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Resumo

Armaduras de cisalhamento sdo a maneira mais eficiente de aumentar tanto a resisténcia quanto
a ductilidade de ligacdes laje-pilar na ruptura por puncdo. Quando armada a pungao, a ligacao
podera romper por meio de trés modos de ruptura: ruptura por tragao diagonal no interior da
regido das armaduras (Vr.s), ruptura por tracdo diagonal externa a regido armada (Vr.out) € por

esmagamento da biela de concreto proxima ao pilar (VR max).

Neste trabalho ¢ apresentado um método para a determinag¢do da resisténcia a puncio de
ligagdes laje-pilar com armaduras de cisalhamento. Apresentado por FERREIRA (2010), o
método ¢ aqui apresentado de forma detalhada, desde sua fundamentagdo tedrica até o
desenvolvimento e calibracdo de parametros para que possa ser usado em seu formato
simplificado. Denominado de Método da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento
(SRMC), o método investiga de forma iterativa a superficie de ruptura com a menor previsao
de resisténcia a pung¢do por meio de equagdes que consideram de forma varidvel as

contribui¢des do concreto ¢ das armaduras de cisalhamento.

Um banco de dados contendo 70 resultados experimentais de lajes com armadura de pun¢ao do
tipo conectores com cabeca e com ruptura dentro da regido armada ¢ utilizado para avaliar
estimativas de resisténcia a pun¢do do ACI 318 (2019), CEN EN 1992-1-1 (2014), ABNT NBR
6118 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e 0 PT1 PrEN 1992-1-1 (2018). Este banco de dados

também foi utilizado para analisar e discutir o nivel de precisdo do método SRMC simplificado.

Os métodos normativos apresentaram elevada dispersdo, com tendéncia a resultados inseguros
em funcdo do crescimento da taxa de armadura de cisalhamento. Isso resulta, principalmente,
do fato das normas assumirem uma angulacdo fixa para a superficie de ruptura. Observou-se
que essa tendéncia ¢ corrigida a partir de limitagdes da capacidade resistente da ligagdo. Em
contrapartida, o SRMC simplificado apresentou bom desempenho, tanto para estimar a
capacidade resistente para ruptura por tracdo diagonal dentro da regido armada quanto em
corrigir a tendéncia de resultados contra a seguranca mesmo sem propor equagoes que limitem

a capacidade resistente da ligagao.

Palavras-chave

Concreto armado, punc¢do, armadura de cisalhamento, superficie de ruptura.



Abstract

Punching shear reinforcement is the most efficient way to improve both the punching shear
strength and the ductility of slab-column connections susceptible to punching rupture.
Reinforced concrete slab-column connection will susceptible to new modes of rupture:
punching within the shear-reinforced zone (Vr.s), punching outside the shear-reinforced zone

(Vr.out) and by crushing of the concrete struts near the column (Vr max).

This work presents a method for determinate the punching resistance of slab-column
connections with shear reinforcement. Initially presented by FERREIRA (2010), it is presented
here in detail, from its theoretical approach to the development and calibration of parameters,
so it can be used in a simplified format. Called the Surface of Minimum Shear Resistance
(SMSR), the method iteratively investigates the failure surface with the minimum punching

resistance assuming variable concrete and shear reinforcement contributions.

A database with 70 experimental results on slabs shear-reinforced with connectors and rupture
inside the shear-reinforced zone is used to evaluate the design provisions according to ACI 318
(2019), CEN EN 1992-1-1 (2014), ABNT NBR 6118 (2014), fib Model Code 2010 (2013) and
PT1 PrEN 1992-1-1 (2018). This database is also used to analyze and discuss the SMSR

performance.

The design provisions showed high dispersion, with a tendency of results against security due
to the growth of the shear reinforcement rate. This results mainly from the fact that is assumed
a fixed concrete and shear reinforcement contributions. It was observed that this tendency is
corrected through limitations of the slab-column connection resistant. In contrast, the SMSR
performed well, both to determinate the punching resistance within the shear-reinforced zone
and to correct the tendency of results against safety even not proposing equations that limit the

connection resistance.

Keywords

Reinforced concrete, punching shear, shear reinforcement, failure surface.
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1. INTRODUCAO

A pung¢do ¢ um modo de ruptura fragil que pode levar a estrutura a ruina por meio do colapso
progressivo. A ruptura por punc¢do pode ocorrer principalmente em ligagdes laje-pilar, sapata-
pilar, radier-pilar, assim como em carregamentos pontuais aplicados em placas de concreto

armado.

As armaduras de cisalhamento sdo comumente utilizadas para aumentar tanto a resisténcia
quanto a deslocabilidade a puncdo de uma ligacao laje-pilar. Recomendagdes normativas
estimam que a resisténcia da ligagdo laje-pilar armada a pungdo serd governada pela menor
resisténcia dentre trés modos de ruptura: ruptura por tracdo diagonal dentro da regido das
armaduras (Vr.s), ruptura por tragdo diagonal fora da regido das armaduras (Vr.ut) € ruptura

por esmagamento do concreto adjacente ao pilar (¥Rmax).

Comumente, em projetos estruturas de lajes armadas a puncdo, o dimensionamento da liga¢ao
¢ feito visando evitar a ruptura por esmagamento do concreto e fora da regido das armaduras,
por apresentarem comportamento na ruptura tdo brusco quanto em lajes sem armadura de
cisalhamento. A ruptura por FVrout pode ser evitada com o detalhamento de um numero
adequado de camadas de armadura de cisalhamento. A ruptura por Vrmax esta associada a um

nivel maximo de resisténcia da ligagdo laje-pilar.

Segundo HEGGER, HAUSLER e RICKER (2007) ¢ RICKER ¢ HAUSLER (2014) a
resisténcia maxima da ligacdo esta associada aos mecanismos de resisténcia de lajes sem
armadura de cisalhamento e as condi¢cdes de ancoragem da armadura de pun¢do. HEGGER,
HAUSLER e RICKER (2007) apontam que assumir ¥ max em fungiio somente da resisténcia a
compressdo do concreto, de forma analoga ao comportamento de uma biela, pode levar a

estimativas de resisténcia que ndo representam o fendmeno.

Em projetos estruturais a ruptura por tragao diagonal dentro da regido armada ¢ preferivel, uma
vez que entre as trés, esta ocorre de forma mais ductil devido a contribui¢do da armadura. A
previsdo das normas ACI 318 (2019), CEN EN 1992-1-1 (2014), ABNT NBR 6118 (2014), fib
Model Code 2010 (2013) e a nova proposta de atualizacdo do Eurocode 2, o PT1 PrEN 1992-

1-1 (2018), estima Vres como a soma de parcelas resistentes do concreto (Vrc) € do aco das
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armaduras de cisalhamento (Vr;s), minoradas por fatores de rendimento. Para o ACI 318 (2019),
Eurocode 2 (2014) e NBR 6118 (2014), a parcela resistente do concreto ¢ minorada por valores
fixos. Por outro lado, fib Model Code 2010 (2013) e PT1 PrEN 1992-1-1 (2018) apresentam
estimativas de parcela resistente do concreto variaveis, diminuindo com aumento de intensidade

da carga aplicada.

A parcela resistente da armadura de cisalhamento depende do nimero de camadas interceptadas
pela superficie de ruptura e da tensdo efetiva média que as camadas de armadura de
cisalhamento conseguem desenvolver até a ruptura da ligagao laje-pilar. Eurocode 2 (2014) e
NBR 6118 (2014) assumem que as armaduras posicionadas em um perimetro afastado 2-d do
pilar contribuirdo na resisténcia da ligacdo. Em relagdo a tensdo efetiva média, Eurocode 2
(2014) assume um valor em funcdo da altura util da laje, enquanto que a NBR 6118 (2014)
estima um valor fixo. fib Model Code 2010 (2013) e PT1 PrEN 1992-1-1 (2018) assumem
valores variaveis em funcao da carga aplicada para a tensao efetiva média das armaduras de

cisalhamento, podendo atingir a tensdo de escoamento.

A Figura 1.1 apresenta uma aplicacdo das recomendagdes do Eurocode 2 (2014), onde a
contribuicdo das armaduras da-se em um perimetro afastado a 2-d das faces do pilar, o que
resulta em um angulo de ruptura fixado em 26,6°. Na Figura 1.1a ¢ apresentada uma aplicagao
em uma situagdo de espacamento constante das armaduras, sendo a contribuicdo do ago dada
pelas 3 primeiras camadas. J& a Figura 1.1b ¢ apresentada a aplicagdo em uma situacdo atipica
de projeto, ou seja, com espacamento variavel das armaduras, aplicando as recomendagdes do
EOTA ETA 12/0454 (2012). Nesse caso, a contribuicdo do ago serd dada pelas 4 primeiras

camadas de armadura.
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Figura 1.1 — Aplicacdo das recomendag¢des do Eurocode 2 (2014) para situagdes de projeto
com e sem mudancga de espacamento das armaduras.

Nenhum modelo normativo prevé recomendagdes para casos de mudanga de espagamento das
armaduras de cisalhamento, o que pode levar a estimativas inseguras de resisténcia, pois a
capacidade de resisténcia devido a armadura pode ser superestimada, uma vez que a ruptura da
ligagdo pode se dar em um plano entre camadas de armadura (linha azul na Figura 1.1b). Esse
modo de ruptura foi observado no espécime S6 da série de ensaios de BIRKLE (2004),

apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Superficie de ruptura da laje S6 de BIRKLE (2004).

Ha ainda situagdes de mudanga de area de ago ao longo das camadas de armadura, como na

série de ensaios de BEUTEL (2002), ndo verificada também por nenhum modelo normativo.
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Entretanto, esse tipo de detalhamento ¢ mais comum em armaduras desconectadas ou estribo,

pouco presente em armaduras do tipo conectores.

Assumir valores fixos para o angulo da superficie de ruptura limita a acuracia na previsao de
resisténcia da ligacdo laje-pilar, uma vez que a inclinagdo do angulo ¢ influenciada
principalmente pela taxa de armadura de cisalhamento (pw), segundo KUERES, SCHMIDT e
HEGGER (2019). Além disso, a taxa de armadura de cisalhamento pode influenciar nas
contribui¢cdes de concreto e aco através da variagdo da superficies de ruptura, tornando-as
variaveis, como apresenta SCHMIDT, KUERES e HEGGER (2020). Os autores, por meio de
uma analise de lajes armadas com estribos fechados e bem ancorados, observaram que ha uma
reducdo da parcela resistente do concreto em funcdo do aumento da taxa de armadura de
cisalhamento, fendomeno este, segundo os autores, qualitativamente bem representado pelas
equacgdes do fib Model Code 2010 (2013) e PrEurocode 2 (2018). Inversamente a essa situacao,
0s autores observaram que esse fendmeno nao € bem representado pelas atuais prescrigdes da
norma europeia, na qual é proposto uma reducdo fixa da parcela resistente do concreto,

independentemente da situagao.

Diversos modelos tedricos para estimar a resisténcia a puncao de lajes armadas ao cisalhamento
foram apresentados baseados na hipdtese de que a resisténcia da ligagao sera func¢ao do angulo
da superficie de ruptura (0). A exemplo disso, BIRKLE (2004), continuando as hipoteses dos
trabalhos de LOOV (1998), DILGER (2000) e DECHKA (2001), apresenta uma proposta para
o método do “atrito-cisalhamento” (shear friction) para determinar a resisténcia a pun¢ao de
lajes com armaduras de cisalhamento em qualquer angulo 6. A utilizagdo desse método nao ¢
simples e requer implementacdo de ferramenta computacional para total varredura de todas as
possibilidades de angulagdes, uma vez que as superficies podem variar entre um Omin = 27° a
um Omax dependendo da geometria da laje e espagamento das armaduras, para varios pontos

entre o pilar e a ultima camada de armadura, como apresentado na Figura 1.3.
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b) Superficies de ruptura para n ponto entre o pilar e
a ultima camada.
Figura 1.3 — Possibilidades de superficie de ruptura em ligagdes laje-pilar armadas a puncao
segundo BIRKLE (2004).

a) Superficies de ruptura partindo do pilar.

De forma a simplificar procedimentos com superficies de ruptura iterativa, FERREIRA (2010)
propos o Método da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento (SRMC), apresentando
um nimero menor de possibilidades de investigacdo de resisténcia na ligacdo. Os planos de
investigacdo, segundo o autor, sdo apresentados na Figura 1.4. Segundo o método, a resisténcia
da ligagdo sera fun¢do da superficie que apresentar menor somatorio de parcelas variaveis das
contribui¢des do concreto e das armaduras de cisalhamento. Mesmo tratando-se de um modelo
simplificado, o autor obteve bons resultados na previsdo de resisténcia de lajes armadas a

puncdo e ruptura interna a regido armada.

Ve e

b) Superficies de ruptura iniciando nas camadas de
armadura.

Figura 1.4 — Planos de investiga¢ao segundo FERREIRA (2010).

a) Superficies de ruptura iniciando no pilar.

Diante essa problematica, esse trabalho apresenta uma revisdo sistematica e detalhada das
hipéteses que embasam o Método da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento
(SRMC), proposto por FERREIRA (2010). Além disso, sera apresentado hipdteses que baseiem
uma ampliacdo da aplicacdo para o método, englobando outros tipos de arranjo e armaduras de
cisalhamento, e também as hipoteses que validam a aplicagdo do método em seu formato

simplificado.

Este trabalho ¢ parte conjunta da tese de doutorado “Resisténcia a Puncdo de Lajes Lisas

Armadas ao Cisalhamento com Estribos Treligados Pré-Fabricados”, defendida por Manoel
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José Mangabeira Pereira Filho, no ano de 2020, ao Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, sob co-orientagao do

Professor Mauricio de Pina Ferreira.

1.1. JUSTIFICATIVA

Os modelos normativos baseiam suas prescri¢oes assumindo que a superficie de ruptura ¢ fixa,
simplificando assim o processo de calculo da resisténcia em ligagdes laje-pilar armadas a
puncgdo. PEREIRA FILHO (2016) mostrou que essa simplificagdo pode levar a previsdes
inseguras, ndo estimando bem o acréscimo de resisténcia a pun¢do como uma funcao do
aumento da taxa de armadura de cisalhamento, tdo pouco a variagdo da contribuicdo de

resisténcia do concreto.

