VERIFICACAO DE RESISTENCIA A PUNCAO EM LAJES LISAS COM
ARMADURA DE CISALHAMENTO

GABRIELLA PINTO VALENTIM

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ESTRUTURAS
E CONSTRUCAO CIVIL

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

BRASILIA / DF: JULHO- 2017



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

VERIFICACAO DE RESISTENCIA A PUNCAO EM LAJES LISAS
COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

GABRIELLA PINTO VALENTIM

ORIENTADOR: MARCOS HONORATO DE OLIVEIRA
COORIENTADOR: MANOEL JOSE MANGABEIRA PEREIRA FILHO

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

BRASILIA / DF: JULHO-2017
UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

VERIFICACAO DE RESISTENCIA A PUNCAO EM LAJES LISAS
COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

GABRIELLA PINTO VALENTIM

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Marcos Honorato de Oliveira, D.Sc (UnB)
(Orientador)

Prof. Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo, Ph.D(UnB)
(Examinador interno)

Prof. Paulo Chaves de Rezende Martins, Dr. ECP(UnB)
(Examinador interno)

BRASILIA/DF, 06 DE JULHO DE 2017



FICHA CATALOGRAFICA

VALENTIM, GABRIELLA PINTO

Verificagdo de Resisténcia a Puncdo em Lajes Lisas com Armadura de
Cisalhamento. [Distrito Federal] 2017.

Xiv, 76p. 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Civil, 2017)
Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Puncéo 2. Lajes lisas

3. Método da Superficie de Resisténcia 4. Armadura de cisalhamento
Minima ao Cisalhamento

I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (Bacharel)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

VALENTIM, G.P. (2017). Verificacdo de Resisténcia a Puncdo em Lajes Lisas com
Armadura de Cisalhamento. Monografia de Projeto Final em Engenharia Civil, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 76p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Gabriella Pinto Valentim.
TITULO: Verificacdo de Resisténcia & Puncdo em Lajes Lisas com Armadura de
Cisalhamento.

GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2017

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para prop6sitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta monografia
de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacéo por escrito do autor.

Gabriella Pinto Valentim

QI 23 LT 2/4/6 BL E APT 317 GUARA-II
CEP: 71060-230 Brasilia — DF — Brasil
e-mail: gabriella.valentim@gmail.com



mailto:gabriella.valentim@gmail.com

AGRADECIMENTOS

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso € fruto de cinco anos de estudos de Engenharia e,
durante este tempo, foram muitos os que passaram pela minha vida e merecem meus

agradecimentos.

Em primeiro lugar, agradeco ao meu Senhor e meu Deus, meu Criador e meu Redentor, que

me deu forcas e me capacitou para chegar até aqui hoje. Deux Lux Mea Est.

A minha mae Maria das Gragas, que nunca mediu esforgos para me proporcionar a melhor
educacio que eu pudesse ter, porque o conhecimento seria a minha maior heranca. A minha
familia, em especial, minha irmd@ Daniella e meu namorado R6mulo, que foram minhas

ancoras, meu suporte e meu ombro amigo nos momentos de alegria e de angustia.

Ao meu Orientador, Professor Marcos Honorato, por todos 0s ensinamentos, correcdes e
consciente orientagdo. Sempre preocupado com meu bem estar e me incentivando, antes de

tudo, a acreditar em mim mesma. Mais do que um orientador, um amigo.

Ao meu coorientador, Manoel Mangabeira, que, com seu vasto conhecimento e entusiasmo
com a ciéncia, me auxiliou na interpretacdo dos dados e nas analises graficas. Ao meu amigo,

Rafael Sobral, que muito me ajudou na parte de programacgéo em VBA.

A todos os meus amigos da Engenharia Civil que estiveram presentes durante minha vida

académica.

Ao Colégio Militar de Brasilia, que foi responséavel pela minha formacéo como pessoa, cidada

e aluna. Devo o que sou a esta “Jovem Casa de Velhas Tradigdes”.



RESUMO

No sistema estrutural de lajes lisas, as lajes se apoiam diretamente sobre os pilares,
dispensando o uso de vigas. Este sistema resulta em uma série de vantagens construtivas, em
contrapartida, também pode levar ao fendbmeno da puncéo devido a potencializagdo do efeito
dos esfor¢os cortantes nas regides de ligacdo laje-pilar. Tal fenémeno pode levar ao colapso
progressivo da estrutura. A melhor maneira de prevenir a puncdo é utilizando armadura de

cisalhamento na regido que circunda o pilar.

Os diversos métodos de verificacdo da resisténcia a pungdo da ligacéo laje-pilar, como, por
exemplo, as recomendagdes normativas do Eurocode 2 (2014) e NBR 6118 (2014) verificam
a resisténcia a puncdo na regido interna da armadura de cisalhamento em inclinacdo fixa, o
gue ndo é acurado visto que essa inclinacdo pode variar dentro dessa regido da armadura de

cisalhamento, modificando deste modo as parcelas resistente do concreto V, . e do ago V.

A resisténcia ao cisalhamento varia em funcdo da inclinacdo da superficie de ruptura, que
quanto menos inclinada, menor sera a contribui¢cdo do concreto, mas, em contrapartida, um
ndmero maior de camadas de armadura serd efetivo no combate ao cisalhamento. Nesse
sentido, o Método Surface of Minimum Shear Resistance — SMSR proposto por Ferreira
(2010) e adaptado por Oliveira (2013) apresenta um método iterativo que checa todas as
possiveis superficies de ruptura dentro da regido da armadura de cisalhamento variando a
inclinacdo e a posicdo destas superficies, de modo a encontrar a menor resisténcia possivel

entre elas. Esta € composta por uma parcela resistente de concreto V, . e outra da armadura de
cisalhamento V, . Foi aplicada uma rotina computacional em Visual Basic for Applications

para implementar o SMSR e, além disso, a formula¢do do Método CCD de arrancamento de
conectores de aco foi utilizado para determinar a tensdo em cada camada de armadura de

cisalhamento.

A rotina do SMSR foi aplicada a um banco de dados de lajes com carregamento simétrico e
excéntrico e os resultados foram comparados aos modelos de calculo do SMSR simplificado
de Ferreira (2010), do Eurocode 2 (2014) e da NBR 6118(2014). Para avaliar a preciséo,
disperséo e seguranca dos modelos foram feitas analises estatisticas, analise de dispersédo dos
resultados e penalizacdo segundo o “Demeter Points Classification” (DPC), além de que

foram avaliados a influéncia de alguns parametros nas previsoes.
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ABSTRACT

In the structural system of flat slabs, the slabs rest directly on the columns, sparing the beams.
This system results in a number of constructive advantages; however it can also lead to the
punching shear phenomenon due to the potentialization of the effect of shear forces on the
slab-column regions. Such phenomenon can lead to progressive collapse of the structure. The
best way to prevent punching shear failure is by using shear reinforcement in the region

around the columns.

The multiple verification methods for punching resistance of the slab-column connection,
such as the building codes Eurocode 2 (2014) and NBR 6118 (2014), verify punching
resistance in the region of shear reinforcement while fixing the slope of the rupture surface,
which is not accurate since this slope may vary within that region, thereby, modifying the

resistant portions of the concrete and steel.

The shear strength varies as a function of the slope of the rupture surface, which the less
inclined, the smaller the contribution of the concrete. Nonetheless, a greater number of layers
of reinforcement will be effective in the shear combat. In this sense, the Surface Method of
Minimum Shear Resistance (SMSR), proposed by Ferreira (2010) and adapted by Oliveira
(2013), presents an iterative method that checks all possible rupture surfaces within the shear
reinforcement region by varying the slope and position of these surfaces in order to find the
smallest possible resistance between them. A computational routine was applied in Visual
Basic for Applications to implement the SMSR and, in addition, the CCD Method
formulation of pull-out steel connectors was used to determine the stress in each layer of

shear reinforcement.

The SMSR routine was applied to a database of slabs which were submitted to symmetric and
eccentric loading. The results were compared to different calculation models, such as the
simplified SMSR of Ferreira (2010), Eurocode 2 (2014) and NBR 6118 (2014). Statistical
analysis, analysis of dispersion of results and penalty according to the Demeter Points
Classification (DPC) were carried out in order to evaluate the accuracy, dispersion and safety

of the models. In addition, the influence of some parameters was evaluated in the predictions.
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1. INTRODUCAO

O sistema construtivo em que lajes séo diretamente apoiadas sobre pilares € denominado lajes
lisas. Este sistema ¢ bastante utilizado em paises como EUA, Canada, parte da Europa e Asia.
Apesar de ndo ser largamente empregado no Brasil, tal sistema apresenta uma série de
vantagens, como por exemplo, a simplificacdo na geometria e execu¢do das formas, agilidade
na concretagem e no processo construtivo como um todo, possibilidade de redugdo do custo
de mé&o-de-obra, maior facilidade nas instalagdes elétricas, hidraulicas e de ar condicionado.

E valido apontar algumas das desvantagens que o sistema de lajes lisas oferece, como por
exemplo, o fato da edificacdo apresentar reducdo na rigidez global principalmente quando
sujeita a esforcos horizontais, e o controle de flechas demanda mais atencdo quando
comparado ao sistema convencional, por causa da auséncia de vigas que promoveriam maior

rigidez a estrutura considerando um modelo estrutural em pértico espacial.

A principal desvantagem, no entanto, ¢ a possibilidade de ruptura localizada por puncéo.
Segundo Melo (1990), o primeiro caso documentado desse tipo de ruptura aconteceu no
edificio Prest-o-life no ano de 1911 na cidade norte-americana de Indianapolis no estado de
Indiana. A Figura 1 ilustra o colapso parcial de um edificio na cidade de Giza no Egito em

2014 devido a ruptura por puncédo na cobertura.

Figura 1 - Ruptura por pungdo em um edificio na cidade de Giza, Egito
[http://gate.ahram.org.eg/News/553522.aspx]

A puncdo pode ser caracterizada como uma ruptura brusca causada por tensdes de
cisalhamento devido a acdo de uma carga concentrada em uma area. Em situacfes de projeto,

este fendbmeno é comumente observado nas ligacOes laje-pilar, ligacGes entre pilares e radiers

1



ou nos arredores de uma forga concentrada. A ruptura por puncgéo se assemelha a de uma viga,
de modo a apresentar uma fissura de cisalhamento que se estende das extremidades do pilar
até a face superior da laje, dando origem a uma superficie de ruptura com forma de tronco de

cone.

Ha& possiveis solucBes para evitar que esse tipo de ruptura ocorra em lajes lisas, como por
exemplo, a adogdo de concreto com maior resisténcia & compressdo, ou 0 aumento na taxa de
armadura de flex&o. Experimentos mostram que tais medidas ndo séo muito eficazes, pois ndo
aumentam significativamente a resisténcia a puncdo da laje. Outras medidas possiveis sdo 0
aumento da espessura da laje, o que poderia acarretar 0 aumento no custo da obra, ou a
adocdo de capitéis na ligacdo laje-pilar, o que pode ndo ser compativel com a arquitetura da
edificacdo por causa da restricdo da altura Gtil do pavimento. O modo mais eficiente para
aumentar a ductilidade e a capacidade resistente de uma laje lisa € por meio do uso de
armaduras de cisalhamento que combatem a puncéo, que desde que eficazes e posicionadas de
forma correta, aumentam a ductilidade da ligacdo laje-pilar, aumentando assim sua

capacidade resistente.

E possivel distinguir trés modos de ruptura por puncdo quando se tem armadura de
cisalhamento: o esmagamento da diagonal comprimida de concreto préxima a face do pilar
Figura 2 (a); o esgotamento da resisténcia a tracdo diagonal da ligacdo laje-pilar quando a
ruptura ocorre dentro da regido das armaduras de cisalhamento Figura 2 (b); por ultimo, a
ruptura pode ocorrer fora da regido de armadura de cisalhamento se assemelhando a ruptura
de lajes sem armadura de cisalhamento Figura 2 (c).

