacionada a rotagdo no momento da ruptura: a

resisténcia diminui conforme a rotagdo aumenta. (Figura 7.71).

0.8
! Y|
=
— 076 L i
s rzﬁp:u%/l.o% v
= f p=1.0%
@ 04 - A& p=1.0%/0.5%  Acr 318-05
. /// E ——a
$ | f e
=02 {4
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0,00 0,;)1 0,;)2 0,2)3 004 005 0,06
14
Figura 7.71 — Diagramas carga-rotagao de lajes de KINNUNEN e NYLANDER
(1960) apud MUTTONI (2008) com diferentes taxas de armadura de flexao

Segundo MUTTONI e SCHWARTZ (1991), a resisténcia ao cisalhamento ¢ reduzida pela

presenca de uma fissura critica que se surge na laje ao longo de uma diagonal comprimida
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inclinada que transmite forga ao pilar. Considerando que no estado limite ultimo ndo ha
transferéncia de forgas através da fissura, a redistribuicao dos esforcos apds o surgimento da

fissura critica pode ser expressa pelo modelo de trelica mostrado na Figura 7.72.

1t

Figura 7.72 — Modelo de trelica na ruptura por punc¢ao (adaptado de MUTTONI e
SCHWARTZ, 1991)
O mecanismo de trelica da Figura 7.72 pode ser evidenciado com base nos trabalhos de
KINNUNEN e NYLANDER (1960) e GUANDALINI e MUTTONI (2004), onde foi
observado que a deformacao radial de compressao, apds atingir um valor maximo para um
certo nivel de carga, comeca a diminuir. Imediatamente antes da puncdo, podem ser
observadas deformacdes de tracao (Figura 7.73). Este comportamento pode ser explicado
pela formagao de uma biela em formato de “cotovelo” com um tirante horizontal, devido a
redistribuicao dos esforcos apos o surgimento da fissura critica (Figura 7.74), semelhante a

hipotese descrita anteriormente.

S35

V (kN)

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00
& (mm/m)

Figura 7.73 — Laje PG-3 de GUANDALINI e MUTTONI (2004) — Deformagodes radiais
na superficie comprimida proxima ao pilar
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a) Fissura critica de cisalhamento b) Formacao da biela cotovelo
cortando a biela
Figura 7.74 — Laje PG-3 de GUANDALINI e MUTTONI (2004) — adaptado de

MUTTONI (2008)

Os principios descritos anteriormente servem de base para a teoria da fissura critica de
cisalhamento. Esta teoria visa descrever de forma racional o mecanismo de ruptura por
cisalhamento baseada na hipotese de que os mecanismos resistentes de elementos sem
armadura de cisalhamento atuam na superficie de uma superficie critica, cuja abertura ¢
funcdo da rotacdo do elemento. A partir do estabelecimento de um critério de ruptura
expresso na forma de uma envoltoria resisténcia-rotacao, e de uma relagao carga-rotacao do
elemento estrutural, a ruptura ¢ determinada como correspondente ao ponto de intersecao

entre a relagdo carga-rotagdo e a envoltdria.

Nas paginas a seguir, ¢ descrita a aplicagdo da teoria da fissura critica de cisalhamento para

o caso de puncdo em lajes lisas de concreto armado sem e com armadura de cisalhamento.

E.2 Aplicagao a lajes sem armadura de cisalhamento

E.2.1 Mecanismos de resisténcia

Os trabalhos de MUTTONI (2008) e MUTTONI e FERNANDEZ RUIZ (2008) indicam que
em lajes sem armadura de cisalhamento, a resisténcia a pungao ¢ governada pena abertura e
pela rugosidade de uma fissura que de através de uma diagonal comprimida. A transferéncia
desforcos na superficie desta fissura se d4 pelos mecanismos de tragdo no concreto (o) €

tensdes devidas ao engrenamento dos agregados (o € 7cg). No trabalho de MUTTONI e

FERNANDEZ RUIZ (2010), esta hipotese ¢ ilustrada conforme a Figura 7.75 e desconsidera
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o efeito de pino das barras de armadura de flexdo. A contribui¢do do concreto € significativa
apenas nos casos de pequenas rotagdes; a partir de entdo, a resisténcia passa a ser dominada

pelo engrenamento de agregados (Figura 7.76).

wo | h /_‘;\6..:
S (%

B < \ &
~ /

a) Diagrama de cinedtico
) g b) Engrenamento de agregados
na ruptura

Figura 7.75 — Transferéncia de esforcos na superficie da fissura critica

N »s 75 2

[ 77— _ \/fd \/fd \/fd

[]77

\

‘\”c.t

Y 9eg ‘\TC@

a) Distribuigdes de tensdes ao longo da fissura critica pra pequenas rotagoes
«s «s ~s

v2d V2dg V2d«

— B a et L% \ Y

b) Distribui¢des de tensdes ao longo da fissura critica pra grandes rotagdes
AVr

pequenas rotacoes
o

y grandes rotagdes
\
} “\_ , engrenamento de agregados
‘ L
|
‘-\\ —
NS ;.p

\_ tragdio no concreto
c) Variagdo da resisténcia a puncdo em func¢do da rotagao
Figura 7.76 — mecanismos resistentes ao longo da fissura critica
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Maiores rotagdes resultam em maiores aberturas de fissura, portanto, menor capacidade de
resisténcia por engrenamento de agregados. Esta hipotese ¢ adotada por trabalhos como o de
MUTTONI (1985), que afirma de que a resisténcia a pun¢do diminui com o aumento da

rotacao.
E.2.2 Critério de ruptura

Segundo MUTTONI ¢ FERNANDEZ RUIZ (2010), a resisténcia a pungdo pode ser

expressa, de modo geral, como fung¢do da abertura e da rugosidade da superficie da fissura
critica, conforme a Equagdo 7-1. Nesta equacao, %/ Zbai ¢ a tensao resistente em uma
superficie vertical definida por um contorno afastado a distancia d/2 da face do pilar, \/70
representa a correlacdo de Vz com a resisténcia a compressao do concreto, de acordo com
MOODY et al. (1954), ¢ f (w,dg) representa a influéncia da abertura e da rugosidade da

superficie da fissura na resisténcia a puncao.

ng =\/7¢'f(wadg) Equacao 7-1
0™y
Onde:

Segundo MUTTONI e SCHWARTZ (1991), a abertura da fissura critica de cisalhamento,

w, € proporcional a rotagao y:

w=y-d Equacao 7-2

MUTTONI (2003, 2008) propde o critério de ruptura da Equagdo 7-3, em que dyo representa
um didmetro méaximo de agregado de referéncia igual a 16 mm e d, ¢ o didmetro maximo do
agregado utilizado. A Figura 7.77 mostra a comparagdo entre este critério e resultados

experimentais, expressos em func¢ao da razao w/(dqeo + dy).
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Vi _ 3/4 Equagao 7-3
b,-d, -
ody 1+0,47. 32 wd
d,+d,
08 VeV Autor d (mm) [Quant. Venp/Ves:
' Ve Vier @ MédiaC.V.
u Mesma taxa de armadura de flexdo nas dire¢des ortogonais
0.6 1 ., ELSTNER e ROGNESTAD (1956) | 115 | 22 0,98 |0,14
E Ly - KINNUNEN E NYLANDER (1960)] 122 [ 12 [1,05 0,11
= L MOE (1961) 114 | 9 [1.13]o.16
N ’ __, & SCHAFES (1984) 113-1700 4 [1,03 0,20
S 041 Y. ACI 318 (2005) TOLF (1988) 98-200] 8 | 1,06 0,15
S " ";.'_”-'a ——————————— S HASSANZADEH (1996) 200 | 3 [099]0,17
& gy, W IE HALLGREN (1996) 199 | 7 1098025
02 o ] RAMDANE (1996) 98 | 12 [1,10]0.,16
g GUANDALINI e MUTTONI (2004)]96-464| 10 | 1,11 0,22
critério de ruptura ) 87 | 1,05 0,16
Diferentes taxas de armadura de flexdo nas diregdes ortogonais
0 T T INYLANDER e SUNDQUIST (1980)[95-202] 11 | 1,04 [0,09
0,00 0,10 0,20 0,30 KINNUNEN et al. (1980) 673 1 [085] —
wd y 12 1,03 (0,10

d,,+d,

Figura 7.77 — Critério de ruptura: resisténcia a pun¢ao em fun¢do da abertura da fissura
critica: comparagdo entre resultados experimentais e previsdes do ACI 318 (ACI, 2005)

Se definida uma lei que relacione a carga e aplicada a rotagdo decorrente desta carga e
expressando esta relacdo em termos das variaveis do grafico da Figura 7.77, a resisténcia a
puncdo de uma laje sem armadura de cisalhamento pode ser estimada a partir da intersecao

entre a curva da relagdo carga-rotagdo e a curva do critério de ruptura da Equagao 7-3.