Diversos sao os trabalhos encontrados na literatura com o objetivo de prever a resisténcia de
ligagdes laje-pilar armadas a puncdo, assumindo em suas hipoteses contribuigdes variadveis de
concreto e aco em funcdo da inclinacdo da superficie de ruptura, a exemplo de KUERES,
SCHMIDT e HEGGER (2019). Entretanto, a literatura ¢ carente de um método que incorpora
precisao nos resultados e simplicidade no método de calculo. FERREIRA (2010) apresentou o
M¢étodo da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento (SRMC) que mesmo em seu
formato simplificado obteve um nivel de precisdo satisfatorio na previsao de resisténcia de lajes
armadas com ruptura cruzando a regido das armaduras. Esse trabalho apresenta uma abordagem
sistematica e detalhada da fundamentacdo teérica do método SRMC, além de apresentar
diretrizes para sua utilizacdo em um universo maior de critérios de detalhamento em ligacdes

laje-pilar.
1.2.  OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma completa abordagem da fundamentagao
tedrica do Método da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento, em seu formato

simplificado, na estimativa de resisténcia a puncdo em ligagcdes laje-pilar armadas com

conectores e ruptura interna a regido das armaduras.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar diretrizes que baseiem a utilizagdo do método SRMC - Simplificado para
um universo maior que o apresentado por FERREIRA (2010), ampliando sua aplicacao
para diferentes casos de detalhamento em ligacdes laje-pilar como arranjo cruciforme,
mudanga do espacamento das armaduras e outros tipos de armadura de cisalhamento;

e Avaliar o desempenho do método SRMC - Simplificado na previsdo de resisténcia de
ligacdes laje-pilar armadas com conectores e ruptura por tragdo diagonal cruzando a
regido das armaduras. através de um universo de dados maior que o apresentado por
FERREIRA (2010);

e Investigar a utilizagdo do método SRMC - Simplificado para lajes rompendo por
esmagamento da biela adjacente ao pilar (Vrmix);

e Avaliar as recomendagdes do ACI 318 (2019), CEN EN 1992-1-1 (2014), ABNT NBR
6118 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e PT1 PrEN 1992-1-1 (2018) na previsao de
resisténcia de ligagdes laje-pilar armadas a puncdo com ruptura por Vr.s € ruptura por
VR, max;

e Avaliar a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento na previsao do ACI 318
(2019), CEN EN 1992-1-1 (2014), ABNT NBR 6118 (2014), fib Model Code 2010
(2013), PT1 PrEN 1992-1-1 (2018) e do método SRMC - Simplificado para previsao de

ruptura de ligacdes laje-pilar armadas a pungao.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a problematica tratada nesta dissertagdo, além da justificativa e

objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre lajes armadas a pungao, destacando os
modos de ruptura e os diferentes métodos propostos na literatura para estimativa de resisténcia

em uma ligacao laje-pilar.
O Capitulo 3 apresenta uma revisao das recomendagdes normativas do ACI 318 (2019), CEN

EN 1992-1-1 (2014), CEB-FIB MC90 (1993), fib Model Code 2010 (2013) e o PT1 PrEN 1992-

1-1 (2018) para estimativa de resisténcia a punc¢ao.
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O Capitulo 4 apresenta o Método da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento em sua

nova proposta, além de todos os processos de calibracao realizados nesse trabalho.
O Capitulo 5 apresenta a metodologia utilizada através da coleta de um banco de dados e os
resultados da avaliagdo dos métodos normativos e do método SRMC para previsao de

resisténcia de lajes armadas a puncao.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho.

-25-



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ARMADURA DO TIPO CONECTOR

Armaduras de cisalhamento com cabecas de ancoragem mecanica sdo muito utilizadas em
funcdo da sua industrializacdo, pois resulta em maior controle de qualidade, e, principalmente,
pelo bom desempenho em termos de ancoragem. Dentre esse tipo de armadura destacam-se os
studs rails (Figura 2.1a), que consiste em barras soldadas em trilhos de aco na extremidade
inferior e cabeca de ancoragem na extremidade superior. S3o caracterizados por serem muito
eficientes e de facil montagem in loco quando utilizados em arranjo em cruz ou grade. Outro
tipo de armadura sdo os double headed studs (Figura 2.1b) que, embora ligeiramente menos
eficientes que os studs rails, como observado nos ensaios d¢ ANDRA ¢ MATTHAEI (2000) e
REGAN e SAMADIAN (2001), sao mais utilizados devido sua montagem ser mais simples ao
compararmos com os stud rails, uma vez que podem ser colocados apds a montagem das

armaduras de flexao.

Mesmo com a eficiéncia e vantagens construtivas dos double headed studs, ainda ocorrem
problemas construtivos para arranjos radiais. Nesse contexto, GOMES e ANDRADE (2000) e
TRAUTWEIN et al. (2011) apresentaram os studs internos (Figura 2.1¢) com o objetivo de
eliminar problemas de compatibilidade com as armaduras de flexdo, uma vez que eles sdo

posicionados internamente as mesmas.

I

a) “Stud rails” b) “Double headed stud
= = |

¢) “Stud interno”

Figura 2.1 — Tipos de armadura de cisalhamento do tipo conector.

Diversas sao as formas de arranjo das armaduras de cisalhamento em ligagdes laje-pilar. As trés
mais utilizadas sdo: radial, cruciforme e em grade, como ilustrado na Figura 2.2. De maneira

geral, o arranjo radial (Figura 2.2a) apresenta uma distribui¢do equilibrada das armaduras, ndo
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favorecendo o aparecimento de zonas de fragilidade na laje, pois as tensdes cisalhantes variam
em bandas radiais partindo do pilar. Entretanto, esse tipo de arranjo traz diversos problemas de
compatibilizagdo com as armaduras de flexdo. O arranjo cruciforme (Figura 2.2b) ¢ o mais
simples do ponto de vista construtivo, minimizando os problemas de compatibilizagdo das
armaduras. Porém, esse tipo de arranjo favorece a ruptura externa a regido das armaduras. Por
fim, o arranjo em grade (Figura 2.2¢) apresenta simplicidade na execugao, com menor chances
de conflito entre as armaduras, porém maior consumo de armadura de cisalhamento. Além
disso, devido a dificuldades teodricas para estimar as armaduras que contribuem de fato na
resisténcia no Vr.s, nenhum modelo normativo engloba esse tipo de arranjo para as armaduras

de cisalhamento.

a) Arranjo radial b) Arranjo cruciforme ¢) Arranjo em grade
Figura 2.2 — Arranjos de armadura de cisalhamento em ligagdes laje-pilar (adaptado de
ANCON, 2014)

2.2 MODOS DE RUPTURA DE LAJES ARMADAS A PUNCAO

Ligacdes laje-pilar com armaduras de cisalhamento bem ancoradas podem romper por puncao
com os seguintes modos de ruptura: tracdo diagonal dentro da regido das armaduras, tragao
diagonal fora da regido das armaduras e por esmagamento do concreto adjacente ao pilar. A

Figura 2.3 apresenta espécimes que romperam pelos modos de ruptura listados anteriormente.
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14 e
a) Esmagamento da biela (Vg max) b) Tragdo diagonal na regido armada (Vr.cs)
(Adaptado de LIPS, 2012) (FERREIRA, 2010)

¢) Ruptura fora da regido armada (VR our) d) Ruptura entre camadas (in*)
(Adaptado de FERREIRA, 2010) (BIRKLE, 2004)
Figura 2.3 — Modos de ruptura de ligacdes laje-pilar com armaduras de cisalhamento bem
ancoradas.

A Figura 2.4 apresenta o acréscimo de resisténcia de uma laje armada em comparagdo com a
laje de referéncia (V/Vrer) € em funcdo do acréscimo de deslocamento em comparacdo a laje
de referéncia (J/0rer) para os diferentes modos de ruptura. Para ruptura por tragdo diagonal
dentro da regido das armaduras e entre camadas, utilizou-se espécimes ensaiados por BIRKLE
(2004) e lajes com ruptura pelo esmagamento e tracao diagonal fora da regido das armaduras
utilizaram-se lajes testadas por HEINZMANN et al. (2012). A Figura 2.4 apresenta a taxa de

armadura de cisalhamento (pw) e a superficie de ruptura de cada espécime.
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Figura 2.4 — Comportamento carga-deslocamento de lajes armadas a pun¢ao com diferentes
modos de ruptura.
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A ruptura por esmagamento da biela (Vrmax) estd associada a um nivel maximo de resisténcia
de uma ligagao laje-pilar armada a punc¢ao, considerando os modos de ruptura apresentados,
costuma ocorrer para elevadas taxas de armadura de cisalhamento, sendo esse modo de ruptura

indesejado a nivel de projeto, pois apresenta ruina fragil, como apresentado na Figura 2.4.

Outro modo de ruptura indesejavel a nivel de projeto € a ruptura externa a regido armada (VRr,out),
pois, assim como a ruptura por Vrmax, apresenta seus mecanismos de resisténcia associados
apenas ao concreto, apresentando comportamento de ruina pos-pico tdo brusco quanto
apresentado por puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento. A ruptura por VRr,out da-se por
meio de uma superficie de ruptura entre as barras de flexao tracionadas e a ancoragem inferior
da armadura de cisalhamento, como observado na Figura 2.3c. Para considerar essa diminui¢ao
da area de concreto na contribuicdo de resisténcia para esse modo de ruptura, HEGGER,
WALRAVEN e HAUSLER (2010) propdem a utilizagdo da altura til reduzida nas
verificacdes de resisténcia, sendo essa distancia medida da base da armadura de cisalhamento
até o centroide das barras de flexdo tracionadas. Este modo de ruptura pode ser evitado pelo do

detalhamento de um niimero adequado de camadas de armadura de cisalhamento.

No dimensionamento de uma ligagdo laje-pilar, ¢ preferivel que a verificagdo da resisténcia a
pungao seja com a superficie ocorrendo dentro regido armada ao cisalhamento. Trata-se de um
modo de ruptura mais ductil, controlado pelo aco, e que, portanto, pode ocorrer com maior

capacidade de deformagao e resisténcia residual pds-pico.

A ruptura entre camadas apresenta aumento da capacidade de deformagao e resisténcia residual
pos-pico devido a contribuicdo da armadura de cisalhamento. Entretanto, esse tipo de ruptura
ndo ¢ verificado por nenhum método normativo vigente, podendo levar a estimativas inseguras
quando a resisténcia da laje estiver associada a este modo de ruptura. Apenas as recomendagdes
do EOTA ETA 12/0454 (2012) apresentam diretrizes de dimensionamento para mudanga de

espacamento entre camadas de armaduras.
2.3.  RUPTURA INTERNA A REGIAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO
Os modelos normativos definem que a resisténcia associada a ruptura por Vres seja definida

através da soma de parcelas constantes da contribuicdo do ago e do concreto. Apenas o fib

Model Code 2010 (2013) e o PT1 prEN 1992-1-1 (2018) assumem parcelas variaveis para essas
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contribui¢des. E comum adotar fatores de rendimento para estas parcelas contribuintes, a
exemplo do CEN EN 1992-1-1 (2014), que considera apenas 75% da contribui¢do do concreto
em lajes armadas em comparagdo a uma laje semelhante sem armadura de cisalhamento. Para
a armadura de cisalhamento, adotar limitagdes torna-se justificavel, pois, na pratica, a armadura

pode ndo desenvolver tensdo até escoar devido principalmente a condigdes de ancoragem.

Assumir parcelas fixas das contribui¢des do concreto e do a¢o pode levar a resultados dispersos
no que diz respeito a resisténcia da ligagdo. PEREIRA FILHO (2016) apresenta uma andlise da
influéncia entre a forca resistida pela armadura de cisalhamento pela forga resistida pelo
concreto (VRsteo/ VReiteo), Na previsdao da resisténcia a pungdo dentro da regido das armaduras

(Vu/VResieo), cujos resultados sdo apresentados na Figura 2.5.
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a) ACI 318 (2014) b) CEN-EN 1992-1-1 (2014)
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*NOTA: DHS — DB sdo “double headed studs” com barras nervuradas; DHS — PRB sdo “double headed studs”
com barras lisas; SR — DB sdo “stud rail” com barras nervuradas; SR — PRB sdo “stud rail” com barras lisas; os
itens assinalados com * tem a razdo dy/dy igual a 2,5.

Figura 2.5 — Influéncia da razao da forga estimada da armadura de cisalhamento pela forga
resistida pelo concreto na relagao Vu/Vresteo das normas (PEREIRA FILHO, 2016).

Observa-se que, para baixas relagdes de Vrsteo/VReteo @ maioria dos modelos normativos
apresenta resultados conservadores, enquanto que a medida que a relagdo aumenta, ou seja,

maior a contribui¢do do ago em relacdo a contribuicdo do concreto, hd uma tendéncia de
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resultados contra a seguranca. Observa-se que mesmo o fib Model Code 2010 (2013) mostra
uma tendéncia de resultados contra a seguranca a medida que cresce a taxa de armadura de

cisalhamento.

REGAN (1984) conduziu ensaios em lajes de concreto armado sem armaduras de cisalhamento
nas quais a distancia entre a carga pontual e os apoios foi suficientemente pequena a fim de
garantir que a geometria da superficie de ruptura fosse definida segundo a geometria dos
espécimes. O autor concluiu que existe uma dependéncia entre a resisténcia a pun¢ao (Vre) € a
inclinagdo da superficie de ruptura. A Figura 2.6a utiliza os resultados das duas séries de ensaios
apresentadas por REGAN (1984) para ilustrar a redugdo da resisténcia a pungdo como uma
funcdo da razdo entre o vao de cisalhamento (av) e a altura util (d) dos espécimes. Nessas
analises, a tensdo resistente experimental, definida como t = Vu / u2a'd foi ponderada pela

resisténcia a pungdo segundo o CEB-FIP MC90 (1993), expressa como

Tre =0.18.(l+«/200/d)'(100- p-f. )V3, onde u2d € 0 perimetro de controle afastado 2-d da face do pilar.

O grafico apresenta ainda uma linha vermelha que representa uma tendéncia proporcional a
2-d/av. A Figura 2.6b apresenta as mesmas analises, mas usando resultados experimentais de
ensaios em sapatas de concreto armado sob puncdo. Estes ensaios referem-se a pesquisas onde
as sapatas foram ensaiadas em um sistema similar ao usado para ligagdes laje-pilar, com o
carregamento aplicado de forma concentrada em suas extremidades. E possivel perceber que o
aumento da razdo av/d ¢ acompanhado por uma redu¢do da resisténcia a pungao e que este efeito
é bem descrito por uma propor¢io de 2-d/av. E possivel perceber ainda que para valores de av/d

> 2,0 esse efeito se estabiliza.

8.0 8,0 CHALLGREN et al. (1998)
ctal.
70 Tu/TRc ] m2 70 4 Tu/TRC
. ’ © TIMM (2003)
6,0 6,0 A m SUNDQUIST ¢
KINNUNEN (2004)
5,0 5,0 A BURBAN et al. (2013)
4,0 4,0
3,0 3,0 +
2,0 2,0
1,0 1,0
a,/d
0,0 0,0 : ; :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
a) Série de ensaios de REGAN (1984) b) Sapatas de concreto armado

Figura 2.6 — Influéncia da razdo av/d na parcela de resisténcia do concreto
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MENETREY (2002) diz que a parcela de resisténcia do concreto ¢ fungdo da componente
vertical de uma tensao resistente de tracdo atuando na area da superficie de ruptura. RUIZ e
MUTTONI (2009) dizem que essa parcela ¢ limitada pela abertura da fissura critica, e que,
quanto maior o incremento de resisténcia devido as armaduras de cisalhamento maior sera a
abertura de fissuras, reduzindo a contribuicao do concreto. Para KUERES e HEGGER (2018)
e KUERES, SCHMIDT e HEGGER (2019) a parcela resistente do concreto ¢ fungao de varios
mecanismos de cisalhamento, como o efeito pino, o engrenamento dos agregados, e a
resisténcia ao cisalhamento do bloco de compressao contornando o pilar em estagios finais de
carregamento, sendo a resisténcia residual a tracao se responsabilizando em estagios iniciais. O
que leva a concluir que a parcela de resisténcia do concreto € influenciada pelo comportamento

a flexdo da laje.

