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Resumo

PEREIRA FILHO, M. J. M. (2016). Avaliacdo dos Métodos Normativos para
Previsdo da Resisténcia a Puncéo de Lajes sem Armadura de Cisalhamento e com
Conectores de Aco. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade
Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 118p.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo das previsdes normativas de varias normas para
a carga Ultima de puncdo em ligacdes laje-pilar sem armaduras de cisalhamento e armadas
com conectores de aco. As normas avaliadas sdo o ACI 3118 (2014), Eurocode 2 (2004),
AC Eurocode 2 (2010), UK NA (2004), DIN NA (2011), EHE (2008), NBR 6118 (2014),
ETA 12/5404 (2012), uma adaptacdo ao ETA proposta por MUTTONI e BUINAK (2012)
e o fib Model Code 2010 (2011). Essas recomendagdes normativas sdo avaliadas quanto a
precisdo, seguranca e economia através de 340 resultados de ensaios em lajes lisas sem
armadura de cisalhamento e 140 resultados de lajes lisas armadas com diversos tipos de
conectores de aco organizados em dois bancos de dados, sendo que todas as lajes tiveram
carregamento centrado. Em ambos os bancos de dados o desempenho das recomendacdes
foi avaliado a partir de uma analise estatistica, analise da dispersdo dos resultados e

penalizadas segundo o “Demeter Points Classification” (DPC).

Além disso, para o banco de dados com lajes sem armaduras de cisalhamento, a fim
de avaliar o motivo da dispersdo das previsdes normativas observou-se a influéncia de
diversos parametros (fc, p, d, uo/d) na previsdo das normas para a resisténcia a puncao. Para
0 banco de dados com resultados de lajes armadas com conectores, além das analises iniciais,
0 banco de dados foi divido em grupos de acordo com os modos de ruptura das lajes. Em
todos os grupos foi realizada a avaliacdo das equacOes para cada modo de ruptura por meio
de uma analise estatistica, analise da dispersdo dos resultados e penalizacdo segundo o
“Demeter Points Classification” (DPC). Em todos os grupos foram avaliados a influéncia de

diversos parametros nas previsoes.

Palavras-chave

Puncéo; Concreto armado; Lajes lisas; Conectores de cisalhamento.
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Abstract

PEREIRA FILHO, M. J. M. (2016). Evaluation of Code Methods to Preview the
Punching Shear Resistance in Slabs without Shear Reinforcement and with Steel
Studs. MSc Thesis, Institute of Technology, Federal University of Para, Belem, Para,
Brazil, 118p (in Portuguese).

This work presents an evaluation of the code provisions of various standards for the
punching shear failure load on slab-column connections without shear reinforcement and
reinforced with steel connectors. The code provisions evaluated are the ACI 3118 (2014),
Eurocode 2 (2004), AC Eurocode 2 (2010), UK NA (2004), DIN NA (2011), EHE (2008),
NBR 6118 (2014), ETA 12 /5404 (2012), an adaptation of the ETA proposed by MUTTONI
and BUIJNAK (2012) and the fib Model Code 2010 (2011). These code recommendations
are evaluated for accuracy, safety and economy through 340 test results in flat slabs without
shear reinforcement and 140 results flat slabs reinforced with various types of steel
connectors arranged in two databases, and all slabs had centered load. In both databases the
performance of recommendations was evaluated from a statistical analysis, dispersion

analysis of the results and penalized according to the "Demeter Points Classification” (DPC).

In addition to the database with slabs without shear reinforcement analysis, in order to
assess the reason for the dispersion of code provisions observed the influence of various
parameters (fc, p, d, uo/d) in code provisions of punching shear resistance load. For the
database with results of slabs reinforced with connectors, beyond the initial analysis, the
database was divided into groups according to the failure modes of slab. In all groups was
carried out the evaluation of equations for each mode of breakage by means of a statistical
analysis, dispersion penalty and analysis of results using the "Demeter Points Classification™

(DPC). In all groups were assessed the influence of various parameters in the provisions.

Keywords

Punching shear; Reinforced concrete; Flat slabs; Shear studs.
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Figura 4.45 — Influéncia de rq/d na relagéo Vu/Vrmax.teo (CONtinuacgao) 102
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Lista de Simbolos

Simbolo Significado
a maior dimenséo de um pilar retangular
Asw area de aco de um perimetro de armadura de cisalhamento

menor dimensao de um pilar retangular

B lado da laje quadrada ou distancia entre faces paralelas em lajes octogonais
c lado de um pilar quadrado ou didmetro de um pilar circular

C componente de compressdo referente ao binario de flexdo

Cr fator de calibragdo empirico do ETA

d altura til da ligacao laje-pilar

dg didmetro maximo do agregado

DL refere-se a ruptura por delaminacgéo

dout altura util da regido fora da armadura de cisalhamento

DPC método de demérito “demerit points classifications”

Es modulo de elasticidade da armadura de flexao

Esw modulo de elasticidade da armadura de cisalhamento

fo tensdo de aderéncia na armadura de cisalhamento

fc resisténcia média a compressao do concreto

fet resisténcia média a tragdo do concreto

FLEX refere-se a ruptura por flexdo

Fu resisténcia ao arrancamento da armadura de cisalhamento

fyw resisténcia ao escoamento da armadura de cisalhamento

fyw ef resisténcia efetiva ao escoamento da armadura de cisalhamento
P, didmetro da armadura de cisalhamento

Y fator de seguranca

h espessura da laje

Net comprimento de ancoragem da armadura de cisalhamento

IN refere-se a ruptura por tracdo diagonal na regido da armadura de

cisalhamento

k fator que leva em consideracéo o efeito de escala
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kdg

ksys

MAX
mc
Mp
Mms
MR

nc

n

n2
ouT

lq
rq/ d
R2

Px

Sc

Sr

SRD

So

Osw

Uout
Uout.eff

uo

fator que leva em consideracédo o efeito de escala através do tamanho do
agregado

fator que leva em consideracdo a rotacdo da laje

fator que considera o desempenho da armadura de cisalhamento

vao entre pilares em uma laje lisa

refere-se a ruptura por compressao diagonal na regido adjacente ao pilar
numero de armaduras de cisalhamento por perimetro na regido C do ETA
numero de armaduras de cisalhamento por perimetro na regido D do ETA
momento solicitante na regido laje-pilar

momento resistente na regido laje-pilar

numero de armaduras de cisalhamento por perimetro na regido C do ETA
fator para considerar a rugosidade da armadura na aderéncia

fator para considerar a tenséo de escoamento do aco na aderéncia
refere-se a ruptura por tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento

rotacdo da laje

distancia do centro do pilar ao ponto de inflexdo dos momentos

indice de esbeltez da ligacéo laje pilar

coeficiente de correlacao linear

taxa de armadura de flexdo da ligagéo laje-pilar
taxa de armadura de flex&o na diregéo x da ligagdo laje-pilar
taxa de armadura de flex&o na diregéo y da ligagdo laje-pilar

espacamento circunferéncia entre as linhas da Gltima camada da armadura
de cisalhamento

distancia entre camadas de armadura de cisalhamento

espacamento entre as camadas da armadura de cisalhamento na regido D
do ETA

distancia da primeira camada de armadura de cisalhamento ao pilar
tensdo atuante na armadura de cisalhamento

componente de tracdo referente ao binario de flexdo

perimetro de controle fora da regido da armadura de cisalhamento
perimetro de controle efetivo fora da regido da armadura de cisalhamento
perimetro do pilar
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Uo/d

u1

Va

Ve
Vey

V4

VR
VReAC!
VRe.EC2
VRcETA
VRe.MC10
VRe.NBR
VRc.teo
VRes

VRes.ACI

VRes.EC2

VRes.EHE

VRes.ETA

VRes.MC10

VRes.NBR

VRcs.teo

VRmax

VRmax.ACI

fator de forma do pilar

perimetro de controle de puncéo

forca cortante aplicada na ligacéo laje-pilar

componente de resisténcia & puncdo referente ao engrenamento dos

agregados

forca cortante resistida pelo concreto

componente de resisténcia a puncdo referente a resisténcia ao corte da

secdo integra de concreto

componente de resisténcia a puncdo referente ao efeito pino

forca cortante resistida pela ligacéo laje-pilar

previsdo de resisténcia a puncdo sem armadura de cisalhamento do ACI

previsdo de resisténcia a puncdo sem armadura de cisalhamento do EC2

previsdo de resisténcia a punc¢ao sem armadura de cisalhamento do ETA

previsdo de resisténcia a puncdo sem armadura de cisalhamento do MC10

previsdo de resisténcia a puncdo sem armadura de cisalhamento do NBR

resisténcia a punc¢do tedrica sem armadura de cisalhamento

resisténcia a tracdo diagonal na regido da armadura de cisalhamento

previsdo de resisténcia a tracdo diagonal na regido da armadura de

cisalhamento do ACI 318 (2014)
previsdo de resisténcia a tracdo
cisalhamento do EC2

previsdo de resisténcia a tracdo
cisalhamento do EHE

previsdo de resisténcia a tracdo
cisalhamento do ETA

previsdo de resisténcia a tracdo
cisalhamento do MC10

previsdo de resisténcia a tracdo

cisalhamento do NBR

diagonal na

diagonal na

diagonal na

diagonal na

diagonal na

regido da

regido da

regido da

regido da

regido da

armadura de

armadura de

armadura de

armadura de

armadura de

resisténcia tedrica a tracao diagonal na regido da armadura de cisalhamento

resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao pilar

previsdo de resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao

pilar do ACI 318 (2014)
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VRmax.DIN

VRmax.EC2-04

VRmax.EC2-10

VRmax.EHE

VRmax.ETA

VRmax.MClO

VRmax.M&B

VRmax.NBR

VRmax.teo

VRmax.UK

VRout

VRoutACI

VRout.ECZ

VRout.EHE

VRoutETA

VRout.MC10

VRout.NBR

VRout.teo

previsdo de resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao
pilar do anexo nacional alemédo ao AC EC2 (2010)

previsdo de resisténcia a compressao diagonal do concreto adjacente ao
pilar do EC2 (2004)

previsdo de resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao
pilar do AC EC2 (2010)

previsdo de resisténcia a compressao diagonal do concreto adjacente ao
pilar do EHE (2008)

previsdo de resisténcia a compressao diagonal do concreto adjacente ao
pilar da ETA

previsdo de resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao
pilar do MC10

previsdo de resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao
pilar da adaptacdo de Muttoni e Bujnak (2012) ao ETA

previsdo de resisténcia a compressao diagonal do concreto adjacente ao
pilar da ABNT NBR 6118 (2014)

resisténcia tedrica a compressdo diagonal do concreto adjacente ao pilar
previsdo de resisténcia a compressdo diagonal do concreto adjacente ao
pilar do anexo nacional britanico ao AC EC2 (2010)

resisténcia a tragdo diagonal fora da regido da armadura de cisalhamento
previsdo de resisténcia a tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento do ACI 318 (2014)

previsdo de resisténcia a tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento do EC2

previsdo de resisténcia a tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento do EHE

previsdo de resisténcia a tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento do ETA

previsdo de resisténcia a tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento do MC10

previsdo de resisténcia a tracdo diagonal fora da regido da armadura de
cisalhamento do NBR

resisténcia tedrica a tracdo diagonal fora da regido da armadura de

cisalhamento
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VRteo
Vs
Vu

Vmin

resisténcia tedrica a puncao

forca cortante resistida pela armadura de cisalhamento
resisténcia a puncdo da ligacao laje-pilar

fator de eficiéncia da resisténcia da diagonal comprimida
tensdo resistente minima a puncao

deslocamento vertical da ligacéo laje-pilar
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1. Introducao

O sistema de lajes lisas, que vem ganhando expressividade na construcao civil brasileira,
consiste em lajes apoiadas diretamente em pilares. Apesar das diversas vantagens associadas
a este sistema, um cuidado especial deve ser dado a ligacao laje-pilar, a qual esta sujeita ao
fendmeno de puncao, caracterizado por um modo de ruptura fragil por cisalhamento, ou seja,

sem aviso prévio.

Desde o inicio do século passado trabalhos foram realizados a respeito desse sistema
construtivo. Porém, provavelmente, a primeira proposta para explicar o fenébmeno da pungéo
de forma racional foi a de KINNUNEN e NYLANDER (1960), os quais criaram um modelo
ndo apenas para prever a carga de ruptura, mas também para explicar 0 mecanismo de
resisténcia da ligacéo laje-pilar. Ao longo dos anos outros modelos foram desenvolvidos
como os de SHEHATA (1990), MENETREY (2002), MUTTONI (2008) e diversas
propostas empiricas utilizadas em varias recomendacfes normativas. Contudo, ndo existe
concordancia na previsdo de variagdo da resisténcia conforme alteram-se os diversos
parametros que influenciam na resisténcia a puncéo para os resultados dos diversos modelos

de calculo.

Conhecer com precisao a tendéncia de variagdo da resisténcia a puncéo com a varia¢do dos
parametros que podem altera-la é necessario para auxiliar no desenvolvimento de previsoes
normativas seguras. Pois, a ruptura de apenas uma ligacéo laje-pilar pode levar a ruina do
edificio inteiro devido ao colapso progressivo. Por colapso progressivo, entende-se que
devida a ruptura de um elemento estrutural isolado pode causar a ruptura total da estrutura,
de forma analoga ao efeito “domind”. Nas ultimas décadas varios colapsos ocorreram no
mundo devido ao efeito da pungédo, em alguns casos com perda de vidas e grandes danos

materiais. Alguns desses acidentes estdo exemplificados na Figura 1.1.



Figura 1.1 — Exemplos de colapsos devido a ruptura por puncdo (SUBRAMANIAN, 2014)

e) Piper Row Park. Wolverhampton. Reino Unido f) Cagliari. Itlia

No Brasil temos dois casos recentes registrados. Em 2013, um shopping em construcdo na
cidade de Teresina com 40.000 m2 de area colapsada, sendo estes compostos por térreo, trés
pavimentos tipo e uma laje de cobertura, e sem vitimas fatais (Ver Figura 1.2a). O outro, em
2016, com o colapso do pavimento de uso comum do Residencial Grand Parc na cidade de
Vitoria, deixando uma vitima fatal (Ver Figura 1.2b). Os laudos de ambos acidentes

concluem que eles decorreram de falhas construtivas.



Figura 1.2 — Exemplos de colapsos devido a ruptura por puncao no Brasil

a) Shopping Rio Poty. Teresina. Piaui. b) Residencial Grand Parc. Vitoria. Espirito Santo.
(fonte: OLIVEIRA et al., 2013) (fonte: COUTINHO et al. 2016)

Segundo BEUTEL e HEGGER (2002) solucdo técnica que melhor consegue elevar a
resisténcia a puncdo com menores acréscimos de custo é a utilizacdo de armaduras de
cisalhamento. Muitos tipos de armaduras de cisalhamento foram testados para aumentar a
eficiéncia na resisténcia a puncao, com variados tipos de ancoragem e técnicas de montagem.
Dentre os diversos tipos de armaduras, os conectores de aco (Figura 1.3) sdo hoje muito
populares em construcdes com lajes lisas, principalmente, devido a sua eficiente ancoragem
mecanica proporcionada pelas “cabecas”, que sdo forjadas ao vergalhdo que compde o pino,

sendo estes, quase sempre de fabricacdo industrializada (OLIVEIRA et al.,2013).

Figura 1.3 — Detalhes do sistema de conectores de aco para laje lisa da JORDAHL (2013)

a) Distribuicdo das armaduras na ligagéo laje-pilar b) Conectores de aco tipo “double headed stud”



Na auséncia de armaduras de cisalhamento a ruptura pode ocorrer de forma direta por tragao
diagonal, como na Figura 1.4a. No caso de ligacGes laje-pilar com armaduras de
cisalhamento, estas podem estar sujeitas a diversos modos de ruptura. Segundo REGAN e
SAMADIAN (2001), deficiéncias na instalacdo e nas ancoragens das armaduras de
cisalhamento podem levar a um modo de ruptura denominado de delaminacdo, conforme
indicado na Figura 1.4b. Com a utilizacdo de armaduras com mecanismo de ancoragem
eficiente, autores como GOMES e REGAN (1999), BIRKLE e DILGER (2008),
FERREIRA et al. (2014), BEUTEL (2002), LIPS et al. (2012) e MUTTONI e BUINAK
(2012) relatam que a ruina por puncdo pode ocorrer de trés formas: por tracdo diagonal
dentro ou fora da regi&o das armaduras de cisalhamento, conforme indicado nas Figuras 1.4c
e 1.4d, respectivamente; ou por compressio diagonal, conforme indicado na Figura 1.4e. E
possivel ainda que a ligacdo laje-pilar alcance a ruptura devido a esforcos de flexdo,

conforme mostrado na Figura 1.4f.

Figura 1.4 — Modos de ruptura possiveis em ligacoes laje-pilar
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Dentre esses modos de ruptura, 0s mais comuns sdo a ruptura por tragdo diagonal na regido
das armaduras, ruptura por tracdo diagonal fora da regido das armaduras e ruptura por
esmagamento da biela de concreto. Segundo LIPS et al. (2012) para os dois primeiros modos
de ruptura existe uma quantidade consideravel de ensaios que possibilitam a compreensado
do fendmeno e da verificacdo da resisténcia, enquanto que para o esmagamento da biela de

concreto existe um numero considerado limitado de ensaios na literatura.



Mesmo com o grande nimero de ensaios na literatura com lajes com ruptura interna e externa
a regido das armaduras de cisalhamento, para RUIZ e MUTTONI (2009), recomendacdes
gue somam uma parcela resistente do concreto constante com uma parcela resistente do ago
na sua estimativa de carga da ruptura interna (como Eurocode 2, 2004, ACI 318, 2014 e
ABNT NBR 6118, 2014) podem levar a resultados conservadores para baixas taxas de
amadura de cisalhamento e resultados contra a seguranca para grandes taxas de amaduras de
cisalhamento, pois a contribuicdo do concreto diminui conforme aumenta-se a taxa de

armadura de cisalhamento.

Por outro lado, FERREIRA (2010) sugere, através de uma analise de banco de dados, que as
estimativas de resisténcia a puncao para lajes armadas com conectores e provavel ruptura
externa a regido das armaduras, sdo subestimadas para recomendag¢Ges como Eurocode 2
(2004) e ACI 318 (2014). Resultados como estes levam ao questionamento quanto a precisao
e a seguranca das estimativas de boa parte das recomendacdes normativas correntes no

mundo.

1.1. Justificativa

Lajes lisas de concreto armado, quando armadas a puncao, a resisténcia da ligacao laje-pilar
depende da interacdo entre uma parcela resistente do concreto e outra do ago das armaduras
de cisalhamento. Quanto maior a taxa de armadura de cisalhamento, maior a dificuldade para
que estas alcancem o limite de escoamento, devido a limitagdes em seu comprimento de
ancoragem. Por outro lado, a contribuicdo final devido ao concreto depende das condigdes
de ancoragem das armaduras. Pois se as mesmas tiverem grandes deslocamentos provocados
pelo escorregamento de sua ancoragem, menor serd o controle da abertura de fissura,
diminuindo assim a contribuicdo do concreto através do engrenamento entre agregados.
Tudo isso justifica a preocupacdo deste trabalho em avaliar a seguranca das estimativas
normativas mais recentes, com ensaios experimentais selecionados da literatura cientifica
com foco em acrescentar resultados recentes ao banco de dados de lajes armadas com
conectores de aco.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

Como objetivo geral esse trabalho busca avaliar o desempenho e seguranca das estimativas
das recomendacdes das normas do ACI 318 (2014), Eurocode 2 (2004), AC Eurocode 2
(2010), os anexos nacionais ao Eurocode 2 UK NA (2004) e DIN NA (2011), EHE (2008)
ABNT NBR 6118 (2014), ETA 12/0454 (2012), uma modificagdo ao ETA 12/0454 (2012)
proposta por MUTTONI e BUINAK (2012) e fib Model Code 2010 (2011) para a resisténcia
a puncdo sem armaduras de cisalhamento e armadas com conectores de aco, através de um

banco de dados com ligagOes laje-pilar obtidos na literatura.

1.2.2. Objetivos Especificos

De modo especifico este trabalho tem os seguintes objetivos:

e Avaliar o desempenho e seguranca das normas na verificacdo da resisténcia a puncao
em lajes sem armadura de cisalhamento;

e Auvaliar a influéncia de parametros que influenciam na resisténcia a puncéo em lajes
sem armadura de cisalhamento no desempenho das estimativas das normas;

e Avaliar o desempenho e seguranca das normas para punc¢ao em lajes armadas com
conectores de ago;

e Avaliar o desempenho da estimativa dos modos de ruptura das normas para lajes
armadas com conectores de ago;

e Avaliar o desempenho e seguranca das normas para punc¢ao em lajes armadas com
conectores de aco para cada modo de ruptura;

e Auvaliar a influéncia de parametros que influenciam na resisténcia a puncao em lajes
armadas com conectores de aco, no desempenho das estimativas das normas em cada

modo de ruptura.

1.3.  Estruturado Trabalho

Esta dissertacdo apresenta-se em 5 capitulos. O capitulo um trata-se de uma introducéo geral
do problema, a justificativa do trabalho e os objetivos a serem alcangados na pesquisa. No
capitulo dois apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o assunto, mostrando os
parametros que influenciam na resisténcia a puncéo e os mecanismos de funcionamento das

armaduras de puncdo, também sdo apresentados um resumo das recomendac¢des normativas.