MUTTONI (2008) estima a relagdo carga-rotagdo por meio de integracdo analitica de
relacdes momento curvatura da laje, bem como por meio de formulas simplificadas baseadas
formulagdes analiticas. GUANDALINI (2005) utiliza modelagem numérica por diferengas
finitas e VAZ RODRIGUES (2007), modelagem numérica via elementos finitos.

No Model Code 2010 recomenda o critério de ruptura da Equacdo 7-4, que limita a
contribuicdo do engrenamento de agregados por meio de um valor maximo de 16 mm para
dg. A restri¢do a valores iguais ou menores que 0,6 representa a adog@o dos limites minimos
de 0,25 mm e 0,19 mm para a abertura de fissura critica de cisalhamento em casos de dy <
16 mm e dg > 16 mm, respectivamente. Na Figura 7.78 ¢ mostrado o critério de ruptura do

Model Code 2010 em comparagdo ao critério de ruptura de MUTTONI (2008) e aos
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resultados experimentais utilizados por este autor. O critério de ruptura do Model Code 2010
foi estabelecido de modo a se ter menos de cinco por cento de resultados calculados contra

a seguranca.

Vi _ 1 <0.6 Equagao 7-4
u,-d-
RAA 1,5+0,9- _ 32 -yd
d,+d,

0,8 v I
'»‘ \ MUTTONI (2008)
L\ — = =Model Code 2010

0.6 -'_:\ - Pardmetros extremos

N 04 1

u,d\/z

0,2

wed
d,,+d,

Figura 7.78 — Critérios de ruptura do Model Code 2010 — comparagdo com MUTTONI
(2008)

E.2.3 Calculo da rotacao

Modelo quadrilinear (MUTTONI, 2008)

Considerado o modelo fisico ilustrado na Figura 7.79, onde sdo ilustradas as distribui¢des
dos momentos e curvaturas (m e y, respectivamente) radiais e tangenciais (subscritos 7 ¢ ¢,
respectivamente) ao longo do raio de carga, e assumindo uma relagdo momento-curvatura
quadrilinear tal como ilustrado na Figura 7.80, a relacdo carga-rotagdo ¢ expressa pela

Equagdo 7-5, onde () é igual a x se x >0 0 para x <O0.
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Figura 7.80 - Relagdo momento-curvatura quadrilinear

2 | M +my <ry - r0> +EI - <1n(r1 )— ]n(ry )> + Equacgao 7-5

rq _rc Ell 'XTS <I/i _ry>+mcr <rcr _’/'1>+EIO W<ln(};)_ln(rcr)>

A dedugdo da desta equacao ¢ descrita a seguir segundo MUTTONI (2008).
Propriedades dos materiais:

E, =10 000-£" Equacao 7-6
f..=03. 12" Equagdo 7-7
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Momento de fissuragao:

_ Lk

mcr 6

Momento resistente:

Rigidez a flexdo antes da fissuragao:
3
El,=E, - "
12
Rigidez a flexao tangencial apos a fissuragao:

o BE & (1—cld) 122
El,=p-B-E -d*(1 c/a’)[l 2ch

c=p‘ﬁ'%'d-£ 1+ 2E, —IJ

PPE,

c

Curvatura na dire¢do tangencial:

X :% parar >r,

X =X, :_—W parar <r,
To

Curvatura na fissuragao:

mcr 2f;t
. B
El, hE

c

Reducdo da curvatura devido ao “tension stiffening”:

°t 1 mCr
Ars = Je =0,5

_p.ﬁ.Es .a: EII

Curvatura na fissuragao estabilizada

cr

El

1

X = —Xrs
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Equacgao 7-8

Equagdo 7-9

Equacao 7-10

Equagao 7-11

Equacgao 7-12

Equacgao 7-13

Equacao 7-14

Equacao 7-15

Equagdo 7-16

Equacao 7-17



Curvatura no escoamento:
m, Equacdo 7-18

=X :E_II_XTS

Regido de concreto fissurado:
:__V’:V"_EIOS,,? Equagdo 7-19

X cr mCl'

cr

Regido de fissuragdo estabilizada:

-y 74 <7 Equacao 7-20

e Tm S
X0 Do
El, Ars

S

Regido de armaduras escoando:

o Y__ ¥V < r Equagdo 7-21
m
Xy ﬁ ~— Ars

1

Equilibrio de momentos:
Ag ( Equacao 7-22

S\ —n)=—mr-A%—A¢-jmtdr

q
)

Resolvendo a equagdo anterior, chega-se a Equacao 7-5.

Modelo bilinear (MUTTONI, 2008)
Desconsiderando a resisténcia a tragao do concreto € o comportamento “tension stiffening”’,
a relagdo momento-curvatura pode ser expressa em um diagrama bilinear (Equacdo 7-9) e a

relagdo carga-rotagao fica:

2 . .
yo_"_. EL -y/-(1+1nr—SJ —  parar, <r, (regime elastico) Equagdo 7-23-a
T, —F 4
q ‘c 0
V= 27 -EI ~l//~{1 + lnﬁj —  parar, <7, (regime elasto-plastico) Equacao 7-23-b
rq - rc r,‘V »
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Na Equacao 7-10 ¢ mostrada a comparacao entre os modelos quadrilinear e bilinear.

-m i
~— —
R
f” }
PP |
g |
/’ .
Zl/ \blimear
L2
,” 1 EI] }
I” }
f’,’
P |
Wi 1 e
Xy X

Figura 7.81- Relacdo momento-curvatura bilinear

0.8
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72 '.,.-"""‘c:};itério de ruptura A
& > quadrilinear —
-X bilinear -......
experimental _._
0 4 r r
0,00 0,02 0,04 0,06
7
a) Relacdes momento-curvatura b) Comparacao comparagao entre a
quadrilinear e bilinear Equagdo 7-5 e Equacao 7-23 e
- resultados experimentais
T CHRY e Pemmet
IA ARA AN \ \
CrEHel T | ) | || |
v VAN VAR 7\ -
INE] J & y g ’
Laje: IA30d-32 Laje: IA30e-34 Laje: IA30a-25 Laje: IA30c-30
+— 1,84m —

« fo=268MPa f.=279MPa f.=25,6MPa f.=30,6 MPa
fy=451 MPa  f,=461 MPa  f,=451 MPa  f,=435 MPa
d =123 mm d =120 mm d =124 mm d =120 mm
p=05% Ppmin=0,5% pmin=1,0% pmin=1,0 %
ds =32 mm Ppmax = 1,0 % Pmax = Yo Pmax = 2,1 %
de =32 mm dy =32 mm de =32 mm