Quanto a contribui¢do das armaduras de cisalhamento para a resisténcia a pungdo, RUIZ e
MUTTONI (2009), BRANTSCHEN (2016) ¢ KUERES, SCHMIDT ¢ HEGGER (2019)
assumem que a ativacdo das armaduras se d4 pela abertura da fissura critica de cisalhamento.
As barras de aco sdo entdo solicitadas e o nivel de tensdo que elas desenvolvem depende da
aderéncia na interface do concreto com as armaduras de cisalhamento, sendo limitada pela

tensao de escoamento do ago.

Para REGAN (2000), BIRKLE (2004), FERREIRA (2010) e SILVA et al. (2013), a ancoragem
¢ um fator que pode limitar a capacidade resistente da armadura de cisalhamento, uma vez que,
de maneira geral, os conectores estdo em condi¢des desfavoraveis de ancoragem, dada a
esbeltez do elemento de concreto. A Figura 2.7 apresenta a espécime C8 de FERREIRA et al.

(2014) onde ¢ observado a ruptura devido a falha de ancoragem da armadura de cisalhamento.
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Figura 2.7 — Ruptura devido a falha de ancoragem da armadura de cisalhamento do espécime
C8 de FERREIRA et al. (2014)

MARI et al. (2018) ¢ FERREIRA et al. (2014) alertam que mesmo sfuds bem ancorados
necessitam de melhor anélise para quantificar sua contribui¢ao, uma vez que nao seja possivel
desenvolver tensdo até o escoamento devido a sua posi¢cdo em relacdo ao arrancamento do cone
de concreto. A Figura 2.8 ilustra uma ruptura por pungdo, onde a primeira camada de armadura
estd muito proxima ao pilar e o espacamento entre as camadas ¢ superior aos limites

estabelecido, logo ¢ possivel que sua ancoragem nao seja eficiente.

]

Figura 2.8 — Superficie de ruptura interceptando a armadura de cisalhamento (FERREIRA,
2010)

Destaca-se que as condigdes de ancoragem, no arrancamento, sao influenciadas diretamente
pelo grau de fissuracdo do concreto. Na Figura 2.8 ¢ observado que na regido inferior, destacada
em vermelho, o conector pode estar em uma regido ndo fissurada. Ja a situacdo superior,
destacada em azul, assume-se que o mesmo estd em uma regiao de fissuracao devido aos efeitos
de flexao da laje, reduzindo tanto a resisténcia ao arrancamento desse conector quanto a rigidez

ao escorregamento, como aponta ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995).
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A taxa de armadura de cisalhamento foi um ponto investigado por KUERES, SCHMIDT e
HEGGER (2019). Os autores apresentam que a inclinacdo da superficie de ruptura ¢
influenciada pela taxa de armadura de cisalhamento dos espécimes (pw). Supde-se entdo que
com o acréscimo da taxa de armadura de cisalhamento a parcela resistida pelo concreto
aumentard, porém resultados de RICKER e HAUSLER (2014) indicam que para taxas de
armadura de cisalhamento elevadas a resisténcia a pung¢ao ¢ resistida somente pelas barras de

cisalhamento posicionadas dentro de uma regido proéxima ao pilar.

o o
PV1
pw=0,00% .
PL12
pw=0,23%
PL1
pw=0,47%
PL7 ]l H
pw: 0,93% pw: 0,41%
a) “Double headed studs” b) Estribos fechados
(RUIZ, MUTTONI e KUNZ, 2010 e LIPS, RUIZ ¢ (SCHMIDT, HEGGER e KUERES, 2019)

MUTTONI, 2012)
Figura 2.9 — Influéncia da taxa de armadura de cisalhamento na inclinagdo da superficie de
ruptura dentro da regido armada (KUERES, SCHMIDT e HEGGER, 2019)

24. METODOS PARA ESTIMATIVA DE RESISTENCIA A PUNCAO

Diversos modelos teoricos foram propostos para estimar a resisténcia a pungao de ligagdes laje-
pilar, sendo KINNUNEN e NYLANDER (1960) os primeiros a propor um modelo mecanico
para esse fenomeno. O modelo consiste em dividir a ligag@o laje-pilar em segmentos rigidos
limitados pelas fissuras radiais e tangenciais. Sob carregamento, o eixo neutro desse corpo
rotaciona em torno de um “centro de rotagao” (C.R.) localizado horizontalmente préximo ao
pilar e verticalmente na parte superior de uma conical shell imaginaria, como apresenta a Figura

2.10. A ruptura da ligagdo estd relacionada, segundo os autores, a niveis criticos de deformagdes
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tangenciais no concreto € no conical shell, atingindo valores de ruptura caracteristicos para o

concreto.

1 \ S/
\ \
Conical ///
Shell
X
\ \
—t |
a) Centro de rotagdo. a) Conical shell idealizado.

Figura 2.10 — Modelo mecanico de KINNUNNEN e NYLANDER (1960).

GOMES e REGAN (1999) propde um modelo mecanico onde a laje ¢ dividida em trés partes:
pilar, sendo limitado pela fissura circunferencial na parte superior da laje; o corpo rigido
proposto por KINNUNEN e NYLANDER (1960); e uma cunha de concreto separada por uma
fissura interna inclinada a 25°, como apresenta a Figura 2.11. O modo de ruptura da ligagdo ¢
verificado através de dois critérios: quando a tensdo normal maxima na superficie de ruptura
localizada fora da regido das armaduras, afastada em 1,35-d da ultima camada, atinge a
resisténcia a tragdo do concreto; e quando a tensdo de cisalhamento em qualquer superficie,

atinge a resisténcia ao escorregamento da armadura de cisalhamento.

Figura 2.11 — Modelo mecanico proposto por GOMES e REGAN (1999).

O modelo proposto por BROMS (2005) assume que a resisténcia a pun¢do da ligagao laje-pilar
¢ fun¢do da carga aplicada transferida ao pilar através de uma zona comprimida semelhante ao
proposto por KINNUNEN e NYLANDER (1960). Esta zona de compressao ¢ chamada pelo
autor de column capital. Quando a deformacao nessa regiao alcanga valores criticos, o concreto

comega a perder sua ligag@o interna, favorecendo a abertura da fissura de cisalhamento. Com a
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utilizagdo de armaduras de cisalhamento, parte da carga transmitida pelas bielas ao pilar torna-

se mais ingreme, o que, segundo o autor, favorece a resisténcia do concreto.

|
‘ Pi
Figura 2.12 — Modelo mecanico para lajes armadas proposto por BROMS (2005).

MENETREY (2002) apresenta seu modelo analitico para previsdo de ruptura de ligagdes laje-
pilar baseado em simula¢des numéricas. O autor propde que a resisténcia a puncao pode
correlacionar-se com a resisténcia a flexao da laje através da inclinacdo da superficie de ruptura
(0), esta que pode assumir valores entre 30 ¢ 90°. MENETREY (2002) aponta que para
superficies inclinada a 30°, a resisténcia da liga¢do serd funcdo da resisténcia a pungdo. Para
superficies inclinadas a 90°, a resisténcia sera fungdo da resisténcia a flexdo, e qualquer valor

intermediario para 0 a resisténcia serd fun¢ao de uma interagdo dos dois fenomenos.

A carga de ruptura por pungdo pode ser estimada através da integracdo das componentes
verticais de tensdo do concreto ao longo da superficie de ruptura e das componentes verticais
das armaduras interceptadas pela superficie de ruptura (armadura de flexao, cisalhamento ou
protensdo) como apresentado na Figura 2.13. Logo, a superficie que apresentar menor

resisténcia sera encontrada de forma iterativa com a variacao de 0.

Figura 2.13 — Componentes de resisténcia a puncao segundo MENETREY (2002).
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DECHKA (2001) apresenta a investigagdo de planos de ruptura fixados para determinar a
capacidade resistente de lajes armadas & puncdo, aplicando as equacdes do shear friction,
propostas por LOOV (1998), assumindo que a tensdo de cisalhamento em um plano de
superficie de ruptura relaciona-se com a tensdo normal desse plano e a resisténcia a compressao
do concreto, sendo estas responsaveis pela resisténcia da ligagdo. A Figura 2.14 apresenta o

diagrama de corpo livre de uma superficie de ruptura em uma ligacao laje-pilar segundo o autor.

Superficie de
Ruptura
= ~
0 |h

N

I I
Figura 2.14 — Modelo mecanico do shear friction aplicado a uma ligagao laje-pilar segundo
DECHKA (2001).

Baseado nas propostas de DECKHA (2001), BIRKLE (2004) propde que a resisténcia da
ligacdo deve ser investigada em todos os planos de ruptura que respeitem Omin < 6 < Omax, sendo
o limite maximo (Bmax) a superficie que ndo intercepte a proxima camada de armadura,
dependendo da geometria da laje e do espagamento entre camadas, € o limite minimo (Omin)
fixado em 27 © equivalente ao plano de ruptura de uma laje sem armadura de cisalhamento. Os
planos de investiga¢do sdo apresentados na Figura 2.15. Em todos os casos apresentados, deve-
se respeitar um comprimento de ancoragem suficiente para a armadura de cisalhamento

desenvolver tensao até o escoamento (dan).

¢) Planos de ruptura em caso de mudanca de espagamento das armaduras.

Figura 2.15 — Planos de investigagdo segundo BIRKLE (2004).
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MUTTONI e SCHWARTZ (1991) e MUTTONI (2008) apresentaram a Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento (Critical Shear Crack Theory — CSCT). Segundo os autores, a
resisténcia a puncdo de uma ligacdo laje-pilar estd relacionada com a transferéncia da forga
cisalhante ao pilar através de um campo de compressdo, como apresenta a Figura 2.16a. A
resisténcia da biela esta associada a abertura e rugosidade da fissura critica que se desenvolve
a um plano de 45°, sendo a rugosidade uma fun¢ao das dimensdes do agregado ¢ a abertura da

fissura uma fung¢ao do produto da rotacdo com a altura ttil da laje (y-d).

RUIZ ¢ MUTTONI (2009) apresentam o CSCT aplicado a ligagdes laje-pilar armadas ao
cisalhamento. Segundo os autores, a resisténcia da ligacao para ruptura cruzando a regido
armada (Vr.s) serd um somatodrio das parcelas do concreto, equivalente a proposta do CSCT, e
das armaduras de cisalhamento. A contribui¢ao das armaduras serd fungdo também do produto
w-d e de suas condi¢des de aderéncia, sendo um somatoério de todas as camadas interceptadas
pela fissura critica de cisalhamento, como apresenta a Figura 2.16b. O método ainda propde
equagdes para a ruptura por esmagamento da biela (Vr.max) € ruptura por tragdo diagonal fora

da regido das armaduras (Vrout).

0

Q
g

\
\
§
\
\
\

| e

a) Fissura critica desenvolvida na biela. (MUTTONI, b) Armaduras de cisalhamento interceptadas pela
2008) fissura critica de cisalhamento (RUIZ ¢ MUTTONI,
2009)

Figura 2.16 — Teoria da fissura critica aplicada a ligagdes laje-pilar.

BOMPA e ONET (2016) propde que a forga de cisalhamento ¢ transferida da laje ao pilar
através de um campo de tensdo de compressdo. A capacidade de resisténcia da ligacdo estd
associada a formagao de um cone de concreto que se desloca da laje, apresentado na Figura
2.17, limitado geometricamente pela dimensao do pilar (C), a altura util (d) e a inclinagdo da
fissura de cisalhamento (0), esta que se desenvolve no campo de compressao e pode variar entre
20° <0 <49°. Além de associar a resisténcia da ligagdo ao deslocamento do cone imaginario,
os autores apontam que esta ¢ fungdo também de mecanismos de resisténcia ao cisalhamento

do concreto, como o engrenamento dos agregados e o efeito pino das armaduras de flexao.
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Figura 2.17 — Modelo proposto por BOMPA e ONET (2016)

MARI et al. (2018) propde a aplicagdo do Multi-Action Shear Strenght Model — MASM em
ligagdes laje-pilar para previsdo de carga de ruptura. Segundo o método, a resisténcia a pungao
¢ uma relagdo quase linear da razdo da altura da linha neutra pela altura 1til da laje (x/d),
resisténcia a tragdo do concreto, altura util da laje e as dimensdes do pilar. Quando armadas a
puncdo, a contribuicdo das armaduras de cisalhamento serd o somatério das camadas
localizadas no perimetro critico, o qual, segundo os autores, encontra-se numa regido afastada
entre scrit € 1,5-d do pilar, sendo scrit a distancia entre o pilar e a fissura tangencial a ele.
Resultados experimentais mostraram que scit pode variar entre 0,4-d a 0,7-d. De forma a
simplificar a aplicagio do método para dimensionamento de ligacdes, MARI et al. (2018)

propde a utilizagdo de serit = 0,5-d.

KUERES e HEGGER (2018) apresentam o Two-Parameter Kinematic Theory na previsdo de
resisténcia a puncao de ligagdes laje-pilar. Segundo o método, a deformada da ligacdo serad
funcdo de dois graus de liberdade oriundos do kinematic model, sendo estes as deformagdes de
flexdo (etavg) € 0 deslocamento vertical (dt) como apresentado na Figura 2.18a. Conhecida a
deformada, ¢ possivel calcular-se a contribui¢do dos mecanismos de resisténcia ao cisalhamento
do concreto, sendo estes: a tensdo residual de tracdo do concreto, o engrenamento dos
agregados, o efeito pino e a contribui¢ao da zona comprimida ao longo da area carregada. A
resisténcia da ligacdo, ou a parcela de contribuicdo do concreto (Vr.) sera o somatério desses

mecanismos de resisténcia.