Figura 2 — Modos de ruptura por puncdo quando se tem armadura de cisalhamento — Ferreira
(2010)
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Figura 2 — Modos de ruptura por puncao quando se tem armadura de cisalhamento — Ferreira
(2010) (continuacéo)

Ferreira (2010) afirma que um dos fatores que se relaciona diretamente com a resisténcia a
puncao € a inclinacdo da superficie de ruptura formada pela fissura de cisalhamento, uma vez
que, considerando os mecanismos classicos de esforcos cortantes, a superficie de ruptura
pouco inclinada reduz a contribuicdo do concreto na resisténcia da ligacdo. Normas como
Eurocode 2:2004 e CEB-FIP MC90:1993 preveem uma inclinacdo média da superficie de
ruptura em torno de 26,6° em lajes sem armadura de cisalhamento com base em resultados

experimentais.

A puncédo pode ainda ser classificada como simétrica assimétrica ou excéntrica. O caso de
puncao simétrica ocorre quando ha simetria biaxial, como mostra a Figura 3 (a) e (b); o caso
de puncdo assimétrica ocorre em situacdes de geometria ndo simétricas ou com simetria
uniaxial, porém sem transferéncia de momento fletor na ligacéo laje-pilar, como mostra a
Figura 3 (c); por ultimo o caso de puncdo excéntrica ocorre com transferéncia de momento

fletor devido a existéncia de excentricidade na ligacdo, como mostra a Figura 3 (d).



Figura 3 - Puncdo simétrica (a) e (b), Puncdo assimétrica (c) e Puncao excéntrica (d) em lajes
lisas de concreto armado - Tassinari (2011)
Em situacdes reais de projeto é bastante comum a ocorréncia de momentos desbalanceados na
ligacdo laje-pilar devido a variacbes nas dimensdes dos vaos entre pilares, variagdes nos
carregamentos, devido a presenca de esforcos horizontais nas estruturas, como acéo do vento,
acOes de origem sismicas, ou devido ao posicionamento do pilar no edificio, se é de borda ou
canto ou interno. A transferéncia de momento da laje para o pilar afeta a distribuicdo das
tensdes de cisalhamento na regido, pois parte desse momento é transferida por flexdo e torcéo
e o restante por excentricidade do cisalhamento, segundo Moe (1961). A combinacao da agéo
do momento com a carga vertical produz dois efeitos que diminuem significativamente a
resisténcia a puncdo da ligacdo laje-pilar: o primeiro é a concentracdo dos esforcos de
cisalhamento na ligacdo laje-pilar e o segundo € o aumento na abertura da fissura critica de

cisalhamento que conduz a ruptura.



1.1. JUSTIFICATIVA

Os modelos teodricos de estimativa de resisténcia a puncdo em lajes lisas submetidas a
carregamentos simétricos e excéntricos apresentam imprecisdo ou na previsdo da posicédo da
superficie de ruptura e/ou na estimativa da carga dltima. Ferreira (2010) e Oliveira (2013)
propuseram o Método da Superficie de Resisténcia Minima ao Cisalhamento (Surface of
Minimum Shear Resistance Method - SMSR), que checa a resisténcia a puncdo em ligagdes
laje-pilar dentro da regido de armadura de cisalhamento para casos de carregamento simétrico

e excéntrico.

Este trabalho visa estudar um método tedrico de verificacdo de puncao dentro da regido das
armaduras de cisalhamento proposto por 2 teses de Doutorado e testado de maneira
simplificada em projeto final de graduacéo.

1.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo principal desenvolver uma ferramenta computacional para a
aplicagdo do SMSR desenvolvido por Ferreira (2010) e adaptado por Oliveira (2013) para
verificacdo da resisténcia a puncdo em ligacdes laje-pilar submetidas a carregamentos

simétricos e excéntricos e com armadura de cisalhnamento do tipo Pinos de Duas Cabecas.
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Desenvolver uma rotina computacional com aplicacdo do SMSR (iterativo);

e Levantar um banco de dados com resultados experimentais de ligacdes laje-pilar
submetidas ao fenémeno de puncéo;

e Aplicar as rotinas computacionais desenvolvidas ao banco de dados selecionado;

e Fazer uma andlise do desempenho das rotinas elaboradas e comparar com outros

métodos teoricos de estimativa de resisténcia a puncéo.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse projeto é constituido por 6 capitulos. O conteddo de cada um deles sera explicitado a

sequir.

No Capitulo 2 séo apresentados os trabalhos que foram usados como base bibliografica para
esta pesquisa, sendo eles o Regan (2000) e o Método CCD, além de explicar sucintamente 0s

ensaios e contribuicGes de Ferreira (2010) e Oliveira (2013) a respeito do SMSR.

No Capitulo 3, a rotina computacional implementada para o célculo do SMSR ¢é explicada
através de fluxogramas. No Capitulo 4, sdo apresentadas as metodologias apara a avaliacdo do
Método SMSR. No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados dos calculos pelos diferentes
métodos empregados juntamente com avaliacOes estatisticas de dispersdo e seguranca e

estudos de influéncia de certos parametros nos modelos.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho a partir da analise feita
no capitulo anterior, justamente com o contexto em que essa pesquisa se insere no estudo da

puncéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO

Varios sdo os parametros que influenciam na resisténcia a puncao. Dentre os principais, pode-

se citar a resisténcia a compresséo do concreto ( f, ), a taxa de armadura de flex&o tracionada

(p), o tamanho e a geometria do pilar, o size effect (<) que leva em consideragdo a influéncia

da altura atil da laje (d ), além, é claro, da presenga ou ndo de armadura de cisalhamento.

A ruptura por cisalhamento é governada, dentre outros fatores, pela resisténcia a tracdo do
concreto ( f, ), que é comumente relacionada com a resisténcia & compressdo do concreto, e
também da propria resisténcia a compressdo do material uma vez que ha a possibilidade de
ruptura por esmagamento da diagonal comprimida de concreto adjacente ao pilar. De acordo
com resultados experimentais, a capacidade resistente a pungédo é proporcional a raiz cubica

da resisténcia a compressao do concreto, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Relacdo entre capacidade resistente a puncéo e a resisténcia a compressédo do
concreto

A taxa de armadura de flexdo tracionada, que é a razdo entre a area de armadura de flexdo

tracionada ( A,) pela area de concreto ( A,) influencia na resisténcia a pungao principalmente
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na auséncia de armadura de cisalnamento. Regan (1981) afirma que o aumento na quantidade
de armaduras de flex&do tem como efeito o0 aumento da zona comprimida e, consequentemente,
na area de concreto ndo fissurado disponivel para resistir ao cisalhamento, além de contribuir
com o efeito pino. Resultados experimentais corroboram a proporcionalidade da raiz cubica

da taxa de armadura flexionada com a capacidade resistente a puncdo como mostrado na

Figura 5.
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Figura 5 - Relacdo entre capacidade resistente a puncéo e a taxa de armadura flexionada

Segundo Oliveira (2003), a geometria e as dimensdes do pilar também afetam a resisténcia de
uma laje, pois determinam a forma como as tensdes se distribuem na ligacdo laje-pilar.
Vanderbilt (1972) concluiu que lajes com pilares quadrados tém menor resisténcia que as
lajes com pilares circulares, pois nos pilares circulares se observou distribuicdo uniforme de
tensdes, enquanto nos pilares retangulares houve concentracdo de tensdo nos cantos da se¢édo
quadrada do pilar, mostrando assim, a influéncia da geometria do pilar. Hawkins et al. (1971)
afirmam que a tenséo de cisalhamento diminui com o0 aumento da razao entre 0 maior e menor

lado do pilar (€, /Cpi, ), quando esta for maior que 2.

min



A respeito da relagdo com o size effect, pode-se dizer que os primeiros a alertar que a
resisténcia nominal ao cisalhamento poderia variar de modo ndo proporcional com a
espessura das lajes foram Graf (1938) e Richart (1948). As normas CEB-FIP MC90:1993 e
EUROCODE 2:2004 recomendam que o size effect deve ser estimado por 1+(200/d)Y?,
porém, o Eurocode limita o resultado desta expressdo em no maximo 2,0. O efeito desta
limitacdo é reduzir o incremento das estimativas de resisténcia a puncdo de lajes lisas com
altura atil inferior a 200 mm através da limitagdo do valor de & Nao ha, no entanto, uma base

experimental sélida para justificar tal limitac&o.

Nenhum dos parametros apresentados anteriormente é tdo eficaz quanto o emprego de
armadura de cisalhamento. Uma vez que mais camadas da armadura de cisalhamento séo
ativadas quando a inclinacdo da superficie de ruptura diminui. Isto faz com que essa ruptura
seja mais ddctil. E importante que essas armaduras de cisalhamento utilizadas na ligac&o laje-
pilar estejam bem ancoradas, para que 0 aco possa atingir a tensdo de escoamento, 0 que pode
tornar a armadura de cisalhamento mais eficiente. Muitas vezes ndo € possivel atingir a tensdo
de escoamento, uma vez que lajes sdo normalmente elementos delgados e ndo apresentam
comprimento de ancoragem suficiente para desenvolver tensdes no patamar de escoamento. A
Figura 6 apresenta diversos tipos de armadura de cisalhamento que normalmente utilizadas
em varias condicdes de projeto. A Figura 7 ilustra possiveis arranjos para a armadura do tipo

Pinos de Duas Cabecas.
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Figura 6 - Diversos tipos de armadura de cisalnamento — Ferreira (2010)
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Figura 6 - Diversos tipos de armadura de cisalhamento — Ferreira (2010) (continuacéo)
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2.2. REGAN (2000)

Regan (2000) estudou os efeitos da armadura de cisalhamento em lajes lisas e afirma que sua
funcdo nessas lajes € similar a de outros elementos de concreto. A armadura de cisalhamento
prové tensdes verticais ou inclinadas para manter o equilibrio vertical com forgas inclinadas
no concreto, enquanto o equilibrio horizontal é mantido por componentes de flexao de tracdo
e compressdo. Porém, este modelo é inadequado quando se trata de resisténcia a puncao em

lajes lisas com armadura de cisalhamento.

Para uma laje com pequena quantidade de armadura de cisalhamento bem ancorada, a
capacidade resistente a puncdo € aproximadamente igual a soma da resisténcia da laje como
se ela ndo tivesse armadura de cisalhamento (V. ), que cresce com a inclinagéo da superficie
de ruptura, e com a resisténcia de escoamento da armadura de cisalhamento (V,), que

decresce com a inclinacdo da superficie de ruptura.

Vc:(ﬂJ u-d-v, <u-d-v, Equacéo 1
a
Vo=> A, frou Equacéo 2

onde:

a, € aprojecdo radial da superficie considerada;
u € o perimetro que a superficie alcangca a camada de armadura;
Vv, € atensdo Ultima para uma laje sem armadura de cisalhamento;

n é um coeficiente aqui tomado como 1,25 e aplicado a lajes de menor escala como ilustra a
Figura 8;

V, = Z A, - T« €asoma das forcas que cruzam a superficie de ruptura f, < f

11



%
5 Key
1. \ A A Series 1
Ve © O Series 2
Uavc o
L+ \
\\ &
k| = \ o
\A O
H Ao s
8 2% o
A
L & °°% a4
o
a,/d
i { 1 1 1 I
05 10 15 20 25 H

Figura 8 — Variacdo da Resisténcia ao Cisalhamento com &, / d - Regan (2000)

Deste modo, a resisténcia a pungdo sera o minimo entre V. +V, e corresponde ou a
superficie com a <2-d dentro da regido da armadura de cisalhamento ou aquela com

a=2-d.