No capitulo trés, apresenta-se a metodologia utilizada no trabalho, mostrando as
caracteristicas das lajes do banco de dados, um resumo das prescrigdes normativas utilizadas
nas analises e a descricdo metodoldgica da analise utilizada no capitulo quatro. No capitulo
quatro sdo apresentados todos os resultados das analises comparativas entre as estimativas
das recomendacdes e os resultados experimentais do banco de dados, além de avaliar a
tendéncia provocada pelos parametros que influenciam na resisténcia a pungdo nessas
estimativas. E por fim, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Comportamento de Ligagbes Laje-Pilar sem Armadura de Puncéo
2.1.1. ConsideragOes Gerais

No sistema de lajes lisas a ruptura por puncdo pode ocorrer nas regides da ligacéo laje-pilar
que sofrem influéncia de tensbGes oriundas da combinacdo de esforcos de flexdo e

cisalhamento ao redor dos pilares, como mostra a Figura 2.1a.

Outra caracteristica de painéis de lajes apoiados diretamente em pilares € a distribuicdo
biaxial dos momentos que ocorrem em lajes bidirecionais, como apresentado na Figura 2.1b.
Vale ressaltar que na regido dos pilares centrais considerando uma situacao de simetria de

cargas e vaos, 0s momentos fletores radiais se igualam a zero a uma distancia de 0,22-L do

vao entre os pilares.

Figura 2.1 — Distribuicdo de esfor¢os no sistema de lajes lisas (adaptado de EDER, 2011)
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Na Figura 2.1c observa-se que o fluxo das tensdes principais elésticas de tragdo e compressao
na regido da ligacéo laje-pilar. Essa figura mostra que as tensdes de compressdo se espraiam
formando uma biela do tipo “leque” sendo cruzada por tensdes de tragcdo perpendiculares a
ela. Outra caracteristica de ligagdes laje-pilar é que seu apoio estd sob um estado tri-axial de
tensdes de compressdo. A fim de simular essa distribuicdo de esforgos e tensdes
caracteristicas que ocorrem em ligacGes laje-pilar sujeitas a puncao, a maioria dos ensaios

experimentais simula a regido de momentos negativos localizados a um raio de 0,22-L do

centro do pilar.

2.1.2. Padrao de Fissuracdo e Formacéao da Fissura de Puncéo

O padréo de fissuracdo em lajes lisas depende fundamentalmente se a laje é unidirecional ou
bidirecional, da geometria e do tamanho do apoio. Para lajes com pilares com continuagéo
em outros pavimentos, a primeira fissura em lajes bidirecionais com carregamento centrado
ocorre no contorno do pilar e sdo provocadas pelo momento fletor radial, seguidas de fissuras
radiais ao longo da laje provocadas pelo momento fletor circunferencial e ao fim com a
formacao de fissuras circunferenciais de puncéo. Para lajes com pilares sem continuag¢do em
outros pavimentos, as primeiras fissuras surgem na parte superior do pilar. A Figura 2.2
ilustra o padréo de fissuracdo em diferentes estagios de carregamento no ensaio da laje P22
de MUELLER et al. (1984).

Para EDER (2011) a pungdo é caracterizada pela formacdo de uma fissura circunferencial
inclinada em angulos que variam de 25° a 35° para lajes sem armadura de cisalhamento. Essa
fissura inclinada surge na superficie tracionada do concreto e se propaga em direcédo a base
do pilar conforme o incremento de carregamento. Recomenda-se que a angulacéo da fissura
seja medida a partir do centroide das armaduras de flexdo, tendo em vista que a angulagéo
da fissura muda depois que ela cruza essas armaduras. Segundo BIRKLE (2004), o angulo
da superficie de ruptura influencia na resisténcia a pungdo, com maiores niveis de resisténcia
para fissuras com angulos maiores. A Figura 2.3 apresenta o corte na laje LS05 de

FERREIRA (2010) onde observa-se um angulo de 33° da superficie de ruptura.



Figura 2.2 — Padréo de fissuracdo da laje P22 de MUELLER et al. (1984)
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Figura 2.3 — Angulo da superficie de ruptura da laje LS05 de FERREIRA (2010)

2.1.3. Fatores que Influenciam na Resisténcia a Puncéo

Um dos primeiros e principais parametros definidos em projeto para qualquer elemento de
concreto armado € a resisténcia a compressao do concreto. Segundo MENETREY (2002) a
resisténcia a puncao esta diretamente ligada a componente vertical das forcgas resistentes de
tracdo na superficie de ruptura a puncdo. Logo, a resisténcia a puncao esta diretamente ligada
a resisténcia a tracdo do concreto. Experimentalmente, a influéncia da resisténcia a tracdo
do concreto foi definida por MOE (1961) como proporcional a raiz quadrada da resisténcia

a compressao do concreto.

-10 -



Embora essa proporcionalidade seja muito utilizada em recomendagfes, como as do
ACI 318 (2014), CSA A23.3 (2004) e fib Model Code 2010 (2013), outros trabalhos como
os de GARDNER (1990), MARZOUK e HUSSEIN (1991), TOMASZEWICZ (1993),
REGAN et al. (1993), REGAN et al. (1996), HALLGREN (2001) e ELSANADEDY et al.
(2013), os quais analisaram lajes com a resisténcia a compressdo do concreto variando entre
42 e 119 MPa, perceberam que essa propor¢do superestima o acrescimo de resisténcia gerado

pelo concreto.

Devido a regido em que ocorre a puncgao estar na zona de momentos fletores maximos, é
natural que em projeto seja dimensionada uma grande quantidade de armaduras para
combater os esforcos de tracdo devido a flexdo. Para REGAN (1981) essa armadura pode
influenciar na carga Ultima & puncéo, pois o aumento de sua &rea de ago resulta no aumento
da zona comprimida de concreto devido a flexdo, consequentemente aumentando a regido
integra de concreto capaz de resistir ao cisalhamento. Além disso, uma maior taxa de
armadura de flexdo pode controlar melhor a abertura das fissuras, favorecendo a
transferéncia de esforcos através do engrenamento dos agregados. A Figura 2.4 ilustra a
influéncia da taxa de armadura de flexdo nos mecanismos de resisténcia a puncéo, onde Va
é a componente de resisténcia referente ao efeito pino, Va € a componente referente ao
engrenamento dos agregados, Vcy é referente a resisténcia da regido integra do concreto e T

e C sdo as componentes de tracdo e compressdo, respectivamente, do binario de flexao.

Figura 2.4 — Intensidade dos mecanismos de resisténcia a pun¢éo

Para levar em consideracdo corretamente a influéncia da armadura de flexdo das lajes é

preciso definir a quantidade de armaduras que de fato contribui. E comum que a taxa de

armadura de flexdo seja definida como p=./p, -p, ,sendo p, e p, as taxas de armaduras
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de flexdo nas direces x e y, tornando grande dificuldade em definir a &rea de influéncia das

armaduras de flexdo em x e y.

REGAN (2001) observou, a partir dos ensaios de ELSTER e HOGNESTAD (1956), MOE
(1961), REGAN (1986) e MCHARG et al. (2000), os quais apresentavam concentracoes de
armaduras nas proximidades do pilar, que utilizando toda a largura da laje (equivalente a

faixa de laje dentro das linhas de inflexdo dos momentos fletores, 0,44 - L ilustrado na Figura

2.1a) para a definicdo das taxas em x e y mostraram resultados satisfatorios. Limitando a
faixa de laje com largura efetiva afastada em 1,5-d a partir da face do pilar, observou que as

previsdes de carga ultima das lajes em que havia uma concentracdo de armadura proxima ao
pilar foram muito superestimadas, e utilizando uma faixa de laje com o didmetro ou uma
largura igual a soma do lado do pilar mais 3-d para cada lado, como é utilizado na ABNT
NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004), os resultados foram um meio termo entre utilizar

1,5-d e alargura total da laje, apresentando resultados suficientemente seguros.

REGAN (1981) sugere que a influéncia da armadura de flexdo na resisténcia a puncéo seja
proporcional a raiz cubica da taxa de armadura flexdo. ELSAHAFEY et al. (2011) propds,
a partir de uma analise por redes neurais em 244 ensaios da literatura, que a influéncia da

armadura de flexdo seja proporcional a poténcia de 0,41 da taxa de armadura de flex&o.

Uma das grandes influéncias na resisténcia a puncéo é a espessura da laje, ou a altura Gtil da
laje. A partir de uma andlise plastica do fenémeno, analisando apenas a puncao, a altura util
influenciaria apenas na area de corte da secdo transversal. Embora, no passado, muitas
recomendacdes utilizassem modelos plasticos para estimar a carga de ruptura de lajes lisas,
segundo BAZANT e CAO (1987), analises plasticas sdo justificaveis apenas quando o
comportamento carga-deslocamento termina com um longo patamar de escoamento,
engquanto que na puncdo a ruptura ocorre de forma fragil. Segundo BAZANT (1984),
materiais com ruptura fragil apresentam um fenémeno de diminuicdo de tensdo resistente
conforme se aumenta o tamanho do elemento e a este fenémeno da-se 0 nome de efeito de
escala. Inicialmente, o efeito de escala era interpretado estatisticamente como consequéncia
da aleatoriedade da resisténcia do material. Logo, em estruturas maiores, encontra-se com

maior facilidade pontos de menor resisténcia no material. Porém, para BAZANT et al.
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(1994) o efeito de escala deve ser explicado a partir da dissipacdo de energia devido ao

crescimento da macro fissuracéo.

Para puncdo, REGAN (1981) propds que essa diminuigédo da resisténcia seja proporcional a
Q/lﬁ , baseado em ensaios de cisalhnamento em vigas. REGAN e BRAESTRUP (1985),
baseando-se em ensaios experimentais de lajes com varia¢des na altura util, concluem que a
proporcionalidade de %/1/_d descreve melhor o efeito de escala em lajes lisas. Um modo de

tratar o problema ¢ utilizando a “Lei do Efeito de Escala” apresentada por BAZANT (1984),
baseado em principios da mecanica da fratura ndo linear. Quando devidamente calibrado,
este modelo pode descrever de forma suave a transicao da resisténcia nominal, semelhante
ao que se prevé em analises plasticas, para lajes esbeltas, até o0 maximo efeito de escala, para

espessuras muito elevadas, como em sapatas ¢ fundagdes tipo “radier”. O CEB Model Code
1990 (1993) recomenda que o efeito de escala seja estimado por 1+«/200/d , proporgéo

utilizada em diversas outras recomendacdes atuais como Eurocode 2 (2004), EHE (2008),
ETA 12/0454 (2012) e ABNT NBR 6118 (2014).

Normalmente, na verificacdo da puncéo em lajes lisas, as normas recomendam que a forca
resistente seja determinada a partir de uma tensdo resistente aplicada em uma area de
controle. Esta area é resultante do produto da altura Gtil da laje por um perimetro de controle
estipulado conforme cada recomendacdo normativa. Embora o perimetro de controle
aumente com o aumento da secdo do pilar, MOE (1961) observou uma concentracao de
esforcos cortantes nos cantos do pilar quadrado medindo as deformacdes verticais no pilar,

préximo a superficie da laje que poderia diminuir a resisténcia a puncéo.

VANDERBILT (1972) avaliou a possivel reducdo da resisténcia a pungdo provocada pela
concentracdo de tensdes observada por Moe com uma série de ensaios com pilares quadrados
e circulares variando a relagdo do seu tamanho (c) com a altura atil da laje (d). Ele concluiu
que lajes apoiadas em pilares circulares apresentam maior tensdo resistente que lajes
apoiadas em pilares quadrados de igual perimetro, devido a diferenca na distribuicdo das
tensdes dos pilares. A Figura 2.5 apresenta o fluxo e distribuicéo das tensdes de cisalhamento

localizadas em um perimetro afastado em 0,5-d da face do pilar para diferentes dimensdes

de pilares, obtidas através de analises computacionais linear elasticas por EINPAUL et al.
(2016).
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Figura 2.5 — Fluxo e distribuicdo das tensdes de cisalnamento para diferentes tamanhos e
geometria do pilar (EINPAUL et al., 2016)
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2.2. Comportamento de Ligacfes Laje-Pilar Armadas a Puncao

Como visto previamente, durante a etapa de projeto é possivel adotar algumas medidas para
evitar a ruptura por puncdo, como aumentar a secao transversal do pilar, a espessura da laje,
a utilizacdo de capitéis, aumentar a taxa de armadura de flexdo, a resisténcia do concreto e a
utilizacdo de armaduras de cisalhamento. Aumentar a secdo do pilar e utilizar abacos e
capitéis sdo solugbes normalmente consideradas inadequadas, por produzir
incompatibilidades arquitetonicas. Aumentar a espessura da laje pode acarretar em
problemas econémicos, pois aumenta 0 peso proprio da estrutura elevando as cargas nas
fundacdes. Aumentar a resisténcia do concreto e a taxa de armadura de flexdo sdo opcdes
pouco eficientes e para alguns casos ndo é pratico. Sendo assim, a solucdo técnica

considerada mais eficiente é a utilizacdo de armaduras de cisalhamento.

2.2.1. Tipos de Armaduras de Cisalhamento para Lajes

As primeiras armaduras para puncgdo testadas consistiam em barras dobradas como
apresentado na Figura 2.6a (exemplo ver GRAF, 1938, ELSTNER e HOGNESTAD, 1956
e ANDERSON, 1963). Essas armaduras podem ser eficientes quando combinadas com

outros tipos de armaduras, como com estribos testados por BROMS (2000).

Varios outros tipos de estribos também foram testados como estribos fechados (Figura 2.6b),
estribos abertos (Figura 2.6c¢), estribos em pente (Figura 2.6d), e estribos inclinados (Figura
2.6e). De modo geral estribos fechados e estribos pente apresentam complica¢des durante a
etapa de armacdo. Por outro lado, estribos abertos, embora gerem maior versatilidade no

projeto e na construcdo, eles sdo mais trabalhosos quanto a sua producédo e instalagéo.
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Pesquisas brasileiras como as de MELO et al. (2000), ANDRADE (2000) e TRAUTWEIN
(2001) apresentam resultados em um tipo de estribo aberto com angulos de inclinacdo de 45°
e 60° em relacdo ao plano da laje. Estes estribos mostraram ter grande performance estrutural
chegando a dobrar a capacidade resisténcia de algumas lajes de MELO et al (2000), porém

pouco utilizado por questdes construtivas.

Estribos pré-fabricados, com nome comercial “Shearhoops”, foram desenvolvidos por
CHANA (1993) (Figura 2.6f). Eles s&o modulos de estribos com formato de “u” soldados
em uma armadura em forma de aro colocados ao redor do pilar. O objetivo desse trabalho
foi apresentar uma gaiola de estribos capaz de reduzir as atividades “in situ” reduzindo
custos com mao de obra. BEUTEL e HEGGER (2000) desenvolveram dois tipos de estribos
com boa performance mecénica e de facil montagem. No primeiro tipo, observado na Figura
2.6g, apenas as armaduras superiores séo envolvidas pelos estribos. E o outro tipo (Figura
2.6h) envolvem tanto as armaduras de flexao superiores quanto as inferiores. Em ambos 0s

casos a performance estrutural dessas armaduras foi adequada.

PILAKOUTAS e LI (2003) apresentam um novo tipo de armadura denominado
“Shearbands” (Figura 2.6i). Essas armaduras sdo fitas de aco de alta resisténcia, com furos,
para aumentar a ancoragem, e com baixa espessura para que facilmente sejam dobradas para
se ancorem nas armaduras de flex&o. Segundo o autor, esse sistema, em relacdo aos estribos
convencionais, € mais econdmico e mais eficiente quanto a ancoragem em lajes de baixa
espessura. Porém, os ensaios mostraram um acréscimo de apenas 25% em relacéo a laje sem

armadura de cisalhamento.

Armadura com cabecas de ancoragem sao muito utilizadas, devida sua industrializagdo que
resulta em maior controle de qualidade. “Studs rails” (Figura 2.6j), desenvolvidos na
Universidade de Calgary, consistem em barras soldadas em tiras de aco com cabeca de
ancoragem na extremidade, sdo muito eficientes e de facil montagem in loco. “Double
headed studs” (Figura 2.6k), embora menos eficientes que os “studs rails” como observado
nos ensaios de ANDRA e MATTHAEI (2000) e REGAN e SAMADIAN (2001), sdo mais
utilizados, pois sua montagem € mais simples, podendo ser colocado apds a montagem das
armaduras de flexdo, ao contrario dos “studs rails”. GOMES ¢ REGAN (1999) utilizaram

fatias de perfis | metalicos (Figura 2.61) para utilizar como armaduras de combate a puncao,
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se demonstraram muito eficientes, alcangando o dobro de resisténcia em relacdo a laje de

referéncia.

Mesmo com suas vantagens durante a montagem e eficiéncia dessas armaduras, elas ainda
geram problemas construtivos para arranjos radiais, criando interferéncia com as armaduras
de flexdo. REGAN e SAMADIAN (2001) apresentam resultados de duas lajes ensaiadas em
1993 com um novo tipo de armadura denominada “Riss Star” (Figura 2.6m). Essas
armaduras foram introduzidas por “Alpelandische Veredelungs Industrie” e em seguida
foram comercializadas na Sui¢a por “RISS”. Elas sdo praticas por terem sua ancoragem
interna as armaduras de flexdo e serve como apoio na montagem das armaduras superiores
de flex@o. Os resultados mostraram que elas tém uma performance estrutural satisfatéria,
apresentando 70% de acréscimo de resisténcia. Porém, o modo de ruptura observado nos
ensaios foi fragil e ocorreu com a perda de ancoragem das armaduras. GOMES e
ANDRADE (2000) e TRAUTWEIN et al. (2011) tentaram melhorar essa ideia
desenvolvendo “studs rails” internos com ganchos em forma de “u” para melhorar a
ancoragem das mesmas (Figura 2.6n). Seus ensaios mostraram que esta armadura € eficiente
no combate a pungéo e seus ganchos foram capazes de conter a fissura horizontal entre a

armadura de cisalhamento e a armadura de flexao inferior.

A Figura 2.60 apresenta um novo tipo de armadura de pungdo. Produzidas pela “Filigran
Tragersysteme GmdbH & Co” e comercializadas na Europa pela empresa “Halfen”, elas
foram testadas inicialmente por FURCHE (1997) e consistem em uma trelica pre-fabricada
com trés barras ligadas por outras barras diagonais soldadas. Uma das diagonais €
intencionalmente vertical e a outra com 45° de inclinagdo. A Organizagdo Europeia de
Avaligao Técnica (EOTA) publicou o “European Tecnical Assessment” ETA 13/0521
(2013) que fornece um guia para projeto de lajes com esse tipo de armadura.

Outro modo de combater a pungdo sdo os “shearheads”, que sdo basicamente perfis
metalicos soldados em forma de grelha na regido da pungdo. Segundo EDER (2011) essa
técnica foi criada para proporcionar uma ligacdo adequada entre pilares metalicos e lajes de
concreto. Essa solucdo proporciona, além do acréscimo de resisténcia a pun¢do, aumento da
resisténcia a flexdo da ligacéao laje-pilar e permite a posi¢éo de furos proximos a ligagdo sem
reducdo significativa na resisténcia. A Figura 2.6p ilustra o primeiro arranjo de “shearheads”

patenteado, porém muitos outros detalhamentos foram criados nos ultimos anos.
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Figura 2.6 — Tipos de armaduras de cisalhamento.
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2.2.2. Arranjo das Armaduras de Cisalhamento

Além do tipo de armadura, outro fator que deve ser determinado pelo projetista é o arranjo
destas armaduras. Segundo ANDRA et al. (1979), o arranjo ideal das armaduras de
cisalhamento é aquele em que elas sdo distribuidas igualmente ao redor da superficie de
ruptura. O arranjo radial (ilustrado na Figura 2.7a) recomendado pelo Eurocode 2 (2004)
representa a idealizacdo de Andra, porém podem ocorrer problemas na compatibilizacao das
armaduras de cisalhamento com as de flexao para esse tipo de arranjo. Com estribos, obter
uma distribuicdo radial das armaduras € ainda mais dificil, sendo comum a utilizacdo de
arranjos circunferenciais (Ver Figura 2.7b), utilizados em trabalhos como os de REGAN e
SAMADIAN (2001) e BEUTEL e HEGGER (2002).

Outra possibilidade para posicionar as armaduras € o arranjo em grade (Ver Figura 2.7¢),
recomendado pela BS 8110 (1997) e utilizado nos trabalhos de YAMADA et al. (1992),
LIPS et al. (2012) e HEINZMAN et al. (2012). O ACI 318 (2014) recomenda a utilizagéo
de arranjos em cruz (Ver Figura 2.7d), essa distribui¢éo facilita a montagem das armaduras,
principalmente para as armaduras do tipo estribo, as quais geralmente precisam envolver as
armaduras de flexdo. Em trabalhos como os de GHALI e MEGALLY (2000), BIRKLE
(2004), VOLLUM et al. (2010) e FERREIRA et al. (2014) observa-se que ndo ha uma
diferenca significativa de comportamento e carga de ruptura entre lajes com arranjos radiais

e com arranjos em cruz quando a ruptura ocorre dentro da regido das armaduras.

Figura 2.7 — Arranjos das armaduras de cisalhamento.
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2.2.3. Ancoragem das Armaduras de cisalhamento
Para o correto funcionamento das armaduras é importante que as armaduras estejam
adequadamente posicionadas. Para isso a ABNT NBR 6118 (2014), assim como 0

Eurocode 2 (2004), limita a distancia entre a primeira camada de armadura de cisalhamento
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até a face do pilar (so) e 0 espacamento entre camadas (sr), tendo em vista que a resisténcia
a puncdo de lajes lisas armadas ao cisalhamento com a ruptura dentro da regido das
armaduras depende significativamente do nimero de camadas de armaduras cortadas pela

superficie de ruptura.