Para lajes armadas ao cisalhamento e ruptura cruzando a regido armada, KUERES, SCHIMDT
e HEGGER (2019) propdem que a resisténcia a pungdo serd fungdo da parcela de contribui¢ao
do concreto, conforme proposto em KUERES e HEGGER (2018), acrescida da contribui¢ao
das armaduras de cisalhamento. A contribuicdo das armaduras de cisalhamento é fun¢do da
abertura da fissura critica de cisalhamento, calculada através de parametros relacionado com a

aderéncia. A abertura da fissura critica estd relacionada aos graus de liberdade &tavg € or. Para
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determinar as camadas que de fato irdo contribuir na resisténcia, os autores propde a variagao
da inclinacdo da superficie de ruptura (0) em planos de 75° < 0 < 25° como apresenta a Figura
2.18b. Os planos sugeridos podem ter como ponto de partida a interse¢do inferior da laje com
o pilar e a primeira camada de armadura de cisalhamento. De forma iterativa, a resisténcia da

ligacdo sera a que apresentar menor somatorio das parcelas contribuintes do concreto e ago.

a) Graus de liberdade € avg € 0 b) Superficies de ruptura segundo KUERES,
SCHIMDT e HEGGER (2019)
Figura 2.18 — Two-Parameter Kinematic Theory aplicado a ligacdes laje-pilar.
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3. METODOS NORMATIVOS PARA ESTIMATIVA DE RESISTENCIA
A PUNCAO

Os modelos normativos do ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2014), ABNT NBR 6118 (2014) e do
fib Model Code 2010 (2013), assim como a nova proposta de atualizagdo do Eurocode, o
prEurocode 2 (2018), apresentam recomendagdes para o dimensionamento de lajes lisas de
concreto armado. De uma forma geral, estes modelos assumem que a resisténcia a pungao de
lajes sem armaduras de cisalhamento (Vr.c) pode ser estimada com base em uma tensdo
resistente (Trc) atuando em uma area de controle (u1-d). No caso de lajes com armaduras de
cisalhamento, para a possibilidade de ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento
(Vr.s), os modelos assumem que a resisténcia da laje serd dada pelo somatério de parcelas
contribuintes do concreto, semelhante a uma mesma laje sem armadura de cisalhamento, e a
contribuicdo das armaduras de cisalhamento (Vr;s). Essa resisténcia ¢ limitada através de uma
resisténcia maxima devido ao esmagamento da biela proxima ao pilar (Frmax). A ruptura
externa a regido armada (Vrout) pode ser evitada e ter sua verificacdo dispensada com o

detalhamento de varias camadas de armadura.
3.1. ACI 318 (2019)

O ACI 318 (2019) estima a resisténcia a puncao de uma laje sem armadura de cisalhamento
através de uma tensdo resistente aplicada em um perimetro de controle afastado do pilar a uma
distancia igual a d/2, considerando uma fissura de pun¢do com um plano de ruptura a 45°. A
forca resistente ¢ apresentada na Equacdo 3.1, onde a mesma é determinada como a menor entre

as trés equacoes apresentadas.

0,331, kou-d
Veeact =min{0,17-(1+42/[a/b])-[f, k-, -d 3.1)
0,083-(40-d/fu, +2)-\[f. -k-u,-d

Onde:
fc & aresisténcia a compressdo do concreto limitada ao valor maximo de 69 MPa;
u1 € o perimetro de controle em mm;

d ¢ a altura util da laje em mm.

-41 -



a ¢ a maior dimensao do pilar

b a menor dimensao do pilar.

k € o efeito de escala (size effect) definido por k =/2/(1+0,004-d) <1,00

Para lajes armadas a pungdo, 0 ACI 318 (2019) prescreve a verificagdo de trés modos de ruptura:

dentro da regido armada (Vres), fora da regido armada (Vrout) € 0 esmagamento da biela (Vrmax).

Veesact =075 Veeact + 45070, (d/ Sr) < Vrmax.ACI (3.2)

VRout,ACI =0,17-/f. -u,, -d (3.3)

VRmax,ACI =0,66-,/f, -u-d 3.4)
Onde:

Asw € a area de aco da armadura de cisalhamento na se¢do transversal em um perimetro afastado
d/2 do pilar, conforme apresentado na Figura 3.1;

ow.f € a tensdo efetiva da armadura de cisalhamento limitada ao valor de 420 MPa;

sr € 0 espagamento entre camadas das armaduras de cisalhamento;

uout € 0 perimetro de controle afastado d/2 da ultima camada de armadura de cisalhamento,

como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Perimetro de controle segundo o ACI 318 (2019).

3.2. Eurocode 2 (2014)

A verificacdo da resisténcia a pung¢do de lajes lisas sem armadura de cisalhamento deve ser feita
levando em consideracdo um perimetro de controle afastado 2-d da face do pilar, considerando

uma fissura com inclinagao hipotética igual a 26,6°, tal como apresentado na Figura 3.2. Para o
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calculo da tens3o resistente, as recomendagdes da norma europeia, dividida em trés
documentos, CEN EN 1992-1-1 (2004), CEN EN 1992-1-1/AC (2010) e BSI BS EN 1992-1-
1:2004/A1 (2014), ou simplesmente Eurocode 2 (2014), utilizam equagdes empiricas que levam
em conta a resisténcia a compressao do concreto (fc), taxa de armadura de flexdo (p), e o efeito
de escala (k). A Equagdo 3.5 apresenta a estimativa de resisténcia & pun¢do para casos sem

armadura de cisalhamento:

Veercs = 0,18 k-(100- p- £ )5 cuy-d 2 v -y -d (3.5)

min

Onde:
k € um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de k& =1+./200/d <2, com

d em mm,;

p € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas diregdes calculada por

p=4p.-p, <0,02 onde px € py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nas diregdes x ey,

levando em consideragdo apenas uma faixa de laje igual a dimensao do pilar naquela direcao
acrescida de 3-d para cada lado.

fc € aresisténcia a compressao do concreto;

u1 € o perimetro de controle afastado a 2-d da face do pilar, conforme Figura 3.2;

d ¢ a altura util da laje.

vmin € a tensdo resistente minima para o caso de taxas de armadura de flexdo muito baixas.

Obtida através de v,,;, =0,035-k%>-[/. .

c

Para lajes armadas a puncao o CEN EN 1992-1-1 (2014) prescreve a verificagdo dos trés modos
de ruptura. Para o Vres, (Equagdo 3.6), a norma considera 75% da resisténcia a pungdo em lajes
sem armadura de cisalhamento somado a parcela de contribui¢do das armaduras dentro da area
de influéncia do perimetro de controle; a Equagdo 3.7 apresenta o Vrout no qual deve ser
verificado considerando que a tensao resistente € aplicada em um perimetro de controle afastado
1,5-d da Gltima camada de armaduras, tal como apresentado na Figura 3.2; e por fim a Equagdo
3.8 apresenta a estimativa de resisténcia para o Vrmax.

Vresrca =075 Ve pea +1,5- (d/ Sr) Ay Oy L5 Voeren (3.6)

1/3

VRouLECZ:0’18'k'(100'p'fc) Uy - d (3.7)
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Vemacpc2 =04 fo vy -d (3.8)

Onde:

Asw € a area de aco da armadura de cisalhamento na se¢do transversal em um perimetro afastado
2-d do pilar, conforme apresentado na Figura 3.2;

owef € atensdo efetiva na armadura de cisalhamento, a qual deve ser calculada através, ow.ef =
1,15:(250 + 0,25-d) < fyw, sendo fyw a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento;

sr € 0 espagamento entre camadas das armaduras de cisalhamento;

uout ¢ 0 perimetro de controle afastado 1,5-d da ultima camada de armadura de cisalhamento,
conforme Figura 3.2;

v € o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressao do concreto da biela, devida a
localiza¢do em zonas de tensdes de tracdo diagonal. Dado por v = 0,6-(1 — fc / 250);

uo € o perimetro do pilar.

— .~ -

Figura 3.2 — Perimetro de controle segundo o CEN EN 1992-1-1 (2014)

3.3. ABNT NBR 6118 (2014)

A NBR 6118 (2014) e o CEN EN 1992-1-1 (2014) baseiam seus modelos de célculos nas
recomendacdes do documento CEB-FIP MC90 (1993). A principal diferenga entre os modelos
normativas da-se pelo fato da norma brasileira ndo limitar os valores do efeito escala e da taxa
de armadura de flexdo. A Equacdo 3.9 apresenta a estimativa de resisténcia para lajes sem

armadura de puncao, desconsiderando os coeficientes de seguranga da norma brasileira.

VRe.NBR =0,182-k-(100-p-fc)%-u1-d (3.9)
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Onde:
k é um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de k=1+200/d , com d em

mm;
p ¢ a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas direcdes calculada por

p=4p, - p, onde px € py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nas diregdes x e y, levando

em consideragdo apenas uma faixa de laje igual & dimensao do pilar naquela dire¢ao acrescida
de 3-d para cada lado.

fc € aresisténcia a compressdo do concreto;

u1 € o perimetro de controle afastado a 2-d da face do pilar conforme apresentado na Figura 3.3;

d ¢ a altura util da laje.

Para a estimativa de resisténcia de uma laje com armadura de pung¢do, a norma brasileira segue
o mesmo padrdo das normas apresentadas anteriormente, recomendando a verificagdo dos trés

modos de ruptura, apresentados nas Equacdes 3.10, 3.11 ¢ 3.12:

Vaesnr =077 Vae nir +1,5-(d/s,)- 4, O (3.10)
Veounsr = 0,182-k-(100- p- 1) u,,, -d (3.11)
Voaonir = 0,54+ £ v-tty-d (3.12)

Onde:

Asw € a area de ago da armadura de cisalhamento na secao transversal em um perimetro afastado
2-d do pilar, conforme apresentado na Figura 3.3;

owet ¢ a tensdo efetiva na armadura de cisalhamento do tipo stud, a qual deve ser calculada
através de interpolagdo, dependendo da altura da laje, sendo ow.er = fyw < 345 MPa para 2 < 150
mm ou owef = fyw < 228,75 + 0,775-h < 500 MPa para £ > 150 mm, sendo fyw a tensdo de
escoamento da armadura de cisalhamento;

sr € 0 espagamento entre camadas das armaduras de cisalhamento;

uout ¢ 0 perimetro de controle afastado a 2-d da ultima camada de armadura de cisalhamento,
conforme Figura 3.3;

v € o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressao do concreto da biela, devida a
localizagdo em zonas de tensdes de tracdo diagonal dado por v =0,6-(1 — fc / 250);

uo € o perimetro do pilar.

- 45 -



o - .
— - \

Figura 3.3 — Perimetro de controle segundo a ABNT NBR 6118 (2014)

34.  fib Model Code 2010 (2013)

As recomendagdes para a previsdo da resisténcia a puncao do fib Model Code 2010 (2013)
baseiam-se na teoria da fissura critica apresentada por MUTTONI ¢ SCHWARTZ (1991),
MUTTONI (2008) e RUIZ e MUTTONI (2009), onde os autores acreditam que a resisténcia a
puncao ¢ fungdo da rotacdo da laje (y), esta ultima sendo fungdo da carga aplicada e da
resisténcia a flexdo da laje. Devido a rotacdo ser funcdo da carga aplicada, para calcular a
estimativa de resisténcia da laje é necessario realizar um processo iterativo até que a condi¢ao
de carga solicitante seja igual a resisténcia (V=FRr). A verificagdo a pun¢ao, segundo o fib Model

Code 2010 (2013), ¢ apresentado na Equacao 3.13:

VRc,MClO =k, J.w-d, (3.13)

Na equagdo acima o perimetro de controle (%, ) pode ser obtido conforme a Figura 3.4 ¢ k,,, ¢

um parametro que depende da rotacdo da laje conforme a Equagao 3.14:

k, = ! <
1,5+O,9-kdg-w-d

0,6 (3.14)

Onde:
kag € o fator que leva em consideracao a rugosidade da superficie de fissura, definido por kdg =

32 /(16 +dg) > 0,75, sendo dg 0 didmetro maximo do agregado.

Outra diferenca do fib Model Code 2010 (2013) para as outras recomendagdes ¢ que ele

apresenta diversos niveis de aproximagdo para estimar a rotagdo da laje. O nivel I é indicado
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para um rapido pré-dimensionamento das lajes, e estimado conforme a Equacao 3.15. O nivel
IT é recomendado para o caso tipico de dimensionamento de novas estruturas, estimado
conforme a Equagdo 3.16. O nivel III de aproximacao ¢ indicado para as verificacdes especiais
em estruturas existentes, reduzindo a constante para prever a rotagdo com maior precisao, a qual
pode ser estimada pela Equagdo 3.17. O nivel IV ¢ utilizado apenas em casos de verificagdes
especiais em que se sabe minuciosamente as caracteristicas dos materiais e detalhamento das

armaduras, obtendo a rotagdo da laje a partir de modelos computacionais nao lineares.

r
l//Izl,S-Eq-g—yw (3.15)
2
v =150 L [ (3.16)
1l
d E, \my
%
r
l/lmzl’z._q.ﬁ.(&j (317)
d Esw mR
Onde:

rq € o raio de carregamento das lajes;

fyw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento;

Esw € 0 modulo de elasticidade da armadura de cisalhamento;

ms ¢ 0 momento solicitante da laje, sugerido pelo fib Model Code 2010 (2013) como ms=V'/ 8
para pilares internos;

mRr é 0 momento resistente da laje, obtido através de mr = 0 - fys - d* (1 — 0,5 - p - fys / fo).

Sendo fys a tensdo de escoamento da armadura de flexdo e p a taxa de armadura de flexao.

Na estimativa de resisténcia de lajes armadas com ruptura interna a regido das armaduras (VRes),
o fib Model Code 2010 (2013) assume como equacdo o somatdrio da parcela resistente do
concreto somada com a forga resistida pelas armaduras em um perimetro de controle localizado
entre 0,35-d e d da face do pilar, tal como apresentado na Figura 3.4 e formulado na Equagao
3.18. Para determinar a tensdo atuante na armadura de cisalhamento (psw) utiliza-se um
procedimento apresentado na Equacgdo 3.19. Para a ruptura externa a regido das armaduras
(Vrout), € considerada a resisténcia em um plano de corte definido a uma distancia entre o

centroide da armadura de flexdo e a base da armadura de cisalhamento (dout), € 0 perimetro de
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controle afastado em uma distancia igual a 0,5 dout com uma distancia circunferencial entre as
armaduras maxima de 3-dou, tal como apresentado na Figura 3.4. A resisténcia pelo
esmagamento da biela (Vrmax) € apresentada na Equacdo 3.20 sendo uma multiplica¢do do Vre

por um fator que considera o desempenho da armadura de cisalhamento utilizada (ksys), com

valor igual a 2,8 para studs.

Veesmcio = Vrencio T4, 1. - 0, (3.13)
SESRL NI § P/ P (3.19)
6 Sow 9
VRout,MCIO = kl// ) \/70 ’ uout ’ dout (320)
VRmax,MClO = 2a8'VRc,Mc10 < \/Z'”l -d (3.21)
Onde:

fo € a tensdo de aderéncia das armaduras de cisalhamento, obtido por f, =7,-1,-4/f./25,

1,20 - f,, =400MPa
1,75 — barras de alta aderencia 1,00 > £, =500MPa
1 =91,40 > barras aderidas comresinaepoxy e p,=40,85— S, = 600MPa
0,90 — barras lisas 0,75 f,, = 700MPa
0,68 — f,,, =800MPa

¢w € o didmetro da armadura de cisalhamento;

dout € a altura til menos o cobrimento;

Figura 3.4 — Perimetro de controle segundo o fib Model Code 2010 (2013).