A determinacdo da tensdo desenvolvida nas barras aco que sdo cortadas pela superficie de
ruptura € um problema para lajes delgadas. A tensdo tem um limite absoluto igual a
capacidade da menor ancoragem acima ou abaixo da fissura critica de cisalhamento. O
critério mais comum adotado € a ruptura conica. A Figura 9 mostra os resultados de ensaios
de arrancamento feitos com Pinos de Duas Cabegas. O comprimento de ancoragem foi curto
para simular o efeito da puncdo com esse tipo de armadura e os ensaios foram realizados em
regido de concreto ndo fissurado. Todos os testes resultaram em rupturas conicas, inclusive

aqueles na qual a superficie do concreto estava inclinada aproximadamente 60° das barras.
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Figura 9 — Resisténcia ao arrancamento de Pinos de Duas Cabecas - Regan (2000)

2.3. FUCHS et.al (1995)

No contexto de rupturas conicas, Fuchs et. al. criou 0 Método Concrete Capacity Design.
Este método admite que a projecdo da ruptura na superficie do concreto assume um formato
quadrado, como pode ser visto na Figura 10. Assim, ao ser submetido a uma carga de tragéo,
a resisténcia ultima de um conector € calculada assumindo uma inclinacdo de 35° entre a
superficie de ruptura e a superficie do elemento de concreto. A resisténcia a tracdo de um
conector em concreto, sem influéncia de borda ou sobreposicdo de cones de concreto

conectores proximos, para regides de concreto nao fissurado, é dado pela Equacéo 3.

N, =17,33-[f, -h’ Equacéo 3

Onde:

N, € a carga de ruptura do cone de concreto (N);

f. € a resisténcia a compressdo do concreto de acordo com ensaio de corpo de prova
cilindrico (MPa);

h, € o comprimento de ancoragem efetivo do conector (mm).
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Figura 10 — Ruptura do cone de concreto de acordo com 0 método CCD — Costa (2016)

Quando comparando a outros modelos de ruptura conica, 0 método CCD apresenta bons
resultados como mostrado na Figura 11. Nota-se que a curva que melhor se ajustou aos pontos
experimentais foi ao do método CCD. Este ser4 o método adotado no trabalho para estimar a

tensdo nas camadas da armadura de cisalhamento de lajes submetidas a puncdo no método

SMSR.
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Figura 11-Ensaio de arrancamento de conectores de aco
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2.4. FERREIRA (2010)

Ferreira (2010), em sua tese de Doutorado, realizou 16 ensaios experimentais em lajes
quadradas com dimensfes 2500 mm x 2500 mm e espessura de 180 mm. Tais ensaios
ocorreram em duas séries, cada uma com 8 lajes sendo ensaiadas. O esquema de
carregamento e as dimensbes das lajes estdo ilustrados na Figura 12. A armadura de
cisalhamento, quando utilizada, foi do tipo Pinos de Duas Cabecas e foi posicionada entre as

armaduras de flexao.

Na primeira série, 8 lajes apoiadas em pilares com sec¢do circular foram ensaiadas com um
carregamento simétrico aplicado de modo a ndo haver transferéncia de momento fletor. O
objetivo desta série era avaliar o modo de ruptura da ligag&o laje-pilar em relacéo a algumas
variaveis, sendo elas: as dimens@es do pilar interno, a taxa de armadura de flex&o tracionada,
a taxa de armadura de flexdo comprimida e a quantidade e distribuicdo das armaduras de
cisalhamento. As lajes da primeira série foram LC 01, LC 02, LC 03, LC 04, LC 05, LC 06,
LC 07 e LC 08.

Na segunda série, 8 lajes apoiadas em pilares de secdo transversal quadrada com 300 mm de
lado foram ensaiadas, de modo a avaliar o efeito da transferéncia de momento fletor na
resisténcia a puncdo de ligacBes laje-pilar com e sem o emprego de armadura de
cisalhamento. As lajes da segunda série LS 01, LS 02, LS 05 e LS 07 foram submetidas a um
carregamento simétrico e LS 03, LS 04, LS 06 e LS 08 foram submetidas a um carregamento
excéntrico. Por fim LS 05 e LS 06 serviram como referéncia para as outras, pois nédo
possuiam armadura de cisalhamento. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das lajes da

primeira e segunda série.

A armadura de cisalhamento utilizada nos ensaios foi do tipo Pinos de Duas Cabecas com

distribuicdo radial, com excecédo da laje LC 04, em que os studs foram distribuidos em cruz.
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Tabela 1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Ferreira (2010)

; Armaduras de Cisalhamento
Série de . Pilar d P e
: Laje ¢ N N A,/ Cam.
Ensaios (mm) mm % 0. 0. " (mm)
(mm) (%) (MPa) Camadas | Linhas (mm?)
LCO1* 270 143 1,50 48 6 10 785,4 0
LCO02* 360 140 1,55 47 6 10 785,4 0
LC03* 450 142 1,41 49 6 10 785,4 0
12 Séri LCO04* 360 140 1,55 48 6 12 9425 0
érie
LCO5* 360 140 2,05 50 6 10 785,4 0
LCO06 ° 360 143 1,45 49 6 10 785,4 0
LCO7 T 360 144 1,60 49 7 10 785,4 0
LC08* 360 144 1,62 48 6 12 9425 0
Lso1* | 300 145 | 154 | 48 2 12 942,5 0
LS02* 300 143 1,46 49 4 12 9425 0
LS03* 300 145 1,54 50 2 12 9425 315
28 Seri LS04* 300 143 1,46 49 4 12 9425 315
érie
LS05 300 143 1,58 50 -- - -- 0
LS06 300 144 1,56 50 -- - -- 315
LSO7# 300 143 1,70 49 4 12 1.472,7 0
LS08# 300 144 1,68 48 4 12 1.472,7 315
Obs.:
*s, = 70mm s, =100mm #,, =10.0mm fysw =573MPa
t5o =55mm s, =80mm #, =10.0mm fysw =573MPa
#s, =70mm s, =100mm @, =12.5mm fysw =530MPa
°sy = 70mm s, =100mm $ =10.0mm fow=573MPa ;' =114 %,

Foi necessario atribuir aos segmentos de pilar, nos quais as lajes se apoiavam restricoes

semelhantes as verificadas em um edificio de multiplos pavimentos. Para isso foi utilizado o

portico de reacdo existente no Laboratorio, que foi adaptado também para restringir a

translagcéo dos segmentos de pilar. A Figura 13 e a Figura 14 ilustram o sistema de aplicacédo

de cargas.
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Sabe-se que a resisténcia ao cisalhamento varia em funcdo da inclinacdo da superficie de
ruptura, pois h& menor contribuicdo do concreto na resisténcia a puncdo a medida que a
inclinacéo da superficie de ruptura também diminui, mas também mais camadas de armadura
de cisalhamento séo ativadas, tornando-as efetivas no combate as tensfes de cisalhamento. A
Figura 15 ilustra a variacdo da resisténcia ao cisalhamento em funcéo do angulo da superficie

de ruptura em uma viga armada com estribos.
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Figura 15 — Resisténcia ao cisalhamento em funcao da inclinacdo da superficie de ruptura -
Ferreira (2010)

O autor propbs a Equacdo 4 para expressar a resisténcia da ligacdo laje-pilar a puncdo. A
equacdo representa 0 somatdrio da resisténcia do concreto dada pela Equacdo 5 e da

resisténcia da armadura de cisalhamento dada pela Equacéo 6.

2-d 5
Vi =7 Vac '[?]4'\/&5 Equacao 4
/3 ~
Ve, =0,18-&:(100- p- f,) " -u; -d Equagdo 5
Vs = Z Asucam ™ Ty Equacéo 6
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onde:

1, € um coeficiente aqui assumido como igual a 0,75;

V. € a parcela de contribuicdo do concreto obtida pela Equagéo 5;
d é a altura util da laje;

a, € a projecéo horizontal da superficie de ruptura investigada;

V€ a parcela de contribuicdo das armaduras de cisalnamento efetivamente ancoradas e
cortadas pela superficie de ruptura;

& € o size effect determinado como & =1+, /20% <2,com dem mm;

p € ataxa de armadura de flexdo tracionada, definida como p =, Ip, -p, <0,02;

f. € aresisténcia a compressdo do concreto;

u, € o perimetro critico com geometria igual a do EC2 (2004), porém definido a uma distancia
a, da face do pilar ou do ponto inferior da superficie de ruptura investigada;

A, cm € @ area de aco por camada de armaduras de cisalhamento;
f,..w € atensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.

O autor afirma que cada possivel superficie de ruptura deve ser investigada de modo a obter
uma representacdo razoavel. Observa-se pela Figura 16(a) que, partindo do principio de que a
fissura critica se inicia na extremidade do pilar, a maxima inclinacdo que ela pode atingir é
determinada por uma linha tracada da face do pilar até a ancoragem da primeira camada de
armaduras. Nessa situacdo apenas o concreto contribui na resisténcia a puncéo. Tal linha varia
teoricamente da inclinacdo méaxima, que € funcdo da distancia da primeira camada de
armaduras até a face do pilar, até uma inclinagdo minima dada pela superficie de ruptura de

uma laje sem armadura de cisalnamento, que experimentalmente é dada por & =26,6°de

acordo com o EC2(2004). Essa linha ainda pode se iniciar na base das camadas das armaduras

de cisalhamento como na Figura 16 (b).
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Figura 16 - Superficies de ruptura tedricas dentro da regido das armaduras de cisalhamento —
Ferreira (2010)

Ferreira (2010) simplificou essa investigacao, estabelecendo que as superficies de ruptura irdo
buscar sempre as extremidades das armaduras de cisalhamento. Assim, o numero total de
superficies a serem investigadas sera sempre igual ao nimero de camadas adotadas, como
ilustrado nas Figura 17(c) e (d). Tal método foi denominado Surface of Minimum Shear
Resistance (SMSR). O autor considerou que a utilizacdo deste método pode ser interessante

do ponto de vista de projeto porque ele pode atribuir maior sensibilidade aos projetistas
quanto & resisténcia a puncéo.
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Figura 17 - Superficies de ruptura praticas dentro da regido das armaduras de cisalhamento—
Ferreira (2010)
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2.5. OLIVEIRA (2013)

Oliveira (2013), em sua tese de Doutorado, realizou uma série de ensaios experimentais com
um total de 16 lajes quadradas com dimens@es 2500 mm x 2500 mm e espessura de 180 mm.
O objetivo destes ensaios era simular o fenbmeno da puncéo na regido em torno de um pilar
interno de dimensbes 200x400mm com altura total de 1580 mm. A primeira série era
composta pelas lajes LNO1, LN02, LNO3, LNO4 e LNO5; a segunda série era composta pelas
lajes LSO1, LS02, LS03, LS04, LS05 e LS06; e a terceira série era composta pelas lajes
LWO01, LW02, LW03, LW04 e LWO5.

Na primeira série, as lajes LN foram submetidas a um carregamento simétrico, ou seja, sem
transferéncia de momento. Na segunda série, as lajes LS foram submetidas a um
carregamento excéntrico com momento aplicado na direcdo de maior inércia do pilar. Por fim,
na terceira série, as lajes LW foram sujeitas a um carregamento excéntrico na direcdo de

menor inércia do pilar.

As variaveis analisadas nos ensaios foram: a presenca ou nao de armadura de cisalhamento, a
taxa de armadura de cisalhamento, o nimero de camadas da armadura de cisalhamento, o tipo
de carregamento (simétrico ou excéntrico) e o eixo de flexdo dos modelos submetidos a
transferéncia de momento para a ligacdo laje-pilar. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas

principais das lajes ensaiadas.

Quando utilizada, a armadura de cisalhamento foi do tipo Pinos de Duas Cabecas, que foram
distribuidos radialmente em torno do pilar em 14 linhas. O nimero de camadas variou de laje

para laje ensaiada.

As Figura 18 e Figura 19 apresentam os pontos de aplicacdo e placas de distribuicdo para os 3

tipos de ensaio nas lajes. Na Figura 19, nota-se que o autor aplicou uma carga de 0,40P de
um lado €0,10P do outro, de modo a desbalancear o carregamento e gerar momento na

ligacéo laje-pilar.