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda para 0 So um valor maximo de 0,5-d e para o srum
valor maximo de 0,75-d. Essas limitacdes se justificam devido a possibilidade de a

superficie de ruptura ndo cruzar nenhuma armadura de cisalhamento. Considerando-se para
esta superficie uma inclinacdo de 45°, a Figura 2.8 ilustra uma ruptura por puncéo, onde
pode-se observar que caso a primeira camada de armadura esteja muito proxima ao pilar e
se 0 espacamento entre as camadas for superior aos limites estabelecidos € possivel que sua

ancoragem néo seja eficiente.

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

Em termos de ancoragem, as armaduras de puncdo estdo em condigdes desfavoraveis,
provocadas pela baixa espessura dos elementos. Para REGAN (2000), em média, o
comprimento de ancoragem efetivo é aproximadamente um quarto do comprimento da
armadura. Na pratica, a tensao limite média das armaduras de cisalhamento alcancam niveis
inferiores a tensdo de escoamento. Vale ressaltar que as condigdes de ancoragem podem ser
diferentes dependendo do grau de fissuragdo do concreto. Na Figura 2.7, na regido inferior,
destacada em vermelho, é possivel que a armadura esteja em concreto ndo fissurado,
enguanto que na regido superior, em azul, esta localizada em uma regido fissurada devido a
flexdo, reduzindo tanto a resisténcia ao arrancamento quanto a rigidez ao escorregamento do
conector, como destacado por ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995).
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Para observar a direfenga da eficiéncia entre varios mecanismos de ancoragem, REGAN
(2000) fez ensaios de arrancamento em seis condi¢des de ancoragem diferentes em concreto
ndo fissurado com comprimentos de ancoragem (her) abaixo de 100 mm, simulando
armaduras em lajes delgadas. A Figura 2.9 mostra que os resultados de carga ultima (Fu)
seguem a mesma tendéncia para as condi¢cdes de conectores com cabeca em superficies
inclinadas ou retas e barras dobradas a 90° e 180° envolvendo armaduras longitudinais, com
apenas as barras dobradas sem envolver uma barra horizontal obtendo uma curva de
resultados mais baixa. 1sso justifica as exigéncias das recomendac¢des normativas de que as
armaduras de cisalhamento envolvam as armaduras de flexdo. Para REGAN (2000) o
escorregamento das ancoragens pode ser importante, pois escorregamentos excessivos

podem provocar uma diminuicdo da componente resistente do concreto ao cisalhamento.

Figura 2.9 — Arrancamento de barras embutidas no concreto (adaptado de REGAN, 2000)
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Para avaliar de modo qualitativo o escorregamento das armaduras com varias situacdes de
ancoragem BEUTEL e HEGGER (2002) fizeram andlises computacionais nao-lineares
tridimensionais. O primeiro modelo, denominado de modelo A pelos autores, simulou o caso
mais simples, uma barra reta sendo arrancada do concreto, 0 modelo B é uma barra com uma
dobra em 90° envolvendo uma armadura longitudinal, os modelos C e D foram com barras
dobradas no angulo de 180° sem e com o envolvimento da armadura longitudinal. Os
modelos E, F e G foram combinacgdes de situacGes com barras longitudinais soldadas as
barras arrancadas. Por fim, 0 modelo H simula uma armadura com ancoragem mecéanica,

com uma cabeca de diametro trés vezes o diametro da barra.
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A Figura 2.10 apresenta os resultados das analises computacionais de BEUTEL e HEGGER
(2002). Fica evidente, através de seus resultados, que as condi¢bes de ancoragem
influenciam no escorregamento da armadura. A barra reta do modelo A, como esperado,
obteve a menor rigidez ao escorregamento, os modelos B e C obtiveram rigidez equivalentes
e 0 modelo D foi apenas um pouco mais rigido que os dois anteriores. Mesmo os modelos
B, C e D tendo rigidez superiores a barra reta alcancaram niveis de tensdo até no maximo
80% da tensdo de escoamento do aco. As barra soldadas a barras logitudinais mostraram-se
significativamente mais rigidos que as barras dos modelos B, C e D, chegando a niveis

préximos ao modelo H, com barra com ancoragem mecanica.

Figura 2.10 — Resultados da analise computacional de BEUTEL e HEGGER (2002)
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Como o sistema de ancoragem das armaduras de cisalhamento influencia tanto na resisténcia

ao arrancamento guanto no escorregamento das armaduras, subentende-se que também pode
influenciar na resisténcia a puncdo. BEUTEL e HEGGER (2001), observaram uma
diminuigdo no incremento de carga conforme aumentou a flexibilidade do sistema de
ancoragem de suas armaduras. MUTTONI e RUIZ (2010) também observaram uma forte
influéncia do sistema de ancoragem das armaduras de cisalhamento ndo apenas na carga
Gltima, mas também na capacidade de deformacéo da laje. A partir da Figura 2.11 observa-
se com clareza que o sistema de ancoragem influencia na resistencia a puncéo de lajes de
mesma geometria, condi¢Bes de contorno, taxas de armadura de flex&o, de cisalhamento e

propriedades mecéanicas dos materiais similares.
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Figura 2.11 — Influéncia do sistema de ancoragem das armaduras de cisalhamento na
resisténcia a puncao (adaptado de MUTTONI e RUIZ, 2010)
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2.2.4. Modos de Ruina de Lajes Armadas a Puncao

Ligacdes laje-pilar com armaduras de cisalhamento podem apresentar trés modos de ruptura
possiveis: ruptura na regido interna as armaduras de puncao; ruptura na regido externa as
armaduras de puncao; e ruptura adjacente ao pilar com o esmagamento da biela. Assim, a
resisténcia a puncao em lajes lisas com armaduras de cisalhamento é governada pela menor

resisténcia dentre os modos de ruptura.

2.2.4.1. Ruptura na Regido Interna as Armaduras de Puncéo

Normalmente, a previsdo de ruptura da ligacdo laje-pilar com a superficie de ruptura
cortando as armaduras de cisalhamento (Ver Figura 2.12) é estimada a partir de adaptacdes
do modelo de bielas e tirantes de ANDRA (1981a) e ANDRA (1981b), no qual, admite-se
que a resisténcia do tirante € a soma da parcela resistida pelos mecanismos de resisténcia do

concreto ao cisalhamento e da parcela resistida pelas armaduras de cisalhamento.
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Figura 2.12 — Ruptura por pun¢do com superficie de ruptura interna a regido das armaduras
(FERREIRA, 2010)

O CEB Model Code 1990 (1993) e outras recomendacdes posteriores consideram que a
parcela resistente do concreto é de 75% da resisténcia a puncdo de uma ligacao laje-pilar
sem armadura de cisalhamento. Apesar de simplista, essa abordagem tem embasamento
experimental, por exemplo, como observado na Figura 2.13a, a qual apresenta as parcelas
resistentes do aco e do concreto baseado nos resultados de deformacédo nas armaduras de
cisalhamento da laje 6 de GOMES e REGAN (1999). O ETA 12/0454 (2012) apresenta uma
recomendagdo diferenciada para estimar a resisténcia de lajes armadas com “double headed
studs” com superficie de ruptura interna a regido das armaduras. Para ele, todas as armaduras

em uma regido afastada em 1,125-d do pilar contribuem na resisténcia a puncdo com sua

resisténcia maxima e a parcela resistente do concreto nula. RICKER e HAUSLER (2014)
justificam isso devido ao grande nivel de carregamento alcangado com “double headed
studs”, aumentando a abertura da fissura, logo, reduzindo a parcela resistente do concreto.
Na Figura 2.13b, observa-se que para lajes armadas com “double headed studs” a forga

cortante aplicada na laje esta sendo resistida apenas pelas armaduras no momento da ruptura.

Na maioria das recomendaces para a verificacdo desse modo de ruptura, as contribuicdes
tanto do concreto quanto do aco sdo consideradas constantes. Para RUIZ e MUTTONI
(2009) essa premissa pode levar a resultados conservadores para baixas taxas de amadura de
cisalhamento e resultados inseguros para grandes taxas de amaduras de cisalhamento, pois a
contribuicdo do concreto diminui conforme aumenta-se a taxa de armadura de cisalhamento.
O fib Model Code 2010 (2013) correlaciona a porcentagem da contribuicdo do ago e concreto

com a abertura da fissura critica de cisalhamento, a qual, segundo MUTTONI e

-23 -



SCHWARTZ (1991), varia conforme a rotacédo da laje. Assim as contribuicGes do concreto
e do aco podem ser calculadas para varias geometrias e propriedades mecanicas dos
materiais, podendo considerar parametros de aderéncia relacionados com as armaduras de
cisalhamento. A Figura 2.14 apresenta o modelo de contribuicdo das armaduras e do
concreto segundo o0 modelo de RUIZ e MUTTONI (2009)

Figura 2.13 — Forca cortante resistida pelas armaduras de cisalhamento
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a) For¢a na armadura tipo perfil “I” b) Forca na armadura tipo “double headed stud”
(adaptado de REGAN, 2001) (adaptado de RICKER e HAUSLER, 2014)

Figura 2.14 — Contribui¢do da armadura de cisalhamento e do concreto para o MC10
(2013) (adaptado de RUIZ e MUTTONI, 2009)
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2.2.4.2. Ruptura na Regido Externa as Armaduras de Puncao
Um modo de ruptura que deve ser evitado é a ruptura fora da regido das armaduras (Ver

Figura 2.15), pois nestes casos as evidéncias experimentais disponiveis indicam que a
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ductilidade da ruptura é menor, tornando a ruina tdo brusca quanto em ligacGes laje-pilar

sem armaduras de cisalhamento, como ilustra a Figura 2.16.

Figura 2.15 — Ruptura por pungdo com superficie de ruptura externa a regido das
armaduras (Adaptado de OLIVEIRA, 2013)

Figura 2.16 — Influéncia do modo de ruptura na ductilidade da ligacéo laje-pilar
(adaptado de DILGER e GHALI, 1981)
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Um fator que influencia na resisténcia a puncdo fora da regido das armaduras é o
espacamento circunferencial (sc) das armaduras de cisalhamento. Segundo REGAN (2001),
guando adota-se um sc elevado, assumir uma distribuicdo uniforme do esforco cortante fora
da regido das armaduras de cisalhamento ndo é valido e uma redu¢do do comprimento do
perimetro critico € necessaria. O Eurocode 2 (2004) e a ABNT NBR 6118 (2014) impdem
um limite de 2-d para sc, afim de evitar que a resisténcia a puncao fora da regido das

armaduras seja superestimada. A Figura 2.17 apresenta a reducdo na razdo resisténcia a
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puncdo com a previsao do Eurocode 2 (2004) para lajes sem limitagcdes de espacamento

circunferencial (Sc) fora da regido das armaduras conforme aumenta-se Sc.

Figura 2.17 — Influéncia do espagamento circunferencial na resisténcia a puncgéo fora da
regido das armaduras de puncéo (adaptado de REGAN, 2001)
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2.2.4.3. Ruptura por Esmagamento da Biela

Como limite maximo a resisténcia da ligacdo laje-pilar, as recomendacdes normativas
imp&em como sendo a previsdo da carga de ruptura pelo esmagamento da biela de concreto,
observado na Figura 2.18. Esse modo de ruina normalmente é descrito como 0 esmagamento
do concreto na regido adjacente ao pilar, entre a face do pilar e a primeira camada de

armaduras.

Esse modo de ruptura é indesejado, pois, como observa-se a partir dos resultados de
HEINZMANN et al. (2012) (ver Figura 2.19), o esmagamento do concreto ocorre de forma
tdo brusca quanto a ruptura por puncdo sem armaduras de cisalhamento ou a ruptura por
puncdo com superficie de ruina fora da regido das armaduras, justamente por serem modos

de ruptura relacionados apenas a parcela resistente do concreto.
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Figura 2.18 — Ruptura por pung¢do com o esmagamento da biela de concreto
(LIPS, 2012)

Figura 2.19 — Similaridades no comportamento a pun¢do sem armadura, fora da regido das
armaduras e 0 esmagamento da biela (adaptado de HEINZMANN et al., 2012)
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Algumas recomendacdes, como as do Eurocode 2 (2004), EHE (2008) e ABNT NBR 6118
(2014) estimam a resisténcia da biela de concreto por analogia da ruptura da biela em vigas,
trocando a base da viga pelo perimetro do pilar para estimar a area de corte, em funcgéo
apenas da resisténcia a compressdo do concreto. Para evitar resultados contra a seguranca,
BERTAGNOLI e MANCINI (2008) sugerem uma adaptacdo no angulo da biela, de 45°,

-27-



normalmente utilizado em vigas, para o angulo de 26,6° observado experimentalmente na
puncdo, mesmo que este seja 0 angulo mais comum na ruptura por puncao em lajes sem

armadura de cisalhamento.

Posteriormente, esta alteracéo foi incorporada pela AC Eurocode 2 (2010). Porém, BUINAK
e GAVURA (2012) mostraram que as previsdes para resisténcia da biela do AC Eurocode 2
(2010) continuam contra a seguranca para estribos, principalmente devido a falta de dados
experimentais para calibrar rigorosamente suas recomendacfes, e aponta que ndo ha

recomendagdes especificas para “double headed studs”™.

RICKER e HAUSLER (2014) mostram que as previsdes do AC Eurocode 2 (2010)
apresentam uma grande dispersdo e que ensaios mais recentes indicam que a resisténcia
maxima também é influenciada pela rotacdo da laje e abertura da fissura critica de
cisalhamento, pardmetros estes influenciados pela taxa de armadura de flexdo. O ETA
12/0454 (2012), recomenda que a resisténcia maxima a puncéo seja determinada em funcao
da multiplicacdo da constante 1,96 pela resisténcia a pun¢do sem armadura de cisalhamento,

a qual leva em consideracdo a taxa de armadura de flex&o.

Segundo MUTTONI e RUIZ (2010) a eficiéncia da biela de concreto adjacente ao pilar é
principalmente influenciada pelo estado de deformacdes transversais e pela resisténcia a
compresséo do concreto. A partir da Figura 2.20 observa-se que as bielas estéo localizadas
em uma regido onde ha presenca de diversas fissuras, as quais provocam reducdo da
eficiéncia das bielas. As fissuras de flexdo podem ser controladas pelo aumento da taxa de
armadura de flexdo, as fissuras de cisalhamento, segundo o ACI 421.1R (2008), tem sua
abertura influenciada pelo escorregamento da ancoragem das armaduras de cisalhamento e
as fissuras de delaminacdo sdo controladas dependendo do mecanismo de ancoragem das
armaduras. Logo, o tipo de armadura de cisalhamento utilizado influencia na resisténcia ao

esmagamento da biela de concreto.
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Figura 2.20 — Fissuras localizadas na regido adjacente ao pilar (MUTTONI e RUIZ, 2010)
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Segundo MUTTONI e BUINAK (2012), outro parametro que influencia tanto na rigidez da
laje quanto na carga de esmagamento da biela de concreto € a esbeltez da laje. Lajes mais
esbeltas tem comportamento semelhante a lajes com baixa taxa de armadura de flexéo,
apresentando grande rotagéo, o que leva a uma maior abertura da fissura de cisalhamento. A
maioria das recomendacgdes normativas ndo séo capazes de considerar a influéncia desse
parametro na resisténcia, com ressalvas para o fib Model Code 2010 (2013) que correlaciona
a resisténcia a pungdo com a rigidez a flexdo da laje. A Figura 2.21 apresenta a influéncia
do indice de esbeltez da laje (rq¢/d) no comportamento de lajes com ruptura no esmagamento
da biela, onde rq € a distancia do centro do pilar ao ponto de inflexdo dos momentos e d é a

altura util.

Figura 2.21 — Influéncia da esbeltez da laje na resisténcia ao esmagamento da biela

(adaptado de EINPAUL et al., 2016)
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2.3. Meétodos de Dimensionamento de LigacOes Laje-Pilar

2.3.1. ACI 318 (2014)

Para o dimensionamento de lajes lisas 0 ACI 318 (2014) recomenda que a resisténcia a
puncéo seja determinada a partir de uma tensdo resistente aplicada em um perimetro de
controle afastado do pilar a uma distancia igual a d/2, com uma superficie média posicionada
no meio da fissura de puncéo, tendo esta fissura uma inclinacdo hipotética igual a 45°. A
Figura 2.22 mostra o perimetro de controle correspondente ao recomendado pelo ACI 318
(2014).

Figura 2.22 — Perimetro de controle segundo o ACI 318
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Para 0 ACI, a tensdo resistente & puncdo é a menor dentre trés expressdes. A primeira leva
em consideracdo um possivel efeito negativo que pilares com dimensdes muito pequenas em
relacdo a altura atil da laje e da raiz da resisténcia a compressdo do concreto. A segunda
estima uma diminuicdo na tensao resistente para pilares retangulares devido a concentragdes
de tensdes além da resisténcia a compressdo do concreto. Por fim, a Gltima expresséo estima
que a tensdo resistente a puncédo seja fungdo apenas da raiz da resisténcia a compresséo do
concreto. Assim a resisténcia a puncdo de uma laje sem armadura de cisalhamento pode ser

estimada, de forma empirica, pela Equacédo 2.1.

0,083- 40-d/u, +2 -\/f-ul-d
Veese =Min10,17- 142/ a/b -\[f, -u,-d
0,33-/f,-u,-d Equacédo 2.1

VRre.act = min

Onde:
fc € a resisténcia a compressao do concreto limitada ao valor maximo de 69 MPa;
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u1 € o perimetro de controle em mm;
d é a altura til da laje em mm.
a é a maior dimensdo do pilar

b a menor dimensé&o do pilar.

Na utilizacdo de armaduras para o combate a puncdo o ACI recomenda a verificacdo de trés
possiveis modos de ruptura: uma ruptura com a fissura cortando a regido da armadura de
cisalhamento (Vres), uma ruptura com a fissura ocorrendo fora da regido da armadura de
cisalhamento (Vrout) € 0 esgotamento da capacidade resistente da laje a partir do
esmagamento do concreto adjacente ao pilar (Vrmax). Para lajes armadas a puncdo com barras
dobradas ou estribos, com uma ou mdltiplas pernas, abertos ou fechados, pode-se utilizar as

equacdes abaixo.

d
Veesact = 0,5 Veg e + A, - fyw (S_j Equacéo 2.2
Veouwact = 0717'\/f_c'uout -d Equacdo 2.3
Vemacact =19 Ve aci Equacdo 2.4

Onde:

Asw € a area de aco da armadura de cisalhamento na sec¢do transversal de um perimetro de
armaduras;

fyw é a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento limitada ao valor de 420 MPa;

sr & 0 espacamento entre os perimetros de armadura de cisalhamento;

Uout € 0 perimetro de controle afastado d/2 da regido das armaduras de cisalhamento, como

mostra a Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Perimetro de controle fora da regido da armadura de cisalhamento
segundo o ACI 318
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Devido a eficiéncia de armaduras de cisalnhamento ancoradas mecanicamente nas
extremidades com uma “cabeca’ de area superior a dez vezes a area da secao transversal do
conector, como “studs rails” ¢ “double headed studs”, o ACI 421.1R (2008) permite que se
considere um aumento na resisténcia no caso da ruptura com a fissura cortando a regiao das
armaduras e da ruptura por esmagamento da biela de concreto de acordo com a Equacdes

2.5 e Equacéo 2.6.

d
Vesact =075 -Veg et + Ay - i L_\J Equacdo 2.5

r

Vamaxact =2 Vecac Equacéo 2.6

2.3.2. Eurocode 2 (2004)

O Eurocode 2 (2004), igualmente ao ACI 318 (2014), prevé a resisténcia a puncdo aplicando
uma tensao resistente em uma area determinada a partir de um perimetro de controle, porém
esse perimetro tem superficie média posicionada na extremidade da fissura de puncéo,
considerando uma inclinacdo hipotética igual a 26,6°, ou seja, com um afastamento de 2d

em relacdo as faces do pilar, como exemplificado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Perimetro de controle segundo o Eurocode 2
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Para encontrar a tensdo resistente, o Eurocode 2 utiliza uma recomendacdo empirica
semelhante aquela que prevé a resisténcia ao cisalhamento de vigas, a qual considera o efeito
de escala e a taxa de armadura de flexdo, além da resisténcia a compressao do concreto. A
resisténcia a puncdo em lajes sem armaduras de cisalhamento pode ser obtida através da
Equacéo 2.7.

Veeeez =0,18-k- 100- p- f, ]/S'ul'd >V -U; - d Equacdo 2.7

Onde:

k € um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de k =1+\/ms 2,
comdem mm;

p € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas dire¢ces calculada por

P =P, P, <0,02 onde px € py sdo as taxas de armadura de flexao da laje nos sentidos x e

y, levando em consideracdo apenas uma faixa de laje igual a dimensdo do pilar naquela
direcdo mais 3-d para cada lado.

fc & a resisténcia a compressao do concreto;

u1 é o perimetro de controle afastado a 2d das faces do pilar;

d é 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**- [f, .
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No dimensionamento de lajes lisas com armaduras de cisalhamento, o Eurocode 2, assim
como o ACI 318, também estabelece a verificacdo de trés modos de ruptura. Na verificagdo
da ruptura com a superficie da fissura de puncdo cortando a regido da armadura de
cisalhamento (Vres), @ norma recomenda que somente 75% da resisténcia a pungdo em lajes
sem armadura de cisalhamento somado a forca resultante do ago dentro da area de influéncia
do perimetro de controle contribuem na resisténcia a puncéo, calculado a partir da Equacéo
2.8. Na verificacao da ruptura fora da regido das armaduras (Vrout) € recomendado o uso da
tensdo resistente a puncdo em um perimetro afastado em 1,5d da regido da armadura de
cisalhamento, como ilustra a Figura 2.25 e calculado a partir da Equacdo 2.9. Para ruptura
pelo esmagamento da biela (Vrmax), 0 Eurocode 2 utiliza a mesma recomendacdo para o
esmagamento de bielas em vigas, porém com a area limitada ao perimetro do pilar, calculado

pela Equacéo 2.10.