- 48 -



3.5. PT1 prEN 1992-1-1 (2018)

A nova proposta de atualizacdo da norma europeia, o prEurocode 2 (2018), ¢ apresentado por
SCHMIDT, KUERES e HEGGER (2020). As novas previsdes de resisténcia de uma ligagao
laje-pilar sdo baseadas em simplifica¢des das equacdes do fib Model Code 2010 (2013), sendo
a principal mudanga a simplificacdo da interacdo carga-rotagdo com o critério de ruina. A

Equacdo 3.22 apresenta a estimativa de resisténcia de uma ligacdo laje-pilar sem armadura de

cisalhamento:
d,
Veepecz = 0,6k .[IOO-p-fc 7“5} ay-d <0,6-(f. u-d (3.22)
Onde:

kpb € um coeficiente para controlar o incremento de resisténcia e definido por

= /40- <
kpy =/40-(d/ i) < 2’5, onde u1 € o perimetro de controle afastado 0,5-d da face do pilar,
semelhante ao apresentado pelo fib Model Code 2010 (2013) (ver Figura 3.4);

p € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas diregdes calculada por

p=4p, p, <0,02 onde px € py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nas dire¢des x e y,

levando em consideragdo apenas uma faixa de laje igual a dimensao do pilar naquela direcao
acrescida de 3-d para cada lado;

fc € aresisténcia a compressao do concreto;

ddg € um parametro para levar em consideragao as propriedades do agregado, definido por dag
=16 + dg <40, sendo d; 0 didmetro maximo dos agregados;

d ¢ a altura util da laje.
Tratando ainda de uma proposta de atualizagdo, para lajes armadas a puncdo, ¢ apresentado
somente as equacdes para ruptura cruzando a regido das armaduras (Equacgdo 3.23) e por

esmagamento do concreto adjacente ao pilar (Equagao 3.24), sendo esta uma multiplicagdo de

Vre por 1,8 em caso de utilizacao de “studs” como armadura de cisalhamento.

VRcs,prECZ /N VRc,prECZ Py fyw U -d (3.23)
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VRmax,prECZ = 19 8- VRc,prECZ (3 24)

Onde:

ne ¢ um fator de reducdo da parcela de contribuicao do concreto, definido por 7e = Vrepreca / Vs,

sendo Vs a forga solicitante na laje;

ns € um fator de reducdo da parcela de contribuicdo das armaduras de cisalhamento, definido

7, =(15-d,, )/d [1/(77 K, 1’5} <0,8
or

pw € a taxa de armadura de cisalhamento definida por pw = Asw,1+2/ (2 - sr - u1) onde Asw,1+2¢€ a
média entre as areas de aco da primeira e segunda camada de armadura de cisalhamento e sr ¢
o espacamento entre camadas de armadura de cisalhamento;

fyw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.
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4. METODO DA SUPERFICIE DE RESISTENCIA MINIMA AO
CISALHAMENTO

O Método da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento (SRMC) ou Surface of
Minimum Shear Resistance — (SMSR), permite a investigacdo da resisténcia a pun¢do de
ligacdes laje-pilar com armaduras de cisalhamento para ruptura por tragdo diagonal dentro da
regido armada. Seu desempenho foi avaliado por FERREIRA (2010) por meio de um banco de
dados com 30 lajes armadas com double-headed stud com arranjo radial. O método SRMC
obteve boa correlagdo dos resultados ao avaliar a razdo da carga de ruptura experimental pela
prevista pelo método (Vuw/Vsmsr), obtendo desvio padrio e média iguais a 0,16 e 1,08,

respectivamente.

Baseado na proposta inicial de FERREIRA (2010), o método SRMC sera apresentado neste
trabalho de forma detalhada, desde sua fundamentacdo tedrica até o desenvolvimento e
calibracdo de parametros para surgimento de seu formato simplificado. Além disso, serdo
realizadas novas propostas para o método, como a aplicacdo para arranjos cruciforme,
ampliacdo das superficies de ruptura investigadas, fundamentacdes para propor um parametro
de rendimento da armadura de cisalhamento baseado em suas condigdes de ancoragem e a
avaliagao do comportamento do método para ruptura por esmagamento do concreto proximo

ao pilar (Vr,max).

4.1. Consideracoes Gerais do Método SRMC

A resisténcia a puncdo segundo o método (Vsmsr) € determinada como um somatério das
contribui¢cdes dadas pelo concreto (Fr.c) € pelas armaduras de cisalhamento (Vr;s). No método,
tanto a contribui¢cdo do concreto quanto a das armaduras de cisalhamento, variam como uma
funcdo da inclinagdo da superficie de ruptura (6). O método propde a investigacdo sistematica
de diferentes superficies de ruptura, sendo a resisténcia a pun¢do determinada para a superficie

com o menor valor de resisténcia ao cisalhamento.
A inclinagdo da superficie de ruptura, além de influenciar na capacidade resistente do concreto,

também pode limitar a capacidade de contribuicao das armaduras de cisalhamento na resisténcia

a pung¢do, devido ndo apenas ao numero de camadas efetivamente mobilizadas na ruptura, mas
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também devido a perda de ancoragem. A Figura 4.1 exemplifica situagdes onde o angulo da
superficie critica pode afetar a capacidade de ancoragem da armadura de cisalhamento. Deve-
se observar que o simples fato da fissura interceptar a armadura ndo garante que ela possa
desenvolver sua eficiéncia méxima, uma vez que o comprimento de ancoragem pode ndo ser
suficiente para garantir que a armadura desenvolva tensdo até o escoamento, como
exemplificado nas camadas 1 e 3 da Figura 4.1a. Conforme descrito por KUERES, SCHMIDT
e HEGGER (2019), o aumento da taxa de armadura de cisalhamento pode favorecer que menos
camadas de armadura sejam efetivas quanto ao plano de ruptura, podendo levar a situacao
apresentada na Figura 4.1c, onde a resisténcia da ligagdo serd somente em fun¢do dos

mecanismos de resisténcia associados ao concreto.

LS‘O LSV iy ;S‘r LSV[

|

45°

— _— —_

Pw2 > Pwi

o

il

b) plano de ruptura a 45°.

Sy S S Se
\ \ \ \

Pw3 >pw2 >pwl

¢) plano de ruptura a 70°.

Figura 4.1 — Influéncia da angulacao da superficie de ruptura no desempenho da armadura de
cisalhamento.

Em seu formato mais abrangente, o método propde que a contribuicdo da resisténcia das
armaduras de cisalhamento (Vrs) seja feita pela verificacdo da forca de arrancamento do

conector de ago, tal como € proposto pelo fib Bulletin 58 (2011), expresso na Equacao 4.1.

Nu :kl'\/Tc.hefl’5 (41)

Onde:

Nu € a forca de arrancamento do conector;
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k1 € um fator para levar em consideracao o grau de fissuracao do concreto, assumindo k1 = ker
= 8,9 em casos de concreto fissurado e k1 = kuncr = 12,7 em casos de concreto nao fissurado;
het € 0 comprimento de embutimento do conector de ago, podendo ser superior (fefsup) ou
inferior (fet;inf);

fc é aresisténcia a compressao do concreto.

Devido aos efeitos de flexdo da laje, o embutimento do conector pode estar em uma regiao
fissurada (superior) ou ndo fissurada (inferior), o que influencia na resisténcia ao arrancamento.
Portanto, a resisténcia proveniente das armaduras de cisalhamento sera a que apresentar menor
resisténcia ao arrancamento em cada comprimento de embutimento interceptado pela fissura de
cisalhamento, limitado pela for¢a de escoamento do ago. A Figura 4.2 apresenta uma sintese de
aplicagcdo para o caso de somente a primeira camada de armadura for interceptada pela
superficie de ruptura e a Equago 4.2 a contribui¢do da armadura de cisalhamento para o método

em seu formato geral.

Figura 4.2 — Contribui¢do da armadura de cisalhamento para o método SRMC em seu formato
geral.

[ 1,5
kcr ) f; : hef,sup : Nstud,cam

Vg, =min(N
" 1,5 N
kuncr B, ﬁ : hef,inf “ Y stud ,cam

u,sup?

Nu,inf) = min < Asw,cam ' fyw (42)

Onde:

Nusup € a forca de arrancamento do embutimento superior do conector;

Nu,inf € a forca de arrancamento do embutimento inferior do conector;

Nswdcam € a quantidade de conectores na camada de armadura interceptada pela superficie de
ruptura;

Asw,cam € a area de aco de armaduras de cisalhamento interceptada pela superficie de ruptura;
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fyw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.

O método propde a investigagdo sistematica de um numero n de superficies de ruptura,
conforme ilustrado na Figura 4.3. A investiga¢do de superficies na ligacao laje-pilar parte
inicialmente do ponto 0, localizado na face do pilar, e cuja inclinagdo varia de um Omax,
dependente do espagamento so das armaduras, até um Omin = 26,6°. E possivel que o plano critico
de ruina ndo se inicie necessariamente na face do pilar, mas sim em camadas subsequentes das
armaduras de puncdo, cuja inclinacdo varia também de um Omax, este que agora depende do
espagamento sr das armaduras, até um Omin = 26,6°. Este processo sistematico ¢ repetido para
todas as camadas de armaduras. No caso das verificagdes das superficies de ruptura que iniciam
a partir da primeira camada de armaduras de cisalhamento (ponto 1 na Figura 4.3), deve-se
atentar que nas estimativas de resisténcia, deve-se considerar a altura util reduzida (dv), sendo
ela a distancia entre o centroide das barras de flexdo tracionadas até o topo da ancoragem

inferior da armadura de cisalhamento, ou seja, o ponto de partida da verificagao.

©@ © @ 0 @ ® 0o © © o
TS S S S AL S S & S

x } 5 > ,/i —— ® © // //// = /: 7

p 7 o~ g
Omax / // 5 P /// Z / ~
i =
1 f , . ail
min, —
i [} )
‘ ‘ Amin | - min _

/]"g Ui re ‘ A

a) Possibilidades de investigacdo para superficies de  b) Possibilidades de investigagdo para superficies de
ruptura partindo do pilar. ruptura partindo das camadas de armadura.

Figura 4.3 — Possiveis verificagdes do método para uma ligacao laje-pilar.

De forma interativa, o método SRMC, em seu formato geral, estima a capacidade resistente da
ligagdo para todas as possiveis angulacdes apresentadas anteriormente na Figura 4.3, somando
as parcelas de resisténcia do concreto, esta que sera discutida posteriormente, e do aco,
conforme apresentado na Equacdo 4.2. A Figura 4.4 apresenta a investigacao de resisténcia para
o espécime C3 da série de ensaio de Ferreira ef al. (2014) acompanhada do corte da laje. E
apresentado também, segundo o método, a variacao das parcelas de resisténcia do concreto (1<),
do aco (Vs) e da estimativa de resisténcia da ligacdo (Vsmsr = Ve + F5), para planos de ruptura
que partam do pilar, apresentados na Figura 4.3a. Estes pardmetros sdo confrontados pela

estimativa de resisténcia de uma laje semelhante sem armadura de cisalhamento, segundo as
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recomendacdes do CEB-FIP MC90 (1993) (V/Vr.c), com o objetivo de avaliar a influéncia da
inclinacdo da superficie de ruptura no acréscimo de resisténcia em relacdo a uma laje sem

armadura de cisalhamento.

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

PR 0()

0,0 =
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Dados: d =142 mm; p (%) = 1,5; fc = 49 MPa; f; = 540 MPa; so= 70 mm; s, = 100 mm; py (%) = 0,34; fow=
535MPa; V= 1077 kN.

Figura 4.4 — Investigacdo da resisténcia a pun¢do pelo SRMC para a laje C3 de Ferreira et al.
(2014).

A partir da Figura 4.4, pode-se observar que para o primeiro ponto de investigacao (0 = 65°) o
método assume que apenas ha contribui¢do do concreto, e que ela reduz quanto menos ingreme
a superficie de ruptura fica. Inversamente a essa situagdo, quanto menos ingreme a superficie,
mais camadas de armadura s3o interceptadas e vao sendo ativadas com limita¢des devido ao
comprimento de ancoragem, destacadas em amarelo, o que gera aumentos gradativos de
resisténcia. Para esse caso estudado, nenhuma armadura desenvolveu tensdo até o escoamento.
Por fim, a resisténcia da ligacdo, segundo o método, serd dada para o menor ponto da curva, ou
seja, onde o somatorio das parcelas de resisténcia for menor (6 = 33°) com previsao de ruptura
igual a Vsmsk = 1055,8 kN, obtendo boa correlacio com apresentado pelo resultado

experimental (Vuo/Vsmsr = 1,02).

4.2.  Método SRMC Simplificado

O processo de investigagdo sistemdtica de varias superficies de ruptura em uma ligagdo laje-
pilar, apresentado no tdpico anterior, requer o uso de ferramentas computacionais para a solu¢ao

do problema. Este item apresenta as hipdteses simplificadoras que podem ser adotadas para

facilitar a aplicacdo do método, tanto no dimensionamento quanto na verificacao da capacidade
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resistente a pungdo de ligagdes laje-pilar com armadura de cisalhamento. Para situagdes de
dimensionamento, considera-se que o método pode ser utilizado para otimizar o projeto de
novas ligacdes laje-pilar, tomando como ponto de partida um detalhamento preliminar. Para o
caso de edificios existentes, este método permite acessar de forma mais precisa tanto a
capacidade resistente a pun¢do quanto a zona mais suscetivel a ruptura, podendo orientar

atividades de reforgo estrutural.

A primeira simplificacdo que pode ser adotada consiste em assumir que as camadas de armadura
de cisalhamento interceptadas pela superficie de ruptura sdo capazes de desenvolver a tensao
de escoamento. Para isso, ¢ preciso restringir tanto o numero de superficies de investigagao
quanto buscar planos que favorecam o maior embutimento dos conectores. As superficies de
resisténcia minima a serem investigadas, segundo o método, sdo destacadas nas Figuras 4.5 a

4.7.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as superficies originadas pelo limite do pilar (Si1, S2 e S3), e tem
sua extremidade pela intersecdo entre ancoragem superior € a linha de eixo da camada » de
armadura de cisalhamento, apresentada em destaque na figura, respeitando-se que o angulo da
superficie de ruptura investigada nao pode ser inferior ao Omin. A Figura 4.5 também apresenta
as projecdes horizontais de cada superficie (a1, a2 € a3) e o perimetro de controle interno (u1, u2
e u3) para arranjos radiais e cruciformes, sendo a proje¢ao horizontal ai definida pela linha de
studs perpendicular ao pilar. E apresentado também em destaque as camadas de armaduras que
sdo efetivamente ativadas na resisténcia da ligacdo a pung¢do para cada caso de investigacao

apresentado.
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Figura 4.5 — Superficies investigadas no método SRMC simplificado partindo do pilar.