¢) Lajes analisadas

Figura 7.82 — Aplicagao dos modelos quadrilinear e bilinear na andlise das lajes de
KINNUNEN e NYLANDER (1960) apud MUTTONI (2008)
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Relagéo carga-rotagéo proposta pelo Model Code 2010
Segundo MUTTONI et al. (2013), a relagdo carga-rotagao da Equacdo 7-23 ¢ similar a
proposta por KINNUNEN e NYLANDER (1960) que, de um modo geral, poder ser expressa

por:
2z Equacao 7-24
V=T Ly (Ve V)
q 'c
Onde:

h (VE/ Vﬂex) ¢ uma fung¢do que depende da razdo entre a carga aplicada e a resisténcia a flexao

da laje, adotada como:

r
V, =2r-m,- s
flex R [rq —r

J Equagao 7-25
Substituindo na Equacdo 7-24:

Equacao 7-26

Vﬂex
V:Fs'mR EL v (Ve 1V o)

O diagrama carga-rotacao pode ser simplificado considerando-se os seguintes valores para

0 momento resistente e para a rigidez a flexao da se¢ao fissurada:

my, = p-d* o (xpl /d) Equagdo 7-27
El,=p-B-E,-d’ g,(x,/d) Equagao 7-28
Onde:

p ¢ a taxa de armadura de flexao;

d ¢ a altura util;

/v € atensdo de escoamento da armadura de flexao;

p € um fator que considera a disposi¢ao ndo-axissimética da armadura de flexao, que pode
ser tomado como aproximadamente 0,6 (MUTTONI, 2008);

Es é 0 modulo de elasticidade da armadura de flexdo;

gl(xp, / d) ¢ uma funcdo que depende da relacdo entre a profundidade da zona de concreto

plastificada e a altura util da laje;

gz(xd / d) ¢ uma fun¢do que depende da relagdo entre a profundidade da zona de concreto nao

fissurado e a altura util da laje;
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E a Equagdo 7-26 pode ser reescrita na seguinte forma:

E ao 7-29
‘ fy 5 gl(xpl Id .

Expressando em termos da rotagdo, tem-se:
A TATAIFTN .
Vie ) \E;J\d )| B-22(x /) fl(VE/Vﬂex)

Definindo os parametros f> (V/Vzex) € f3 (V/V7ex) a seguir, a Equagdo 7-30 ¢é reescrita na forma

da Equagdo 7-33.

V/ Vtex Equacao 7-31

Al Vﬂa)zm

& (x,,, /d) Equagdo 7-32

5V Ve =(m}'fz (V17 je)

/y ¥ Equacao 7-33
A{E st

De acordo com 0 MC10 (2013), o parametro f3 (V/Vjex) € dado pela Equagao 7-34, portanto,
a Equacdo 7-33 passa a ser escrita na forma da Equagao 7-35.

L5 Equagdo 7-34
fH(riv,.)=k, (Z—;J
Onde:
ms ¢ 0 momento para dimensionamento da armadura de flexao;
mg € 0 momento resistente correspondente;
km € um fator adotado conforme a estimativa do momento solicitante m,. Para estimativas
mais simples (nivel II de aproximagao do Model Code 2010), k., = 1,5; para estimativas mais
refinadas (nivel II de aproximagdo do Model Code 2010), &k = 1,2.

E

m

mg

)
N

|

[m JLS Equagdo 7-35
k s
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[ e, ] Equagdo 7-36
m, =V, 178+ 220

[ e, ] Equagdo 7-37
m, =V, -[1/8+21
2b,
23 m, Equac;éo 7-38
Vi = 273
k L.Ls L %
" E, d 8 2b,
E.3 Aplicagao a lajes com armadura de cisalhamento

E.3.1 Parcela de carga resistida pela armadura de cisalhamento

Modelo de calculo

FERNANDEZ RUIZ ¢ MUTTONI (2009) apresentam um modelo de calculo para lajes com
armadura de cisalhamento, baseado na teoria da fissura critica de cisalhamento. Os autores
definem de forma a resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras de forma genérica
pela Equagdo 7-39, em que Ve € a resisténcia a pungdo de uma laje sem armadura de
cisalhamento, Vo € a forca resistida pela armadura de cisalhamento no escoamento € #. € #s
sao fatores de eficiéncia das parcelas resistentes do concreto e do ago, respectivamente, que

possuem valores menores ou iguais a 1,0.

VR,in = ’70[/00 + ’/ISVSO Equaf}ao 7'39

A Figura 7.83 ilustra as contribui¢des do concreto e do ago na resisténcia a puncao de lajes
coma armadura de cisalhamento. A linha cheia com inclina¢do de 45° representa as parcelas
de resisténcia das armaduras calculadas segundo as normas Eurocode 2 e ACI 318, enquanto
as linhas tracejadas representam a sobreposicao da contribuicao do concreto segundo estas

normas.
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Eurocode 2 (2004)

Real
ey ACI 318 (2005 \
V:-o (- -)7 /
V/

| Contribui¢do da armadura
de cisalhamento

Contribuigdo
do concreto

. T s
i >
i V:-o

Figura 7.83 — Parcelas resistentes do concreto e do ago (adaptado de FERNANDEZ RUIZ
e MUTTONI, 2009)

&

Observa-se que ambas as normas admitem que a contribuicdo do concreto ¢ constante,
independentemente da quantidade de armadura de cisalhamento. Isto equivale a considerar
o fator #. da Equagdo 7-39 como um valor constante. Considerando verdadeiras as hipoteses
das normas para a contribuicdo da armadura de cisalhamento e analisando a diferenca em
relagdo a valores experimentais, observa-se que a hipdtese de uma contribui¢do constante do
concreto ndo é valida. Segundo MUTTONI ¢ FERNANDEZ RUIZ (2010), o decréscimo
variavel da contribuicdo do concreto ¢ uma hipdtese l6gica: maiores quantidades de amadura
de cisalhamento permitem maiores cargas de ruptura, com maiores rotacdes € maiores
abertura de fissuras, logo, com menor capacidade do concreto em transferir esforcos através

das fissuras.

Segundo ambos Eurocode 2 e ACI 318, a tinica diferenga entre a contribui¢do da armadura
de cisalhamento adotada para calculo e o parametro Vs da Equagdo 7-39 ¢ a limitagao no
primeiro caso da contribuigdo da armadura de cisalhamento a um valor limite,
correspondente a uma tensdo maxima admissivel para esta armadura. Isto significa que o
fator 7, da Equacao 7-39 possui valor de 1,0 para aquelas normas. Sob este ponto de vista, a
diferenca entre curva que define a regido mais escura da Figura 7.83 em relagdo as retas

tracejadas das normas ¢ interpretada como variagdes apenas na contribuicao do concreto.
Porém, se adotada a hipotese de que a tensdo desenvolvida em uma perna da de cisalhamento

¢ fungdo da abertura da fissura na interse¢do com a com a perna, ¢ da ancoragem devida a

aderéncia entre o concreto e a superficie da perna e a mecanismos de resisténcia na
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extremidade da barra, ¢ possivel obter valores varidveis para o fator 7. Neste caso, admite-
se que ndo apenas a contribui¢ao do concreto diminui com a aplicagdo de carga, mas também

a eficiéncia da armadura de cisalhamento.

A teoria da fissura critica de cisalhamento admite, para casos de puncdo dentro da regido das
armaduras de cisalhamento, variagdes nas contribuicdes do concreto e da armadura de
cisalhamento em funcao da rotacao da laje, conforme ja dito no topico 2.4.5. Considerando

estas hipoteses, a Equacao 7-39 ¢€ reescrita na seguinte forma:

Vein =Ve+V, Equacio 7-40

A contribui¢do da armadura de cisalhamento Vi ¢ definida pelo somatoério de forcas das
armaduras de cisalhamento que contribuem na resisténcia a puncao, conforme a Equacao
7-41, em que o, € a tensdo admissivel na armadura de cisalhamento f; € a inclinagdo da

armadura em relacdo ao plano da laje.