1,5-d
VRCS.ECZ = 0’75.VRC.EC2 + 'Asw ’ fyw,ef ( S J Equa(;ﬁo 2.8
VRout.ECZ =0,18-k- 100- P fc v Uy - d Equagéo 2.9
Vamaxecz-os = 0,5+ fo-v-u, -d Equacédo 2.10

Onde:
Asw € a area de aco da armadura de cisalhamento na sec¢do transversal de um perimetro de
armaduras;

fywet € a tensdo de escoamento efetiva na armadura de cisalhamento, a qual deve ser

calculada através f , . =1,15- 250+0,25-d < f, em MPae o valor de d em mm;

sr & 0 espacamento entre os perimetros de armadura de cisalhamento;
Uout € 0 perimetro de controle afastado a 1,5d da regido da armadura de cisalhamento;

v é o fator de reducéo da eficiéncia da resisténcia & compressao do concreto da biela, devida

a localizagdo em zonas de tensdes de tragdo diagonal. Dado por v=0,6- 1- f./250 ;

Uo € 0 perimetro do pilar.
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Figura 2.25 — Perimetro de controle fora da regido das armaduras segundo o Eurocode 2
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Em sua recente atualizacdo, o Corrigendum AC — Eurocode 2 (2010), ndo se observam
grandes mudancas em suas recomendacdes para o dimensionamento a punc¢ado, apresentando
modifica¢Bes, em relacdo a versdo anterior, apenas no ajuste do modelo de bielas e tirantes
alterando o angulo de inclinagdo da biela de 45° para 26,5°, proposto por BERTAGNOLI e
MANCINI (2008). Com os devidos ajustes a resisténcia ao esmagamento da biela pode ser

obtida pela Equagéo 2.11.

Vamaecoao = 0,4+ fo-v-u, - d Equacdo 2.11

Como o Eurocode é uma norma que regulamenta as construc@es de muitos paises da Europa
e, segundo GMAINER e WALRAVEN (2012), os paises participantes tinham diferentes
tradicGes de projeto e construgdo, e diferentes condi¢des climaticas e geograficas, logo, para
que houvesse harmonia entre estes paises, alguns parametros podem sofrer alteracGes de

acordo com o anexo nacional de cada pais.

Apesar de ser apresentada a Equacdo 2.11 para a verificacdo do esmagamento da biela de
concreto, essa indicacdo ndo é imposta, cabendo assim a cada pais associado expor sua
recomendacdo em seus anexos nacionais. O Anexo Nacional do Reino Unido ao Eurocode 2
UK NA (2004) indica que a resisténcia maxima a puncao ndo deve superar em duas vezes a
resisténcia a puncao sem armaduras de cisalhamento, de acordo com a Equagéo 2.12.
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VRmax.UK =0,4- fc AN d< 2'VRC,Ec2 Equacéo 2.12

O Anexo Nacional Alem&o ao Eurocode 2 DIN NA (2011), diferente dos anteriores,
considera que a resisténcia maxima ao puncionamento é funcao apenas da resisténcia da laje
sem armaduras de cisalhamento, multiplicada por um fator de 1,4, como mostra a Equacéo
2.13.

Vemacom =14 Vececo Equacéo 2.13

Este fator ndo é fixo, podendo assumir diferentes valores para diferentes sistemas de
armaduras com suas diferentes condi¢cdes de ancoragem, admitido com base em ensaios
experimentais. Para “double headed studs”, HEGGER et al. (2010) recomenda um valor de
1,8.

2.3.3. EHE (2008)

O EHE (2008) € a recomendagdo espanhola para o dimensionamento de concreto estrutural.
Em seu dimensionamento a puncdo o EHE assemelha-se muito com o Eurocode 2,
diferenciando-se apenas na verificacdo ao esmagamento da biela comprimida (Vrmax).
Basicamente, a diferenca estda no modo de estimar a tensdo resistente do concreto ao
esmagamento e no perimetro de controle fora da regido das armaduras. Assim, 0 Vrmax pode
ser estimado pela Equacao 2.14 e 0 uout pode ser estimada a partir da Figura 2.26 segundo o
EHE (2008).

Vamaere = 0,5 fo-v-uy-d Equacdo 2.14
Onde:

v é o fator de reducéo da eficiéncia da resisténcia a compressao da biela de concreto. Dado

0,6 —» f, <60MPa
or: v=
P 0,9-f./200 >0,5- f, » f, >60MPa
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Figura 2.26 — Perimetro de controle fora da regido das armaduras segundo o EHE
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2.3.4. ABNT NBR 6118 (2014)

A ABNT NBR 6118 (2014), igualmente ao Eurocode 2 (2004), suas recomendacdes tém
como base o texto do CEB-FIP MC 90 (1993). Assim, a verificacdo da resisténcia de lajes
sem armadura de cisalhamento (VRrc) deve ser realizada pela Equacgdo 2.7, porém sem as
limitagGes para a taxa de armadura de flexdo e para o efeito de escala recomendadas no
Eurocode 2.

Para lajes armadas a puncdo, a ABNT NBR 6118 (2014) verifica trés modos de ruptura. Para
0 célculo com plano de ruptura dentro da regido das armaduras (Vres) utiliza-se a Equacgéo
2.8, porem com fywef N@o superando 345 MPa para conectores e ndo superando 287,5 MPa
para estribos. Para o calculo com o plano ruptura fora da regido das armaduras (Vrout) € feito
de acordo com a Equacdo 2.9, porém o perimetro de controle afastado em 2d da regido da
armadura de cisalhamento, como ilustra a Figura 2.27. Na verificagdo ao esmagamento da
biela de concreto (Vrmax), 0 calculo é feito por analogia ao esmagamento de bielas em vigas

de acordo com a Equacao 2.15.

Vemaongr = 0,45 . -v-u,-d Equacéo 2.15

Onde:
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v € o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressdo do concreto da biela devida

a localizacdo em uma zona fissurada devida a tensdes de tracdo lateral. Dado por

v=0,6- 1-f /250 ;

Além disso, a ABNT NBR 6118 (2014) comenta que a estimativa de resisténcia das bielas

pode ser aumentada em 20% para lajes com carregamento concéntrico.

Figura 2.27 — Perimetro de controle fora da regido da armadura de cisalhamento

segundo a ABNT NBR 6118 (2014)
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2.3.5. ETA 12/0454 (2012)

O ETA 12/0454 (2012), assim como a ABNT NBR 6118 (2014), se assemelha bastante com

as recomendacdes do Eurocode 2, diferenciando-se delas principalmente por suas regras para

o dimensionamento das armaduras de cisalhamento. Na verificagdo da ruptura por pungéo

sem armaduras de cisalhamento utiliza-se a Equagéo 2.16.
Vecera =Cg -k 100- p- f, v U, -d>v . -u,-d

Onde:
CkR €& um  fator empirico que pode  ser

0,18 > u,/d > 4
0,18+ 0,1-u,/d +0,6 >0,15->u,/d <4

R =
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Equacéo 2.16

obtido através de



0,02

¢ a taxa de armadura de flexao respeitando os limites de p =, / < )
p p p pxp {0’5' fc/ fys

0,0525-k?*-[f, — d <600mm

; podendo
0,0375-k?*-[f, — d >800mm

Vmin € & tensdo minima obtida atraveés de v _{

usar interpolacédo para valores intermediarios.

Para lajes armadas a pungdo com “double-headed studs”, a ETA 12/0454 (2012) verifica 0s
trés possiveis modos de ruptura. Diferente das normas anteriores, para verificar a ruptura
com a superficie da fissura cortando a regido das armaduras, é recomendado que a regido
armada a puncao seja dividida em regides C e D, como na Figura 2.28. A regido C se estende
da face do pilar até uma distancia de 1,125d, nessa zona 0s “‘studs’ devem ser dimensionados
para suportar toda a carga solicitante de cisalhamento. A regido D se estende de 1,125d da
face do pilar até a ultimo perimetro de armaduras. Para a verificacdo da resisténcia a ruptura
dentro da regido das armaduras (Vres), € considerado apenas a contribui¢do das armaduras

posicionada dentro da regido C, conforme a Equacéo 2.17.

A verificacdo da ruptura na regido externa as armaduras (Vrout) € feita de modo similar ao
Eurocode 2 (2004) porém com as limita¢6es da taxa de armadura do ETA 12/0454 (2012)
para ruptura sem armadura de cisalhamento e a definicdo de uout conforme a Figura 2.28,

com a Unica alteracdo sendo as regras para definir o espagamento entre as armaduras na

regido D (Szp ), conforme a Equagéo 2.18.

Diferente do Eurocode 2 (2004), o ETA 12/0454 (2012) ndo usa a analogia de vigas para
encontrar a resisténcia ao esmagamento da biela (Vrmax) em lajes. Ele usa o procedimento
semelhante aos anexos nacionais ao Eurocode 2, onde se multiplica a resisténcia a puncéo,
sem armadura de cisalhamento, por uma constante. Assim a resisténcia ao esmagamento da
biela segundo 0 ETA 12/0454 (2012) pode ser obtida pela Equacédo 2.19.

2
Veesea = ”4¢W ne-me - f, Equagéo 2.17
d m
SRD:1’5‘n_'m_DSO'75’d Equaco 2.18
C C
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Vamaxera =196 Vi g1 Equacdo 2.19

Onde:

¢, € o didmetro da armadura de cisalhamento;
N. € o numero de armaduras de cisalhamento por perimetro na regido C;
M. € 0 numero de perimetros de armaduras de cisalhamento na regiéo C;

m, é o nimero de perimetros de armaduras de cisalhamento na regido D;

Figura 2.28 — Regides e perimetro de controle a puncdo em lajes armaduras
segundo a ETA12/0454
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Baseado em seus ensaios e nos LIPS et al. (2012) em lajes armadas com “double headed
studs” e ruptura no esmagamento da biela, MUTTONI e BUINAK (2012) desenvolveram
uma melhoria para a previsdo do esmagamento da biela do ETA 12/5404 (2012),
acrescentando um fator para tentar considerar a esbeltez da laje. Assim, a resisténcia ao
esmagamento da biela pode ser obtida através da Equacéo 2.20.

3
Vemaxmes =196 Vg gra - {i_dJ Equagdo 2.20

q
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Onde:

r, € a distancia do centro do apoio ao ponto de momentos nulos.

2.3.6. fib Model Code 2010 (2013)

O fib Model Code 2010 (2013) tem sua recomendacao para a resisténcia a pungdo baseada
na teoria da fissura critica de cisalhamento de MUTTONI e SCHWARTZ (1991),
MUTTONI (2008) e RUIZ e MUTTONI (2009), onde acreditasse que a resisténcia a pungao
diminui com o acréscimo da rotagdo da laje (), a qual é fungdo da carga aplicada e da
resisténcia a flexdo da laje. Como a resisténcia da laje é funcédo da carga aplicada, o problema
deve ser solucionado de forma iterativa até chegar a solucdo onde a carga resistente seja

igual a carga solicitante (V; =V ). Para realizar a verificagdo a puncdo sem armadura de

cisalhamento pelo fib Model Code 2010 (2013) utiliza-se a Equacdo 2.21.
Veemcio =K, \/f_c u-d Equacéo 2.21

Na equacéo acima o perimetro de controle (U, ) pode ser obtido conforme a Figura 2.29 e K,

é um parametro que depende da rotacdo da laje conforme a Equagéo 2.22.

1
k, = <
" 15+0,9-ky, -v-d

0,6 Equacdo 2.22

Figura 2.29 — Perimetro de controle segundo Model Code 2010

:,- e —-—@“T;’W/ﬁ—:?_iﬁh_r;

(f——l F7, LN
|
a2 [C)d2 dy V2
ul—L_ B Hl\\ /)
4 b ~IT-
i PN U —1 %
: i 1 =

-4] -



Como na teoria da fissura critica 0 modo de ruptura acontece devido a abertura de uma
fissura critica cortando a biela que transmite a forga cortante para o pilar. Esses esforcos de
cisalhamento sdo transmitidos diretamente pela rugosidade da superficie da fissura, levados

em consideracdo no fib Model Code 2010 (2013) a partir do fator k., apresentado na

dg ’
Equacdo 2.23. Segundo MUTTONI e SCHWARTZ (1991) a espessura desta fissura é
proporcional ao produto v - d . Outra diferenca do fib Model Code 2010 (2013) para as outras
recomendac0es é que ele apresenta diversos niveis de aproximacao para estimar a rotacéo
da laje. O nivel | é indicado para um rapido pré-dimensionamento das lajes, e estimado
conforme a Equacéo 2.24. O nivel Il é recomendado para o caso tipico de dimensionamento
de novas estruturas, estimado conforme a Equacdo 2.25. O nivel Il de aproximacdo €
indicado para as verificacOes especiais em estruturas existentes, reduzindo a constante para
prever a rotacdo com maior precisdo, a qual pode ser estimada pela Equagéo 2.26. O nivel
IV é utilizado apenas em casos de verificacdes especiais em que se sabem detalhadamente
as caracteristicas dos materiais e detalhamento das armaduras, obtendo a rotacdo da laje a

partir de modelos computacionais ndo lineares.

32

Ky = >0,75 3
dg 16+d, Equacéo 2.23
o f «
v, :1,5-5- = Equacao 2.24
r. f ¥z
v, :15?%(%} Equacao 2.25
S R
r. f ¥
v, zlzaqE_Vs[%j Equacéo 2.26
S R

Onde:

d, € o diametro maximo do agregado
m, € o momento solicitante da laje, sugerido pelo fib Model Code 2010 como m, =V/8

Mg € 0 momento resistente da laje, obtido através de m, = p- f -d*- 1-0,5-p- f /f,

Na verificacdo de lajes armadas a pungdo com a superficie de ruptura cruzando as armaduras

de cisalhamento (Vres) 0 fib Model Code 2010 (2013) estima que a parcela resistente do
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concreto seja somada com a forca resistida pelas armaduras posicionadas em uma regido

afastadas entre 0,35-d e d da face do pilar, conforme a Figura 2.30 e a Equacéo 2.27. Para

determinar as tensdes nas armaduras utiliza-se um procedimento semelhante ao método
simplificado apresentado em RUIZ e MUTTONI (2009), conforme a Equagéo 2.28. O fib
Model Code 2010 (2013) também verifica a ruptura na regido externa as armaduras de
cisalhamento (Vrout) conforme a Equagéo 2.29, essa resisténcia € considerada em um plano

de corte definido a partir da distancia entre o centroide da armadura de flexdo e a base da

armadura de cisalhamento (d,, ), conforme proposto por HEGGER et al. (2010), e o

perimetro de controle externo é definido a uma distancia de 0,5-d,,, com uma distancia

out

circunferencial entre as armaduras maxima de 3-d,,, como ilustrado na Figura 2.30. A

out ?
resisténcia maxima a puncao é limitada pelo esmagamento da biela comprimida (Vrmax),
estimada no MC10 através da Equacdo 2.30. Com seu critério de ruptura sendo uma
multiplicacdo do Vrc por um fator para considerar o desempenho da armadura de
cisalhamento utilizada (ksys), com valores de 2,8 para “studs”, 2,4 para estribos devidamente
ancorados e 2,0 para armaduras em que ndo se conhece o rendimento ou lajes sem armadura

de cisalhamento.

Veesncio = Veeweo T 20 Aw O Equacao 2.27
Eu ¥ f, d
T =g 1+_b'_J3 f Equagéo 2.28
6 [ L
VROUt.MClO = kV, . \/f_c' Uout . dout Equa(;éo 2.29
Vrmaxmcio = ksys “Veemcio < \/f_c u,-d Equacdo 2.30

Onde:

o,, éatensdo atuante na armadura de cisalhamento;

E,, ¢ o modulo de elasticidade do aco da armadura de cisalhamento;
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f, é a tensdo de aderéncia na armaduras de cisalhamento, obtido por f, =7,-7,-+/f./25,

1,20 f,, =400MPa
1,75 — barras de altaaderencia 1,00 —» f,, =500MPa
m =11,40 — barras aderidascomresinaepoxy € 7, =410,85— f  =600MPa;
0,90 — barraslisas 0,75— f,, =700MPa
0,68 — f, =800MPa

¢, € o didmetro da armadura de cisalhamento;
d,, € aaltura atil menos o cobrimento;

ks € um fator que leva em consideracdo o desempenho da armadura de cisalhamento.

Figura 2.30 — Detalhes das armaduras segundo fib Model Code 2010 (2013)
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3. Metodologia de Avaliagao dos Métodos de Dimensionamento
3.1. Metodologia da Coleta do Banco de Dados

Para avaliar as estimativas das recomendagdes da resisténcia & puncdo em lajes lisas,
resultados experimentais da carga de ruptura foram confrontados com as estimativas das
diversas recomendacdes para a resisténcia a puncao. A avaliacdo foi realizada em duas
etapas, a primeira etapa consistiu em avaliar as recomendac0es para a ruptura em lajes sem
armadura de cisalhamento. Na segunda etapa, foram separadas apenas as lajes com

armaduras com diversos tipos de conectores de cisalhamento.

3.1.1. Apresentacao das Lajes Lisas sem Armaduras de Cisalhamento

Ao total foram coletados resultados de ensaios em 340 lajes lisas sem armaduras de
cisalhamento obtidos em 31 trabalhos de diversos autores da literatura. Todas as lajes foram
submetidas a carregamento centrado e tiveram ruptura por punc¢do. De modo a nédo
comprometer a analise, algumas lajes foram excluidas do banco de dados segundo as
seguintes restricGes: Lajes com altura util das armaduras inferior a 85 mm; lajes com
resisténcia a compressao do concreto menor que 20 MPa; lajes com armadura de flexdo com
resisténcia inferior a 300 MPa e superior a 700 MPa; e lajes com auséncia de alguma
informacdo necessaria para o célculo de alguma das recomendacdes utilizadas. A Tabela 3.1

descreve o processo de coleta e montagem do banco de dados.