Os ensaios foram realizados em um pdrtico metélico, montado sobre a laje de reacdo do
Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia. A Figura 20 apresenta o sistema de

aplicagéo de cargas das lajes ensaiadas.
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Tabela 2 - Caracteristicas das lajes — (OLIVEIRA, 2013)

Armaduras de
Série Lajes d Pilar P f. fysw B Phiexdo Cisalhamento
(mm) | (mm) | (%) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (mm) No. A, | Cam.
Camadas (mm2)
LNO1 | 143 | 400/200|1,58| 55,1 573 8,0 16,0 3 704
LNO2 | 143 | 400/200|1,58| 53,8 573 8,0 16,0 6 704
123 Série | LNO3 [ 143 | 400/200 (1,58 | 51,2 16,0
LNO4 | 143 | 400/200 | 1,58 | 55,5 651 6,3 16,0 4 436
LNO5 | 142 | 400/200 |1,60| 54,8 602 12,5 16,0 5 1718
LS01 | 143 | 400/200 | 1,58 53,6 16,0
LS02 | 144 | 400/200 | 1,56 53,9 573 8,0 16,0 3 704
2% Série LS03 | 142 | 400/200 |1,60| 54,4 573 8,0 16,0 6 704
LS04 | 143 | 400/200 | 1,58 51,3 651 6,3 16,0 4 436
LS05 | 142 | 400/200 | 1,60 51,0 602 12,5 16,0 5 1718
LS06 | 143 | 400/200 | 1,58 53,0 597 10,0 16,0 6 1100
LW01| 141 |200/400 |1,62| 50,2 16,0 704
LW02| 143 |200/400 |1,58| 52,2 573 8,0 16,0 3 704
32 Série | LWO3| 142 | 200/400 (1,60| 51,5 573 8,0 16,0 6 704
LWO04| 142 |200/400|1,60| 51,5 651 6,3 16,0 4 436
LWO05| 142 |200/400 |1,60| 50,6 602 12,5 16,0 5 1718
Obs.:
So = 70mm (espagamento entre a face do pilar e a primeira camada de studs)
s, =100mm  (espagamento entre a face do pilar e a primeira camada de studs)

Todas as lajes possuiam armadura de cisalhamento com 14 linhas de studs distribuidos de forma radial

f,. =577MPa

(tensdo de escoamento da armadura de flex&o)
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Oliveira (2013) avaliou os resultados de seus ensaios e também de outros ensaios realizados
por diversos autores que compdem um banco de dados voltado para o estudo de puncdo em
lajes lisas. Com base nesses resultados, o autor pdde apresentar uma modificacdo no SMSR
apresentado por Ferreira (2010). Uma das modificagdes propostas reduz a capacidade

resistente do concreto, substituindo o fator 0,18da Equacéo 5 de Ferreira (2010) por 0,15 nos

casos com e sem transferéncia de momento fletor. Assim, a resisténcia a puncdo de uma
ligacdo laje-pilar com armadura de cisalhamento para um carregamento simétrico utilizando o

SMSR modificado por Oliveira (2013) é determinado pela Equacéo 7.

Ve =7 .0,15.5.(100.,0. f )% U -d [2‘31_‘3'}2 Asean” Fron Equacédo 7

onde:
17, € um coeficiente aqui assumido como igual a0, 75;

d é a altura util da laje;

a, € a projecdo horizontal da superficie de ruptura investigada;

£é o size effect determinado por & =1+, /20% <2,com d em mm;

p € ataxa de armadura de flexao tracionada, definida como p=,/p,-p, <0,02;
f. € a resisténcia a compresséo do concreto;

u, € o perimetro critico com geometria igual a do EC2, porém definido a uma distancia a, da

face do pilar ou do ponto inferior da superficie de ruptura investigada;

A, .am € @ area de aco por camada de armaduras de cisalhamento;

f,..w € atensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.

A Tabela 3 apresenta apenas as lajes do banco de dados que apresentaram ruptura dentro da
regido da armadura de cisalhnamento de modo a verificar a eficiéncia da modificacdo do
método proposto por Oliveira (2013).
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Tabela 3 - Comparagdo dos métodos SMSR e SMSR-MOD — (OLIVEIRA, 2013)

SMSR SMSR
Tipo de (FERREIRA 2010) MOD
Autor Lajes Il/lil Ruptura
(kN) | (Ensaio) | Vewsr V% Med. [C.v | Vovsk V% Med. | C.V
(kN) SMSR (kN) SMSR
o LNO2 | 1144 in 1051 1,09 943 1,21
Oliveira : 1,06 | 0,04 1,19 (0,03
(2013) |LNO4| 965 in 939 1,03 830 1,16
Ferreira .
(2010) LS02 | 1128 in 1074 1,05 | 1,05 - 895 1,26 | 126 —
1 881 in 940 0,94 783 1,12
Regan : 0,93 | 0,02 1,11 0,02
(2009) 3 | 1038 fc/in 1135 0,91 946 1,10
S2 | 574 in 625 0,92 558 1,03
s3 | 572 in 637 0,90 568 1,01
i s8 | 1050 in 1252 0,84 1087 0,97
ggg!le : 0,91 | 0,07 1,03 | 0,07
(2004) | s9 | 1001 in 1069 1,02 934 1,17
S11 | 1620 in 1894 0,86 1647 0,98
S12 | 1520 in 1681 0,90 1470 1,03
Regan e
Samadian | A2 950 in 914 1,04 1,04 | --- 775 1,23 1,23 | ---
(2001)
693 in 606 1,14 521 1,33
Gomese | 3 773 infout 690 1,12 596 1,30
Regan _ 1,24 10,11 1,44 10,11
(1999) 10 | 800 in 616 1,30 530 1,51
11 | 907 in 644 1,41 558 1,62
_ 8 187 342 0,55 285 0,66
C(‘igj;g’)" 11 | 205 340 060 |[0,69]029| 283 0,72 |0,86|0,34
14 | 302 331 0,91 296 1,20
Meédia 0,98 1,14
(oA 0,21 0,20

A partir da analise da Tabela 3, verifica-se que 0 SMSR-MOD apresentou resultados mais

satisfatérios que o SMSR, uma vez que a média da relagdoV, Vg, obtida foi 1,14em

comparacdo a0,98de Ferreira (2010). O coeficiente de variacdo de 0,20 ¢ relativamente alto,

mas permaneceu constante em comparagéo ao método anterior.

Com excecdo das lajes de Gomes e Regan (1999), que apresentaram

resultados

conservadores, e das lajes de Cordovil(1995), que foram contra seguranca, 0 método de

Oliveira (2013) é preciso para a situacdo de carregamento simétrico das lajes.
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A respeito de seguranca de projeto, percebe-se que o SMSR-MOD apresentou apenas 21%
das lajes contra seguranca, sendo que metade dessa porcentagem representa as lajes ensaiadas
por Cordovil (1995), que apresentou resultados contra a seguranca em todos os métodos de
calculo analisados pelo autor em seu trabalho. Portanto, o método é satisfatorio em termos de

seguranga de projeto.

O autor também trouxe uma inovagdo ao método para o caso de transferéncia de momento

fletor, o que ndo foi abordado por Ferreira (2010) em seu trabalho. O pardmetro S dado pela

Equacdo 8foi inserido para relacionar o efeito do momento fletor na ligacao laje-pilar. Esse
parametro ¢ o mesmo do Eurocode 2 (2004) e sua utilizacdo foi bem satisfatéria no SMSR-
MOD. Deste modo, a resisténcia a puncdo de uma ligacdo laje-pilar com armadura de
cisalhamento para um carregamento excéntrico é dada pela Equacéo 9.

M. u
=1+k.-—.-L
p V. W

S

Equacéo 8

iy

Vi s =%. 7. .0,15.5.(100./,. f_ )% -, -d .(%J+Z&W’cam. fys‘w:| Equacédo 9

onde:

[ é um pardmetro que relaciona a transferéncia de momento fletor com a resisténcia a

puncao na ligacdo laje-pilar;

k é o coeficiente que relaciona a maior com a menor dimensao do pilar ou area carregada

encontrado na Tabela 4;

M. € o momento solicitante na ligacéo laje-pilar;

V é a carga solicitante no pilar;

u, € o comprimento do perimetro critico;

W, € o Modulo de Resisténcia Plastica perpendicular a borda do perimetro u, ;
77, € um coeficiente aqui assumido como igual a 0,75;

d é a altura til da laje;

a, é a projecdo horizontal da superficie de ruptura investigada;
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£é o size effect determinado por & =1+, /20% <2,com d em mm;

p € ataxa de armadura de flexao tracionada, definida como p=,/p, - p, <0,02;
f.€ a resisténcia a compresséo do concreto;

u, € o perimetro critico com geometria igual a do EC2, porém definido a uma distancia a, da

face do pilar ou do ponto inferior da superficie de ruptura investigada;

A, .am € @ area de aco por camada de armaduras de cisalhamento;
f,..w € atensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.
Tabela 4 - Valores de k para pilares retangulares — (EUROCODE 2, 2004)

c4/C; 0,50 | 1,00 2,00 3,00
k 0,45 | 0,60 0,70 0,80

onde :

c,é dimensdo do pilar paralela a excentricidade da carga;

¢, € dimensé&o do pilar perpendicular a excentricidade da carga;

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos pelo SMSR-MOD para carregamentos excéntricos

nas lajes.
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Tabela 5 - Resultados da aplicacdo do método SMSR de OLIVEIRA para carregamentos
excéntricos — (OLIVEIRA, 2013)

v | Tipo de SMSR- (OLIVEIRA 2013)
Autor Lajes u [ Ruptura | \/ V
(kN) | (Ensaio) | VSR % Med. | CV
(kN) SMSR
LS02 763 in 585 1,30
LS03 775 in 567 1,37
LS04 712 in 523 1,36
LS05 926 in 561 1,65
%‘gfg)a Lsos |904| in | 587 | 154 | 131 | 016
Lwo2 | 711 in 657 1,08
LW03 | 733 in 646 1,13
LW04 | 617 in 604 1,02
LWO05 | 815 | fc/in 622 1,31
Ferreira LS04 722 in 585 1,23 o | 008
(2010) LS08 934 in 673 1,39 ’ '
Kruger PP16A | 403 in 511 0,79 070 | 004
(1999) PP16B | 432 in 567 0,76 ’ ’
Cordovil 10 219 186 1,39 La8 | 000
(1995) 16 156 132 1,38 ’ ’
14EH0,49 | 226 250 0,90
) 9,6EH0,34 | 199 237 0,84
Hawkins,
Bace | 9.6EH0,48 | 226 430 0,53 076 | o1s
Yamazaki | 14F1 0,49 | 354 430 0,82 ’ ’
(1989)
9,6EL0,34 | 290 393 0,74
9,6EL0,56 | 345 483 0,71
Média| 1,11
cV | 029

Analisando a Tabela 5, verifica-se que a média da relagdo V, Vg, foi de 1,11, o que o
caracteriza como método preciso. O coeficiente de variacdo de0,29¢ alto, mas se justifica

pelo elevado nimero de varidveis relacionadas a resisténcia a pungdo com transferéncia de

momento fletor.

Quanto a seguranca de projeto, ressalta-se que todas as lajes em que se empregaram studs
como armadura de cisalhamento apresentaram resultados seguros. Nas lajes que apresentaram
resultados contra a segurancga, a armadura de cisalhamento usada foi do tipo estribo, que nao é

tdo bem ancorado como o stud. Logo o método foi considerado satisfatorio pelo autor em
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termos de seguranca de projeto quando studs sd@o empregados como armadura de

cisalhamento.

2.6. RECOMENDACOES DO EUROCODE 2:2004

O Eurocode recomenda que a verificacdo da resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto
armado sem armadura de cisalhamento deve ser feita em um perimetro de controle afastado
2-d da face do pilar ou area carregada, conforme indicado na Figura 21. J& a estimativa da

resisténcia a puncao de uma laje desse tipo pode ser feita utilizando-se a Equacéo 10.