Vs = z O-si : Asi ~sen ﬁi Equagao 7_41
FERNANDEZ RUIZ e MUTTONI (2009) definem para o calculo de ¥ o modelo mecanico
ilustrado na Figura 7.84. A abertura da fissura critica ¢ definida pela Equagdo 7-42 e

decomposta nas componentes normal wp; € tangencial dp; a superficie de ruptura, Equacao

7-43 e Equagao 7-44., respectivamente.
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a) Esforgos nas armaduras
o+ pf-m2

e

b) Abertura da fissura critica de ¢) deslocamentos relativos na interse¢ao
cisalhamento com a armadura de cisalhamento

Figura 7.84 — Modelo mecanico par a resisténcia da armadura de cisalhamento (adaptado
de FERNANDEZ RUIZ e MUTTONI, 2009)

w=0,5-w-d Equagdo 7-42
W, =0,5-w-h -cos(a+p —m/2) Equagéo 7-43
8, =0,5-y-h-sen(a+p —-7n/2) Equac¢do 7-44

A componente wy; representa um deslocamento longitudinal na armadura de cisalhamento e
a tensdo desenvolvida nesta armadura pode entdo ser calculada. No caso de armadura de
cisalhamento inclinada a 90° e fissura critica inclinada a 45°, wy; pode ser reescrito conforme

a Equagdo 7-45.

w,, =0,5-y-h -cos(m/4) Equagdo 7-45
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Tens&o na armadura de cisalhamento

Para uma armadura de cisalhamento tal que nao possua aderéncia com o concreto ao longo
do comprimento da perna, a ancoragem se dd apenas por mecanismos de resisténcia nas
extremidades das pernas (ganchos, dobras, cabegas de pino, etc.) e as tensoes e deformagdes
sdo constantes ao longo da altura (Figura 7.85-c). Assim, a tensdo axial ¢ definida conforme

a Equacdao 7-46, em que w; ¢ a abertura da fissura na intersecdo com esta perna, /, € 0

comprimento da perna e a razdo W / lw representa a deformagao média na perna.

~— Aderéncia
,LWL 7 /t- o | o g :F.xtremiﬁdzride
ot % =
a) b) c)
Figura 7.85 — Tensdes na armadura de cisalhamento (adaptado de LIPS,
2012)

Equagdo 7-46

Para armaduras em que a aderéncia ao longo da altura da armadura ¢ suficiente para
contribuir na resisténcia, assumindo a tensdo na armadura segundo uma hipdtese de
aderéncia perfeitamente plastica, as tensdes se distribuem linearmente longo da altura da
armadura de cisalhamento (Figura 7.85-b). Neste caso, considerando apenas a parcela de
resisténcia devida a aderéncia, a partir do equilibrio entre as forgas axial e de aderéncia
atuantes em uma perna, a variacao da tensdo axial devida a aderéncia ao longo da altura pode
ser expressa conforme a Equagao 7-47. Adotando um comportamento linear-elastico para o
aco, a deformagdo na armadura de cisalhamento pode ser expressa segundo a Equacao 7-48.
A abertura da fissura pode ser definida pela integracdo das deformagdes ao longo da altura

da armadura de cisalhamento, conforme a Equagao 7-49.

Ao 0, w4t Ax Equacao 7-47
wh -
AS‘W ¢W

Onde:
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Aowp € a variacao da tensdo axial devida a aderéncia;
dw € 0 didmetro da perna
Agw € a secdo transversal da perna

7» € a tensdo de aderéncia

. = Ao, 4-7,-Ax Equagdo 7-48
" ES ES ’ ¢W
e jb 60, Equacao 7-49

Onde a e b correspondem as extremidades inferior e superior da perna

O embutimento da armadura esté relacionado a altura em que a armadura de cisalhamento ¢
interceptada pela fissura critica e influencia na contribuicao da aderéncia para a resisténcia
da armadura, portanto, ¢ um parametro que deve ser considerado no calculo da tensao na
armadura de cisalhamento. LIPS (2012) cita trés possiveis casos relacionados a abertura de

fissura e a0 embutimento da armadura de cisalhamento (Figura 7.86).

O primeiro caso corresponde a uma situagao em que o esforgo solicitante na perna ¢ inferior
a resisténcia da aderéncia (Figura 7.86-b). Neste caso, em que a abertura de fissura critica
obedece a limitacdo da Equagdo 7-50 e permite que a ancoragem da armadura se dé
inteiramente por aderéncia desenvolvida em ambas as partes superior e inferior a fissura

critica. A tensdo maxima na armadura ¢ expressa pela Equacao 7-51.

Ow_

b) c) d)
Figura 7.86 — Hipoteses de estados de tensdo possiveis segundo LIPS (2012)
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w < 4_:; 2 Equagéo 7-50
l ES ’ w “

Onde /i ¢ o menor dos embutimentos; na ilustragdo da Figura 7.86, correspondente a parte

inferior a fissura critica.

. Equacao 7-51
. = E“;)_WS £ quag

Onde f,» ¢ a tensdo de escoamento do aco.

No segundo caso (Figura 7.86-c), a abertura de fissura estd entre os limites definidos na
Equagdo 7-52. Apenas um dos lados possui embutimento suficiente para se resistir apenas
por aderéncia. No outro lado, parte da resisténcia precisa ser complementada pela ancoragem

da extremidade da barra. A tensdo na armadura ¢ expressa conforme a Equagdo 7-53.

2 2'Tb 2 2
E‘S'(I)w.lai SM/}SE (I) '|:(las+lai) _z.laii|

w

Equacao 7-52

Onde /s ¢ 0 maior dos embutimentos (parte superior da fissura critica).

Equacao 7-53

2-1,

O-wi = ¢ Sf;/w
4.1,

—Zai+\/2-ljl.+Es-¢W'm'

No terceiro caso (Figura 7.86-d), a abertura da fissura critica ¢ superior ao limite da Equagao
7-54 e nenhum dos lados possuem embutimento suficiente para ancorar a armadura apenas

por aderéncia. Neste caso, a tensdo na armadura ¢ expressa conforme a Equagdo 7-55.

2. Equacdo 7-54
w2 () =200 "
E -9,
. 2, g2 E ao 7-55
o —E. w, +2 T, .lm+lm. <f quagao
l las + lai d)w las + lai ’
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Um modo mais simples de se calcular a tensdo desenvolvida na armadura de cisalhamento ¢
por meio de analogia de armadura distribuida. Este método adota como base uma camada de
armadura de cisalhamento situada a distancia de d/2 da face do pilar, portanto, sendo cruzada
pela fissura a distancia d/2 a partir da superficie comprimida da laje (Figura 7.87). Considera-
se o comprimento igual a altura 0til e com o centro coincidindo com o plano médio da laje

(ou seja, com comprimento de ancoragem igual a d/2).

[F - a2
*ﬁ‘;'— :F / i — T ’_w
Oy

) e h=d LY V4
! f % 1 - o |

=T =

dr2 -

a) b) c)

Figura 7.87 — Tensdo na armadura de cisalhamento como fung¢do da abertura de fissura

(adaptado de LIPS, 2012)

Considerando as hipdteses do paragrafo anterior, a abertura de fissura da Equagao 7-45 passa
a ser expressa pela Equagdo 7-56. Define-se a abertura de fissura limite da Equacdo 7-57,

deduzida da resisténcia de aderéncia 7, de uma barra com embutimento de /.

w=0,5-t//-%-cos(n/4) Equagdo 7-56

w

2

Wi <

4.1, [Zj Equacao 7-57

s w

Considera-se apenas dois casos de abertura de fissura: o primeiro, com abertura de fissura w
inferior a wiim, em que a ancoragem ¢ providenciada apenas por aderéncia (Figura 7.87-b) e
a tensdo na armadura ¢ dada pela Equagdo 7-58; e o segundo caso, com abertura de fissura
igual ou superior a wiim, €m que a ancoragem ¢ providenciada pela soma das contribui¢des
de aderéncia e ancoragem na extremidade da armadura (Figura 7.87-c) e a tensdo na

armadura ¢ dada pela Equacao 7-59.
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4.7, -w Equagdo 7-58

O-W = ES vaw

9, ’

2. Equacgao 7-59
. o

Substituindo na Equag¢do 7-59 a abertura de fissura pela dada na Equagdo 7-56 e
considerando o comprimento da armadura de cisalhamento igual a altura util e com o centro
coincidindo com o plano médio da laje (ou seja, o comprimento de ancoragem ¢ igual a d/2),
a tensdo na armadura de cisalhamento pode ser expressa, pela Equagao 7-60. Esta equagdo

¢ mostrada no trabalho de FERNANDEZ RUIZ e MUTTONI (2009).