As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam um resumo das caracteristicas das lajes que efetivamente
compdem o banco de dados deste trabalho, composto por 118 lajes de 19 autores. Nas tabelas
sdo apresentados o nimero de lajes por autor, a variagao do raio de inflexdo dos momentos
(rq), dimensdo e secdo geométrica dos pilares (c), onde para lajes com pilares circulares (C)
a dimenséo é o diametro do pilar e o lado do pilar para lajes com pilares quadrados (S), uo/d
para representar as proporcdes do pilar em relacdo as dimensbes da laje, onde uo é 0
perimetro do pilar e d é altura (til, a taxa de armadura de flex&o tracionada das lajes (p), a
resisténcia a compressdo do concreto (fc), o didmetro maximo do agregado graido (dg), a
tensdo de escoamento das armaduras de flexdo (fys), 0 modulo de elasticidade das armaduras

de flexéo (Es) e a carga de rupturas das lajes (Vu).
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Tabela 3.1 — Critério de corte das lajes do banco de dados sem armadura de puncao

N° de

Lajes Restantes apds o filtro

Autor - fo <20 fys <300 MPae | Faltade
e MPa fys > 700 MPa | Informacdo

ELSTNER e HOGNESTAD (1956) 24 24 19 17 17
KINNUNEM e NYLANDER (1960) 12 12 12 12 4
MOE (1961) 13 13 13 11 5
BERNAERT e PUECH (1966) 20 20 13 6 6
MANTEROLA (1966) 12 12 12 3 3
YITZHAKI (1966) 16 0 0 0 0
MOWRER e VANDERBILT (1967) 25 0 0 0 0
SCHAEIDT et al. (1970) 1 1 1 1 1
VANDERBILT (1972) 15 0 0 0 0
LADNER (1973) 1 1 1 1 1

MARTI et al. (1977) 1 1 1 1 1
KINNUNEN et al. (1978) 8 8 8 4 0
SCHAEFERS (1978) 2 2 2 2 2
PRALONG et al. (1979) 1 1 1 1 1
REGAN et al. (1979) 10 3 3 3 0
RANKIN e LONG (1987) 27 0 0 0 0
REGAN (1986) 23 13 11 11 11

TOLF (1988) 8 8 8 4 4
GARDNER (1990) 18 9 7 0 0
LOVROVICH e MCLEAN (1990) 5 0 0 0 0
MARZQOUK e HUSSEIN (1991) 17 14 10 10 10
RAMDANE (1993) 15 15 15 15 15
TOMASZEWICZ (1993) 13 13 13 13 13
HALLGREN (1996) 7 7 7 7 6

L1 (2000) 6 6 6 6 0

BIRKLE (2004) 3 3 3 3 3
GUANDALINI (2004) 11 11 11 11 11
SUNDQUIST e KINNUNEN (2004) 3 3 3 0 0
MARZOUK e HOSSIN (2007) 8 8 8 8 0
MARZOUK e RIZK (2009) 11 11 11 11 0
LIPS (2012) 4 4 4 4 4

Total de lajes restantes 340 223 203 165 118

Tabela 3.2 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados sem armadura de

puncao.
Node rq C ~ d P fc dg fys ES

Ao Lajes | (mm) | (mm) | 58520 | WA | oy | %) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa) | Ve (KN)

ELSTNER e
254 - 86- | 114- | 05- 25 | 204- 200
HOGNESTAD | 17 | 890 | 287 | s | D20 | 21097 o051 ] 287 | 2087 | 200 | 220

(1956)

KINNUNEM e
150 - 4- | 117- | 08- | 308- 441 - 255
NYE’Q‘GNO?ER A1 85 a0 | C |76 | 128 | 11 | 349 | 3% | ase | 220 | 30
203 - 71- 11-|208- 399- | 171- | 343
MOE (1961) 5 | 80 Fas | S 07| M4 |15 | 245 | 38 | 483 | 195 | 433
BERNAERT e 65- | 114- | 1,0- | 20,6 - 328
pUECH (1966) | © | 8% | 208 | S |79 | 1pa | 17 | a1a | 16 | 482 | 200 | 45
MANTEROLA 100 - 37- 26,4 - 175
{55t 3 | s00 | R0 s [ Sdg |07 |05 | G| 16 | st | 200 | B
SCHA(1E$7D(JT) etal.| 9| 1395 | 500 65 | 240 | 13 | 349 | 32 | 544 | 200 | 1662
LADNER (1973) | 1 | 600 | 226 65 | 109 | 12 | 397 | 32 | 541 | 200 | 362
MA{E%‘ al. 1 | 1300 | 300 66 | 143 | 1,5 | 432 | 10 | 558 | 206 | 628
SCHAEFERS 120 - 22- [ 113- | 0.6- | 23.1- 420- 280
(1978) 2 | 80 150 © |58 | 170 | 08| 233 | %% | as0 | 2P | 60
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Tabela 3.3 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados sem armadura de

puncdo (continuacgao)

NO de rq C ~ d pP f[; dg fys Es
— Lajes | (mm) | (mm) | 58520 | W0 | iy | 96) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa) | YV (KN)

PRA'E%';'S% etal. |4 4300 | 300 | ¢ |55 | 171 | 12 | 328 | 8 | 515 | 204 | 626
685- | 54- 18- 93- |08-| 20- | 10- | 464- 170

REGAN (1986) | 11 | 13705| 250 | S |65 | 200 | 15 | 533 | 20 | 628 | 290 | “gos
39-]197- | 05- | 286- 657 - 444

TOLF (1988) 4 Juse 250 | o |33 G820 s | 8T 00 | A
MARZOUK & 150 - 5- | 90- | 07- 249
HUSSEIN (1991) | 1 | ™9 | 300 | S |126| 120 | 21 |#2780] 20 | 490 | 200 | “o,p
TOMASZEWICZ 1100- | 100 - 29-| 88- | 15- | 643- 330
(1993) 13 179500 | 200 | S | a5 | 275 | 26 | 1190 | 18 | 990 | 200 | 55,
RAMDANE 46-] 98- | 06- | 336- | 10- | 550- 169
(1993) 15 11872 1150 | C 1 g | q02 | 13 | 127 | 20 | 650 | 2% | 405
HALLGREN 3.9-]194- [ 03- | 841- 596 - | 195- | 565
(1996) 6 | 1200 | 250 | C |70 | o0 | 12 | 1088 | 18 | 634 | 281 | 1041
BIRKLEetal. | , |1150-| 250 | o |54~ |124-|11-|3L4- | 14- | 488- | 195- | 483-
(2008) 2000 | 350 81 | 260 | 15 | 362 | 20 | 531 | 200 | 1046
GUANDALINI | 1, | 750- | 130- | o |45-| 9- | 025 | 276- |, , | 400- | , ~| 18-
et al. (2009) 3000 | 260 54 | 464 |-15| 405 633 2153
130 - 27-]193- | 15-]305- 562 - 1135

Lipsetal. 2012) | 4 | 1500 [ 1300 | s | BT 8T RO S ae | SRS | 210 | 0N

3.1.2. Apresentacao das Lajes Lisas com Armaduras de Cisalhamento

Para 0 banco de dados das lajes com armadura de cisalhamento foram selecionados

resultados de ensaios em 140 lajes de 21 autores armadas com conectores de cisalhamento

dos tipos “double headed studs”, perfis “I”, “studs rails” e “studs rails” com ancoragem

interna as armaduras de flexdo, com barras de superficie lisa ou de alta aderéncia. As Figuras

3.1 a 3.3 apresentam as caracteristicas gerais das lajes que fazem parte deste banco de dados.

a) FERREIRA et al. (2014)

Figura 3.1 — Geometria das lajes com armadura de cisalhamento
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b) MUTTONI e BUINAK (2012);

VAZ et al. (2009); LIPS et al. (2012)
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Figura 3.2 — Geometria das lajes com armadura de cisalhamento (continuagao)
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Figura 3.3 — Geometria das lajes com armadura de cisalhamento (continuagao)
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Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as caracteristicas das lajes com armaduras de cisalhamento,
onde indica-se 0 numero de lajes por autor; a maior dimenséo da laje (B); a varia¢do do raio
de inflexdo dos momentos (rq); a relacdo uo/d para representar as proporcées do pilar em
relacdo as dimensdes da laje, onde uo € o perimetro do pilar e d ¢ altura util; a secdo dos
pilares, onde lajes com pilares circulares sdo representados com C e para lajes com pilares
quadrados S; a taxa de armadura de flex&o tracionada das lajes (p); a resisténcia a compresséo
do concreto (fc); o diametro méximo do agregado gratdo (dg); a tensdo de escoamento das

armaduras de flexao (fys); e 0 modulo de elasticidade das armaduras de flex&o (Es).
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Tabela 3.4 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas a puncao.

NO de B rq UO/d ~ d P fc dg fys Es
i Lajes | (mm) | (mm) | mm) | 582 | (mm) | %) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa)
SEIBLEetal. (1980) | 4 | 1800 | 850 | 10.25| S | 121 | 11| 336 | 16 | 450 | 210
MOKHTAR et al. 230
(1565 8 | 1900 | 900 | 86 | s | 116 |14 |29 | 16 | 516 | 210
KOCH (1990) 3 | 2600 | 1080 | 42 | C | 237 | 20 | 440 | 19 | 550 | 210
16
REGAN (1996) 3 | 2750 | 1207 4&59‘ C 1f§5‘ - 331é00‘ 20 | 500 | 210
, s|
MARZOUK e JIANG 60,0
(1307 3 | 1950 | 925 | 83 | s | 120 |11 |50 16 | 4%0 | 210
GOMES e REGAN 5.0 153 321
2509 2 | 3000 |1ass | 50| s |5 13 | B 16 | er0 | ass
REGAN (1999) 2 | 1400 | 700 | 30 | C | 160 |13 "3 7| 19 | 559 | 210
13
GOMES e ANDRADE 49- 154 | 13 340
5000 o | a0 | 330 | | s G - T | e | s | 2
0.7
REGAN e 50— 160- | %7 | 253
SAMADIAN (001) | 10 | 3000 |15 g S gy || s1g | 20| B70 | 210
TRAUTWEIN (2001) | 3 | 3000 | 1350 4592‘ s 1fg4‘ 13 3§é84‘ 19 | 560 | 228
05
BEUTEL (2002) 10 | 2080 | 1200 [0 ¢ [200| D[220 16 | ss9 | 107
3 113 3
11
1119 - |1000- | 54— 124 | b1 | 290- 88— | 195
BIRKLE (2004) 121 75170 | 1900 | 81 | S | 260 s | 380 16| 531 | 200
8,0 141- | 12 | 384
BROMS (2007) 2 | 2800 | 1215 | 80| s |[MIO| D [%AST a6 | 520 | 210
’ 1’3 )
051 257-
STEINetal.(200) | 3 | 1900 | 900 | 85 | s | 118 | - || 16 | 457 | 210
10|
46— 150 | 28 | 256
REGAN (2009) 6 | 2750 | 1378 | %0 | ces |07 2071 46 | 500 | 210
’ 1,8 )
51— 83— 38,7 555
VAZ et al. (2009) o | 1800 | 825 | % | e | S ua| ] 16 | Sy | 2t
TRAUTWEIN etal. 5,0 154 354
(or) 1| 3000 | 1350 | 07| s e s | B | 19 | sse | 20
HEINZMANN et al. 334
012) 3 | 4100 | 1800 | 43 | c | 204 |12 |5 32 | 505 | 206
15
23 193— | 1% | 305-
LIPS et al. (2012) 12 | 3000 | 1380 | 2 s o3 16 | 557 | 210
10,5 353 | 4 | 366
15
MUTTONI e 1700a | 765— | 49— 136— | 1% | 264
BUINAK (2012) 6 | 3000 | 1926 | 53 | S | 330 o | 548 161 500 | 200
59 1,5
FERREIRA et al. 12 | 2500 |11236| - |ces |0 | T |40-1 95 | 540 | 213
(2014) 100 145 |, | 505

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas informacdes relacionadas com as armaduras de cisalhamento
das lajes do banco de dados, indicando-se a area de aco por perimetro de armaduras (Asw /
Perimetro); o tipo de armadura de cisalhamento utilizado, classificadas em “double headed

studs” (“DH Stud™), “stud rails”, “stud” internos e se¢des “I”’; informagdes sobre o tipo de

-50 -



barra usado para os conectores, classificados em lisas ou alta aderéncia; informagdes do
arranjo dessas armaduras; nimero de camadas; distancia da primeira camada de armaduras
a face do pilar (so); espagamento radial entre as camadas de armaduras (sr); tensdo de
escoamento (fysw); € modulo de elasticidade (Esw) das armaduras de cisalhamento. Também
séo apresentados os modos de ruptura informados pelos autores, onde IN refere-se a ruptura
na regido das armaduras, OUT indica a ruptura fora da regido das armaduras, MAX esta
relacionado com a ruptura ocorrendo por esmagamento do concreto, FLEX refere-se ruptura

por flexdo e DL para casos de ruptura por delaminacgéo.

Tabela 3.5 — Resumo das caracteristicas das armaduras das lajes armadas a puncéo.

Asw / : . o Modo
Autor Perimetro Tipo de Tipo de Arranjo N° de So Sr fysw Esw i
Armadura Barra Camadas | (mm) | (mm) | (MPa) | (GPa)
(mm?3) Ruptura
SEIBLE et al. 515 - Secao “I” e . 29— | 50,8 | 350 —
(1980) 1029 | “StudRail* | M0 | CM2 | 274 | 605 | 21| s00 | 220 | OUYT
MOKHTAR et « - . 278 — INe
al. (1985) 851 Stud Rail Liso Cruz 5-8 58 87 489 210 ouT
KOCH (1990) 3770 “Stud Rail” Liso Radial 4-5 60 140 550 210 ouT
REGAN (1996) 785 “DH Stud” | Alta ader. | Radial 5 35 100 500 210 ouT
“DH Stud”
MARZOUK e 1203 - « . IN e
JIANG (1997) 2121 eR;tllid Liso Cruz 3-4 60 90 490 210 FLEX
GOMES e o cam - Radial e INe
REGAN (1999) 226 —905 | Secdo “I Liso Cruz 2-9 80 80 430 210 ouT
REGAN (1999) 3420 Secdo “1” Liso Radial 3 80 80 430 210 IN
GOMES e « " IN,
ANDRADE | 628982 | | nstzur?m » chétr?cia Radial | 6-20 45?0_ 430‘ 6g728‘ 210 | MAXe
(2000) DL
REGAN e “DH Stud” Alta IN,
SAMADIAN 61%317_ e“Stud | aderéncia | Radial 4-6 780_ 61916 3;’?9_ 210 | OUTe
(2001) Rail ” e Liso FLEX
TRAUTWEIN 628 — “Stud” Alta . 350 — INe
(2001) 1608 Interno aderéncia Radial 1 3 60 577 210 MAX
BEUTEL 1608 — « ’ Alta . 88— | 175—| 540 -
(2002) 2413 | PHSWI™ | erencia | R8I | 3-5 | 431 | g3 | 5gp | 210 | MAX
BIRKLE 567 — « " . Radial e 30— | 60— | 393 - IN e
(2004) 1013 | ‘DHStud Liso cruz | ° 7 | o5 | 105 | 465 | 219 | out
BROMS (2007) | 1357 | “DHswg» | Al@ [Radidle) g o | g | 5= 500 | 210 | IN
aderéncia | Cruz 110
STEIN et al. « . INe
(2007) 567 Stud Rail Liso Cruz 6 45 57 457 210 ouT
628 — « " Alta . 60 — IN e
REGAN (2009) 1357 DH Stud aderéncia Radial 4-6 80 120 500 210 ouT
VAZ et al. « . Alta Radial e 624 — INe
(2009) 69157 | “SwdRail” | \jorsncia | cruz | 24 | 2 | 2 | 708 | A0 | out
TRAUTWEIN “Stud” Alta . 35- | 60— | 575 INe
et al. (2011) 157942 |nterno | aderéncia Radial | 5-11 80 80 674 | 210 | ourt
HEINZMANN « " Alta OUTe
etal, (2012) - DH Stud” | 2% | Grade | 3-9 | 20 | 150 | 505 | 210 | rno
IN
LIPS et al. 628 — « " Alta . 80— | 160—| 516 — y
(2012) 6082 | DPHSWI™ | derancia | Redidl | 5=7 | 43 |90 | 502 | 210 '\é'féxe
MUTTONI e Alta
BUIJNAK 2413 “DH Stud” P Radial 4-8 80 150 550 210 MAX
aderéncia
(2012)
FERREIRA et 785 — « " Alta Radial e 55— | 80— | 530- IN e
al, (2014) 1473 | PHSWI | derencia | cruz | 277 | 70 | 100 | 573 | 29 | out
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3.2. Metodologia de Calculo

3.2.1. Metodologia de Calculo para Lajes Lisas sem Armaduras de Cisalhamento
Para o tratamento das 118 lajes filtradas no banco de dados sem armadura de cisalhamento
foi necessario a verificacdo da resisténcia a puncéo segundo as recomendagfes do ACI 318
(2014), Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2014), ETA 12/0454 (2012) e pelo nivel 2
de aproximacdo do fib Model Code 2010 (2013). A Tabela 3.6 apresenta um resumo das

recomendac0es utilizadas.

Tabela 3.6 — Resumo das estimativas da resisténcia a pun¢do sem armadura de

cisalhamento das normas analisadas.

Recomendacdes Equacbes
0,083- 40-d/u, +2 -\[f, -u,-d

Veeac =Miny0,17- 1+2/ a/b -\/f_c.ul.d
0133' fC-Ul-d

ACI 318 (2014)

Onde:
u; é definido conforme a Figura 2.22

VRc,Ecz =0,18-k- 100- p- fC Ve U, -d
Onde:
k=1+,/200/d <2; 5 <0,02 e us & definido conforme a Figura 2.24

NBR 6118 Veener = 0,182+ 1+,/200/d - 100- p- f, 1I?’-Ul-d

(2014) Onde:
u; é definido conforme a Figura 2.24

Veeera =Cr k- 100- p- f, 1/3'U1'd
Onde:

0,18 > u,/d =4
ETA 12/0454 | C, = o/ -k =1+/200/d <2;
(2012) 0,18- 0,1-u,/d +0,6 >0,15—>u,/d <4

Eurocode 2
(2004)

0,02
p= /px_py <min {0’ 5. fc/ fys e us é definido conforme a Figura 2.24

VRc,MClOII = kw : fc 'Ul'd
Onde:

1 C0a 32

fib Model Code , kdg =
16+d
g

2010 (2013), | " 15+0,9-ky, -, -d
Iv 1l

>0,75;

f o
" 21,5.r_q.£.{%j Mg=V/8;m, = p-f-d2 1-0,5-p- f, /1.
R

e Uz é definido conforme a Figura 2.29

S

Obs:
fc é a resisténcia a compressdo do concreto e d é a altura atil da laje em mm; up € 0 perimetro do pilar; a é a
maior dimensdo do pilar e b a menor; dq é 0 didmetro méximo do agregado e V é a carga solicitante na laje.
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3.2.2. Metodologia de Calculo para Lajes Lisas com Armaduras de Cisalhamento
Para o tratamento das lajes armadas ao cisalhamento, além das recomendacdes utilizadas
para as lajes sem armadura de cisalhamento, foram utilizadas as recomendacdes do AC
Eurocode 2 (2010), UK NA (2004), DIN NA (2011) e EHE (2008), que apresentam
divergéncias na previsao da previsdo da carga de ruptura da biela em relacdo ao Eurocode
(2004) e uma proposta de alteracdo na previsao do esmagamento da biela ao ETA 12/0454
(2012) proposta por MUTTONI e BUINAK (2012). As Tabelas 3.7 a 3.9 apresentam um

resumo das recomendac0es utilizadas na analise das lajes armadas a puncéo.

Tabela 3.7 — Resumo de equac@es para estimativa da resisténcia a puncéo de lajes sem

armadura de cisalhamento.

Recomendacdes Equacbes
Vees.act = Vreact AW fyw,ef - dfs,

VR,ACI =min VRout,ACI = 0’17'\/f_c'uout -d
V

Rmax,ACl — ksys 'VRC,ACI

ACI 318 (2014) | Onde: 0,50 — estribos

fover = f ;
ywef = Tyw 0,75 — conectores

<420MPa: Ne = {

1,5 — estribos e .
o ; Uoyt é definido conforme a Figura 2.23

2,0 — conectores

VRcs,ECZ = 0175'VRc,Ecz + A%w : fyw,ef : l,5-d/Sr
VR,EC2—04 =min VRout,ECZ =0,18-k- 100- P fc . Ugy - d
Eurocode 2 Vemacecz-os = 0,3 fo- 1= 1./250 -u,-d
(2004)
Onde:
fouer =115+ 25040,25-d < f  ; k=1+,/200/d <2; Uy, & definido

conforme a Figura2.25e p <0,02
V

Rcs,EC2

AC Eurocode 2 i
VR,ECZ—lO =min VRout,ECZ

(2010)
VRmax,ECZ—lO = 07 24 fc ) 1_ fc/250 ) uO . d
VRCS,ECZ
UK NA (2004) VR,UK = min VRout,ECZ
VRmax,UK :VR max,EC2-10 S 2 'VRc,ECZ
Obs:

fc € a resisténcia a compressdo do concreto e d é a altura Util da laje em mm; ug é o perimetro do pilar; .Asw
é a area de aco por perimetro de armaduras; fyw € a tensdo de escoamento das armaduras de cisalhamento.
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Tabela 3.8 — Resumo das estimativas da resisténcia a pun¢do sem armadura de

cisalhamento das normas analisadas. (continuacao)

Recomendacdes

DIN NA (2011)

Equacbes
VRcs,ECZ
VR,DIN =min VRout,ECZ
VRmax,DIN = ksys 'VRc,Ecz

Onde:
~ {1, 4 — estribos

1,8 — conectores

sys

VRCS,EHE = 0175'VRC,E02 + A, f
Ve e = MiN{Ve e = 0,18-k - 100- p- f, ¥ -u
Vemaene = 0,9-0- f -, -d

1,5-d/s,
d

yw,ef *

out ~

fwv,ef = ny <460MPa; k =1+,/200/d <2; U, é definido conforme a
. 0,6 > f, <60MPa
Figura 2.25; p<0,02 e p =
0,9- f,/200 >0,5— f, >60MPa
VRcs,NBR =0, 75'VRC,NBR + A%w : fyw,ef - 15- d/Sr
Vener = MiN3AVe,ner = 0,182+ 1+4/200/d - 100-p- f, V3 Uy, - d
NBR 6118 V, =0,324-f - 1-f /250 -u,-d
(2014) R max,NBR c c/ 0
Onde:
< 345MPa — conectores o )
fer = T _ e Uy, € definido conforme a Figura 2.26
< 287,5MPa — estribos
VRcs,ETA = A%w : mc . fyw
VR,ETA =min VRoul,ETA =0,18-k- 100- p- fc v “Ugye -d
ETA 12/0454 Vi max,ETA — 1,96 'VRC,ETA
(2012) Onde:
k =1+,/200/d <2 J 002
=1+,/200/d <2¢ p= <min e Uy, € definido
/ P px-py 0’5 fc/ fys out
conforme a Figura 2.27
V,
Adaptacio ao | ReEmA
ETA 12/0454 | Vi erar = MiNS Vo era
(2012) 13
Ve max,M&B — 1 96'VRc,ETA ’ Sd/rq
Obs:

fc é a resisténcia a compressao do concreto e d € a altura Gtil da laje em mm; uo é 0 perimetro do pilar; .Asw
¢ a area de aco por perimetro de armaduras; fyw € a tensdo de escoamento das armaduras de cisalhamento;
mc é 0 nimero de camadas dentro da area de influéncia e rq é 0 raio de carga das lajes.
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Tabela 3.9 — Resumo das estimativas da resisténcia a puncdo sem armadura de

cisalhamento das normas analisadas. (continuacao)

Recomendacdes Equacbes
VRcs,MClOII :VRC,MClOII + Asw ‘m; -0y,
VR,MClOII = min VRout,MClOII = kw' fc “Ugye 'dout
VRmax,MClOII = ksys ‘VRC,MCIOII = \ fc U - d
Onde:
oy, :M.(HL.iJS £ fo =11 - f./25;
6 fow Pu
fib Model Code 1,20 — f,, =400MPa
201?V(f|0 13) 1,75 — barras rugosas 1,00 —> fyw =500MPa
m=11,40— barrascoladas ; , =10,85— f,, =600MPa; Uy, e d,, sio
0,90 — barraslisas 0,75 f,, =700MPa
0,68 —» fyW =800MPa
2,8 — conectores
definidos conforme a Figura 2.29 e Ky, =9 2,4 — estribosebarras dobradas
2,0 — outros
Obs:
fc € a resisténcia a compressdo do concreto e d é a altura Util da laje em mm; uo é o perimetro do pilar; .Asw
¢ a area de aco por perimetro de armaduras; Es € o mddulo de elasticidade das armaduras de flex&o; fyw € a
tensdo de escoamento das armaduras de cisalhamento; m¢ € o nimero de camadas dentro da area de
influéncia.