Uy -~ 7 T~

s < AN . .
/ o A \
{ | \
| 24 | |
| |
| | /
\\ E /J /
/
N S -
™ R R S -
’-“I [=] [=] [=] [=] =] [=] T T 9 ‘ =) =) “I L= L= T L= [=] DB | [=] [=]
I il f I \ ‘
2.d 0=266° 2d 0=266°

Figura 21 - Modelo para verificacdo da puncdo do Eurocode 2:2004

Ve, =0,18-£-(100- p- f, )1/3 -u, -d Equacéo 10

onde:

d é a altura dtil da laje;
fc é a resisténcia a compressdo do concreto, que segundo o Eurocode deve ser menor que 90
MPa, porém respeitando-se os limites estabelecidos pelos Anexos de cada pais membro da
comunidade européia;

p € a taxa de armadura de flex&o tracionada média da laje. Ela deve ser calculada como

p=1p,- p, <0,02, onde px € py Sd0 as taxas nas direcOes x e y, respectivamente. Devem ser

consideradas as barras dentro de uma regido afastada 3-d das faces do pilar.
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& ¢é o size effect, assumido como & =1+, /% <2,0,comdemmm;

u; € o comprimento do perimetro de controle afastado 2-d das faces do pilar.

Nos casos de lajes com armaduras de cisalhamento, a norma recomenda, também, a
verificacdo de trés possiveis modos de ruptura: o primeiro trata de rupturas por cisalhamento
dentro da regido das armaduras, considerando a resisténcia maxima devido a combinacgéo das
armaduras de cisalhnamento e do concreto (Vgcs expresso pela Equacdo 11); o segundo
considera a ruptura ocorrendo fora da regido das armaduras de cisalhamento (Vg oy cOnforme
a Equacdo 12); e, por fim, a verificacdo da resisténcia da biela comprimida proxima das
extremidades do pilar (Vrmax Obtido pela Equacdo 13). A Figura 22 apresenta os detalhes
tipicos recomendados pela norma quando da utilizacdo de armaduras de cisalhamento,
chamando atencdo para os detalhes necessarios na definicdo do perimetro de controle externo

as armaduras de cisalhamento (Uoyt € Uoutef)-

Vi =0,75-V, {1,5-31- Ay fer J Equacao 11

VR,out = 0'185(100p fc )1/3 “Ugye -d Equagé.o 12
V =0,3-f -1 fe d

e T Equacdo 13

onde:

Ug € 0 perimetro do pilar;

u; € o comprimento de um perimetro de controle afastado a 2-d da face do pilar;

Uout € 0 comprimento do perimetro de controle afastado a 1,5-d da camada mais externa de
armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2-d para a distancia maxima entre
duas linhas concéntricas de studs concéntricas. No caso deste limite ndo ser atendido, deve ser
utilizado o perimetro de controle externo efetivo (Uouter) conforme indicado na Figura 22;

s¢é a distancia entre camadas de armaduras de cisalhamento;

Ay € a area das armaduras de cisalhamento por camada;

fiwet € @ tensdo efetiva na armadura de cisalhamento, que deve ser calculado como

fower =115-(250+0,25-d)< f ., dado em MPa e com d em mm.
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Em sua recente atualizagdo, o Corrigendum AC — Eurocode 2 (2010), ndo se observam
grandes mudangas em suas recomendacdes para o dimensionamento a puncdo, apresentando
modificacdes, em relacdo a versao anterior, apenas no ajuste do modelo de bielas e tirantes
alterando o angulo de inclinacéo da biela de 45° para 26,5°, proposto por BERTAGNOLI e
MANCINI (2008). Com os devidos ajustes a resisténcia a0 esmagamento da biela pode ser

obtida pela Equagdo 14. A atualizacdo de 2014 traz uma restricdo a V, ., como mostrado na

Equacdo 15.
Vemaxecz10 = 0,4+ fo-v- U, -d Equacéo 14
VR,cs =0, 75'VR,C +VS =1 5'VR,c Equa‘;éo 15
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Figura 22— Detalhes tipicos para arranjos com studs (EC2, 2004)
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Nos casos em que ocorra a transferéncia de momentos na ligagcdo laje-pilar, esta norma
recomenda que a verificacdo da resisténcia a puncgdo seja feita dividindo-se a resisténcia de
uma laje sem momentos desbalanceados (Equacdo 11, Equacdo 12 e Equacdo 13) por um
coeficiente B, calculado conforme a Equacdo 16. Nesta equacdo, o efeito do momento
desbalanceado nas tensdes de cisalhamento é calculado para o perimetro de controle u; e
entdo extrapolado para os demais perimetros, no caso de lajes com armaduras de cisalhamento

(Uo € Uouyt)-

_ Ivlu u1
'B_Hk'v_'vv1 Equacio 16

u

onde:

k € um coeficiente dependente da razdo entre o lado maior e o lado menor do pilar (ci/cy) e
seu valor é uma funcdo da parcela de momento desbalanceado transmitida por cisalhamento,
flex&@o e torcdo, conforme apresentado na Tabela 4.

M. é 0 momento desbalanceado atuante na ligagao laje pilar;

V, é a carga vertical ou reacdo do pilar;

W, é uma propriedade do perimetro de controle u; para uma distribuicdo de cisalhamento

conforme a indicada na Figura 23 e calculado segundo a Equacdo 17.

W, = £|e|-dl Equacdo 17

onde:
dl é o comprimento incremental do perimetro de controle

e € a excentricidade do carregamento, calculada como M,/V,.
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Figura 23 - Distribuicdo do cisalhamento provocada por um momento desbalanceado em
pilares interno (EC2, 2004)

Para pilares retangulares W pode ser calculado segundo a Equacéao 18.

2

C
Wl:?+c1-c2+4-c2-d+16-d2+2-7r-d-c1 Equacio 18

onde:
c1 € a dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca;

C, € a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

2.7. RECOMENDACOES DA ABNT NBR6118:2014

A ABNT NBR 6118 (2014), igualmente ao Eurocode 2 (2004), suas recomendagdes tém
como base o texto do CEB-FIP MC 90 (1993). Logo, a verificacdo da resisténcia de lajes sem

armadura de cisalhamento (V, ) deve ser realizada pela Equagéo 10, porém sem as limitagOes

para a taxa de armadura de flexdo e para o efeito de escala recomendadas no Eurocode 2.

Para lajes armadas a puncdo, a NBR 6118 verifica trés modos de ruptura. Para o calculo com

plano de ruptura dentro da regido das armaduras (V, ) utiliza-se a Equacéo 11, porém com

R,cs

f .. ndo superando 345 MPa para conectores e ndo superando 287,5 MPa para estribos. Na

yw,ef

verificacdo ao esmagamento da biela de concreto (V, .. ), 0 calculo é feito por analogia ao

R,max

esmagamento de bielas em vigas de acordo com a Equacéo 19.

Vamaner = 0,45 f.-v-U, -d Equacéo 19
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onde:

v € o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressao do concreto da biela devida a
localizagdo em uma zona fissurada devida a tensfes de tragdo lateral. Dado por

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

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

aumentada em 20% para lajes com carregamento concéntrico.

Outra diferenca importante entre as duas recomendacBes normativas se refere a geometria e
comprimento do perimetro de controle fora da regido das armaduras de cisalhamento. Para o
perimetro de controle uqy, @ Nnorma brasileira recomenda que este seja adotado como afastado
2-d da ultima camada de armaduras e que seja circular, no caso de arranjos radiais, e nao
poligonal como no Eurocode 2:2004. No caso de Uouer @ geometria € a mesma adotada no
Eurocode 2:2004, mas este perimetro também deve estar afastado a 2-d da Gltima camada de
armaduras e ndo 1,5-d como na norma anterior. Esses detalhes, bem como os espacamentos

para as armaduras sdo apresentados na Figura 24.

4 NI "_fIinIIJI/ i

$50<0,5d  5,20,75a

Figura 24— Detalhes tipicos para arranjos com studs (NBR6118)
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3. ROTINA COMPUTACIONAL

Com base no que foi proposto nos trabalhos de Ferreira (2010) e Oliveira (2013), esse
trabalho propde uma rotina computacional em VBA (Visual Basic for Applications) para
checar todas as possiveis superficies de ruptura dentro da regido da armadura de

cisalhamento, partindo do pilar e também da base de camada da armadura de cisalhamento,

variando o angulo de &

max !

como uma funcéo de da altura de S; ou S, e da altura do stud até

o 6,, de 26,6°. A rotina foi aplicada a um banco de dados de lajes com carregamento

simétrico e excéntrico.

3.1. SMSR PARA LAJES COM CARREGAMENTO SIMETRICO

A rotina de programacdo em VBA (Visual Basic for Applications) se da por uma série de 3
loops encadeados. Primeiramente se entra com os dados em uma planilha de Excel que sédo

altura atil da laje (d), taxa de armadura de flexdo (o), nimero de linhas e nimero de
camadas da armadura de cisalhamento, espacamento do pilar para a 12 camada de armadura de

cisalnamento (S;), espacamento entre as camadas da armadura de cisalhamento (S,),
dimensdes do pilar (C,e C,), resisténcia caracteristica do concreto ( f, ), o tamanho do stud
(hy) e o cobrimento inferior (c, ). Depois se comeca a iteracdo em i, que significa a
posicéo da superficie de ruptura, sendo i,,as possiveis superficies que se iniciam no pilar, i,

as possiveis superficies que se iniciam na base da primeira camada da armadura de

cisalhamento, etc. Com esses i, se calcula 6, e 6, ., que sdo os limites inferiores e
superiores, respectivamente, do proximo loop do &, que é a inclinacdo da superficie de
ruptura. Para cada &, se calcula um a, (projecéo horizontal da superficie de ruptura). Assim
se torna possivel calcular o perimetro u,, como ilustra a Figura 25. Com isso, pode-se obter

Vg » dado pela Equacdo 20.
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Figura 25 — Superficies de ruptura a serem checadas - Adaptado de Ferreira (2010)

Ve, =0,18-£-(100- p- £)%-u,-d Equacéo 20

Depois se entra em outro loop utilizando o ponteiro j; que varia de 1 a 3, que conta a 1% 2%e

3% camadas de armaduras de cisalhamento. O & e o . determinam a posi¢do X. onde cada

uma das camadas de armadura de cisalhamento foi cortada pela superficie de ruptura. Esse

valor de X sera o comprimento de embutimento efetivo h, da formulagdo do Método CCD

de Fuchs et al. (1995) , que sera aplicada com o objetivo de encontrar a forca em cada camada

de armadura, como ja mostrado na Equacéo 3.
N, =17,33-[f, -’ Equacéo 3
E valido ressaltar que esse coeficiente 17,33 serve para regides de concreto ndo fissurado, que

seria 0 caso da regido inferior da laje. Para aplicar essa formulacdo a regides de concreto
fissurado, basta tomar 70% deste valor do coeficiente (Eligehausen e Balogh -1995)

resultando na Equagdo 21

_ 15
N, =12,13-[f, -hj Equagéo 21
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O comprimento de embutimento efetivo para o caso da Equagdo 21¢ o complemento de X,

com o tamanho total do stud (hy,, —X;).

Para se obter a for¢a no conector, tomou-se 0 menor resultado dentre estes dois e denominou-

se p,. Assim, a parcela da resisténcia de aco foi obtida por pela Equagéo 22:
VR,S = (pl + p2 + pS) : nlinhas Equaqéo 22

Ao final, é calculada a resisténcia ao cisalhamento dessa superficie de ruptura com inclinagdo
6. naposicdo i. por meio da Equagéo 23:

2-d
VR,cs =7). 'VR,c (?] +VR,s Equa‘;éo 23

O coeficiente 77, € um fator de reducédo da parcela do concreto por causa da abertura da

fissura. Neste trabalho, este coeficiente foi tomado como 0,75.