Equagdo 7-60

Q
I
s

RS
+

Qﬁ

gl EN

No Model Code 2010, a resisténcia da ancoragem ¢ expressa pelo produto da tensdo de
ancoragem basica fj0 pela razdo entre a tensdo devida a ancoragem na extremidade da
armadura e a tensdo de escoamento da laje (Equacdo 7-61). Assim, a expressdao da norma
para a tensdo na armadura de cisalhamento ¢ dada conforme a Equagdo 7-62, onde, em casos

de projeto em que a armadura de cisalhamento ¢ feita com barras nervuradas, pode ser

adotado o valor de 3 MPa par a resisténcia de aderéncia fb.
Equagdo 7-61
¢, =E, R quag
6 f,.
Equacgao 7-62
O-w :ES ﬂ. 1+£.i
6 Sow 0w

E.3.2 Ancoragem dos estribos
Segundo CAIRNS (2015), a aderéncia entre o concreto e a armadura influencia no

desempenho de estruturas de concreto de diversas formas, dentre elas: 1) nas condigdes de

estado limite de servico, influencia na abertura e espagamento entre fissuras, no “tension
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stiffening” e na “curvatura na flexdo; e 2) nas condi¢gdes de estado limite ultimo, influencia

na resisténcia de ancoragens e na capacidade de rotagdo de rotulas plésticas.

CAIRNS (2006) define a tensao f;; desenvolvida em barras com comprimento de ancoragem
I», conforme a Equagdo 7-63. Esta expressao foi estabelecida considerando a resisténcia da
aderéncia como igual a resisténcia ao arrancamento da barra. A resisténcia da aderéncia
corresponde a forga resultante F; das tensdes que se desenvolvem na superficie da barra ao
longo do comprimento de ancoragem (Figura 7.89 b) e a resisténcia ao arrancamento, a forca
resultante Fj = Frua-cosp (Figura 7.89 b). A Equagdo 7-63 indica que a tensao fi; ¢ fungdo da

resisténcia a compressdo do concreto (f.**), efeito de tamanho da barra [(20/¢)"],

. 0.5 ) . 0,25
comprimento de ancoragem [(lb /$) "], cobrimento minimo [(cmin /$) "], espacamento

entre barras [(cmax /e )O’1 ] e presenca de armadura transversal (1+10K ).

20 0,2 l 0,5 0,25 0,1
ﬂt=14,3-fc°’35-[—J (—bj -(C““J (CL] {(1+10K,)
¢ ¢ ¢ Comin

Onde:

Equacao 7-63

Il» € o comprimento de ancoragem,;
¢ € o diametro da barra;
Cmin € Cmax S30 08 cobrimentos definidos conforme a Figura 7.88;
Ky € definido pela por: K, =n, * <0,04, onde: n; ¢ o niimero de pernas de
n-G-s
b r

armadura de confinamento cruzando uma superficie de ruptura; n, € a quantidade de barras

ancoradas; e s; ¢ o espacamento longitudinal da armadura confinante.

i

0y=25, links 8, <°—X>‘ ’<°—3>‘
cover varies
L]
4 i
H 75 2

Y.

Crin= Min (¢/2, ¢, C,)
Cnax= Max (C4/2, c,)

Figura 7.88 — CAIRNS (2006)

C
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_,.-_.'—’f._, e S s v ] >
) - . ‘»; “ ‘1‘ " . o,
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a)
Iy Iy
l ]
Ifb

)

F rad

b

l /K
-

P
\J Fra
a) c)
Figura 7.89 — CAIRNS (2006)

A Equacdo 7-63, apds ser calibrada com base no banco de dados ACI408 (ACI, 2003) e
dados adicionais por fib TG4.5 (fib, 2005), foi expressa conforme a Equagao 7-64. A Figura

7.90 mostra a relagdo entre valores calculados pela Equagdo 7-64 e valores experimentais

em fungdo da resisténcia a compressdo do concreto.

0.25 0,2 0,55 0,25 0,1 Equacao 7-64
s (BB (5) (=) er
cmin

Onde:
km € o fator de eficiéncia da armadura confinante, adotado com valor de 12 no caso de barras

ancoradas dentro de dobras de armadura de pelo menos 90°;

K#»<0,05.
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2,5

X Confinado
2,0 4 + Nao-confinado

Resisténcia experimental/calculada

0,0 T T T T

0 20 40 60 80 100 120
f;’,cilindro (MPa)

Figura 7.90 — Relacao fsm caie/ fsm Exp €m funcdo da resisténcia a compressao do concreto

(CAIRNS, 2015)

A tensdo de aderéncia média ¢ definida como a razdo entre a forca atuante do eixo da barra
e a area da superficie de comprimento /, (Equacao 7-65)

Af. #xf. of. Equagdo 7-65
gnl,  4grl, 4l

S

Desta forma, o comprimento de ancoragem pode ser expresso por:
l_b _ f Equagdo 7-66
¢ 4,
O comprimento de ancoragem basico ¢ definido como o comprimento necessario para que
se desenvolva uma tensdo limite no eixo da barra. Considerando esta tensdo limite como a

tensao de escoamento do ago, o comprimento de ancoragem basico fica definido conforme

a Equacdo 7-67,em que , ¢ definida como a tensdo de aderéncia basica.

5,0

£, Equagao 7-67
¢ 4f;7k,0

Segundo CAIRNS (2015) ¢ determinado para condigdes em que Cmin = Cmax = ¢ € sem
armadura confinante, o que conduz a assumir o termo entre colchetes da Equacao 7-64 igual
a 1,0. Ajustando esta equagdo para as condi¢goes as de comprimento basico de ancoragem,

este pode ser expresso conforme a Equagao 7-68.
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Substituindo o termo /,, /¢ por f,/4f, , de acordo com a Equagdo 7-67, pode-se obter a

tensao de aderéncia basica conforme a Equacgado 7-69.

lb,o ) fy 1,82. fc _0,45. 75 -0,36 Equaio 7-68
41 25 ¢
0:43 036 Equagdo 7-69
25
=215,4- £ 5. i N
Sk f, [ 55 y

A adocdo de um ago com uma tensao de escoamento de referéncia de 500 MPa conduz a
Equagao 7-70. Considerando a contribui¢do da armadura transversal e apds calibragdes
adicionais, define-se a Equagdo 7-71, em que #; ¢ um fator que considera a influéncia do

tipo de superficie da barra.

freosn =1 32(Lj(§j Fauagio 710

bk,0,500 — > 25 P

r 05 (55 0.3 Equacao 7-71

fbk,O,SOO =1 (Ej (?j

Tabela 7-19 — Fator de reducdo da resisténcia basica de ancoragem #; do Model

Code 2010
Caso de aplicagdo Valor

Barras nervuradas 1,75
Barras nervuradas com revestimento epoxi 1,4
Barras lisas 0,90

A Equagdo 7-71 pode ser adaptada para agos com tensodes de escoamento f, diferentes de 500
MPa dividindo-se o termo 215,4x fyﬂ82 da Equagdo 7-69 pelo valor de 1,32 da Equacao

7-70. Define-se assim o fator 7+ (Equagdo 7-72) e a formulacao geral para a tensdao de

aderéncia basica passa a ser expressa conforme a Equacao 7-73.

n,=163,2- fy*"’82 Equacao 7-72
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r jo,s ( 25 JOJ Equacao 7-73

fhk,0:771'774'(25 y

A razdo 25/¢ esta relacionada ao efeito de tamanho na resisténcia da aderéncia para barras
de grande diametro. A Equagdo 7-64 considera um didmetro padrao de 25 mm. O Model
Code 2010 define o fator 3 conforme a Equagdo 7-74 e o calculo da tensdo de aderéncia
basica fica conforme a Equacdo 7-75. O efeito de tamanho ¢ desconsiderado para casos de

barras com didmetros iguais ou menores que 25 mm, adotando-se para estes casos #; igual a

1,0.