Adicionalmente aos célculos para verificar a resisténcia a puncéo, foi verificada a resisténcia
a flexdo de todas as lajes com armadura de cisalhamento do banco de dados conforme as
linhas de ruptura de KOPPITZ et al. (2014) apresentadas na Figura 3.4, com excecdo das
lajes de BIRKLE (2004) que foi utilizada as cargas de flex&o previstas pelo autor. Para os
autores KOCH (1990), BEUTEL (2002), VAZ et al. (2009) e HEINZMANN et al. (2012)
foi utilizada a linha de ruptura da Figura 3.4a, e a resisténcia a flexdo pode ser calculada
conforme a Equacdo 3.1. Para os autores SIEBLE et al. (1980), MOKHTAR et al. (1985),
REGAN (1996), MARZOUK e JIANG (1997), REGAN (1999), GOMES e ANDRADE
(2000), TRAUTWEIN (2001), STEIN et al. (2007) e TRAUTWEIN et al. (2011) foi
utilizada a linha de ruptura da Figura 3.4b e pode ser calculada conforme a Equacéo 3.2. As
lajes dos autores GOMES e REGAN (1999), REGAN e SAMADIAN (2001), REGAN
(2009), LIPS et al. (2012) e FERREIRA et al. (2014) foram calculadas conforme a linha de
ruptura da Figura 3.4c e as Equacgéo 3.3 e 3.4. Por fim, as lajes de BROMS (2007) foram
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calculadas conforme a linha de ruptura da Figura 3.4d e segundo a Equacdo 3.5. Para todas

as lajes 0 momento resistente foi calculado conforme a Equagéo 3.6.

Figura 3.4 — Linhas de ruptura utilizadas para estimar a resisténcia a flexao das lajes do
banco de dados (adaptado de KOPPITZ et al. 2014)

Pt %

a) Linhas de ruptura aplicada em KOCH (1990), b) Linhas de ruptura aplicada em SIEBLE et al.
BEUTEL (2002), VAZ et al. (2009) e (1980), MOKHTAR et al. (1985), REGAN
HEINZMANN et al. (2012) (1996), MARZOUK e JIANG (1997), REGAN

(1999), GOMES e ANDRADE (2000),
TRAUTWEIN (2001), STEIN et al. (2007) e

TRAUTWEIN et al. (2011)
B/2 B/2

e %

rq
ay

5 l_h — -

c) Linhas de ruptura aplicada em GOMES e REGAN d) Linhas de ruptura aplicada em
(1999), REGAN e SAMADIAN (2001), REGAN BROMS (2007)
(2009), LIPS et al. (2012) e FERREIRA et al.
(2014).

B
Vagr = Mg - ————-—-In /241 Equagdo 3.1
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16 C B-C
Vrflex =MR'—'[—+ "2- \/§+1} Equacio 3.2

2-rq—C 2 2
v v 4 B2-B-C- C/2° Cuaci 3.3
o . - uacdo 3.
l " B-C r,- cosa, +sing, -C que
a., = arctan _° Equacdo 3.4
cyl B—Zf q g '
y " 20 B2-B-C- C/2° Cauacio 3.5
o = Mg+ . uacdo 3.
TR TB-C r . 1442443446 -5-C e
2 p'fsy ~
Mg=p-d®-f, - 1- > Equacéo 3.6

3.3. Metodologia de Analise dos Resultados

A anélise dos resultados foi feita em duas etapas, separando as lajes em grupo sem e com
armaduras de cisalhamento. Para todos os grupos foram realizadas analises comparativas
dos resultados da razdo da carga de ruptura experimental com a tedrica (Vu/VRieo),
comparando parametros estatisticos como média dos resultados, desvio padréo, coeficiente
de variacdo e a porcentagem de resultados contra a seguranca (Vu/Vr.eo <1). Paralelamente,
foram realizadas analises graficas da distribuicdo de Vu/Vreo, apresentando a tendéncia da
média dos resultados, com seus coeficientes de correlagcdo (R?), comparando com retas que
sugerem o resultado ideal (Vu=Vrio). Também sdo apresentados diagramas de caixa para
observar a dispersdo de todos os pontos de dados, mostrando os resultados de maximo e
minimo nas extremidades dos “bigodes”, a maior probabilidade de ocorréncia dos resultados

na “caixa” central e a mediana na linha central da caixa.

Por fim, as recomendacdes foram avaliadas pelo critério “Demerit Points Classifications”
(DPC) de COLLINS (2001). Ele propde uma classificagdo para diferentes modos de
dimensionamento considerando seguranca, precisdo e economia. Essa classificacao é feita
por meio de uma escala de demérito para valores de Vu/VR.teo apresentada na Tabela 3.10. A
penalidade das recomendacdes € calculada a partir da soma dos produtos de Vu/VRr.eo pelo
seu escore correspondente. Quanto maior a soma das penalidades, pior é a recomendacgéo

normativa.

-57-



Tabela 3.10 — Escala de demérito do critério DPC

Vu/VRiteo Classificacdo Penalidade
<0,50 Extremamente Perigoso 10
[0,50 - 0,65] Perigoso 5
[0,65 - 0,85] Baixa Seguranca 2
[0,85 - 1,15] Seguranca Apropriada 0
[1,15 - 2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente Conservador 2

3.3.1. Andlise das Lajes Lisas sem Armaduras de Cisalhamento

Adicionalmente as andlises padrbes para o banco de dados sem armaduras de cisalhamento,
foram feitas andlises para verificar a influéncia de diversos pardmetros que influenciam na
resisténcia a puncdo na relagcdo Vu/Vrieo. Os pardmetros analisados foram a resisténcia a
compressdo do concreto (fc), taxa de armadura de flex&o (p), altura util (d) e a razdo do
perimetro do pilar pela altura atil (uo/d) para representar as dimensdes do pilar, considerando
a escala do pilar e ignorando a geometria do mesmo.

As analises complementares se deram em duas formas. A primeira foi por um grafico de
dispersdo observando a distribuicdo dos resultados com a variagdo dos parametros,
confrontados por uma linha cheia considerando o limite de resisténcia (Vu/Vrieo = 1) € uma
tracejada representando o limite de segurancga (Vu/VRrd.eo =1/v), onde para ABNT NBR 6118
(2014) y=1,4, para o ACI 318 (2014) y=1,33 e para as demais recomendagoes y=1,5.

A segunda anélise separou as lajes em grupos de resultados mostrando os resultados em trés
classes para cada parametro, apresentando resultados de média, maximo, minimo, desvio
padréo e coeficiente de variacdo por classe. As classes para fc foram divididas em entre 20
MPa e 50 MPa; entre 50 MPa e 90 MPa; e maiores que 90 MPa. As classes de p foram
divididas em menores que 0,6%; entre 0,6% e 2,0%; e maiores que 2,0%. As classes de d
foram divididas em menores que 100 mm; entre 100 mm e 200 mm; e maiores que 200 mm.

Por fim, as classes de uo/d foram divididas em menores que 4; entre 4 e 8; e maiores que 8.

3.3.2. Analise das Lajes Lisas com Armaduras de Cisalhamento

Além das analises basicas, para as lajes com armaduras de cisalhamento foram realizadas
analises comparativas em relacdo ao nimero de previsdes do modo de ruptura para cada
recomendagdo, comparando com o numero de ocorréncias experimentais. Para observar de

modo mais especifico a precisdo das normas quanto a previsdo do modo de ruptura, as lajes
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desse banco de dados foram separadas por modo de ruptura (IN, OUT e MAX) e comparou-

se a porcentagem de previsdo de cada modo de ruptura.

Apos as lajes terem sido separadas por modo de ruptura foram realizadas as analises
estatisticas, anélises de dispersdo e classificacdo pelo critério de COLLINS (2001) para
avaliar especificamente a previsdao das recomendacdes para cada modo de ruptura.
Posteriormente andlises adicionais envolvendo parametros que influenciam em cada modo

de ruptura foram realizadas para avaliar suas influéncias em Vu/VRr.teo.

Para a ruptura interna os parametros avaliados foram o tipo de armadura de cisalhamento e
a razdo da estimativa da parcela de resisténcia da armadura pela parcela resistente do
concreto. A avaliacdo do tipo de armadura foi feita observando o incremento de resisténcia
tedrico em graficos com Vu/Vreteo €M funcdo de Vrs.teo/VRe.teo. OUtro pardmetro avaliado €
VRs.teo/ VReteo para considerar a forca resistida pelas armaduras de cisalhamento através de
gréficos de dispersdo observando a distribuicdo dos resultados de Vu/Vresteo €m funcéo de

VR.s.teo/VRc.teo.

Na avaliagdo da ruptura externa a regido das armaduras, adicionalmente as outras analises,
foram avaliadas por graficos de dispersao a influéncia dos parametros sc/d, para representar
a influéncia do espacamento circunferencial das armaduras de cisalhamento em Vu/VRrout.teo,
e Uouteft/U1 para levar em consideracdo o acréscimo efetivo da se¢éo de corte com 0 aumento

do nimero de camadas de armaduras.

Por fim para as lajes com ruptura pelo esmagamento da biela, foram avaliados 0s parametros
uo/d, fc, p e rq/d para avaliar a influéncia da esbeltez da laje. A influéncia desses parametros
foi avaliada em duas etapas, a primeira observando o efeito da variacdo dos parametros em
razdo da carga de ruptura das lajes com esmagamento da biela pela carga de ruptura da laje
de referéncia sem armadura de cisalhamento (Vu/Vref). Para as lajes que ndo apresentavam
uma referéncia direta em sua série de ensaios foi utilizado a previsdo da ABNT NBR 6118
(2014) para puncédo em lajes sem armadura de cisalhamento. A outra analise foi observar a

influéncia dos parametros em Vu/VRmax.teo.
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4. Avaliagao dos Métodos de Dimensionamento

4.1. Lajes sem Armadura de Puncao

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.1 e nas Figuras 4.1 a 4.4, é realizada uma
avaliacdo geral das recomendacBes normativas para o dimensionamento a puncdo sem
armadura de cisalhamento. Na Tabela 4.1 sdo apresentados resultados de média, coeficiente
de variacéo e percentual de resultados contra a seguranca (Vu/VRreteo < 1). As Figuras 4.1 a
4.3 apresentam de forma grafica a analise da precisdo das recomendagdes, onde nas Figuras
4.1 e 4.2 observa-se uma comparacao da linha de tendéncia dos resultados com a situacéo
ideal (Vu = Vreieo) € 0 coeficiente de correlagdo dos resultados (R?). Na Figura 4.3 apresenta-
se uma analise de quartil dos resultados atraves de um diagrama de caixa. Por ultimo, na
Figura 4.4 é apresentado de forma grafica o resultado da avaliagdo das normas segundo o
critério adaptado de COLLINS (2001).

Tabela 4.1 — Analise estatistica das lajes sem armadura de punc¢éo

Recomendactes | Média Desvjo Coeficiente de Variacdo | Resultados Contra Seguranca
Padrao (%) (%)
ACI 1,32 0,35 26,2 17,8
EC2 1,10 0,18 16,3 28,8
NBR 0,97 0,14 14,2 59,3
ETA 1,12 0,19 16,8 27,1
MC10 (I1) 1,27 0,20 15,8 7,6

Figura 4.1 — Anélise da precisdo dos modelos das lajes sem armadura de pungédo
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Figura 4.2 — Anélise da precisdo dos modelos das lajes sem armadura de punc¢édo
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Figura 4.3 — Diagrama de caixa das lajes sem armadura de pungéo
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Figura 4.4 — Resultado do critério de COLLINS (2001) das lajes sem armadura de puncao
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Quanto a analise de dispersao, o ACI 318 (2014) obteve a pior correlacéo entre os resultados
experimentais e as previsdes tedricas, com resultados de coeficiente de variacdo de 26,2% e
R2 igual a 0,717. E importante comentar que apesar da grande dispersdo dos resultados, o
ACI 318 (2014) tem o segundo menor percentual de lajes contra seguranga, com apenas
17,8% delas com Vu/Vreaci < 1. Isto deve-se a sua média elevada (1,32), que mantém a
maioria de seus resultados seguros. No entanto, como a maioria dos seus resultados segundo
o critério adaptado de COLLINS (2001) s&o classificados como conservadores, ou ainda nas

faixas de baixa seguranca e perigosos, o0 ACI 318 (2014) foi a norma com maior penalizacéo.

As recomendacdes do Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2014) e ETA 12/0454 (2012),
por se basearem no CEB-FIP Model Code 1990 (1993), apresentaram resultados
semelhantes de dispersdo com coeficiente de variacdo entre 14,18% a 16,75%, R2 de 0,944
a 0,970 e média de 0,97 a 1,12. Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118 (2014) obteve 0s
melhores resultados de coeficiente de variacdo, R? e média, sendo juntamente com o
Eurocode 2 (2004) as normas menos penalizadas pelo DPC. No entanto, merece destaque o
elevado percentual de resultados contra a seguranca da ABNT NBR 6118 (2014) (59,3%),
critério ndo avaliado na adaptacdo do DPC uma vez que a maior parte deles foram

classificados como seguranga apropriada pelo critério adaptado de COLLINS (2001).

Embora o fib Model Code 2010 (2013) Iv 11 apresente uma média elevada de 1,27, essa
recomendacdo mostrou resultados de coeficiente de variacdo e R?2 equivalentes as
recomendacgdes baseadas no CEP-FIP Model Code 1990 (1993) e um percentual de
resultados contra a seguranca apenas 7,6%, o menor dentre as todas as normas avaliadas.

Ainda que tenha uma boa correlacdo com os resultados experimentais, ela foi uma das mais
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penalizadas pela DPC, pois, com sua média elevada e sua baixa dispersao, grande parte dos

resultados foram classificados como conservadores.

As Figura 4.5 a 4.12 avaliam a influéncia de pardmetros como a resisténcia a compressdo do
concreto (), taxa de armadura de flexdo (p), altura atil da laje (d) e a propor¢éo do pilar em
ralacdo a laje (uo/d) nas estimativas normativas. Estas analises foram realizadas a partir da
distribuicdo de Vu/Vreteo em funcéo destes parametros, confrontados por uma linha preta
cheia que representa o limite caracteristico de seguranca (Vu = VRre.teo) € por uma linha preta
tracejada que representa o limite de seguranca de calculo (Vu = Vred.teo), Utilizando os fatores
de minoracdo da resisténcia de cada norma. Em paralelo sdo realizadas anélises em trés
faixas de valores para cada parametro, onde observa-se a média, maximo, minimo, desvio

padrao e coeficiente de variacdo dos resultados.

Figura 4.5 — Influéncia de fc na relacdo Vu/Vreteo
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Figura 4.6 — Influéncia de fc na relagdo Vu/Vre.teo (Continuagédo)
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No caso da resisténcia a compressdo do concreto, observa-se uma tendéncia crescente da
média dos resultados para o ACI 318 (2014), estabilizado na classe de resisténcia entre 50
MPa e 90 MPa. Vale ressaltar que a maior parte dos resultados contra seguranca encontra-
se na classe de 20 MPa & 50 MPa, dentre eles a maioria esta abaixo do limite do fator de
seguranca da norma. Este crescimento pode ser justificado por a tendéncia considerada de
raiz da resisténcia do concreto ndo ser adequada e estabilizando gracas a limitacdo da

resisténcia do concreto em 69 MPa.
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Tanto as recomendagfes do Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2014) quanto ETA
12/0454 (2012) apresentaram comportamento similar, com poucas varia¢cdes na média,
desvio padrao e coeficiente de variacdo de seus resultados conforme variou-se a resisténcia
a compressdo do concreto, indicando que elas traduzem de forma adequada o
comportamento provocado pela variacdo do parametro. Nos resultados do fib Model Code
2010 (2013) pode-se observar um suave crescimento da media em contrapartida a uma
reducdo da variacdo dos resultados, ndo representando grande impacto da variacdo da

resisténcia do concreto na rela¢do Vu/Vremc1o.

Figura 4.7 — Influéncia de p na relacdo Vu/Vre.teo
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Figura 4.8 — Influéncia de p na relacdo Vu/Vre.teo (Continuagao)
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Quanto a influéncia da taxa de armadura de flexao, no ACI 318 (2014), € evidente o impacto
causado em suas previsdes tedricas de resisténcia ao desconsidera a influéncia desse
parametro em suas recomendagdes, pois observa-se uma tendéncia crescente acentuada de
seus resultados, que se mostram em média inseguros para lajes pouco armadas (p < 0,6 %),

sendo progressivamente conservadores conforme a taxa de armadura de flexdo aumenta.

Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2014) e ETA 12/0454 (2012) apresentam um
crescimento dos seus resultados conforme aumenta-se a taxa de armadura, indicando que a
proporcionalidade da raiz cubica taxa de armadura pode ndo ser a mais adequada para
representar a influéncia da taxa de armadura de flexdo. Vale ressaltar que para lajes com
taxas elevadas (p > 2,0 %) as limitagOes impostas no Eurocode 2 (2004) e ETA 12/0454
(2012) apresentaram resultados conservadores e a ABNT NBR 6118 (2014) apresentou
resultados estaveis. As recomendac6es do fib Model Code 2010 (2013) mantém a média de
seus resultados aproximados nas diferentes classes, mostrando que considerar a rotacéo da

laje em suas previsdes descreve a influéncia da taxa de armadura de flexdo com preciséo.
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Figura 4.9 — Influéncia de d na relagcdo Vu/Vreieo
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Figura 4.10 — Influéncia de d na relagdo Vu/VRre.teo (Continuagéo)
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Os resultados do ACI 318 (2014) foram influenciados pela altura atil principalmente para
lajes com d acima de 200 mm, apresentando uma reducdo da média dos resultados e até

mesmo resultados contra seguranca, por ndo considerar o efeito de escala em suas previsoes.

A ABNT NBR 6118 (2014) mantém uma média constante da relagdo Vu/Vre.nsr €m todas as
faixas de d, enquanto que o Eurocode 2 (2004) e ETA 12/0454 (2012) apresentaram
resultados de média e desvio padrdo superiores para a classe de d menor que 100 mm. Essa
diferenca entre a ABNT NBR 6118 (2014) e as duas se da devido a limitagcdo imposta no

efeito de escala pelas demais, a qual ndo aparenta representar os resultados experimentais.

O fib Model Code 2010 (2013) assim como a ABNT NBR 6118 (2014) mantém tanto a
média quanto o desvio padréo e coeficiente de variagdo praticamente constantes em todas as
faixas de d, mesmo com um modo diferente das outras recomendacdes de estimar o efeito
de escala, conseguindo estimar com precisdo os efeitos da influéncia da altura util na

resisténcia a puncao.

Na Figura 4.11, embora o ACI 318 (2014) apresente uma perceptivel tendéncia decrescente
de seus resultados conforme aumenta-se as propor¢des do pilar, porém as lajes presentes na
faixa com uo/d menor que 4, s&o em maioria com taxas de armadura de flexdo acima de 1,5%
e na classe com uo/d maior que 12 apresenta lajes com taxa de armadura variando de 0,5% a

1,2%, 0 que pode tornar esta interpretacdo equivocada.
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Figura 4.11 — Influéncia de uo/d na relagéo Vu/VRrc.teo
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Figura 4.12 — Influéncia de uo/d na relagdo Vu/Vre.teo (Continuagéo)
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Igualmente ocorreu para Eurocode 2 (2004) e ETA 12/0454 (2012), os quais apresentam um
crescimento na média na Ultima classe, o que é devido as lajes terem altura Gtil menores que
107 mm, como foi visto na Figura 4.9c, d, g e h essas recomendac6es apresentam resultados
elevados de Vu/Vreiteo devido a limitacdo imposta no efeito de escala.

Quanto aos resultados da ABNT NBR 6118 (2014) ndo € possivel notar influéncia de uo/d
em Vu/Vc.eo. Para o fib Model Code 2010 (2013) € possivel observar um acréscimo na relacéo
Vu/Veeo Na Ultima classe, possivelmente devido as lajes dessa classe possuirem pilares
quadrados e a limitacdo no perimetro imposta pelo fib Model Code 2010 (2013) ndo

representar com precisdo o comportamento experimental.

4.2. Lajes Armadas a Puncdo Com Conectores tipo Pino

4.2.1. Avaliagdo dos Métodos para Carga de Ruptura por Puncéo

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.2 e nas Figuras 4.13 a 4.16, é realizada uma
avaliacdo geral das recomenda¢fes normativas para o dimensionamento a puncdo com
armadura de cisalhamento. Na Tabela 4.2 sdo apresentados resultados de média, coeficiente
de variacdo e percentual de resultados contra a seguranca (Vu/Vieo < 1). As Figuras 4.13 a
4.15 apresentam de forma gréfica a anélise da precisdo das recomendagdes, onde nas Figuras
4.13 e 4.14 observa-se uma comparacao da linha de tendéncia dos resultados com a situacéo
ideal (Vu = Vieo) € 0 coeficiente de correlacdo dos resultados (R?) e na Figura 4.15 apresenta-
se uma analise de quartil dos resultados atraves de um diagrama de caixa. Por Gltimo, na
Figura 4.16 é apresentado o resultado do critério de COLLINS (2001). Vale ressaltar que as
lajes que apresentaram ruptura por delaminacdo e que tiveram carga de ruptura muito

proxima da previsdo de ruptura por flexdo (Vu > 0,95 Vrriex) foram desconsiderados nas
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analises para ndo mascarar 0s resultados, embora sejam mostrados de forma ilustrativa nas

Figuras 4.13 e 4.14.