No inicio da rotina € um valor infinito a V

min ?

de modo que ja na primeira iteracdo, ele

pudesse ser comparado a V, .. e recebesse seu valor. Assim, o valor obtido de V, _ no fim de

R,cs R,cs

cada iteracdo é comparado ao V. Quando as iteracbes terminam, tem-se o menor valor
possivel de V; ., que é o resultado do método Vg, . A Figura 26 mostra a rotina programada

em um modulo do VBA. A rotina foi esquematizada no fluxograma da Figura 27.
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bpti.cm Explicit
Dim =r As Double
nlinhas As T
p(l To 3) As

teta As Double,

, 20 As Double, ncamadas As Integer,
nteger, fo As Double, ro As Double,
pi As Double, st As Double,
ui As Double, ncr A= Double,

cinf As Double, cl As Double,
eta As Double, c=2i As Double,
dv As Double, dv0 As Double,
vre A= Double, j A= Double, x As

String,
Double,

c2 A= Double

beta Az Double
vmin As Double,
wvs As Double,

tetamax As Double,

tetamin As Double,
vrcs As Double

Dim pl As Double, p2 As Double, p3 As Double, imin As Double, teta x As Double, d As Double, forca 1 As Double, forca 2 As Double, forca 3 As Do
Function calcular vmin(sr, s0, ncamadas, cinf, cl, <2, nlinhas, fe, ro, eta, csi, beta, d, st)
pi = Application.WorksheetFunction.pi
dv = =t
dv0 = dv + cinf
vmin = 1E+16
For i = 0 To (ncamadas - 1) Step 1
tetamax = Atn(dv / sT)
tetamin = 26.6 * pi / 180
If i = 0 Then
tetamax = Atn(dv0 / =0)
ElseIf i = (ncamadas - 2) Then
tetamin = Atn(dv / (2 * =s1))
ElselIf i = (ncamadas - 1) Then
tetamin = Atn(dv / sT)
End If
For teta = tetamin To tetamax Stcep 0.01
If i = 0 Then
a = dv0 / Tan(teca)
ui =2 * cl + 2 * c2 + 2 % pi * a
wrc = 0.18 * csi * ({100 * ro * fe) ~ (1 / 3)) *ui * d * (2 * d f a) * 0.001
For 3 = 1 To 3 Step 1
x = (=20 + (j - 1) * =2r) * Tan(teta) - cinf
If = > 0 And = < =t Then
p(j) = Bpplication.WorksheetFunction.Min(17.32 * Sgr(fe) * x =~ 1.5 * 0.001, 12.124 * Sgr(fe) * (st - =) =~ 1.5 * 0.001)
El=e
B(j} =0
End If
NHext Jj
= p(l)
= p(2)
n(3)
¥z = (pl + p2 + p3) * nlinhas
wvrcs = (eta * wvrc + wvs)
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Else
a = (dv / Tan(teta)})
ui =2 *%¢cl +2 % c2 + 2 *%pi* (a+ =20+ (i - 1) * =r)
vre = 0.18 * ca3i * ((100 * To * fc) ~ (1 / 3)) *uwi *d * (2 * d / a) * 0.001

For j =1 To 3 Step 1

X = Jj * sr * Tan(teta)

If x > 0 And = < =t Then

p(j) = Application.WorksheetFunction.Min(17.32 * S5qgr(fc) * x ~ 1.5 * 0.001, 12.124 * Sgr(fc) * (st - ®x) ~ 1.5 * 0.001)

Elsze
B(j) =0
End If
Next 3
vl = p(l}
p2 = p(2)
03 = p(3)
vs = (pl + p2 + p3} * nlinhas=
vrcs = (eta * vrc + vs)
End If

If vrcs < vmin Then
vmin = vrcs
imin = i

teta X = teta

End If

Next teta

Next 1
calcular vmin = vmin

End Function

Figura 26- Rotina programada em VVBA para lajes com carregamento simétrico
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3.2. SMSR PARA LAJES COM CARREGAMENTO EXCENTRICO

A rotina de célculo para esse tipo de laje é semelhante, a Gnica diferenca é o fator S que foi

apresentado na Equacéo 24:

M
V

u I

c

u i

p=1+k-

Equacéo 24

=

Além dos pardmetros ja citados para as lajes com carregamento simétrico ainda é necessario

entra na planilha de Excel com o momento desbalanceado atuante na ligagéo laje-pilar (M) e
a carga vertical (V,). O processo iterativo € idéntico, exceto que apés o calculo da parcela de
resisténcia do concretoV, ., se faz o calculo do modulo de resisténcia plastica (W;) no
perimetro u,. A Equacéo 18 esta relacionada ao perimetro de controle distante 2-d do pilar,

logo ndo se aplica ao SMSR que encontra perimetros diferentes a cada iteracdo. Deste modo,

a partir da Equagéo 17, W, pode ser determinado para pilares retangulares pela Equacéo 25:

2
Wi:%+c1_c2+2~c2_r+4-r2+7r~cl~r Equacéo 25

onde:
r é distancia horizontal da superficie de ruptura até o pilar;
c1 é adimensao do pilar paralela a excentricidade da forca;

C, é a dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Analogamente, € calculada a resisténcia ao cisalhamento da superficie de ruptura com

inclinagdo & na posicéo i, por meio da Equagéo 26:

VR s i 1. 'VR ¢’ ﬁ +VR s Equa(;éo 26
’ ﬂ , ai )

Do mesmo modo que no caso anterior, ha a compara¢do com V

min ?

de modo que ao término

das iteracOes, tem-se 0 menor valor de V., que é o resultado do método V. A Figura 28

R,cs ?

mostra a rotina programada em um modulo do VBA. A rotina foi esquematizada no
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fluxograma da Figura 29, onde em vermelho se destaca as partes que diferem do célculo para

lajes sem momento desbalanceado.

bpcion Explicit

Dim sr As Double,

Dim nlinhas As Integer, fc As Double, ro As Double, eta As Double, csi As Double, beta As Double
Dim p(1 To 3) As String, pi As Double, st As Double, dv As Double, dv0 As Double, vmin As Double,
Dim teta As Double, ui As Double, ncr As Double, vrc As Double, j As Double, x As Double, vs As Double,

Dim pl As Double,

20 As Double, ncamadas As Integer, cinf As Double, cl As Double, c2 As Double

tetamax As Double,

tetamin As Double, i As Double,

vrcs As Double
p2 As Double, p3 A= Double, imin As Double, teta X As Double, d As Double, forca 1 As Double,

forca 2 As Double, forca 3 As Double

Function calcular_vmin(sr, =0, ncamadas, cinf, cl, c2, nlinhas, fc, ro, eta, c=i, d, =st, k, Ms, Vsm)
pi = Application.WorksheetFunction.pi

dv = =t

dv0 = dv + cinf

vmin = 1E+16&

For i =

Q

To (ncamadas - 1) Step 1

tetamax = Atn(dv / =r)

tetamin = 26.6 * pi / 180

If i

= 0 Then

tetamax = Atn(dv0 / s0)

ElseIf i = (ncamadas - 2) Then

tetamin = Atn(dv / (2 * sr)})

ElselIf i = (ncamadas - 1) Then

tetamin = Atn(dv / sr)

End If

For teta = tetamin To tetamax Step 0.01

If

i

= 0 Then

a = dvQ / Tan(teta)

ui =2 * cl +2 % c2 +2 *pl*a

wre = 0.18 * csi * ({100 * ro * fe) ~ (1 / 3)) *ui *d * (2 *d / a) * 0.001
wp=cl*cl/ 2+cl*c2+2*c2*a+4d9%a*a+pi*cl*a

beta = (1 + k * Mz / Vem * ui / wp)

For j = 1 To 3 Step 1

x = (=20 +# (j - 1) * =r) * Tan(teta) - cinf

If = > 0 And x < st Then

p(l) = Application.WorksheetFunction.Min(17.32 * Sqr(fec) * = ~ 1.5 * 0.001,
El=e
Bl =0

End If
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Next j

vl = p(l)
B2 = p(2)
B3 = p(3)

ws = (pl + p2 + p3) * nlinhas
wrecs = (eta * vrc + vs) / beta
Else
a = (dv / Tan(teta})
ui =2 *cl +2 *c2+2*pi* (a+ 230+ (i -1) * =s1)
wrc = 0.18 * cai % ((100 * ro * fc} ~ (1 / 3)) *ui * d * (2 *# d / a}) * 0.001
wp=cl *cl/ 2+cl *c2+32*%c2 % (a+80+(L-1)*%sr)+4% (a+s0+ (i-1) *sr) * (a+30+ (i-1) #sr) +pi *cl * (a+s0+ (i - 1) * sr
beta = (1 + k * Ms / Vsm * ui / wp)
For j = 1 To 3 Step 1

®x =3 * ar * Tan(teta)

If x » 0 And x < st Then

p(j) = Application.WorksheetFunction.Min(17.32 * Sqgr(fc) * x = 1.5 * 0.001, 12.124 * Sgr(fc) * (st - x) =~ 1.5 * 0.001)
El=e

p(j) =9
End If

Next J

vl = p(l)

nZ = p(2)

p3 = p(3)

vs = (pl + p2 + p3) * nlinhas=s

vrcs = [eta * vrc + vs) / beta
End If

If vrcs < vmin Then

vrcs

imin
te:aﬁx = teta

End If

Next teta

Hext i
calcular vmin = vmin

End Function

Figura 28 - Rotina programada em VBA para lajes com carregamento excéntrico
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4. METOLOGIA DE AVALIACAO DO SMSR

4.1. Metodologia para coleta do banco de dados

Para avaliar as estimativas do SMSR foi necessério coletar um banco de dados de lajes

submetidas a pungdo com pilar interno, para os casos de carregamento: simétrico e excéntrico.

4.1.1. Apresentacdo das Lajes Lisas com carregamento simétrico

Foram coletados resultados de ensaios de 35 lajes lisas de 9 autores diferentes, com as
seguintes particularidades: a armadura de cisalhamento ser do tipo Pinos de Duas Cabecas ou
Pinos de Uma Cabeca, ter sido submetida a carregamento simétrico e ruptura por puncédo
dentro da regido da armadura de cisalhamento. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas destas

lajes.
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Tabela 6 — Caracteristicas das lajes submetidas a carregamento simétrico