03 5
) _(%j Equagdo 7-74
L=
¢
£\ Equagéo 7-75
fbk,o =000, (2_L5J

A qualidade do langamento e do adensamento do concreto pode influenciar no desempenho
da ancoragem. A formacao de vazios entre o concreto ¢ a armadura reduz a resisténcia da
ancoragem. O Model Code 2010 adota o fator de reducdo 72 para estes casos, que esta
relacionado ao posicionamento da barra durante a concretagem. A influéncia da superficie
da barra ¢ considerada adotando-se o fator ;. Deste modo, a resisténcia basica de ancoragem
adotada pelo Model Code 2010 ¢ a dada pela Equagao 7-76. Os valores para os fatores #; €
n1 sdo exibidos na Tabela 7-20.

f jO»S Equagdo 7-76

ﬁk,o=771-772-773-f74-(25

Tabela 7-20 — Fator de reducdo da resisténcia basica de ancoragem 7> do Model

Code 2010
Caso de aplicacao Valor
Boas condi¢des de ancoragem: 1,0
Todos os outros casos com barras nervuradas 0,7
Barras lisas 0,5
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E.3.3 Critério de ruptura

O critério de ruptura de uma laje com armadura de cisalhamento pode ser estabelecido
semelhantemente ao de uma laje sem armadura de cisalhamento, relacionando a carga
solicitante a rotacdo da laje, sendo a carga solicitante igual a soma da parcela de carga
resistida pelo concreto, deduzida da Equacdo 7-3 ou da Equacdo 7-4 a parcela de carga
resistida pela armadura de cisalhamento. A Equacao 7-77 fornece a parcela de resisténcia de
uma armadura de cisalhamento de area A, com a tensao calculada de acordo com a Equagao
7-62. O ponto em que ocorre a interse¢ao entre a curva carga-rotagao da laje e a curva do
critério de ruptura corresponde a ruptura da laje por puncao dentro da regido das armaduras
de cisalhamento. Na Figura 7.91 ¢ mostrado o critério de ruptura para a laje K3 de
YAMADA et al. (1992), com previsao de ruptura por pun¢ao dentro da regidao das armaduras

de cisalhamento, segundo o Model Code 2010.

d Equacao 7-77
V,=4,E, -ﬂ-(Hi—J <A, f,
6 f. 0.
1.000
«—— Relagdo carga-rotagao
\
750 1 Resisténcia total calculada
z
2 500
~ N . <~
> N :\Contrlbulgao 0
S Lconcreto
250 ______\::-‘ _______
7 -~ _
Contribui¢do da armadura =T
de cisalhamento
0 T T T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
v
Figura 7.91 — Critério de ruptura da laje K3 de YAMADA et al. (1992), segundo o
Model Code 2010
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E.4 Resisténcia maxima a pung¢ao

VECCHIO e COLLINS (1986) demonstraram que a resisténcia ao esmagamento da diagonal
comprimida de elementos bidimensionais de concreto submetidos a estados planos de tensao
depende do estado de deformagao transversal a direcdo da diagonal comprida. No caso de
elementos de concreto, a deformacdo transversal é caracterizada pela abertura de fissuras

distribuidas na regido de ruptura por cisalhamento.

A Teoria da fissura critica de cisalhamento considera uma hipotese andloga a de VECCHIO
e COLLINS (1986), porém, o estado de deformacao ¢ referente apenas a uma fissura critica
de cisalhamento, que ¢ representada pela rotacdo da laje na regido de ligagdo laje-pilar. De
forma simplificada, a Teoria da fissura critica de cisalhamento admite a resisténcia ao
esmagamento da diagonal comprimida alterando o critério de ruptura da Equacao 7-3, que é
multiplicado pelo fator A (FERNANDEZ RUIZ ¢ MUTTONI, 2009). Portanto, a relagio
entre a carga de ruptura por esmagamento da diagonal comprimida pode ser expressa em
fungdo da resisténcia a pungdo de uma laje sem armadura de cisalhamento da seguinte forma:
Vimis = AVre Equagdo 7-78

Segundo FERNANDEZ RUIZ ¢ MUTTONI (2009), o fator A é possui valor de 3,0 para
condigdes ideais de ancoragem e valor de 2,0 para o caso de armaduras mal ancoradas.
Portanto, a resisténcia maxima a pun¢dao dependeria do tipo de armadura utilizado.
FERNANDEZ RUIZ ¢ MUTTONI (2010) compararam o desempenho de diferentes tipos de
armaduras de cisalhamento em lajes com pun¢do por esmagamento da diagonal comprimida

(Figura 7.85)

1,2

b, d

04 -

0,2 1

0,0

PVl PA6 PV5 PE2 PR1 PB1

Figura 7.92 — desempenho de diferentes tipos de armadura de cisalhamento
(FERNANDEZ RUIZ e MUTTONI, 2010)
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No Model Code 2010, o fator A ¢ substituido por s, definido pela Equacao 7-79. A ruptura
por esmagamento da diagonal comprimida ocorre para quando o valor de ks atinge algum

dos valores maximos mostrados na Tabela 7-21, conforme o tipo de armadura de

cisalhamento.
k- Ve Equagdo 7-79
> VRd c
Tabela 7-21 — Valor de £;ys segundo o Model Code 2010

Tipo de armadura de cisalhamento ksys
Auséncia de dados 2,0
Estribos adequadamente ancorados 2,4

Pinos com didmetro da cabega igual ou
maior do que trés vezes o didmetro da 2,8

barra

A resisténcia maxima ¢ obtida a partir da intersecdo entre a curva carga-rotacao ao critério
de ruptura, semelhantemente a Figura 7.91. Na Figura 7.93 ¢ mostrado o critério de ruptura
para a laje T3 de YAMADA et al. (1992), com previsao de ruptura na por esmagamento da
diagonal comprimida, segundo o Model Code 2010.