Tabela 4.2 — Anélise estatistica das lajes armadas a puncéo

RecomendacBes | Média Desvio | Coeficiente de Variacdo | Resultados Contra Seguranca
Padrao. (%) (%)
ACI 146 | 0,37 25,62 4,6
EC2-04 1,14 | 0,19 16,97 22,9
EC2-10 1,23 | 0,21 16,94 13,8
UK NA 123 | 021 16,94 13,8
DIN NA 1,12 | 0,19 16,58 25,7
EHE 093 | 0,34 35,85 65,1
NBR 0,98 | 0,15 15,63 59,6
ETA 1,36 | 0,25 18,31 9,2
ETA* 1,38 | 0,22 16,14 6,4
MC10 132 | 0,19 14,33 3,7

Figura 4.13 — Analise da precisdo dos modelos das lajes armadas a puncao
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Figura 4.14 — Analise da precisdo dos modelos das lajes armadas a puncao (Continuagéo)
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Figura 4.15 — Diagrama de caixa das lajes armadas a puncéo
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Figura 4.16 — Resultado do critério de COLLINS (2001) das lajes armadas a pungao
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Para lajes com armadura de cisalhamento do tipo pino, as previsdes do ACI 318 (2014)
apresentaram os resultados mais dispersos, com a pior correlacdo entre os resultados
experimentais e a tendéncia das previsdes (R? = 0,8511) e maior desvio padréo (0,37), porém
com poucos resultados contra a seguranca (4,6%) devida a sua média elevada (1,46). Mesmo
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com poucos resultados contra a seguranca o ACI foi o segundo mais penalizado pelo DPC,
devido ao grande numero resultados classificados como conservadores e muito

conservadores.

O Eurocode 2 (2004), AC Eurocode 2 (2010), Anexo Britanico ao Eurocode 2 (UK NA,
2004) e o Anexo Alemédo ao Eurocode 2 (DIN NA, 2011) apresentaram uma faixa
aproximada de resultados com média variando entre 1,12 e 1,23, desvio padréo entre 0,19 e
0,21, coeficiente de variacdo 16,58% e 16,97%, resultados contra a seguranca entre 13,8% e
25,7% e R2 entre 0,917 e 0,928. Destacando que as alteragdes impostas pela UK NA (2004)
ndo geram impacto algum nas recomendacdes atuais do Eurocode, enquanto que o DIN NA
(2011) conseguiu representar melhor os resultados diminuindo a disperséo, tornando-se a

recomendacdo menos penalizada pelo DPC.

O EHE (2008) e ABNT NBR 6118 (2014) apesar de se basearem nos mesmos principios
apresentam resultados contrarios. A ABNT NBR 6118 (2014) foi uma das recomendacdes
com os resultados menos dispersos com o menor desvio padréo (0,15), segundo menor
coeficiente de variagdo (15,63%) e o maior RZ (0,934), apesar do grande numero de
resultados contra a seguranca (59,6%), como foi a recomendacéo menos dispersa e possui a
média proxima de 1 (0,98) grande parte de seus resultados foram classificados como tendo
seguranga satisfatoria, sendo assim uma das menos penalizadas pelo DPC. Enquanto que o
EHE (2008) apresentou os resultados mais dispersos dentre as recomendagdes analisadas e
com maior numero de resultados contra a seguranca. Vale ressaltar que o EHE (2008) foi a
recomendacdo mais penalizada através do DPC devido a grande inseguranca apresentada em

suas previsdes e a ABNT NBR 6118 (2014) foi a segunda menos penalizada.

O ETA 12/0454 (2012) apresentou a segunda meédia mais elevada dos resultados, uma
dispersdo consideravel e foi a terceira mais penalizada pelo DPC devido ao seu
conservadorismo. A adaptacdo de MUTTONI e BUINAK (2012) ao ETA 12/0454 (2012)
aumentou suavemente a média de 1,36 para 1,38 e reduziu o desvio padrdo de 0,25 para 0,22
e o coeficiente de variacdo de 18,31% para 16,14%, embora o nimero de resultados contra
a seguranca tenham aumentado de 9,2% para 6,4%, a adaptacdo de MUTTONI e BUINAK
(2012) n&o conseguiu fazer uma grande alteracdo na penalizacdo pelo critério de COLLINS
(2001), variando de 88 para 87, continuando sendo uma das mais penalizadas.
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O fib Model Code 2010 (2013) apresentou uma média elevada (1,32) e uma baixa dispersdo
de seus resultados, o que levou a menor porcentagem de resultados contra a seguranca
(3,7%). Mesmo com alto nivel de seguranca o fib Model Code 2010 (2013) foi uma das mais
penalizadas pelo DPC, por ter a maioria dos seus resultados classificados na categoria

conservador.

De modo a avaliar qualitativamente se as recomendacdes acertam os modos de ruptura das
lajes armadas a puncdo com conectores de aco, excluindo as lajes com ruptura por
delaminacgdo e as com carga Ultima préxima da previsdo de ruptura por flexdo (Vu > 0,95
Vrrlex), @ Figura 4.17 mostra o nimero de lajes previstas para cada modo de ruptura de cada
recomendacdo e a ocorréncia experimental. A partir da figura observa-se que a maioria das
recomendacdes prevé muitas lajes rompendo fora da regido das armaduras. O ETA 12/0454
(2012) e a adaptacdo de MUTTONI e BUINAK (2012) limita suas previsdes na carga de
pungdo sem armadura de cisalhamento, mesmo ndo havendo lajes sem armadura de
cisalhamento sendo analisada na figura. A ABNT NBR 6118 (2014) apesar de obter a menor
dispersao dos resultados, observa-se que suas previsdes dos modos de ruptura ndo refletem
a realidade, pois ele mantém sua baixa dispersdo limitando os resultados na previsdo da
ruptura fora da regido das armaduras. Vale ressaltar que o que o fib Model Code 2010 (2013)
apresentou a distribuicdo de previsdes de modos de ruptura mais préxima da distribuicao

experimental, 0 que néo significa que ele tem preciséo na previsao dos modos de ruptura.

Figura 4.17 — Previsdes dos modos de ruptura das lajes do banco de dados

N° de Lajes

avr.c 0 0 0 0 0 0 0 0 47 47 0
avr.cs 52 19 16 12 12 15 37 28 43 36 64
m\Vr.out 33 70 65 53 53 61 32 51 9 6 27
OVrmax| 19 15 23 39 39 28 35 25 5 15 13

A Figura 4.18 apresenta as previsdes das recomendacdes separando as lajes por modo de

ruptura. Para as lajes com ruptura interna as armaduras de puncdo nota-se que
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recomendacdes como ABNT NBR 6118 (2014), EHE (2008), Eurocode 2 (2004) e suas

modificagdes limitam suas previsdes na carga de ruptura fora da regido das armaduras, em

geral acertando em

média apenas 25% dos modos de ruptura, com ressalvas para a ABNT

NBR 6118 (2014) que pode prever o modo de ruptura dessas 44% das lajes corretamente.

Figura 4.18 — Previsdes dos modos de ruptura das lajes separadas por modo de ruptura
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O ACI 318 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e em terceiro lugar a ABNT NBR 6118
(2014) tiveram maior taxa de acerto das lajes com ruptura interna as armaduras. O ETA
12/0454 (2012) e a adaptacdo de MUTTONI e BUINAK (2012) preveem aproximadamente

70% das lajes sdo limitadas pela carga de pungéo sem armadura.

Para as lajes com ruptura externa as armaduras de cisalhamento, observa-se que a tendéncia
de prever muitos resultados fora da regido das armaduras das recomendac6es do ACI 318
(2014), Eurocode 2 (2004) e suas adaptacdes, EHE (2008) e ABNT NBR 6118 (2014) gerou
grande numero de acertos. O ETA 12/0454 (2012), a adaptacdo de MUTTONI e BUINAK
(2012) e o fib MC10 (2013) preveem uma grande porcentagem de lajes que tiveram ruptura

externa como tendo ruptura interna.

Nas lajes com ruptura por esmagamento da biela as recomendag6es conseguiam prever mais
de 50% dos casos, com excecdo as recomendagdes do ETA 12/0454 (2012), MUTTONI e
BUJNAK (2012) e fib Model Code 2010 (2013) que tiveram boa parte de suas previsdes

limitadas pela ruptura interna.

4.2.2. Avaliacado dos Métodos para Ruptura Interna a Regido das Armaduras

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.3 e nas Figuras 4.19 a 4.22, é realizada uma
avaliacdo geral das equacdes que preveem a ruptura interna das recomendag0es normativas
para o dimensionamento a puncdo com armadura de cisalhamento que apresentaram ruina
na regido interna a regido das armaduras de puncdo. Na Tabela 4.3 s@o apresentados
resultados de média, coeficiente de variacdo e percentual de resultados contra a seguranca
(Vu/VResteo < 1). As Figuras 4.19 a 4.21 apresentam de forma gréfica a analise da precisao
das recomendac0es, onde nas Figuras 4.19 e 4.20 observa-se uma comparacao da linha de
tendéncia dos resultados com a situacédo ideal (Vu = Vres.teo) € 0 coeficiente de correlagao dos
resultados (R?) e na Figura 4.21 apresenta-se uma analise de quartil dos resultados através
de um diagrama de caixa, com limite maximo do grafico limitado Vu/Vresteo €m 4 para ndo
atrapalhar a escala do grafico. Por Ultimo, na Figura 4.22 é apresentado o resultado do critério
de COLLINS (2001). Vale ressaltar que as lajes que apresentaram ruptura por delaminagéo
e que tiveram carga de ruptura muito proxima da previsdo de ruptura por flexao (Vu> 0,95

Vrriex) foram desconsiderados nas anélises para ndo mascarar os resultados.
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Tabela 4.3 — Andlise estatistica das lajes armadas a pun¢do com ruptura interna

Recomendaces | Média Desvio | Coeficiente de Variacdo | Resultados Contra Seguranca

Padrdo. (%) (%)

ACI 1,19 0,35 29,74 24,0

EC2 0,96 0,26 27,57 58,0

EHE 0,83 0,25 30,32 82,0

NBR 0,88 0,21 24,05 74,0

ETA 2,54 1,48 58,19 10,0
MC10 1,23 0,25 20,14 18,0

Figura 4.19 — Andlise da precisdo dos modelos de lajes com ruptura na regido das

armaduras
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superficie lisa; os itens assinalados com * tem a razdo ds/d igual a 2,5.
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Figura 4.20 — Analise da precisdo dos modelos de lajes com ruptura na regido das
armaduras (Continuacao)
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Figura 4.21 — Diagrama de caixa das lajes com ruptura na regido das armaduras
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Analisando os resultados do ACI 318 (2014) apresentou uma média de 1,19 e umas das
maiores dispersdes dos resultados, com 0,35 de desvio padrédo, 29,7% de coeficiente de
variacdo e R2 de 0,886, mesmo com 24,0% dos resultados contra a seguranca foi 0 menos

penalizado pela DPC.

O Eurocode 2 (2004), EHE (2008) e ABNT NBR 6118 (2014) tem recomendacdes
semelhantes diferenciando-se fundamentalmente na tensdo maxima que pode ser aplicada na
armadura de pun¢do. Embora todas as médias estivessem abaixo de 1, o Eurocode 2 (2004)
mostrou o melhor resultado dentre as trés (0,96), o desvio padrdo do Eurocode 2 (2004) e
EHE (2008) foram muito proximos (0,26 e 0,25 respectivamente), com destaque para a
ABNT NBR 6118 (2014) que manteve o menor desvio padrdo entre os trés (0,21) e o0 maior
Rz dentre todas as recomendacdes (0,895). Vale salientar que as trés recomendacdes foram
muito penalizadas pelo DPC, com destaque para o EHE (2008) que foi a recomendacao mais

penalizada, principalmente devido ao elevado nimero de resultados inseguros.

O ETA 12/0454 (2012) apresentou a média mais conservadora dentre as recomendacdes e a
maior dispersdo dentre as recomendacOes, com os piores resultados de desvio padrao,
coeficiente de variacdo e R2. Justamente pela elevada média, o que garantiu a menor
porcentagem de lajes contra a seguranca, foi a segunda recomendacdo mais penalizada pelo

DPC, pois grande parte de seus resultados foram classificados como muito conservador.

O fib Model Code 2010 (2011) apresentou uma meédia razodvel com uma boa dispersdo de
seus resultados, com o segundo melhor desvio padrdo e o melhor coeficiente de variagéo,
mesmo que seu R? sendo o terceiro pior. Com apenas 18% dos resultados contra a seguranga

essa recomendagéo foi a segunda menos penalizada pelo DPC.

A Figura 4.23 apresenta a influéncia do indice da forca resistida pela armadura de
cisalhamento pela forca resistida pelo concreto (Vrs.teo/ VRe.teo) NO acréscimo de resisténcia a
puncdo (Vu/Vre.teo), confrontados por uma linha sélida mostrando a previsdo das normas e
em alguns casos por uma linha tracejada indicando a limitacdo devido ao esmagamento da
biela. Para o grafico do Eurocode 2 (2004) foi aplicado a limitacdo do anexo britanico (UK
NA, 2004).
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Figura 4.23 — Influéncia da raz&o da armadura de cisalhamento no acréscimo de resisténcia
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A partir dos resultados deste banco de dados observa-se que as lajes armadas com “double
headed studs” e “studs rails” com superficie rugosa apresentaram desempenho superior as
armaduras similares com superficie lisa, mostrando-se inseguras para recomendacdes como
ACI 318 (2014), Eurocode 2 (2004), ABNT NBR 6118 (2014) e fib Model Code 2010 (2013)
indicando que o engrenamento entre a cabeca e o concreto ndo seja 0 Unico mecanismo de

resisténcia no sistema. Para “double headed studs” e “studs rails” com relagdo entre o
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diametro da cabeca menor que 3, apenas 1 resultado de cada foi encontrado na literatura, e
mesmo recomendacdes para limitar essa relacdo em igual ou maior a 3, nesse banco de dados

ndo é possivel observar grande discrepancia de resultados.

As lajes armadas com ““studs rails” com superficie rugosa e as se¢des de perfis “I” mostraram
performance superiores as armadas com 0s outros tipos de armaduras. Os resultados dos
“studs rails” rugosos foram melhores aos lisos possivelmente devido, além da rugosidade da
superficie, a que essas lajes de VAZ et al. (2009) possuem barras caracteristicas de tipo de

armadura tanto em sua parte inferior quanto na superior.

As lajes armadas com “studs” com ancoragem interna as armaduras de flexao apresentaram
uma caracteristica particular em relacdo as outras armaduras, com grandes acréscimos de
VulVReteo para pequenas relagdes de Vrs.eo/VRreteo, porem conforme aumenta-se o a relagéo
VRsteo/ VReteo @ VulVReteo S€ Mantem com pequenos acréscimos, chegando a ter resultados

inseguros, para grandes indices de armadura em todas as recomendacoes.

Vale salientar que a elevada tenséo (460 MPa) que o EHE (2008) estima como limite para
suas armaduras de cisalhamento gerou muitos resultados contra a seguranga. Em
contrapartida, desconsiderar a contribuicdo do concreto gera resultados extremamente

conservadores como é observado nos resultados do ETA 12/0454 (2012).

A Figura 4.24 apresenta a influéncia do indice da forca resistida pela armadura de
cisalhamento pela forca resistida pelo concreto (VRsteo/VReteo) Na previsao das
recomendagOes de resisténcia a pungdo (Vu/Vresteo), confrontados por uma linha sélida

mostrando a previsao das normas.
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Figura 4.24 — Influéncia da razéo da armadura de cisalhamento na relacdo Vu/Vres.teo.
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superficie lisa; os itens assinalados com * tem a raz&o ds/d, igual a 2,5.

Em todas as recomendacdes é possivel observar o decréscimo de seguranga com o aumento
da relacdo Vrs.eo/VRreteo. COm excecdo do ETA 12/5404 (2012) que apresenta resultados
inseguros a partir de valores Vgsteo/Vreteo proximos de 2, as demais recomendagdes
apresentaram resultados inseguros a partir de valores préximos de 1. Vale salientar que as

previsdes do ETA 12/5404 (2012) apresentam resultados extremamente conservadores para

relagdes de Vrs.teo/ VRe.teo inferiores a 1.

-83-



4.2.3. Avaliacao dos Métodos para Ruptura Externa a Regido das Armaduras

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.4 e nas Figuras 4.25 a 4.28, € realizada uma
avaliacdo geral das equacdes que preveem a ruptura externa das recomendacdes normativas
para o dimensionamento a puncdo com armadura de cisalhamento que apresentaram ruina
na regido externa a regido das armaduras de puncdo. Na Tabela 4.4 séo apresentados
resultados de média, coeficiente de variacdo e percentual de resultados contra a seguranca
(Vu/VRoutteo < 1). As Figuras 4.25 a 4.27 apresentam de forma grafica a anélise da preciséo
das recomendacdes, onde nas Figuras 4.25 e 4.26 observa-se uma comparacéo da linha de
tendéncia dos resultados com a situacdo ideal (Vu = Vrout.teo) € 0 coeficiente de correlagéo
dos resultados (R?) e na Figura 4.27 apresenta-se uma analise de quartil dos resultados
através de um diagrama de caixa. Por ultimo, na Figura 4.28 é apresentado o resultado do
critério de COLLINS (2001). Vale ressaltar que as lajes que apresentaram carga de ruptura
muito proxima da previséo de ruptura por flex&o (Vu > 0,95 Vrriex) foram desconsiderados

nas analises para ndo mascarar os resultados.

Tabela 4.4 — Analise estatistica das lajes armadas a puncao com ruptura externa

Recomendacdes | Média Desvio | Coeficiente de Variacdo | Resultados Contra Seguranga

Padrao. (%) (%)

ACI 1,69 0,39 23,03 2,9

EC2 1,16 0,17 14,69 17,6

EHE 0,91 0,16 17,87 73,5

NBR 0,95 0,13 13,86 70,6

ETA 1,01 0,17 17,11 64,7
MC10 1,23 0,18 14,81 59

Figura 4.25 — Anélise da precisdo dos modelos de lajes com ruptura na regido externa as

armaduras
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Figura 4.26 — Analise da precisdo dos modelos de lajes com ruptura na regido externa as
armaduras (continuagéo)
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Figura 4.27 — Diagrama de caixa das lajes com ruptura na regido externa as armaduras
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Figura 4.28 — Resultado do critério de COLLINS (2001) das lajes com ruptura na regiao

externa as armaduras
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As previsdes do ACI 318 (2014) apresentaram os piores resultados de média, desvio padrao
coeficiente de variacédo e correlacdo entre a tendéncia dos resultados e os resultados obtidos
(R?), com valores de 1,69, 0,39, 23,03% e 0,832 respectivamente. Mesmo com a menor
porcentagem de previsdes abaixo da seguranca (2,9%) a recomendacao do ACI 318 (2014)
foi a maior penalizada pelo DPC (40), justamente pelo excesso de conservadorismo de suas

previsoes.

As recomendacdes do Eurocode 2 (2004) apresentaram uma das melhores média dentre as
recomendacdes (1,16), resultados pouco dispersos e 17,1% de resultados contra a seguranga.
Por outro lado, a ABNT NBR 6118 (2014) apresentou média muito baixa (0,95) o que
resultou em 70,6% dos resultados contra a seguranga. Porém, a ABNT NBR 6118 (2014)
obteve os melhores resultados de dispersdo dentre as recomendac6es, com desvio padréo de
0,13, coeficiente de variacdo de 13,86% e R? de 0,914, o que garantiu a menor penalizacéo

pelo DPC juntamente com o Eurocode 2 (2004).

O EHE (2008) apresentou a menor média dos resultados (0,91) e valores de dispersédo
proximos aos dos resultados do Eurocode 2 (2004), porem, devida a baixa média, ele obteve
0 maior percentual de resultados contra a seguranca (71%,4), o que rendeu a segunda maior
penalizacdo pelo DPC. O ETA 12/0454 (2012) obteve a média mais proxima de 1 e valores
de dispersdes semelhantes ao EHE (2008), porem gracas a média mais elevada conseguiu
um numero menor de resultados classificados com baixa seguranc¢a pelo DPC, sendo pouco
penalizado pelo critério de COLLINS (2001).
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O fib Model Code 2010 (2013) apresenta a segunda media mais elevada dentre as
recomendacdes e valores de dispersdo semelhantes aos resultados da maioria das demais
normas, resultando na segunda menor porcentagem de lajes contra a seguranca (5,9%).
Mesmo com a baixa dispersdo e poucos resultados contra a seguranca, o fib Model Code
2010 (2013) ficou entre as recomendacbes mais penalizadas devido ao grande nimero de

lajes classificados como conservador pelo DPC.

As Figuras 4.29 a 4.32 mostram a influéncia de alguns parametros que influenciam na
resisténcia a pungdo na regido externa as armaduras de cisalhamento em Vu/Vroutteo. Nas
Figuras 4.29 e 4.30 sdo apresentadas a influéncia do espagamento circunferencial das
armaduras (sc/d) e nas Figuras 4.31 e 4.32 a influéncia do crescimento do perimetro critico

devido ao acréscimo de camadas de armaduras nas previsdes das recomendacdes.