AUTOR | LAJE (mdm) (ﬁ'ﬁf) o) (r?rvﬁ) ?%tr‘iﬁ i c’:\laom (n?ﬁn) (errn) (n?rln) (n?ﬁw) Segdo (I\/Tlga)
Oliveira | LN02 | 143 | 10 | 16 [ 80 | 150 | 14 | 6 | 70 | 100 [ 400 | 200 | R 54
(2013) | LNO4 | 143 | 10 | 16 | 63 | 150 | 14 | 4 | 70 | 100 | 400 | 200 R 56
LS02 | 143 | 10 | 1,5 | 10,0 | 149 | 12 | 4 | 70 | 100 | 300 | 300 | R 49
LCol | 143 | 10 | 15 100|149 | 10 | 6 | 70 | 200 | 270 | 270 | C 48
LCco2 | 140 | 10 | 15 | 10,0 | 144 | 10 | 6 | 70 | 200 | 360 | 360 | C 47
LCo3 | 142 | 10 | 15 |100| 147 | 10 | 6 | 70 | 100 | 450 | 450 | C 49
F(Zgig)a LCO4 | 140 | 10 | 1,5 | 100 | 144 | 12 | 6 | 70 | 100 | 360 | 360 | C | 48
LCO5 | 140 | 10 | 20 | 10,0 150 | 10 | 6 | 70 | 200 | 360 | 360 | C 50
LCO6 | 143 | 10 | 1,5 | 10,0 | 149 | 10 | 6 | 70 | 200 | 360 | 360 | C 49
LCO7 | 144 | 10 | 15 | 100|150 | 10 | 7 | 55 | 80 | 360 | 360 | C 49
LCO8 | 144 | 10 | 15 | 100|150 | 12 | 6 | 70 | 100 | 360 | 360 | C 48
1 150 | 10 | 1,5 | 100 | 160 | 10 | 4 | 80 | 120 | 300 | 300 | s 33
(F;%%%r; 3 150 | 10 | 1,8 | 12,0 160 | 10 | 5 | 60 | 120 | 300 | 300 | S 26
5 160 | 20 | 1,6 | 12,0 | 160 | 12 | 5 | 80 | 120 | 240 | 240 | C 62
s2 | 124] 20 [ 15|95 104 | 8 | 6 | 45 | 90 [ 250 | 250 | s 29
S3 | 124 | 20 | 1,5 | 95 [104| 8 | 6 | 45 | 90 | 250 | 250 | S 32
Birkle s8 |190| 20 | 13| 95 |170| 8 | 5 | 50 | 1200 | 300 | 300 | S 35
(2004) s9 | 190 | 20 [ 1,3 |95 [170| 8 | 6 | 75 | 150 | 300 | 300 | S 35
S11 | 260 | 20 | 11 |127| 240 | 8 | 5 | 65 | 130 | 350 | 350 | S 30
S12 | 260 | 20 | 11 | 127|240 | 8 | 6 | 95 | 195 | 350 | 350 | S 34
SF;fn@l;(;aen A2 | 160 | 20 | 1,6 | 100|160 | 8 | 4 | 80 | 120 | 200 | 200 | S 43
(2001) R2 | 160 | 20 | 1,3 | 120|160 | 8 | 4 | 80 | 120 | 200 | 200 | S 38
Broms | 18a | 141 | 15 | 1,3 |120| 145 | 12 | 9 | 60 | 75 [ 300 | 300 | S 38
(2007) 18b | 151 | 15 | 12 (120|145 | 12 | 6 | 60 | 110 | 300 | 300 S 39
Lips, | PL10 | 343 | 20 | 1,6 | 220|365 | 16 | 5 | 130 | 260 | 440 | 440 | S 33
,\ﬁﬁtitzoﬁi PL11 | 201 | 20 | 1,6 | 100|215 | 8 | 7 | 80 | 160 | 260 | 260 | S 34
(2012) | PL12 | 201 | 20 | 16 | 10,0 | 215 | 16 | 7 | 80 | 160 | 260 | 260 | S 35
Markouk | HS22 | 120 | 15 | 1,1 |150| 110 | 12 | 3 | 60 | 90 | 250 | 250 | S 60
ffgg’;’;’ HS23 | 120 | 15 | 11 | 113|110 | 12 | 4 | 60 | 90 | 250 | 250 | s 60
AB2 | 116 | 6 | 1,4 | 95 | 140 | 12 | 8 | 58 | 87 | 250 | 250 | S 38
AB3 | 116 | 6 | 14 | 95 | 140 | 12 | 8 | 58 | 87 | 250 | 250 | S 23
Mokhtar | AB5 | 116 | 6 | 1,4 | 95 | 140 | 12 | 8 | 58 | 87 | 250 | 250 | s 40
(TQZES) AB6 |116| 6 | 14 |95 | 140 | 12 | 6 | 58 | 87 | 250 | 250 | S 29
AB7 |116| 6 | 14 |95 | 140 | 12 | 6 | 58 | 87 | 250 | 250 | S 35
AB8 |116| 6 | 14 |95 | 140 | 12 | 5 | 58 | 87 | 250 | 250 | S 30
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4.1.2. Apresentacéo das Lajes Lisas com carregamento excéntrico

Foram coletados os dados de 13 lajes lisas de 3 autores diferentes submetidas a momentos
desbalanceados. O motivo desse banco de dados ser tdo pequeno, além das pesquisas nessa
area serem escassas, ainda foram aplicados alguns filtros na selecdo para o banco de dados:
apenas lajes com armadura de cisalhamento Pinos de Duas Cabecgas, que romperam por
puncéo e dentro da regido da armadura de cisalhamento. A Tabela 7 apresenta as principais

caracteristicas dessas lajes.

Tabela 7 - Caracteristicas das lajes submetidas a carregamento excéntrico

AUTOR | LAJE (mdm) (?nlrr:) ) (r?r‘%) ?ﬁfﬁg i cl:\la?m (n??n) (n?rrn) (n?ﬁw) (rgrzn) (I\/IICDa) (kllil/l.sm) (IYI\SI)
LS02 | 144 | 10 | 16 | 80 | 150 | 10 | 3 | 70 | 100 | 400 | 200 | 54 |218190]| 763

Ls03 | 142 | 10 | 16 | 80 | 150 | 10 | & | 70 | 100 | 400 | 200 | 54 |234360| 775

LS04 | 143 | 10 | 16 | 63 | 150 | 10 | 4 | 70 | 100 | 400 | 200 | 51 |182700| 712

~ |Lsos| 142 | 10 | 16 | 125|150 |10 | 5 | 70 | 100 | 400 | 200 | 51 |272265| 926

%‘c‘)’fg)a LS06 | 143 | 10 | 1,6 | 100|150 | 10 | 6 | 70 | 100 | 400 | 200 | 53 |251790| 904
Lwo2| 143 | 10 | 1,6 | 80 | 150 | 10| 3 | 70 | 100 | 200 | 400 | 52 |188790| 1022

Lwo3| 142 | 10 | 1,6 | 80 | 150 | 10| 6 | 70 | 100 | 200 | 400 | 52 |195300| 733

LW04 | 142 | 10 | 1,6 | 63 | 150 | 10 | 4 | 70 | 200 | 200 | 400 | 52 |130515| 617

LWO5 | 142 | 10 | 1,6 | 125|150 | 10 | 5 | 70 | 100 | 200 | 400 | 51 |240870| 699

Ferreira | LS04 | 143 | 10 | 1,5 | 100|150 | 8 | 4 | 70 | 100 | 300 | 300 | 49 |190050| 722
(2010) | Lsog | 144 | 10 | 15 | 125|150 | 8 | 4 | 70 | 100 | 300 | 300 | 48 |190890| 934
Cordovill 20 [ 204 | 7 |09 |63 120 | 6 | 3 | 53 | 90 | 250 | 150 | 33 | 43800 | 219
(1995) | 16 | 104 | 7 | 09 | 63 | 110 | 6 | 3 | 53 | 90 | 250 | 150 | 32 | 62400 | 156

4.2. Metodologia de Célculo

Para avaliar a estimativa de resisténcia a puncao dessas lajes foram utilizados 4 modelos: as
recomendagdes normativas do Eurocode 2 (2014) e da NBR 6118 (2014) e o SMSR
simplificado de Ferreira (2010) e o SMSR. Para 0 SMSR simplificado e 0 SMSR as
estimativas foram feitas fazendo limitagdo ao size effect £ , assim como no Eurocode 2 e
também sem essa limitagdo como na NBR 6118. A Tabela 8 apresenta um resumo das

formulacBes utilizadas nesses métodos na andlise das lajes submetidas a carregamento
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simétrico e a Tabela 9 apresenta as formulacfes aplicadas para lajes com momentos
desbalanceados.

Tabela 8 — Resumo das estimativas de resisténcia a puncéo para lajes com carregamento
simétrico

Recomendac6es Equacdes

VRcs,ECZ = 0175'VRC,Ecz + A%w' fyw,ef : (1’5' d /Sr)

Vreco-os = MiNYVegy e, =0,18-£-(100- p- fc)m “Ugy, -d
Eurocode 2 Vemaxecz-os = 0,24+ f, - (1 1. /250)-u, -d
(2014) Onde:
fouer =115+ 25040,25-d < f; &=1+./200/d <2; Uy, é definido
conforme a Figura2le p<0,02
Vies.ngr = 0, 75-Ve ner + A fyw,ef (1,5-d/s,)
Vaner = min Veout.ner = 0,182-(1++/200/d)-(100- o - fc)j/3 “Uy, - d
NBR 6118 Ve maxner = 0,324 f.-(1-f, /250)-u,-d
(2014)

Onde:
< 345MPa — conectores
fyw ef = lyw

. e Uy, € definido conforme a Figura 24
< 287,5MPa — estribos

N3
Vig =0,18-£-(100-p- ) -y, -d
SMSR VR,S = Z Kw,cam ' fys,w

simplificado 2.4
VR,cs =1 'VRC ‘[T]—FVR,S

SMSR Rotina computacional descrita no Capitulo 3, se¢éo 3.1

Obs:

f. é a resisténcia a compressdo do concreto

d é a altura atil da laje em mm;

Uo é 0 perimetro do pilar;.

Ay € a &rea de ago por perimetro de armaduras;

fyw € a tenséo de escoamento das armaduras de cisalhamento.
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Tabela 9 - Resumo das estimativas de resisténcia a puncéo para lajes com carregamento

excéntrico
Recomendacdes Equacdes
M :
p=1+k-— M
Vu 1
VRcs,Ecz = }ég 0175'VRC,EC2 + A&w : fyw,ef -(1,5-d /Sr)
Eurocode 2 VR,EC2—04 = min VRout,Ecz = },/B 0,18-£-(100- p- fc)J/3 “Ugy - d
(2014) VemaxEcz-04 = }l/g 0,24-f,-(1-f./250)-u,-d
Onde:
U; do S podeser U, , U, e Uy,
foer =115+ 250+40,25-d < f,: £=1+/200/d <2: Uy, ¢ definido
conforme a Figura2le p<0,02
VRCS,NBR = }1/3 0’75'VRc,NBR + A%w ’ fyw,ef -(1,5-d /Sr)
Vangr = MiNVeou ner = },/3 0,182-(1++/200/d)-(100- p- fc)]/3 “Uy, -d
NBR 6118
(2014) Vamacren = ¥ 0,324+ f, (L~ 1,/250)-u, -d
Onde:
< 345MPa — conectores - )
fyvvef =T, ) e U, é definido conforme a Figura 24
< 287,5MPa — estribos
13
Ve =0,18-£-(100- p- ) "-u;-d
\% s w,cam f S,W
SMSR s = 2 A Ty
simplificado 1 2-d
VR,cs :E(ﬂc 'VRC (?. +VR,$
SMSR Rotina computacional descrita no Capitulo 3, se¢do 3.2.
Obs:

f. é a resisténcia a compressao do concreto

d é a altura util da laje em mm;

Ug € 0 perimetro do pilar;.

A, € a &rea de aco por perimetro de armaduras;

fuw € a tensdo de escoamento das armaduras de cisalhamento.
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4.3. Metodologia de Andlise dos Resultados

Foram realizadas andlises comparativas dos resultados da razdo da carga de ruptura

experimental com a tedrica (V, /Vy,, ), comparando pardmetros estatisticos como média dos

resultados, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e a porcentagem de resultados contra a

seguranga (V, Vg < 1). Para complementar, foram realizadas analises graficas da
distribuigo de V, /V; ., , apresentando a tendéncia da média dos resultados, com seus fatores

de correlagdo (R2), comparando com retas que sugerem o resultado ideal (V, =V; ).

Os modelos também foram avaliados por uma adaptacdo do critério de Pontos por Demérito
(Demerit Points Classifications — DPC) proposto por Collins (2001). Este critério leva em
consideracdo aspectos de segurancga, precisdo, dispersdo e economia. Ele prop6e uma
classificagdo que é feita por meio de uma escala de demérito para valores de V, /Vg .,
apresentada na Tabela 10. A penalidade das recomendacdes é calculada a partir da soma dos

produtos de V, /V, ., Pelo escore correspondente ao intervalo em que ele se encontra. Quanto

maior a soma das penalidades, pior € a estimativa do modelo.

Tabela 10— Escala de demérito do critério DPC

Vu/VRteo Classificacdo Penalidade
<0,50 Extremamente Perigoso 10
[0,50 - 0,65] Perigoso 5
[0,65 - 0,85] Baixa Seguranca 2
[0,85-1,30 [ Seguranca Apropriada 0
[1,30 - 2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente Conservador 2

Adicionalmente as analises padrdes para o banco de dados, foram feitas analises para verificar
a influéncia de alguns parametros que influenciam na resisténcia a pungéo na relagéo V, /V,, .
Os parametros analisados para o caso de carregamento simetrico foram a razdo entre a

distancia entre as camadas da armadura de cisalhamento e a altura util (S, /d ), e a razéo entre

a parcela resistente do aco e do concreto (Vs /Vm) . Para o caso de carregamento excéntrico
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o0s parametros analisados foram o coeficiente de transmissdo de momento ( 4) e 0 modulo de

resisténcia plastica perpendicular a borda livre do perimetro critico (W,).