A Figura 4.6 apresenta a superficie de ruptura (S4) que inicia na extremidade inferior da

primeira camada de armaduras e que se estende até as camadas de armaduras subsequentes,

desde que ao menos uma camada de armadura seja efetivamente ativada e que a inclinagdo da

superficie de ruptura seja maior que Omin. E apresentado também o perimetro de controle u4

assim como a projecao horizontal a4, ambos seguindo o mesmo padrao apresentado na Figura

4.5. E preciso atentar que nas estimativas de resisténcia para esses casos, deve-se considerar a

altura 1til reduzida (dv), sendo ela a distancia entre o centroide das barras de flexdo tracionadas

até o topo da ancoragem inferior da armadura de cisalhamento, ou seja, o ponto de partida da

verificagao.

I'c

o ©0 O

Figura 4.6 — Superficies investigadas no método SRMC simplificado partindo da primeira

camada de armadura e perimetro de controle ua.

Em casos extraordinarios, onde ocorre aumento do espagamento (Figura 4.7a) ou diminuigdo

da area de ago (Figura 4.7b) por camada de armadura de cisalhamento, outras superficies de
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ruptura deverdo ser investigadas. O processo de investigacdo ¢ semelhante ao apresentado
anteriormente, partindo-se da ancoragem inferior da camada que antecede a mudanca de
espacamento ou area de ago, buscando a ancoragem superior de outra camada, obrigatoriamente

interceptando e ativando pelo menos uma camada de armadura.

Sy Sy St Su>S,  Sm St

v \
b o b o
oF | |
e ‘ d\'
e
P
pr |
a P 4 P N
J \',rgf
Te ds
a) Em caso de aumento do espacamento das armaduras de cisalhamento
S, S Se S
»% S dv
e emin J
&
- | —_—
ASWI A sw2 Aswl
1 S—
Te as

b) Em caso de redugdo da area de aco por camada de armadura de cisalhamento

Figura 4.7 — Superficies investigadas no método SRMC em casos especiais e perimetro de
controle us.

A Figura 4.8 apresenta a mesma ligacdo laje-pilar analisada na Figura 4.4, mas assumindo-se
que, partindo-se do pilar, cada vez que a superficie de ruptura corta uma camada de armadura
de cisalhamento, representada pelas linhas tracejadas na previsdo de resisténcia (¥smsr), €
ativada a sua parcela resistente, dada por Vrys = X Asw.i * fys. As armaduras de cisalhamento que
contribuem para a resisténcia em cada superficie de ruptura investigada sdo destacadas em

vermelho.

No método simplificado, a resisténcia também pode ser determinada pela menor resisténcia
dentre as superficies de ruptura investigadas. Para o caso de superficies de ruptura muito
ingremes, que ndo interceptam nenhuma camada de armadura de cisalhamento, o Si representa
a menor previsio de resisténcia que pode ser obtida para essa situacdo. A medida que a

inclinacao da superficie de ruptura diminui, sucessivas camadas de armaduras de cisalhamento
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sdo ativadas. O ponto Sz, por exemplo, marca a menor previsao de resisténcia para o caso de

apenas a primeira camada contribuir na resisténcia a pungao.

Assim como ele, outros pontos de resisténcia minima podem ser determinados, como o ponto
S3, para o caso de se ter 2 camadas de armaduras de cisalhamento contribuindo na resisténcia
ultima a puncdo. O ponto Sx¢° simboliza o limite de angulagdo para superficies de ruptura,
porém, em seu formato simplificado, ndo serd necessariamente um ponto de investigacdo de
resisténcia. E possivel perceber que esta simplificagio ainda leva 2 uma boa correlagio com os
resultados experimentais, uma vez que o método foi capaz de prever que apenas a primeira
camada de studs efetivamente contribui para a resisténcia a puncao da laje C3, com 6 =41°¢
Vsmsr = 1108,6 kN, além de manter a boa correlagio com a carga de ruptura experimental

(Vu/Vsmsr = 0,97)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0.5 i
; ()

70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20

0,0

Figura 4.8 — Investigacdo da resisténcia a pun¢do pelo SRMC simplificado para a laje C3 de
Ferreira et al. (2014).

4.3. Calibracio do método SRMC simplificado

De forma simplificada, a resisténcia de qualquer superficie de ruptura apresentada
anteriormente pode ser determinada pela Equacdo 4.3. Os parametros 1 € 1)s sdo constantes de
reducdo da eficiéncia da contribui¢do do concreto, devido a fissuragdo da laje, e do ago, esta

que leva em consideracdo a eficiéncia da ancoragem da armadura de cisalhamento; Vrc € Vrs
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sdo as parcelas resistentes do concreto e do ago; a parcela 2-d/ai leva em consideracdo a variagao
da contribui¢dao do concreto em fun¢ao do angulo 6, como observado na série de ensaios de

REGAN (1984), sendo ai a proje¢@o horizontal da superficie de ruptura investigada.

2d
a_JH]S Vs (4.3)

Vousg = e Ve {
Na Equagdo 4.4 e¢ 4.5 s3o apresentados, respectivamente, as parcelas de contribuicdo do
concreto e do ago, sendo a parcela do concreto equivalente a proposta pelo CEB-FIB MC90

(1993), onde k ¢ o pardmetro para levar em consideragdo o “efeito de escala™ (size effect)
calculado por =1+ VzOO/ d; p ¢ a taxa de armadura de flexdo tracionada, definida como

P=NP Py onde px € py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nas direcdes x e y; ui € 0
perimetro de controle com geometria conforme apresentado nas Figuras 4.5 a 4.7; Asw.cam € a
area de ago de armaduras de cisalhamento interceptada pela superficie de ruptura; fys,w € a tensao

de escoamento da armadura de cisalhamento.

Ve, = 0,18 k-(100- p- £, -u,-d (4.4)

VRS‘ = Asw,cam °f)‘/s,w (45)

Para a defini¢@o da parcela resistente do concreto (Vre), a Figura 4.9 apresenta uma analise por
“box and wiskers diagram” da estimativa de resisténcia a puncao para lajes sem armadura de
cisalhamento dos modelos normativos do ACI 314 (2019), CEN EN 1992-1-1 (2014), CEB-
FIB MC90 (1993), fib Model Code 2010 (2013) e PT1 PrEN 1992-1-1 (2018). Os modelos
normativos sao confrontados com uma base de dados experimentais apresentada por PEREIRA
FILHO et al. (2019). Além disso, sao apresentados resultados estatisticos dessa relagdo, sendo

estes a média (MED), desvio padrdo (D.P.) e o coeficiente de variagao (C.V.).
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Figura 4.9 — Andlise de dispersao para diferentes modelos tedricos na previsao de ruptura de
lajes lisas sem armadura de cisalhamento.

Destaca-se que o método ndo propde nenhum modelo teérico para a determinagdo da
contribui¢ao do concreto na resisténcia a puncao. Logo, o método, a principio, pode ser ajustado
a qualquer modelo disponivel na literatura, podendo ser adaptado para uso em normas com
fundamentagdes semelhantes, como o ACI 318 (2019) e o Eurocode 2 (2014). Porém, neste
trabalho, a acuracia foi priorizada, o que levou a escolha da equagdo proposta pelo CEB-FIB
MC90 (1993), pois ela resultou em média proxima de 1,00 associada a menores medidas de

dispersao, com desvio padrio e coeficiente de variacdo igual a 0,13 e 13,7%, respectivamente.

Para definir os valores de mc ou ns optou-se por pré-estabelecer um destes parametros para
simplificar a obten¢do do outro com base nos resultados experimentais. De forma simplificada,
sera admitido que as armaduras classificadas como conectores de aco tém ancoragem
suficientemente eficiente para que alcancem o escoamento caso interceptadas pela superficie
de ruptura conforme proposto, ou seja, ns sera considerado igual a 1,00. Para os demais tipos
de armadura, ¢ necessario a calibragdo experimental da constante ns, sendo possivel admitir
valores menores em fun¢do da capacidade de ancoragem da armadura de cisalhamento, porém

ndo serd objeto de estudo desse trabalho.
Definida a constante de eficiéncia das armaduras de cisalhamento, a Figura 4.10 apresenta o

processo de calibragdo da constante de eficiéncia do concreto (nc). A calibragdo foi realizada

utilizando resultados experimentais de nove lajes que apresentaram ruptura interna a regido das
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armaduras, geometria e caracteristicas dos materiais semelhantes e tendo a taxa de armadura de
cisalhamento (pw) como principal variavel, pois € um dos principais parametros que afeta a
contribuicdo do concreto na resisténcia a punc¢ao de ligagdes armadas ao cisalhamento, como
aponta SCHMIDT, KUERES e HEGGER (2020). As lajes foram confrontadas por tendéncias
de previsdo de resisténcia pelo método simplificado (Vsmsr), onde cada curva apresentada no
gréafico representa possiveis valores de ne. A Figura 4.10a utiliza resultados experimentais de
lajes armadas com double headed studs, a Figura 4.10b lajes armadas com armaduras de perfil
I e a Figura 4.10c com armaduras do tipo studs rail. Destaca-se a dificuldade de realizar esse
tipo de calibragdao devido a auséncia de resultados experimentais na literatura que possuam

apenas a taxa de armadura de cisalhamento como variavel.

2,0 1,5
1,8
PR1 13
1,5 -
1,3 1,0
1,0 -===1c0,70 —
> 0,8 - nc 0,75 I -
0,8 - ﬂ 1 0,78
¢ 0,80 ne 0,80
0.5 - == =1c085 T Py (%) 05 -==-1c0,85 b P, (%0)
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 0,0 0,2 0,3 0,5 0,6
a) Lips, Ruiz e Muttoni (2012) e Einpaul et al. (2016) b) Gomes e Regan (1999)
1,5 g
VIV
1,3
1,0
= ===nc0,70
0.8 - nc 0,75
’ nc 0,78
nc 0,80
05 Lz mwoss P (%)
0,0 0,1 0,2 0,3

¢) Vaz, Gomes ¢ Shehata (2009)
Figura 4.10 — Calibragdo da constante de redugdo do concreto (nc).

Tratando-se de um método simplificado, buscou-se aqui a utilizagdo de um fator Unico para

englobar todos os tipos de armaduras do tipo conectores, que além de representar bem a
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tendéncia dos resultados experimentais, possa agregar seguranga nos resultados. Sendo assim,
Ne sera definido igual a 0,78. Ao se avaliar as lajes armadas com double headed studs, o fator
equivalente a 0,78 apresentou bom comportamento ao compararmos com o universo de dados
experimentais. O conservadorismo nas previsdes das lajes PL12 e PL7 pode ser justificado
devido ao modo de ruptura dessas lajes ter sido pelo limite maximo de resisténcia, ou seja, a
ruptura foi em fun¢do da capacidade maxima de resisténcia do concreto. Para as lajes ensaiadas
por GOMES e REGAN (1999), ne equivalente a 0,78 mostrou boa correlagdo com a tendéncia
observada dos resultados experimentais associado a um leve conservadorismo. Para lajes com
baixas taxas de armadura de cisalhamento (pw < 0,2%), como as ensaiadas por VAZ, GOMES
e SHEHATA (2009), a contribui¢do do concreto tornou-se subestimada, podendo nesses casos

levar a previsdes de resisténcia conservadoras.
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5. RESULTADOS

5.1. Banco de Dados

Com o objetivo de avaliar o desempenho das recomendagdes normativas e do método SRMC
em seu formato simplificado, foi montado um banco de dados com 145 resultados
experimentais de lajes lisas armadas ao cisalhamento sob carregamento simétrico. De forma a
nao comprometer as analises, foram criados critérios de filtragem da primeira amostra de
resultados. O primeiro critério de filtragem utilizado foi eliminar lajes com armaduras de
cisalhamento que ndo garantiam ancoragem nas duas extremidades, como o stud interno
testados por GOMES e ANDRADE (2000), TRAUTWEIN (2001) ¢ TRAUTWEIN et al.
(2011). Este critério foi estabelecido, pois tratar os casos de lajes com armadura de cisalhamento
com ancoragem deficiente estd fora do escopo dessa pesquisa. Este € um préximo estagio para

o aprimoramento do método SRMC e devera envolver a calibragdo de diferentes fatores ns.

Como o método tem o objetivo de investigar a ruptura por tragdo diagonal dentro da regido
armada, foram descartadas lajes em que a ruptura foi informada como ocorrendo fora da regiao
das armaduras (Vr.out) € também os casos de laje rompendo por flexao. Para essa classificagdo,
foi adotado o modo de ruptura informado pelo autor €, em caso de auséncia dessa informagao,
foi avaliado o corte do espécime ensaiado. Faz-se um adendo que mesmo o método sendo para
a verifica¢dao de ruptura por tracdo diagonal cruzando a regido armada, ha lajes no banco de
dados final que o modo de ruptura foi devido ao esmagamento da biela (Vrmax). Essas lajes
foram mantidas com o objetivo de avaliar o desempenho do método para essas situagdes e
futuramente propor ajustes na previsao de resisténcia para esse modo de ruptura. Por fim, foram
retirados quaisquer espécimes que ndo possuiam informagdes suficientes para os devidos

calculos. A Tabela 1 resume o processo de coleta e montagem do banco de dados.
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Tabela 5.1 — Critérios de filtragem das lajes do banco de dados.

N° Lajes descartadas pelo critério de filtragem Lajes
Autor de — — Restantes
~ | Critério de | Ruptura por | Ruptura Auséncia de Apos o
Lajes Ancoragem Flexdo VRout Informagodes Filtro

Seible, Ghali e Dilger (1980) 4 - - 4 - 0
Andra (1981) 4 - 3 - 1 0
Mokhtar, Ghali e Dilger (1985) 7 - - 4 - 3
Koch (1990) 2 - - 2 - 0

Regan (1996) 3 - - 3 - 0
Marzouk e Jiang (1997) 2 - 2 - - 0
Gomes e Regan (1999) 10 - - 6 - 4
Regan (1999) 2 - 2 - - 0

Gomes e Andrade (2000) 6 6 - - - 0
Regan e Samadian (2001) 8 - 1 5 - 2
Trautwein (2001) 3 3 - - - 0
Beutel (2002) 10 - - - - 10

Birkle (2004) 9 - 1 - - 8

Broms (2007) 2 - - - - 2

Stein, Ghali e Dilger (2007) 3 - 1 2 - 0
Regan (2009) 6 - 1 1 1 3

Vaz, Gomes e Shehata (2009) 7 - - 3 - 4
Trautwein et al. (2011) 11 11 - - - 0
Heinzmann et al. (2012) 2 - - 1 1 0
Lips, Ruiz e Muttoni (2012) 7 - 1 - - 6
Muttoni e Bujnak (2012) 6 - - - 3 3
Ferreira et al. (2014) 8 - - - - 8
Gosav et al. (2016) 5 - 2 - - 3
Einpaul ef al. (2016) 2 - - - - 2
Halvonik e Majtanova (2018) 2 - - - - 2
Dam, Wight e Parra-Montesinos 4 i i ) i )

(2017)

Ricker, Héusler e Randl (2017) 1 - - - - 1
Furche (2017) 2 - - - - 2

Freitas (2018) 2 - - - - 2
Ferreira, Oliveira e Melo (2019) 3 - - 2 - 1
Cantone et al. (2019) 2 - - - - 2
TOTAL 145 20 14 35 6 70

A Tabela 2 apresenta os espécimes que efetivamente compde o banco de dados final desse

trabalho, separadas por tipo de armadura e seus respectivos autores. O banco de dados ¢

composto por 70 lajes de 21 autores diferentes ensaiadas entre 1985 e 2019. A Figura 5.1

apresenta a distribuicao das principais caracteristicas das lajes que compde o banco de dados

final. Os parametros apresentados sdo a resisténcia a compressdo do concreto (fc), altura util
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(d), taxa de armadura longitudinal (p), informada pelo autor, e de cisalhamento (pw), calculada

conforme as prescri¢des do PrEurocode 2 (2018), tipo de armadura e o modo de ruptura.