Figura 4.29 — Influéncia do espagamento circunferencial das armaduras de cisalhamento na

relacdo Vu/Vrout.teo.
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Figura 4.30 — Influéncia do espagamento circunferencial das armaduras de cisalhamento na

relacdo Vu/VRroutteo (CONtinuagao).
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Em recomendac@es que ndo interrompem o perimetro critico com o acréscimo de sc/d como
0 ACI 318 (2014) e EHE (2008) é perceptivel uma tendéncia decrescente da razdo dos

resultados experimentais pelas estimativas com o acréscimo do espacamento circunferéncia
das armaduras. As previsdes do ETA 12/0454 (2012), devido ao seu limite de 3,5 d para a

distancia circunferencial entre as armaduras nas camadas mais externas ndo consegue

descrever o comportamento em lajes com relacdo sc/d baixas. Vale ressaltar que as
recomendagdes da ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode (2004), os quais limitam seu
perimetro em 2 d, conseguem ter estimativas de carga ultimas que consideram com precisao
a influéncia de sc/d. O fib Model Code 2010 (2013), mesmo com limite elevado de 3 d,

consegue ter boa precisdo em suas precisoes.

Figura 4.31 — Influéncia do crescimento do perimetro critico na relagdo Vu/Vrout.teo.
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Figura 4.32 — Influéncia do crescimento do perimetro critico na relagdo Vu/VRrout.teo

(continuacdo).
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Com ressalvas para o fib Model Code 2010 (2013), todas as recomendacdes ndo estimam
com precisao a influéncia desse crescimento do perimetro critico conforme aumenta-se o
nimero de camadas de armaduras. Em todas as recomendaces, é possivel observar uma
tendéncia decrescente na relagdo Vu/Vroutteo, €m alguns casos chegando a apresentar

resultados inseguros para relagdes Uoutef/U1 muito elevados.

4.2.4. Avaliacado dos Métodos para Ruptura por Esmagamento da Biela

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.5 e nas Figuras 4.33 a 4.36, é realizada uma
avaliacdo geral das equacOes que preveem a ruptura por esmagamento da biela comprimida
das recomendagdes normativas para o dimensionamento a pung¢do com armadura de
cisalhamento que apresentaram ruina por pun¢do com esmagamento da biela comprimida.
Na Tabela 4.5 séo apresentados resultados de média, coeficiente de variacdo e percentual de
resultados contra a segurancga (Vu/Vrmax.teo < 1). As Figuras 4.33 a 4.35 apresentam de forma

gréafica a anélise da precisdo das recomendagdes, onde nas Figuras 4.33 e 4.34 observa-se
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uma comparacao da linha de tendéncia dos resultados com a situagéo ideal (Vu = VRmax.teo) €

o coeficiente de correlagao dos resultados (R?) e na Figura 4.34 apresenta-se uma analise de

quartil dos resultados através de um diagrama de caixa. Por ultimo, na Figura 4.36 é
apresentado o resultado do critério de COLLINS (2001).

Tabela 4.5 — Analise estatistica das lajes armadas a pun¢ao com ruptura por esmagamento

da biela.
Recomendacdes | Média Desvio | Coeficiente de Variacdo | Resultados Contra Seguranga

Padrao. (%) (%)

ACI 1,23 0,17 14,11 13,0
EC2-04 1,11 0,21 18,63 34,8
EC2-10 1,39 0,26 18,63 4,3
UK NA 1,39 0,26 18,63 4,3
DIN NA 0,92 0,13 14,43 73,9
EHE 0,97 0,20 20,52 52,2
NBR 1,03 0,19 18,63 43,5
ETA 0,96 0,10 10,42 56,5
M&B 0,99 0,11 11,56 47,8
MC10 1,12 0,14 12,60 21,7

Figura 4.33 — Anélise da precisdo dos modelos de lajes ruindo no esmagamento da biela
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Figura 4.34 — Analise da precisdo dos modelos de lajes ruindo no esmagamento da biela
(continuacao)
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Figura 4

VRmax.teo

/

=}

>

.35 — Diagrama de caixa das lajes com ruptura no esmagamento da biela
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Figura 4.36 — Resultado do critério de COLLINS (2001) das lajes com ruptura no
esmagamento da biela.
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As recomendacdes do ACI 318 (2014) apresentaram o segundo pior resultado de média
(1,23) e apesar dos resultados medianos de dispersdo e dos poucos resultados contra a
seguranca (13,0%) ndo conseguiu uma baixa penalidade pelo DPC devido ao

conservadorismo.

O Eurocode 2 (2004), AC Eurocode 2 (2010), UK NA (2004), EHE (2008) e ABNT NBR
(2014) por serem recomendacdes que tem como base uma analogia de viga para 0
esmagamento da biela, apresentam os piores resultados de dispersdo, diferenciando-se
basicamente pela sua média (variando de 0,97 a 1,39) que resultou em uma variagao de
resultados contra a seguranca de 4,3% a 52,3%. A grande dispersdo dos resultados resultou
nas recomendacdes mais penalizadas pelo DPC, com destaque para o EHE (2008) que obteve
a pior penalizacdo devido a inseguranga de suas previsdes. Vale destacar que a
recomendacdo do UK NA (2004) ndo apresentaram mudanca alguma nas previsdes do AC
Eurocode 2 (2010).

As recomendacOes da DIN NA (2011), ETA 12/0454 (2012), a adaptacdo de MUTTONI e
BUJNAK (2012) e fib Model Code 2010 (2013), as quais estimam a resisténcia ao
esmagamento da biela através da multiplicacdo de uma constante pela resisténcia a puncao
sem armadura de cisalhamento, apresentaram faixas aproximadas de disperséo,
apresentando os melhores resultados. A média de seus resultados variou de 0,92 a 0,99, o
que resultou em uma excessiva porcentagem de resultados contra a seguranca (variando de
47,8% a 73,9%). Mesmo com o grande numero contra a seguranca, a baixa disperséo
manteve os resultados na classificacdo de seguranca apropriada pelo DPC garantindo as
menores penalizacdes, com destaque para a adaptacdo de MUTTONI e BUINAK (2012) por

ser a recomendagdo menos penalizada.

A Figura 4.37 apresenta a influéncia de diversos parametros, como tamanho do pilar (uo/d),
resisténcia a compressdo do concreto (fc), taxa de armadura de flex&o (p) e esbeltez da laje
(re/d), no acréscimo de carga em relacdo a lajes de referéncia. Para as lajes que ndo tinham
uma referéncia direta foi utilizada a previsdo da ABNT NBR 6118 (2014) para lajes sem
armadura de cisalhamento como referéncia, por apresentar uma média muito proxima de 1
e baixa dispersao de seus resultados. A partir dos resultados, observa-se que o acréscimo de

uo/d e p geram um grande acréscimo de carga, enquanto que para o acréscimo fc ndo ha um
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acréscimo tdo acentuado e ha uma tendéncia decrescente de resisténcia conforme aumenta-

se rq/d.

Figura 4.37 — Influéncia dos parametros que influenciam na resisténcia ao esmagamento da

3,0

Vu/VRef

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

0,0

3,0

Vu/VRef

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

biela no acréscimo de carga em relagdo a referéncia.

ODH Stud

M Stud Interno

1 2 3 4 5 6
U,/d
a) Influéncia de uo/d

W

,

ODH Stud

W Stud Interno

03 06 09 12 15 18
p (%)
c) Influéncia de p

53,0
=25
2,0
15
1,0
0,5

0,0

ODH Stud

W Stud Interno

20 40 60
f. (MPa)
b) Influéncia de f.

ODH Stud
W Stud Interno
O
[m]
[m]
570 -y
[m]

O

2 4 6 8 10
r./d

d) Influéncia de rq/d

As Figuras 4.38 a 4.45 mostram a influéncia dos diversos parametros que podem influenciar

na resisténcia ao esmagamento da biela comprimida na relacdo Vu/Vrmax.teo. AS Figuras 4.38

e 4.39 apresentam a influéncia do tamanho do pilar, através de uo/d visando desconsiderar a

geometria do pilar, em Vu/VrRmaxteo. AS Figuras 4.40 e 4.41 mostram a influéncia da

resisténcia do concreto, através da resisténcia a compressdo do concreto, em Vu/VRrmax.teo. AS

Figuras 4.42 e 4.43 apresentam a influéncia do grau de fissuracdo devido a flexdo na regido

da biela, avaliado através da taxa de armadura de flexdo, em Vu/VRmax.teo. AS Figuras 4.44 e

4.5 mostra a influéncia da esbeltez da laje, avaliado através do parametro rq/d, em

Vu/VRmax.teo.
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Figura 4.39 — Influéncia de uo/d na relagdo Vu/Vrmax.teo (CONtinuagéo).
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As recomendagdes que estimam a resisténcia da biela como uma constante multiplicada pela
resisténcia a puncdo sem armadura de cisalhamento apresentaram uma tendéncia crescente
dos resultados de Vu/Vrmax.teo cONforme aumenta-se a se¢éo do pilar, chegando a apresentar
resultados abaixo de 1 para pilares muito pequenos, com ressalvas para as previsdes do ETA
12/0454 (2012) que impdem um ajuste para a resisténcia de lajes com uo/d abaixo de 4
mostrando uma tendéncia quase constante. Em contrapartida a relagdo Vu/Vrmax.teo para as
recomendacdes analogas ao esmagamento da biela em vigas séo influenciadas de modo

decrescente com o acréscimo de uo/d.
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Figura 4.41 — Influéncia de fc na relagdo Vu/Vrmax.teo (CONtinuagao).

x2,2 <22
22,0 A $2,0 -
£1,8 - £18
216 1 2 1,6 -
144 O 5 ~ 1,4
1,2 A DED ] O 1,2 A
R 1,0 —E"ﬁ:-%lﬁ o
08 - o ¥a o 081 0o oo =
0.6 1 " 0,6 1
04 1  ©DH stud 0.4 1 oDH stud
02 A mStud Interno 0,2 1 mStud Interno
0,0 T T T 0,0 T T T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
fc (MPa) f. (MPa)
a) ABNT NBR 6118 (2014) b) ETA 12/5404 (2012)
2,2 52,2
22,0 - 52,0 -
51,8 g 51,8 i
216 - >16 -
> 14 >1,4 O @
1,2 1 1,2 1 O DD [m]
10 _‘?ﬁ:,_‘ﬁ_ﬂ! - u! 10 t=—=cP E‘E -
081 07 O ® 081 0O O
0,6 - 0,6
04 1 oDH stud 041 5pH std
0,2 1 m Stud Interno 0,2 1 m Stud Interno
0,0 T T T 0,0 T T T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
f. (MPa) f. (MPa)
¢) MUTTONI e BUINAK (2012) d) fib Model Code 2010 (2013)

A partir dos resultados, observa-se que as recomendagdes que estimam a resisténcia da biela
por analogia de viga, ndo séo capazes de estimar corretamente a influéncia da resisténcia do
concreto, apresentando uma tendéncia decrescente dos seus resultados. Para as
recomendacdes que estimam o esmagamento multiplicando uma constante pela previsao da
carga de puncdo sem armadura de cisalhamento, ha uma tendéncia suave de crescimento de
Vu/VRmax.teo.

- 08 -



92,2
éZ,O
x]1,8
2: 1,6

Z 14

1,2
1,0
0,8
0,6
04
0,2
0,0

2,2
62,0
§1,8
>crl,6
;:1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

52,2
éZ,O
x1,8
i; 1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Figura 4.42 — Influéncia de p na relacdo Vu/VRrmax.teo.

[}
o g o
i a P
= i
O
ODH Stud

W Stud Interno

000 035 070 105 140 175
p (%)

a) ACI 318 (2014)
o
o
A o
o - . ?E

ODH Stud
M Stud Interno

000 035 070 1,05 140 175
p (%)

¢) Eurocode 2/AC (2010)

s

ODH Stud
m Stud Interno

000 035 070 105 140 175
p (%)

e) DIN NA (2011)

32,2

uSJ_Z,O .
§1,8 .
2“1,6 . O
>: 1’4 4
12 1 B

1,0
0,8 A1
0,6 A
0,4 -
0,2 -
0,0

ODH Stud
W Stud Interno

0,00 035 070 1,05

b) Eurocode 2 (2004)

272

140 175
p (%)

2
gi!g T O
18 1
=16 - i
14 1 a
1,2 O

o o
s

1,0
0,8 -
0,6 A
0,4 A
0,2 -
0,0

ODH Stud
W Stud Interno

d) UK NA (2004)

000 03 070 105 140 1,75

p (%)

w2,2

T
22,0 -
£1,8
216 A
1,4 -

1,2 A

1,0 .,
0,8 -
0,6 -

0,4 1 ODH Stud

0,2 1 m Stud Interno
0,0

0jm O

000 035 0,70 1,05

f) EHE (2008)

-99 -

1,40 1,75
p (%)



x22

22,0

1,8
216
=14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Figura 4.43 — Influéncia de p na relagdo Vu/Vrmax.teo (CONtinuacgao).
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As recomendac@es que estimam a resisténcia da biela a partir de um fator multiplicado pela

resisténcia a pungdo sem armadura apresentam uma tendéncia crescente de seus resultados

mostrando que por mais levem em consideragao a resisténcia a taxa de armadura de flexdo,

elas ndo conseguem prever com precisao a influéncia desse parametro apresentando uma

tendéncia crescente de seus resultados. Em contrapartida as recomendagfes que consideram

a resisténcia ao esmagamento da biela a partir de analogia de viga ndo consideram a

influéncia da taxa de armadura de flexdo em suas previsdes mostram uma tendéncia

decrescente, possivelmente devido a, coincidentemente, as lajes que tem uma taxa alta de

armadura de flexdo também tém uma relacdo uo/d elevadas, e como essas recomendacdes

superestimam a tendéncia desse parametro (ver Figuras 4.38b, 4.38c, 4.38d, 4.38f e 4.39a) a

tendéncia da taxa de armadura de flexdo pode estar mascarada.
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Figura 4.44 — Influéncia de rq/d na relacdo Vu/Vrmax.teo.
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Figura 4.45 — Influéncia de rq/d na relagdo Vu/Vrmax.teo (CONtinuagao).
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4.44 e 4.45 que todas as recomendagdes,
com excecdo da adaptacdo de MUTTONI e BUINAK (2012) e do fib Model Code 2010
(2013) que consideram a influéncia da esbeltez da laje, o primeiro de forma empirica e
segundo a partir da rotacdo da laje, apresentaram uma tendéncia decrescente de seus

resultados Vu/Vrmax.teo CONfOrme aumentou-se a esbeltez da laje.
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5. Conclusoées

5.1. Metodologia de Avaliacdo dos Métodos de Dimensionamento
Considera-se que a metodologia empregada no trabalho foi adequada, conseguindo coletar
um namero representativo de lajes tanto sem armadura de cisalhamento, com 118 lajes
selecionadas em 31 autores na literatura cientifica, quanto com as 140 lajes armadas
conectores em 21 autores, para avaliar as recomendacg6es das normas ACI 3118 (2014),
Eurocode 2 (2004), AC Eurocode 2 (2010), UK NA (2004), DIN NA (2011), EHE (2008),
ABNT NBR 6118 (2014), ETA 12/5404 (2012), uma adaptacdo ao ETA proposta por
MUTTONI e BUINAK (2012) e o fib Model Code 2010 (2013). E as andlises utilizadas
permitiram uma comparacao efetiva das recomendac6es, podendo comparar as dispersdes e
posteriormente avaliar o motivo das mesmas. Além de aplicar o “Demerit Points
Classifications” para poder verificar qual norma melhor atende aos critérios de seguranca,

precisdo e economia considerados.

5.2. Avaliacdo dos Métodos de Dimensionamento

5.2.1. Avaliacdo em Lajes sem Armadura de Puncgéo

Para a analise com o banco de dados em lajes sem armadura de cisalhamento as previsdes
do ACI 318 (2014) apresentaram os resultados mais dispersos, porem apresenta resultados
seguro, muitas vezes com grande conservadorismo. A ABNT NBR 6118 (2014) apresentou
a menor dispersédo para o universo de dados analisados, porem uma porcentagem elevadas
dos resultados se apresentam contra a seguranca. O Eurocode 2 (2004) juntamente com a
ABNT NBR 6118 (2014) foram as recomendacGes menos penalizadas pelo critério de
COLLINS (2001), ressaltando que as previsdes do Eurocode 2 (2004) apresentaram menos
dos resultados contra a seguranga que a ABNT NBR 6118 (2014).

Na andlise da influéncia de fc nas previsdes das normas conclui-se que as recomendacdes do
ACI 318 (2014) e fib Model Code 2010 (2013) séo afetadas pela variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto. Para a taxa de armadura de flexao, a situagdo mais critica € a do
ACI 318 (2014) que a dispersdo dos seus resultados é muito afetada por ndo considerar a
influéncia da armadura de flexdo em suas previsdes. Ha destaque para o fib Model Code

2010 (2013) a qual foi a unica recomendacdo que néo foi influenciada por esse parametro.
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Em relacdo a altura util, nota-se que as previsdes do ACI 318 (2014) séo influenciadas por
ndo considerar os efeitos do efeito de escala em suas previsdes. Nas previsdes do Eurocode
2 (2004) e ETA 12/5404 (2012) ndo se nota motivo para limitacdo do efeito de escala em 2,
tendo em vista que isso apenas gerou resultados conservadores para lajes com d inferiores a
100 mm. Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118 (2014) e o fib Model Code 2010 (2013) nao
foram influenciadas por este parametro. Para a influéncia da proporcao do pilar em relacéo

a laje ndo teve grande influéncia relevante nas prescricdes em todas as recomendacdes.

5.2.2. Avaliacdo em Lajes Armadas com Conectores de Aco

Em lajes armadas com conectores de aco, a norma que obteve menor dispersdo dos
resultados foi a ABNT NBR 6118 (2014), porém com um elevado ndmero de lajes contra a
seguranca. O ACI 318 (2014), ETA 12/5404, adaptacdo ao ETA de MUTTONI e BUINAK
(2012) e fib Model Code 2010 (2013) foram as recomenda¢Bes com menor nimero de
resultados contra a seguranca, porem foram muito penalizadas por serem consideradas
conservadoras. O anexo nacional alemdo ao Eurocode 2 (DIN NA, 2011) foi a norma menos
penalizada pelo DPC, enquanto que a mais penalizadas foi o EHE (2008) por ser muito
insegura. Foi verificado também que as recomendagdes ndo tém uma previsao precisa dos

modos de ruptura das lajes.

5.2.2.1. Ruptura na Regido Interna as Armaduras de Puncao

Separando apenas as lajes que obtiveram ruptura interna a regido das armaduras e analisando
apenas as equacOes para este modo de ruptura, observou-se que as recomendacgdes do
Eurocode 2 (2004), EHE (2008) e ABNT NBR 6118 (2014) apresentaram resultados muito
inseguros, enquanto o ACI 318 (2014) e fib Model Code 2010 (2013) obtiveram os
resultados mais satisfatérios, mesmo sendo conservadores. O ETA 12/5404 (2012) com sua
grande dispersdo demonstrou que suas previsdes ndo segue a tendéncia dos resultados,

porem obtendo resultados extremamente conservadores.

Concluiu-se também que as armaduras com superficie de alta aderéncia tém melhor
desempenho em relacéo as de superficie lisa. As armaduras com melhor desempenho foram
os “stud rails” com superficie de alta aderéncia e perfis “I” fatiados. Paralelamente a isso
observou-se que nenhuma das normas analisadas foi capaz de considerar a influéncia de

VRrs/VrRe €M suas previsodes, justificando a grande disperséo de seus resultados.
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5.2.2.2. Ruptura na Regido Externa as Armaduras de Puncao

Nas lajes com ruptura na regido externa as armaduras de pun¢do o Eurocode 2 (2004) e fib
Model Code 2010 (2013) apresentaram uma seguranca apropriada para este modo de ruptura,
enquanto que o ACI 318 (2014) demostrou ser extremamente conservador. As demais
recomendacdes apresentaram grande quantidade de resultados contra a seguranca.

Com excecdo do fib Model Code 2010 (2013), apenas as recomendacdes que limitam o
perimetro Uout em 2d conseguiram ndo ter suas previsdes prejudicadas pelo espacamento
circunferencial das armaduras. Em relacdo ao acréscimo de area de corte conforme
aumentasse 0 numero de camadas de armaduras, com excecdo do fib Model Code 2010

(2013), todas as recomendagdes foram afetadas pelo parametro Uout.ef/Us.

5.2.2.3. Ruptura por Esmagamento da Biela

Em relacéo as lajes com ruptura pelo esmagamento da biela, as recomendacdes que estimam
a carga de ruptura por multiplicando uma constante pela resisténcia a pun¢do sem armadura
de cisalhamento tiveram os resultados menos dispersos por considerarem mais fatores em

suas previsoes.

Em relacdo aos parametros que envolvidos no fenémeno, as previsdes de todas as hormas
foram afetadas pelo pardmetro do tamanho do pilar (uo/d) e pela a taxa de armadura de flex&o
(p). Para a resisténcia do concreto (fc) as recomendagdes que utilizam analogia do
esmagamento da biela em vigas superestimam a influéncia do concreto na resisténcia da
biela. Quanto a esbeltez da laje, apenas o fib Model Code 2010 (2013) e a adaptacdo de
MUTTONI e BUIJNAK (2012) ao ETA 12/5404 (2012) n&o tiveram suas previsdes

influenciadas por este parametro.
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