1.500
Relagdo carga-
1.250 - rotacao
Resisténcia a pungao dentro|
O da regido das armaduras de
1000 { A\ T~ daree
’,’ ~~ isalhamento
z d Il SR
< 750 4 ==
-4
>
500 +
250 - Resisténcia f
maxima a pungao
0 T T T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
v
Figura 7.93 - Critério de ruptura da laje T3 de YAMADA et al. (1992), segundo o
Model Code 2010
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F Calculo do momento resistente mgr

F.1 Equacgdes gerais
M
My :b_WR;
_ As . ' _ A's
P d’’ "hd

g x-d' -
d'/dﬁﬁ —>5'S=( . jg“"”b‘ (compressdo)
v ¢ madx s
“ T £ d'-x
d'd>—cmx —>5'S=( jgcmdx (tragdo)
gcmdx+gs X
' ' [ [
f'_gsésys - fl =& E'
s ' ' [ '
8s>8ys - fs_fys
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Equagdo 7-80

Equacao 7-81

Equacao 7-82

Equacao 7-83

Equagdo 7-84



F.2 Modelo de calculo simplificado

}7

>
~

a)

;fy
x'=0.8x

fc
b)

Figura 7.94 - Modelo mecanico para calculo do momento mr proposto por REGAN

mp = pdfy

(2015)
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Equagdo 7-85

Equagdo 7-86

Equagdo 7-87



F.3 Modelo de calculo baseado em dominios de deformagao

bw _

Onde:
para f,, <50MPa:
4=0.8
a,=0,85
para f,, >50MPa:
A=0.8—(f, —50)/400
a, =0,85-[1—(f,, —50)/200 |

Figura 7.95 — Modelo mecanico para calculo do momento mg proposto pela NBR 6118 -

2014 (adaptado)

«— —
Compression ‘ Tension
Esu

S

Ecu
0,85 fed

\acfc‘a'

— —
o

%ii/
- -

fys

oc <

0,85 fed

Figura 7.96 — Estados de tensdo e deformagdo na secao transversal (NBR 6118—

adaptado)
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i >€[

Figura 7.97 — Relagao tensao-deformagado adotada para o concreto sob compressao
(NBR 6118, 2014)

F.3.1 Limite 2-3

Defini¢des

E

Cc max

:gcu

£=¢

Su

Hipotese: d'/d <&, /(&, +&,) &', éde compressio

1
' _ X3 -d
& s2,3 gcu
X33

T,y=py5-bd- [,

C2,3 = Cc2,3 + Cs2,3
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Equacao 7-88

Equagdo 7-89

Equagdo 7-90

Equagdo 7-91

Equagdo 7-92

Equagdo 7-93

Equagdo 7-94

Equacao 7-95



Cc2,3 = ﬂacfcungb Equaq:éo 7-96

Cs,;=p'bd-[",; Equagio 7-97
X " Equacao 7-98
p2’3 = ﬂac & (ﬁ]_}_pv f 52,3
»f;/S d f;;x
Hipotese: d'/d>¢,,/ (gw +5m) —&'y 5 édetragdo
d'-x,, Equacdo 7-99
832 3 = — gcu
X253
Ty=T1,;+T,,; Equagdo 7-100
T y5=pas/,b.d Equagdo 7-101
T2 2,3 = p 'f'S2,3 bwd Equagao 7'102
C,s=4a.f,x,5b Equacao 7-103
X ' Equacao 7-104
p2’3 = /10!L & (ﬁ]_p' f 523
N Sy
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F.3.2 Limite 3-4

Defini¢des
— Equagao 7-105
E. i = quag
&, =&y Equagdo 7-106
Io= 1 Equagdo 7-107
f' _ 8'5‘3,4 S g'ys - f'.s'3,4 = 8's3,4 E's Equaqﬁo 7_108
s3,4 ' ' ' ,
& s3,4 >& s _>f s3,4 = f s
{ s j Equacio 7-109
X34 = = d
’ £, tTE,

Hipotese: d'/d<g,, / (Sw + Sys) — &'y, éde compressdo

x. —d' Equacao 7-110
8'3'3,4 = 24 8cu
X34
T, =ps.f,b.d Equagdo 7-111
Cyy=Cpy+tCyyy Equacao 7-112
Cesa =4a, [ x54b, Equagdo 7-113
Cs;0=pP"'f'340,d Equagdo 7-114
f X, 4 s Equacao 7-115
Py =Aa, | = (—’]‘F,D' —=
AN S
Hipotese: d'/d>¢,, / (8m +gys) —¢&'y, édetragao
d'—x Equacao 7-116
8'33 4 = = 8cu
X34
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T3,4 =T 3,4 +7, 3,4
Tis54= p3,4fysbwd

T, 34=P 'f's3,4 b,d

C3,4 = ﬂ’acﬁuxlétbw
o= Aa, Ja (ﬂJ_ | L
fe )\ d S

F.3.3 mgpara os dominos 3 e 4

Condicoes

Dominio 3: p,; < p < p;,
Dominio 4: p > p,,

Defini¢des
gc max = gcu
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Equacao 7-117

Equacao 7-118

Equacao 7-119

Equacao 7-120

Equacao 7-121

Equacao 7-122

Equacao 7-123

Equacao 7-124

Equacao 7-125

Equacao 7-126



z,=d-d'

z,=d'-kx

k=054

My =2Txz=3Cxz

£
Hipotese: d'/d < —

— &'y, éde compressdo
8614 + gsu ,

. (x—d'j
gS = gcmdx
X

T=pfbd

C=CG+G
CC = /laofcuxbw

G=pbdf"

pfb,dx(d-0,50x)-p'bd-f',(d'-0,50x)
M, =qou
;bacfcquwX(d_O,S/i)C)i-p'bwd'f'S (d—d')

&, , ~
Hipotese: d'/d >—*——>¢&',; édetragdo

gcu + gsu
. (d'-x
& s x gcmdx

T=T+T
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Equagdo 7-127

Equagdo 7-128

Equacao 7-129

Equagdo 7-130

Equagdo 7-131

Equacao 7-132

Equacao 7-133

Equagdo 7-134

Equagao 7-135

Equagdo 7-136

Equacao 7-137

Equacao 7-138



];zmwd_]g Equacao 7-139

_ Y Equacao 7-140
Tzv_p'bwd.fs quag
C:/z%f xb Equacao 7-141

(67) w
p-bd- fys (d —0,5/1x)+,0'- b.d- f'x-(d'— 0,52x) Equagéo 7-142
M, =you

A-a - fo-x-b-(d=0,50x)-p'bd-f'-(d-d")
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F.3.4 mgrpara o dominio 2

0. =085/, {1_[1_%}&} }
c2

Paraf, £ 50MPa:
n=2
&g.,= 0,002
Para f,, >50MPa:

4
n=1,4+23,4/(90- £, }/100]

£,=2,085x10" (»fck _50)0,53

Condig 50

PE P

Deﬁnig()es

EsT Esu

— X
Geman = gy | o
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Equagdo 7-143

Equacdo 7-144

Equacgdo 7-145

Equagio 7-146

Equac¢do 7-147

Equagdo 7-148

Equacdo 7-149
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k — determinado a partir da integragao da equagao
para o, doitem 8.2.10.1 da NBR 6118 (2014)

M,=3Txz=3 Cxz

Hipétese: d'/d <&,/ (gcamax +gsu) —&'; éde compressdo

Y x_d'
8s_[ ch.max

X
T=pf.hd

C=C+(C
C,. — determinado a partir da integracao
da equagdo para o, do item 8.2.10.1 da NBR 6118 (2014)

C;;=p'bwd'f's

pfysbwd-(d—kx)—p'bwd-f's (d'—kx)
M, =you
CC-(d—kx)+p'f' b

N w

d-(d-d")

Hipétese: d'/d>&, o / (8c,max +6‘Su) —&', édetragdo

Tl:pbwd'fys

E:p'bwd-f's
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C. — determinado a partir da integracdo da

equagao para o, do item 8.2.10.1 da NBR 6118 (2014)

(oS (d=kx)+p' ' (d'~kx)]b,d
M, =qou
C,-(d-ke)-p'f' b,d-(d-d")

F.3.5 Calculo de C¢

Hipotese: €, e €.