Tabela 5.2 — Espécimes e autores do banco de dados final.

'dé Cisalhamento, A Espécimes
Regan and Samadian (2001) A2 eR2
Beutel (2002) 71,72,73,74,75,76,V1,V2,V3,e V4
Birkle (2004) S2, 83, S5, S6, S8, S9, S11, ¢ S12
Broms (2007) 18ae 18b
Regan (2009) 1,2e3

Lips, Ruiz e Muttoni (2012)

PL6, PL7, PL9, PL10, PL11 e PL12

Muttoni and Bujnak (2012)

PP4, PP5 e PP6

]S?ti‘(‘ible Headed Ferreira et al. (2014) C01, €02, C03, C04, C05, C06, CO7 & CO8
Gosav et al. (2016) AG4, AG5 e AG6
Einpaul et al. (2016) PR1 e PEI
Halvonik e Majtanova (2018) S1-1e S2-1
Ricker, Hausler ¢ Randl (2017) DUHPCI1
Furche (2017) DKA-O e DKA-E
Ferreira, Oliveira e Melo (2019) LS02
Cantone ef al. (2019) PC24 e PC26
Mokkhtar, Ghali e Dilger (1985) AB3, AB5 ¢ AB7
Regan and Samadian (2001) R2
Stud Rail Vaz, Gomes ¢ Shehata (2009) L6,L7,L8e L9
Dam, Wight e Parra-Montesinos (2017) SO8R e S12R
Freitas (2018) SR1 e SR2
Secdo I Gomes e Regan (1999) 2,3,10e11
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Figura 5.1 — Distribuigdo das caracteristicas das espécimes que compoe o banco de dados.
5.2. Avaliacio do Desempenho dos Métodos Normativos
A Figura 5.2 apresenta uma andlise da previsdo das recomendacdes na resisténcia a pungao

dentro da regido das armaduras (Vu/Vresteo) €m funcdo da taxa de armadura de cisalhamento

(pw). A relacdo ¢ confrontada com uma linha cheia que representa a tendéncia ideal dos
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resultados além de linhas pontilhadas que apontam uma analise de percentil (5%-quantil e o
95%-quantil) determinados em uma distribuicdo normal dos resultados. De acordo com os
parametros de seguranca do Eurocode 2 (2014), para garantir niveis de seguranca satisfatorios,
os 5%-quantil devem ser maiores ou iguais a 1. Essa metodologia foi aplicada para os demais
métodos normativos. Além disso, a dispersao dos resultados pode ser avaliada qualitativamente
pela distancia entre as retas que representam os quantis. Uma limitagcdo na analise realizada sera
a utilizagdo da resisténcia a compressao média do concreto (fem) nas recomendagdes, sem 0 uso

dos coeficientes de seguranca.

3,0

B Double Headed Stud VIV, . B Double Headed Stud
Vi VR es.act ;Js)til:ib[lfaiflleaded Stud Vi Vi esvca Siud Rail VVReNBR - oo
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0,0 - ; ; ; :
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a) ACI 318 (2019) b) Eurocode 2 (2014) ¢) NBR 6118 (2014)
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d) fib Model Code 2010 (2013) e) PrEucode 2 (2018)

Figura 5.2 — Influéncia da taxa de armadura de cisalhamento (pw) no desempenho dos
modelos tedricos para previsao de ruptura interna a regido armada (Vu/VRes.teo).

Observa-se, de maneira geral, que as recomendagdes ndo obtiveram boa correlacdo nas
formulagdes para previsao de resisténcia interna a regido armada (Vrc,s) com a variagdo da taxa
de armadura de cisalhamento, com exce¢do do PrEurocode 2 (2018). Outro aspecto ¢ que,
segundo os critérios do Eurocode 2, nenhuma norma obteve niveis de seguranca satisfatérios
para o universo de dados apresentado, uma vez que todas apresentaram 5%-quantil menores
que 1,00, sendo a norma brasileira a que obteve pior desempenho, com 5% do quantis igual a

0,59.
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A norma americana apresentou a maior dispersdo dos resultados observado pela distancia entre
as retas dos quantils. Observa-se também que as recomendacdes do ACI 318 (2019) apresentam
valores conservadores para pw < 0,5, tendéncia estd que se torna insegura para taxas maiores
que esse limite. A norma brasileira foi a que obteve pior desempenho dentre as demais com
tendéncia a resultados inseguros em fungdo da variacdo de pw, fato que pode ser explicado
devido a auséncia de limitagdes a respeito do desempenho da armadura de cisalhamento e do
acréscimo de resisténcia proveniente das mesmas em relacdo a uma laje sem armadura de

cisalhamento.

Outro ponto de destaque ¢ que assumir parcelas variaveis para as contribuigdes de concreto e
aco podem diminuir a dispersao dos resultados, observado na diferenca entre as recomendagdes
do Eurocode 2 (2014) e de sua nova proposta, o PrEurocode 2 (2018). Porém, mesmo com a
reducdo da dispersdo, as formulagdes da nova proposta assumem uma tendéncia a resultados
inseguros para altas taxas de armadura de cisalhamento, fato nao observado nas recomendacdes
atuais da norma devido a limita¢do de 1,5 V'rc. Vale ressaltar que a norma europeia ndo engloba
a utilizagdo de conectores como armadura de cisalhamento, logo as andlises realizadas sao

apenas para avaliar como a norma se comporta caso seja utilizado esse tipo de armadura.

Mesmo assumindo parcelas varidveis para as contribuicdes do concreto e¢ do ago, as
recomendacdes do fib Model Code 2010 (2013) ndo obtiveram boa dispersdo para o universo
de resultados. Mesmo com a dispersdo, a maioria dos resultados do universo estudado mante-
se acima da reta que representa a situacao ideal. Entretanto, para elevadas taxas de armadura de

cisalhamento ¢ observado uma tendéncia a resultados inseguros.

A Figura 5.3 apresenta uma analise da previsdo das recomendacdes de resisténcia a pungdo
(Vu/Vrteo) em funcdo da taxa de armadura de cisalhamento (pw), onde além das formulagdes
para ruptura interna a regido armadas, sdo avaliadas as estimativas para ruptura por
esmagamento do concreto adjacente ao pilar (Frmax). Devido a auséncia de lajes com ruptura
externa a regido armada, para essa andlise ndo foram utilizadas as equagdes para esse tipo de

ruptura (VRrout).
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Figura 5.3 — Influéncia da taxa de armadura de cisalhamento (pw) no desempenho dos

modelos tedricos para previsdao de ruptura a puncao em lajes armadas ao cisalhamento
(Vu/ VR.teo).

0,0

Os resultados mostram que as estimativas de resisténcia a pungdo de lajes armadas das
recomendacdes analisadas ndo sofreram alteragdes significativas, mantendo a dispersdo para a
maioria dos casos. Porém, devido principalmente as limita¢cdes impostas pelas formulagdes do
VR.max, Observa-se que, para altas taxas de armadura de cisalhamento, a tendéncia a resultados

inseguros observados na Figura 5.2 foi corrigida.

As recomendacdes do ACI 318 (2019) e do fib Model Code 2010 (2013) merecem destaque,
pois com a utilizagdo das equacdes para o esmagamento da biela foram alcangados niveis
satisfatorios de seguranca, com resultados de 5%-quantil iguais a 1,07 e 0,97, respectivamente.
Em contrapartida, apenas as recomendacdes da norma brasileira ndo sofreram grandes

alteracdes quanto sua seguran¢a, mantendo seus 5%-quantil ainda bem abaixo de 1 (0,63).
As equagdes do V'r max mesmo melhorando o nivel de seguranca do Eurocode 2 (2014), resultou

em uma maior dispersdo dos resultados, evidenciado pelo afastamento das retas que

representam os quantils. E possivel observar também que a tendéncia a resultados inseguros
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observados no projeto de atualizagdo PrEurocode 2 (2018) para altas taxas de armadura de

cisalhamento foi sanada também gragas as equagdes propostas pelo VR max.

A Figura 5.4 apresenta uma andlise do desempenho dos modelos normativos através da razao
da carga de ruptura experimental com a teodrica (Vu/VRr o). Destaca-se que mais uma vez as
equagdes de Vrout ndo foram utilizadas para essa analise. A razao Vu/Vrieo ¢ apresentada
graficamente e os modelos normativos serdo comparados através de parametros estatisticos
dessa razdo, como a média (MED.), desvio padrdo (D.P.) e coeficiente de varia¢ao (C.V.). Na
figura ¢é apresentado uma linha tracejada que representa a tendéncia da média dos resultados
com seus coeficientes de correlagao (R?) e retas que sugerem os resultados ideias, ou seja,
Vui=Vrteo. As retas sugerem que caso a tracejada esteja posicionada acima da situagdo ideal, as
recomendagdes tém tendéncia a resultados a favor da seguranga, em contrapartida, caso se

posicionem abaixo s3o consideradas inseguras.

6000 6000
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5000 { MED.: 1,50 5000 1 MED. - 122 =
oo, D.P.: 0,27 y
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a) ACI 318 (2019) b) Eurocode 2 (2014)
Figura 5.4 — Analise da previsdo dos modelos normativos para ruptura de lajes armadas a

puncao (Vu/VRteo).
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Figura 5.4 — Anélise da previsdo dos modelos normativos para ruptura de lajes armadas a
puncao (Vu/ VR teo). (Continuagao)

As recomendacdes do ACI 318 (2019) apresentaram a maior média da razao Vu/VRteo (1,50),
confirmando o conservadorismo apresentado nas andlises anteriores. Além disso, apresentou a
maior dispersdo dentre as normas analisadas, visto pelo seu desvio padrdao e coeficiente de
variagdo iguais a 0,36 e 24,2%, respectivamente. Em contrapartida, as recomendag¢des da norma
brasileira continuaram apresentando tendéncias inseguras em suas estimativas de resisténcia,

uma vez que a reta média dos resultados obteve valor menor que 1,00 (0,95).

E perceptivel que a nova proposta de atualizagio do Eurocode 2 trouxe melhores resultados no
que se trata a precisdo de suas recomendagdes. Além de uma média mais proéxima de 1,00
(1,10), a atualizagao proporcionou uma reducao da dispersdo da previsdo, com desvio padrao

antes igual a 0,27, chegando a 0,13 com a nova proposta, acompanhado de uma redugdo
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significativa do coeficiente de variacdo. Além disso, a nova proposta obteve o melhor valor

médio de correlagdao dos resultados, com R? igual a 0,94.

Semelhante as andlises realizadas na Figura 5.4, a Figura 5.5 apresenta uma andlise das
equacdes dos modelos normativos para ruptura por esmagamento da biela adjacente ao pilar

(Vu/ VR maxteo). Para isso, foram utilizadas apenas as lajes do banco de dados com esse modo de

ruptura.
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Figura 5.5 — Analise da previsdo dos modelos normativos para ruptura pelo esmagamento
da biela (Vu/ VR,max.teo).
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Figura 5.5 — Analise da previsao dos modelos normativos para ruptura pelo esmagamento da
biela (Vu/ VR,maX.teo) (continuagﬁo).

As previsdes do ACI 318 (2019) tendem a subestimar o limite maximo de resisténcia da ligagao,
observado pela alta média dos resultados (1,65) além de um elevado desvio padrio (0,22),
mesma situagdo observada nas previsdes do Eurocode 2 (2014), o que mostra que admitir
apenas mecanismos de resisténcia do concreto, como um nivel de desempenho de uma biela

proxima ao pilar, para esse modo de ruptura pode ndo descrever bem esse fendmeno.

Mesmo baseado em fundamentagdes teoricas semelhantes a do Eurocode 2, a norma brasileira
NBR 6118 (2014) obteve resultados ligeiramente superiores, com média mais proxima de 1,00
(1,10) e leve reducao do desvio padrao (0,19). Entretanto, devido a ado¢do de fatores menos
conservadores para a resisténcia da biela, aproximadamente metade dos resultados encontram-
se numa faixa contra a seguranga (Vu/VrRmaxteo < 1,00), o que a nivel de projeto pode ser
indesejavel, uma vez que esse modo de ruptura tem comportamento fragil semelhante ao

observado em ligagdes laje-pilar sem armadura de puncao.

Ambas as recomendacdes do fib Model Code 2010 (2013) e PrEucode 2 (2018) estimam a
capacidade maxima da ligacdo como uma funcdo da resisténcia & pun¢do de lajes sem
armaduras de cisalhamento, sendo o fator de acréscimo de resisténcia uma fun¢ao do tipo de
armadura de cisalhamento utilizada. As duas recomendagdes obtiveram bom desempenho
dentre as avaliadas, porém o fato do fib Model Code 2010 (2013) limitar o Frmax em fung¢do da
capacidade resistente do concreto pode ter levado a melhores resultados, com média 1,08 e

desvio padrao de 0,10.
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5.3. Avaliacio do Desempenho do Método SRMC

A Figura 5.6 apresenta o resultado da previsdo de superficie de ruptura pelo método em
compara¢do com o resultado experimental de 4 espécimes do banco de dados. No grafico ¢
apresentado retas que representam a investigacdo de superficies que iniciem no pilar e na
primeira camada de armadura. Caso haja apenas um plano possivel de investigagdao devido as
limitacdes de angulacdo apresentadas anteriormente, a investigacdo partindo da primeira
camada ¢ representada apenas por um ponto (Ss). Além da estimativa de resisténcia pelo
método, ¢ apresentada a variacao da parcela de contribuicao do concreto (Vrc) € das armaduras
(Vrs) para investigacdes que partem do pilar, além da reta que representa a carga de ruptura
experimental (Vu), destacada em vermelho. Os planos de ruptura investigados pelo método,
representados pelos pontos Si no grafico, sdo apresentados de forma genérica na Figura 5.7,
sendo o de menor resisténcia (Vsmsr) representado nos cortes dos espécimes e destacado em

vermelho.

Na Figura 5.6a e b sdo apresentados os espécimes C2 e C8 de FERREIRA et al. (2014), estes
que apresentam taxas médias de armadura de cisalhamento (pw = 0,50 e 0,60%). A imagem do
corte experimental esta disponivel em FERREIRA (2010). A Figura 5.6¢ apresenta a laje PL11
de LIPS, RUIZ E MUTTONI (2012), esta que apresenta menor taxa de armadura de
cisalhamento (pw = 0,23%). O corte experimental desse espécime foi retirado de LIPS (2012).
Por fim, a Figura 5.6d apresenta o espécime S2-1 de HALVONIK e MAJTANOVA (2018) que
apresenta alta taxa de armadura de cisalhamento (pw = 0,81%), além de apresentar critérios
atipicos de detalhamento, com variacdo de espacamento entre os perimetros de armaduras, e
sua ruptura ser devido ao esmagamento do concreto adjacente ao pilar (Vrmax), segundo os

autores.
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Figura 5.6 — Analise da previsdo de superficie de ruptura do método SRMC.
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Figura 5.7 — Superficies de ruptura investigadas.

De maneira geral, o método apresentou boa correlagdo ao prever a superficie de ruptura dos
espécimes analisados, principalmente para a laje C2 de FERREIRA et al. (2014), na qual pode-
se observar que sua ruptura se deu entre as camadas 1 e 3 de armadura de cisalhamento. Mesmo
apresentando boa previsao para a carga de ruptura da laje C8, nao foi possivel obter boa
correlacdo na previsdo da superficie de ruptura devido a ruptura dessa laje ter sido em fun¢ao
do arrancamento da armadura de cisalhamento, ndo respeitando uma das hipoteses do método
SRMC em seu formato simplificado, de que as armaduras de cisalhamento estdo em condig¢des

favoraveis de ancoragem e desenvolvem tensao até o escoamento.

E possivel observar que o espécime PL11 de LIPS, RUIZ E MUTTONI (2012) apresenta dois
planos de ruptura distintos, um iniciando na ligagdo da laje com o pilar e interceptando uma
camada de armadura, e outro plano iniciando na primeira camada de armadura, este que obteve
melhor correlagdo com o previsto pelo método. Pode-se dizer que mesmo para a primeira
situacdo o método obteve boa correlagcdo, uma vez que previu que ao menos uma camada de
armadura de fato contribuiu para a resisténcia. A acuracia ainda pode ser notada pela boa

previsdo em relagdo a carga de ruptura da laje.

Em relagdo a laje S2-1 de HALVONIK e MAJTANOVA (2018), mesmo que a ruptura do
espécime tenha sido devido ao esmagamento do concreto adjacente ao pilar, a previsdo de
superficie de ruptura pelo método deu-se entre o pilar e a primeira camada de armadura, ou
seja, nesse caso a resisténcia da ligacao sera exclusivamente pela parcela resistente do concreto,
o que correlaciona bem para esse modo de ruptura. Além disso, conclui-se que a previsao de
carga de ruptura ¢ levemente conservadora devido subestimar a capacidade resistente do

concreto para esse tipo de ruptura.
A Figura 5.8 apresenta uma analise da previsdo pelo método SRMC na resisténcia a pungao

(Vo/Vrsmsr) em fungdo da taxa de armadura de cisalhamento (pw), tal como realizada para as

recomendacdes normativas apresentada no topico anterior. Porém, para avaliar o desempenho
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do método para os diversos modos de ruptura, sera apresentado os resultados para todas as lajes
do banco de dados (Figura 5.8a), lajes rompendo por tragdo diagonal na regido das armaduras
(Figura 5.8b) e por fim lajes rompendo por esmagamento do concreto adjacente ao pilar (Figura

5.8¢).
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Figura 5.8 — Influéncia da taxa de armadura de cisalhamento (pw) na previsao de ruptura do
método SRMC para os diversos modos de ruptura (¥u/Vr,smsr).

O método SRMC apresentou boa correlagdo com o universo de dados, mantendo uma tendéncia
préoxima da ideal em funcdo da variacdo da taxa de armadura de cisalhamento. Além disso,
manteve baixa dispersao nas estimativas, expressa na distancia entre as retas que representa os
quantils e em termos de seguranca, segundo os padrdes do Eurocode 2 (2014), obteve

desempenho proximo do ideal com os 5%-quantil proximo de 1,00 (0,92).

Em relacdo ao desempenho do método para os diversos tipos de ruptura, observa-se uma
melhora nas estimativas ao analisar somente a ruptura por VRres, perceptivel na reducdo na
distancia entre as retas que representam os quantils. Em relacdo a ruptura por Vrmax, 0 método
consegue manter uma tendéncia proxima da ideal, porém com maior conservadorismo e

aumento da dispersdao em suas previsoes.

A Figura 5.9 apresenta uma andlise do desempenho do método SRMC através da razao da carga
de ruptura experimental com a teodrica (Vu/Vrsmsr). A razdo Vu/Vrsmsr € apresentada
graficamente e avaliada através de parametros estatisticos dessa razao, como a média (MED.),
desvio padrao (D.P.) e coeficiente de variacdo (C.V.). A analise também inclui avaliar o

desempenho do método para os diversos modos de ruptura, tal como realizado anteriormente.
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Figura 5.9 — Analise da previsao do método SRMC para ruptura de lajes armadas a pungao
(Vu/ VR sMSR).

As previsoes de resisténcia segundo o método SRMC para todas as lajes do banco de dados
obtiveram bom desempenho, com média da razdo Vu/Vr smsr proxima de 1,00 e baixo desvio
padrdo (0,13). O desempenho do método ¢ ainda melhor ao filtrar o banco de dados para lajes
com ruptura por Vres, onde a média e o desvio padrao sdo reduzidos, tornando a estimativa do
método mais proxima de uma situacdo ideal. As previsdes para ruptura por Vrmax, mesmo
mantendo o desvio padrao igual ao analisar globalmente os espécimes (0,13), obteve a maior
média entre as andlises realizadas (1,16), reiterando que o método se comporta de forma

conservadora para esse modo de ruptura.
Mesmo ndo sendo um método para a previsdo do Vrmix, observou-se em todas as andlises

realizadas anteriormente que os resultados mostram boa correlacdo para esse modo de ruptura.

Como tentativa de entender esse fenomeno, a Tabela 3 apresenta os espécimes do banco de
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dados que romperam por Vrmax, apresentando sua taxa de armadura de cisalhamento (pw), o
angulo da superficie de ruptura, segundo o método (Bteo), € a superficie investigada pelo método

onde ocorre a ruptura.

Tabela 5.3 — Resumo das lajes do banco de dados com ruptura por Vrmax.

Autor Laje pw (%) Superficie de Ruptura Oteo ()
PL6 1,01 Entre o pilar e a primeira camada | 70,5
. . ) PL7 0,93 - 70,5
Lips, Ruiz e Muttoni (2012)
PL9 0,96 - 71,2
PL10 0,82 - 70,7
Z1 0,42 - 68,7
z2 0,42 - 71,1
Z3 0,45 - 69,7
Beutel (2002)
74 0,48 - 71,1
z5 0,54 - 69,8
76 0,59 - 69,8
PP4 0,94 - 69,6
Muttoni e Bujnak (2012) PP5 0,96 - 69,6
PP6 0,96 - 69,6
) ) S1-1 0,81 - 71,9
Halvonik e Majtanova (2018)
S2-1 0,86 - 71,9
) PRI 1,04 - 61,5
Einpaul et al. (2016)
PE1 0,92 - 70,0
PC24 1,35 - 70,0
Cantone et al. (2019)

PC26 1,37 - 70,0
Ricker, Hausler e Randl (2017) | DUHPC1 | 0,78 - 66,0
DKA-O 0,54 | Entre a primeira e terceira camada | 31,5

Furche (2017) : N
DKA-E 0,54 Entre o pilar e a primeira camada | 69,9

Observa-se que para todas os espécimes do banco de dados com ruptura por Vrmax, €xceto a laje
DKA-O de FURCHE (2017), o método previu que a superficie de ruptura se encontra entre o
pilar e a primeira camada de armadura, ou seja, uma ruptura na qual apenas ha contribui¢do do
concreto. Esse fato pode ser explicado devido aos espécimes apresentarem elevadas taxas de
armadura de cisalhamento, exceto os ensaios de BEUTEL (2002) e FURCHE (2017), o que
forca o plano de ruptura mais fragil ser mais ingreme, interceptando nenhuma camada de
armaduras e a resisténcia ser funcdo apenas da contribui¢cdo do concreto. Isso refor¢a que as
hipoteses do método apresentam boa correlagdo também para esse tipo de ruptura, tendo como
principal problemadtica subestimar a capacidade de contribui¢do do concreto. De forma a
solucionar esse problema, sugere-se um novo processo de calibracao da constante nc para casos

onde hé apenas a contribui¢do do concreto na resisténcia da ligacao laje pilar.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisao sistematica e detalhada das hipoteses que embasam o
Me¢étodo da Superficie de Resistencia Minima ao Cisalhamento (SRMC), proposto por
FERREIRA (2010). O método consiste na investigacao de superficies pré-determinadas onde a
resisténcia serd um somatorio de parcelas variaveis das contribui¢des do concreto e das
armaduras de cisalhamento. Em seu formato geral, a contribui¢do das armaduras de
cisalhamento ¢ funcdo da resisténcia ao arrancamento do conector, limitado pela forca de
escoamento do ago. Em seu formato simplificado, apds a apresentacao de hipoteses que podem
ser adotadas para facilitar a aplicacdio do método, tanto no dimensionamento quanto na
verificagdo da capacidade resistente a pun¢do de ligagdes laje-pilar com armadura de
cisalhamento, a contribui¢do da armadura de cisalhamento sera funcdo da sua tensdo de
escoamento, podendo ser minorada em funcao de sua condi¢do de ancoragem pelo fator ns.
Porém, essa metodologia ndo foi utilizada nesse trabalho. A simplificacdo foi possivel por meio
da restricdo do niimero de superficies de investigacao, buscando planos que favorecam o maior

embutimento dos conectores.

Além disso, foi apresentado uma analise do desempenho do ACI 318 (2019), CEN EN 1992-1-
1(2014), ABNT NBR 6118 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e 0o PT1 PrEN 1992-1-1 (2018)
para estimativa de resisténcia a pung¢ao de lajes armadas ao cisalhamento com ruptura por tragao
diagonal dentro da regido das armaduras (Vr.cs) € esmagamento do concreto adjacente ao pilar
(Vr.max). As andlises também englobaram o desempenho do método SRMC em seu formato
simplificado. Para isso, foi montado um banco de dados experimentais de lajes lisas armadas
ao cisalhamento sob carregamento simétrico. Apds sofrer processo de filtragem, a amostra de

dados limitou-se em 70 resultados experimentais encontrados na literatura.

Em relagdo aos métodos normativos, foi observado que, em média, assumir parcelas fixas para
as contribui¢cdes do concreto e aco podem levar a estimativas dispersas no que diz respeito a
resisténcia da ligacdo, a exemplo de resultados com tendéncias conservadoras do ACI 318
(2019) e inseguras da NBR 6118 (2014). Observou-se que as atualizagdes propostas pelo PT1
PrEN 1992-1-1 (2018), ao assumir parcelas variaveis paras as contribui¢des do concreto e das
armaduras, diminuiram a dispersdo dos resultados, obtendo o melhor desempenho dentro as

recomendacoes avaliadas.

-81 -



Em relagdo a influéncia da taxa de armadura nas previsdes dos métodos normativos analisados,
observou-se que em todos os casos ha uma tendéncia a resultados inseguros em funcao do
aumento de pw. Esta tendéncia ¢ corrigida através da estimativa de resisténcia maxima da
ligag@o (Vr.max). Em relag@o a estimativa do Vrmax, as recomendagdes que estimam esse modo
de ruptura através do desempenho e resisténcia de uma biela tendem a ndo representar bem esse
fendmeno, como no caso das recomendagdes do ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014) e
Eurocode 2 (2014). Em contrapartida, relacionar a resisténcia méaxima da ligacdo aos
parametros de resisténcia de um laje sem armadura de cisalhamento, além de levar em
considerac¢ao o desempenho da ancoragem da armadura de cisalhamento, resulta em tendéncias
que expressam melhor o V'r max, como observado nas prescri¢des do PT1 PrEN 1992-1-1 (2018)

e fib Model Code 2010 (2013).

Em relacdo ao método SRMC, as hipdteses simplificadoras apresentadas neste trabalho, como
restringir o nimero de superficies investigadas que garanta um embutimento suficiente para
que o conector alcance a tensdo de escoamento, além do processo de calibragdo na constante 1c
=0,78, levaram a boas correlagcdes com o universo de resultados experimentais utilizados nesse
trabalho, apresentando média da razdo Vu/Vsmsr proxima de 1,00, acompanhado de baixa
dispersdo, com desvio padrao e coeficiente de variagao iguais a 0,13 e 12,3%, respectivamente,
na capacidade de previsdo de ruptura das lajes. O desempenho do método foi levemente

melhorado ao analisar-se somente lajes com ruptura por Vr.cs.

Em relagdo a ruptura por Vr,max, mesmo apresentando baixos valores de dispersao na estimativa
de resisténcia, com desvio padrdo e coeficiente de variagdo iguais a 0,13 e 11,2%, o método
apresentou conservadorismo para esse modo de ruptura, o que leva-se a crer que a contribui¢ao
de resisténcia do concreto estd subestimada, uma vez que ao filtrar apenas as lajes do banco de
dados que romperam por Vrmax, 0 método apresenta boa acurdcia em prever uma ruptura
governada apenas pela contribuicdo concreto. Conclui-se que para esse modo de ruptura, seja
realizada uma calibracdo da constante de minora¢ao da contribui¢ao de resisténcia do concreto
(M), porém na falta de formulagdes para esse modo de ruptura, as atuais prescri¢des do método

mostram que ele pode ser usado também para esse modo de ruptura.
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6.1. Sugestoes para Atividades Futuras

Com o objetivo de complementar os resultados e conclusdes apresentados nesse trabalho,

sugere-se a realizacdo das seguintes atividades:

e Calibragdo da constante ns para utilizacdo do método SRMC em ligagdes laje-pilar com
diversos tipos de armaduras de cisalhamento;

e Processo de calibragdo para proposta de equacdo do método SRMC para ruptura por
esmagamento da biela adjacente ao pilar (Vrmax) € ruptura por tragdo diagonal fora da
regido das armaduras (VRrout);

e Propor adaptagdes a ABNT NBR 6118 (2014) para melhorar a seguranca de suas
previsoes;

e Calibragdo do Método da Superficie de Resisténcia Minima ao Cisalhamento para sua
utilizagdo em versao “geral”, considerando a limitagdo da eficiéncia da armadura através

do seu arrancamento;
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