C. =085/ b, {LJB
&

¢,max

hk[l}é
gc,max B

_ e an. _ 2
4 gczmdx 4 (1 & cmax /8c2) '|:802 tn €2 Cemix (l’l +1) "€ cmax
2 n?+3n+2

b+l
B= gc'ma'x +[ 862 J [(1 __gcmdx J — 1]
n+1 &,

Hipotese: & >E0

C=C+C"

C'. :O,SSdebWLX_XZ ]E
&

c2

C" =0,85f,-b,-x,

&
X, :x[l— = J
gcmdx
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‘9;?2, n-(n+3)
2 (n+2)-(n+1)

n
£=da .[n+1]

Fe 2E-()c—)c2)2-(l—kz)+xz2~$62

2 [(x—x,)-E+x,-&,
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G Modelos de linhas de ruptura

G.1 Definigao do modelo por autor
G.1.1  Yamada, Nanni e Endo (1992)

Figure 1 — Lajes de YAMADA et al. (1992) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.2 Chana e Desai (1992)

b) Slabs 5, 6, 7, and 8
Figure 2 - Lajes de CHANA e DESAI (1992) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.3 Chana and Desai (1993)

Figure 3 - Lajes de CHANA e DESAI (1993) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.4 Regan (1980)

Figure 4 - Lajes de REGAN (1980) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.5 Samadian and Regan (1999)

D _AS, Y. _ ¢

Figure 5 - Lajes de SAMADIAN e REGAN (1999) — modelo de linhas de ruptura

G.1.6  Oliveira, Melo and Regan (2000)

Figure 6 - Lajes de OLIVEIRA et al. (2000) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.7 Broms (1990)

Figure 7 - Lajes de BROMS (1990) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.8 Anderson (1963)

b) Slabs 82 and 83
Figure 8 - Lajes de ANDERSSON (1963) — modelo de linhas de ruptura
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G.1.9 Chana (1993)

It -

Figure 9 - Lajes de CHANA (1993) — modelo de linhas de ruptura

G.1.10 Pilakoutas and Li (1997)

Figure 10 - Lajes de PILAKOUTAS e LI (1997) — modelo de linhas de ruptura
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G.2

Tabela 7-22 - Valores para calculo de Viex

Dados para calculo de Viiex

. Comprimentos (mm) MR Vilex
Autor ) Laje | M.LR. AB | CE|BC|CF|cD] OD | OG | (kNm) | (kN)
Tl 2 300 | 74 | 530 [ 164|199 ] - [ 550 | 2256 24694
T2 2 300 | 74 | 530 [164[199] - [ 550 | 2359 |25824
T3 2 300 | 74 | 530 [ 164199 - [ 550 | 237.6 |26009
T4 2 300 | 74 | 530 [ 164199 - [ 550 | 2415 |26439
T5 2 300 | 74 | 530 [ 164|199 - [ 550 | 231,9 |25388
Yamada,
) T6 2 300 | 74 | 530 [164[199] - | 550 | 2409 26378
Nanni and
Endo Kl 2 300 | 74 | 530 [ 164199 - [ 550 | 138,0 | 15106
(1992) K2 2 300 | 74 | 530 [ 164199 - [ 550 | 1385 |1516,7
K3 2 300 | 74 | 530 [ 164|199 - [ 550 | 1379 |1510,1
K4 2 300 | 74 | 530 [164[199] - [ 550 | 138,6 |1517.8
K5 2 300 | 74 | 530 [ 164199 - [ 550 | 138,0 | 15106
K6 2 300 | 74 | 530 [ 164199 - [ 550 | 1382 | 15126
K7 2 300 | 74 | 530 [164[199] - [ 550 | 1388 |1519,8
1 1 176 | 190 | 879 | 459|459 | 988 | - 154,1 | 1239,9
2 1 176 | 190 | 879 [ 459459 ] 988 | - 1554 | 1250,7
3 1 176 | 190 | 879 [ 459 [ 459 | 988 | - 1543 | 1242,1
Chanaand | 4 1 176 | 190 | 879 [ 459459 ] 988 | - 155,7 | 12533
Desai 5 1 176 | 190 | 879 [ 459 [ 459 | 988 | - 169,0 | 1359,8
(1992) 6 1 176 | 190 | 879 [ 459459 ] 988 | - 170,7 | 1374,0
7 1 176 | 190 | 879 [ 459 [ 459 | 988 | - 169,7 | 1365,8
8 1 176 | 190 | 879 | 459 459 | 988 | - 169,5 | 1363,9
9 1 176 | 190 | 879 [ 459459 ] 988 | - 1704 | 1371,6
FPSI1 1 216 | 135 | 502 [325|325] 589 | - 1322 | 1266,5
Chana and | Fps2 1 216 | 135 | 502 |325[325| 589 | - 139,6 | 13378
Desai | FPS3 1 216 | 135 | 502 [325|325] 589 | - 139,4 | 1335,0
(1993) | FPS4 1 216 | 135 | 502 [ 325|325 589 | - 149,9 | 1436,1
FPS5 1 216 | 135 | 502 [ 325|325 589 | - 137,7 | 1318,7
1 1 240 | 789 | 702 [ 872|872 1113 ] - 108,2 | 8763
Regan 2 1 240 | 789 | 702 [ 872|872 | 1113] - 992 | 803,6
(1980) 3 1 240 | 789 | 702 [ 872|872 1113] - 100,7 | 815,7
4 1 240 | 789 | 702 [ 872|872 | 1113] - 109,0 | 883.,0
Samadian | g, 2 |200| 89 |1222(330[155| - |1137| 141,3 |1152,9
and Regan
(1980) S2 2 200 | 89 |1222(330|155| - |1137| 1431 |1167.9
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Tabela 7-23 - Valores para calculo de Vpex (continuago)

. Comprimentos (mm) mR Vilex

Autor Laje | MLR. AB | CE | BC |CF|CcD| OD | OG | (kNm) | (kN)
1 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 124,3 | 581,8

2 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 124,6 | 5833

61 2 120 | 159 | 679 [ 318318 | - | 705 | 1453 | 680,4

liveira, 71 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 144,8 | 677,8
Melo and |81 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 1454 | 680,6
Regan 91 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 144,8 | 677,8
101 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 145,0 | 678,9

(2000) g 2 | 120 | 159 | 679 |318|318 | - | 705 | 1453 | 680,0
3V 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 145,5 | 680,9

4V 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 | - | 705 | 146,1 | 684,1

5V 2 120 | 159 | 679 [ 318|318 ] - | 705 | 1452 | 6794

1 1 135 | 172 | 823 [414|414] 919 | - 127,7 | 998,7

Broms 2 1 135 | 172 | 823 | 414|414 ] 919 | - 87,0 | 680.,6
(1990) 3 1 135 | 172 | 823 [ 414|414 ] 919 | - 1234 | 9654
4 1 135 | 172 | 823 | 414|414 ] 919 | - 70,7 | 552,8

5 1 135 | 172 | 823 [ 414|414 ] 919 | - 492 | 3846

66 1 40 | 59 | 748 | 221221 780 | - 55,7 | 391,0
Andersson | 67 1 40 | 59 | 748 |[221]221| 780 | - 553 | 3885
(1963) 82 1 80 | 59 | 671 [221]221] 705 | - 70,9 | 550,5
83 1 80 | 59 | 671 [221]221] 705 | - 729 | 5664

Chana 1 1 176 | 190 | 878 459|459 | 987 | - 149,7 | 1205.4
(1993) 2 1 176 | 190 | 878 459|459 | 987 | - 149.2 | 1200,7
3 1 176 | 190 | 878 459|459 | 987 | - 1512 | 1217.4

PSSA 1 108 | 135 | 644 [325|325] 719 | - 70,7 | 5552

PSSB 1 108 | 135 | 644 [325|325] 719 | - 80,2 | 6294
Pilakoutas | pSSC 1 108 | 135 | 644 |325]325]| 719 - 81,4 | 6389
e Li PSSD 1 108 | 135 | 644 [325|325] 719 | - 81,9 | 643,1
(1997) | PSSE 1 108 | 135 | 644 [325[325] 719 | - 82,6 | 6480
PSSF 1 108 | 135 | 644 [325|325] 719 | - 82,6 | 6480

PSSG 1 108 | 135 | 644 [325[325] 719 | - 796 | 624,8
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