5. AVALIACAO DOS METODOS DE ESTIMATIVA DE RESISTENCIA
A PUNCAO

5.1. Lajes Lisas submetidas a carregamento simeétrico

Os calculos da estimativa da resisténcia a puncdo para as lajes do banco de dados foram feitos
para cada um dos modelos e os resultados sdo apresentados na Tabela 11, que também contém
informacdes estatisticas como a média obtida, o coeficiente de variacdo, desvio padrdo e o
percentual de resultados contra a seguranga (V, /Vq ., < 1). As Figuras 30, 31 e 32 apresentam
de forma gréafica a andlise da precisdo dos modelos, de modo que na Figura 30 tem-se uma
comparacdo da linha de tendéncia dos resultados com a situacdo ideal (V, =Vg.,) € O
coeficiente de correlacdo dos resultados (R2). Na Figura 31 e na Figura 32 é apresentado de
forma gréfica o resultado da avaliagdo dos modelos segundo o critério adaptado de Collins

DPC (2001). As Figuras 33 e 34 avaliam a influéncia de S,/d e V,/V; . em V, V.,

respectivamente. A Tabela 12 apresenta o comparativo entre a previsdo da inclinagdo do
SMSR com restricdo do size effect e a média das inclinag6es reais observadas da superficie de

ruptura das lajes.
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Tabela 11- Comparacéo da carga Gltima experimental com a capacidade resistente estimada

SMSR;S'MPL SMSR;E'MPL SMSR * SMSR ** EC2 NBR 2014

Autores | Lajes | Vu \gfn”:;i vu/ ;msjg vu/ | Vsmsr | Vu/v SI\)I/SR Vu/V | VEC2 | Vu/ | VNBR | Vu/
(kN) VSS* (kN) VSS** | *(kN) | SMSR* X (kN) SMSR** | (kN) |VEC2| (kN) |VNBR

Oliveira | LNO2 | 1144 | 1051 | 1,09 | 1110 | 1,03 | 1088 1,05 1184 0,97 1005 | 1,14 | 1118 | 1,02
(2013) | LNo4 | 966 939 | 1,03 | 999 097 | 1099 0,88 1196 0,81 822 | 1,18 | 912 1,06
LS02 | 1128 | 1079 | 1,05 | 1177 | 0,96 | 1026 1,10 1116 1,01 937 | 1,20 | 1088 | 1,04

LCO1 | 858 842 | 1,02 | 919 0,93 962 0,89 1045 0,82 899 | 0,96 | 1008 | 0,85

LCO2 | 956 985 | 097 | 1073 | 0,89 | 1024 0,93 1079 0,89 861 | 1,11 | 967 0,99

LCO3 | 1077 | 1115 | 0,97 | 1177 | 091 | 1146 0,94 1207 0,89 894 | 1,20 | 1003 | 1,07

Férorig)a LCO4 | 1122 | 992 | 1,13 | 1088 | 1,03 | 1080 | 1,04 | 1180 | 095 702 | 1,60 | 758 | 1,48
LCO5 | 1118 | 1085 | 1,03 | 1147 | 0,97 | 1138 0,98 1200 0,93 963 | 1,16 | 1081 | 1,03

LCO6 | 1078 | 1034 | 1,04 | 1101 | 0,98 | 1089 0,99 1143 0,94 904 | 1,19 | 1016 | 1,06

LCO7 | 1110 | 1134 | 0,98 | 1195 | 0,93 | 1174 0,95 1234 0,90 915 | 1,21 | 1028 | 1,08

LCO8 | 1059 | 1039 | 1,02 | 1132 | 0,94 | 1133 0,93 1228 0,86 1032 | 1,03 | 1140 | 0,93

Regan 1 881 940 | 094 | 1013 | 0,87 886 0,99 951 0,93 937 | 094 | 948 0,81
(2009) 3 1038 | 1135 | 0,91 | 1223 | 0,85 802 1,30 842 1,23 1011 | 1,03 | 951 1,09
5 1268 | 1178 | 1,08 | 1248 | 1,02 | 1170 1,08 1238 1,02 847 | 1,50 | 1584 | 0,80

S2 574 625 | 092 | 680 0,84 | 456 1,26 506 1,14 481 | 1,19 | 542 1,06

S3 572 637 | 090 | 693 0,83 470 1,22 521 1,10 492 | 1,16 | 549 1,04

Birkle S8 | 1520 | 1252 | 1,21 | 1265 | 1,20 | 1154 1,32 1165 1,30 1069 | 1,42 | 1215 | 1,25
(2004) S9 | 1091 | 1069 | 1,02 | 1079 | 1,01 | 1001 1,09 1011 1,08 1025 | 1,06 | 1109 | 0,98
S11 | 1620 | 1894 | 0,86 | 1894 | 0,86 | 1784 0,91 1784 0,91 1626 | 1,00 | 1856 | 0,87

S12 | 1520 | 1681 | 0,90 | 1681 | 0,90 | 1625 0,94 1625 0,94 1687 | 0,90 | 1852 | 0,82

Regane | A2 950 914 | 1,04 | 948 1,00 883 1,08 915 1,04 921 | 1,03 | 985 0,96
S?%?{?n R2 950 815 | 1,17 | 863 1,10 792 1,20 821 1,16 848 | 1,12 | 1020 | 0,93
Broms 18a | 860 1036 | 0,83 | 1135 | 0,76 | 1015 0,85 1091 0,79 622 | 1,38 | 781 1,10
(2007) 18b | 970 1167 | 0,83 | 1255 | 0,77 896 1,08 938 1,03 1031 | 0,94 | 1238 | 0,78
Lips, Ruiz PL10 | 5193 | 4.122 | 1,26 | 4122 | 1,26 | 3347 1,55 3347 1,55 4910 | 1,06 | 5331 | 097
eMuttoni | PL11 | 1176 | 1.243 | 0,95 | 1243 | 095 | 1190 0,99 1190 0,99 1136 | 1,03 | 1163 | 1,01
(2012)  I'pi1p | 1633 | 1588 | 1,03 | 1588 | 1,03 | 1306 1,25 1306 1,25 1496 | 1,09 | 1574 | 1,04
Markouk e | HS 22 | 605 720 | 084 | 824 | 0,73 667 0,91 753 0,80 518 | 1,17 | 676 0,90
(Jl'gg% HS 23| 590 720 | 082 | 824 | 072 667 0,88 753 0,78 518 | 1,14 | 676 0,87
AB2 | 520 599 | 0,87 | 655 0,79 598 0,87 690 0,75 477 | 1,09 | 625 0,83

AB3 | 545 543 | 1,00 | 591 0,92 505 1,08 582 0,94 403 | 1,35 | 529 1,03

Mokhtar et | AB5 | 583 605 | 096 | 662 0,88 608 0,96 702 0,83 485 | 1,20 | 636 0,92
al. (1985) | AB6 | 541 590 | 0,92 | 683 0,79 546 0,99 629 0,86 436 | 1,24 | 571 0,95
AB7 | 572 589 | 097 | 644 | 0,89 582 0,98 671 0,85 595 | 0,96 | 762 0,75

AB8 | 508 597 | 0,85 | 691 0,74 552 0,92 637 0,80 441 | 115 | 578 0,88

MEDIA | 0,98 | MEDIA| 0,92 |MEDIA| 1,04 |MEDIA| 097 |MEDIA| 1,15 |[MEDIA| 0,98

*E<2 DP. | 011 | DP. | 012 | DP. 0,16 D.P. 0,17 DP. | 016 | D.P. | 0,14

** SEM LIMITACAO

SS - SMSR simplificado CVv [011| CcV | 013 | CV 0,15 CV 0,18 cCVv | 014 | cv | 014
CISEG | 53% | C/SEG | 72% | C/SEG | 56% | C/SEG | 64% | C/SEG | 17% | C/SEG | 53%
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Tabela 12 - Previsao da posicdo e inclinacdo da superficie de ruptura

Autor Lajes i . 0 0 obs
estimado
(2013) LNO04 1 55 26
LS02 1 54 34
LCo1 0 65 60
LC02 0 36 52
LCO03 0 36 45
Ferreira
(2010) LCO04 1 53 46
LCO05 0 37 30
LCO06 0 37 42
LCO07 0 43 27
LCO08 1 54 44
1 1 50 -
Regan
(2009) 3 0 39 -
5 0 65 -
S2 0 38 -
S3 0 38 -
Birkle S8 0 46 -
(2004) S9 0 36 -
S11 0 47 -
S12 0 37 -
Regan e A2 O 37 -
Samadian
(2001) R2 0 37 -
Broms 18a 0 43 -
(2007) 18b 0 39 -
Lips, PL10 1 54 -
Ruiz e
Muttoni PL11 0 4l -
(2012) PL12 1 53 -
Markouk HS 22 0 36 -
e Jiang
(1997) HS 23 0 36 -
AB2 1 57 -
AB3 1 56 -
Mokhtar AB5 1 57 _
et al.
(1985) ABG6 1 56 -
AB7 1 57 -
ABS 1 56 -
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Figura 31— Distribuicao das lajes com carregamento simétrico em cada intervalo do DPC
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Figura 32 — Penalizac6es do método DPC para lajes com carregamento simétrico

O SMSR simplificado sem limitagdo de size effect foi 0 mais penalizado no DPC, apesar de
ter apresentado bons resultados de disperséo com coeficiente de variacdo de 13% e R2? de
0,9158. Isso se deve devido a média de 0,92, que foi baixa. O SMSR simplificado com
limitacdo de size effect, também obteve bons resultados de dispersdo com coeficiente de

variacao de 11% e R? de 0,9383 e obteve apenas 8 pontos no DPC.
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Quanto a analise de dispersdo, 0 SMSR sem limitacdo do size effect obteve a pior correlacéo
entre os resultados experimentais e as previsdes teoricas, com resultados de coeficiente de
variacdo de 18% e R2 igual a 0,8244. Este também apresentou o segundo maior percentual de
lajes contra seguranca e a segunda maior penalidade no DPC. O SMSR com limitagéo do size
effect apresentou resultados melhores de dispersdo com coeficiente de variacdo de 15% e R?
igual a 0,8582 e também a menor penalizacdo de todas no DPC, com a maioria de seus

resultados considerada com seguranca apropriada.

As recomendactes do Eurocode 2 (2014), ABNT NBR 6118 (2014) apresentaram resultados
bastante semelhantes de dispersdo com coeficiente de variagdo 14% e R2 de 0,9659 e 0,9683
respectivamente. Porém, a NBR obteve 13 pontos no DPC, enquanto o Eurocode obteve 5
pontos.

Pode-se notar que os modelos que restringiram o size effect obtiveram as menores penalidades
no DPC com destaque para 0 SMSR, que o obteve a menor penalidade de todas.

Os resultados normativos apresentaram 0s menores percentuais de lajes contra seguranca e
isso se da porque a previsdo do local de ruptura se deu fora da regido da armadura de
cisalhamento. Isso faz com que o valor da estimativa nao fique tdo baixo, prejudicando assim
os dados estatisticos. Os métodos SMSR e SMSR simplificado checam apenas superficies
dentro da regido da armadura de cisalhamento, o que é verossimil, ja que as lajes que compde

0 banco de dados romperam dentro da regido de armadura de cisalhamento.

Comparando o SMSR simplificado com o0 SMSR, nota-se que apesar do SMSR simplificado
apresentar resultados menos dispersos, ele apresenta maiores penalidades no DPC. Chama
atencdo o fato de o SMSR simplificado prever o modo de ruptura da barra por escoamento,
assumindo que todas elas que estdo sendo cortadas pela superficie de ruptura estdo sob a
tensdo de escoamento. Ja 0 SMSR prevé o modo de ruptura pela formacdo do cone de

concreto devido a tragdo direta.

Analisando os resultados da Tabela 12, pode-se notar que as inclinagdes previstas pelo
método e as inclina¢Bes observadas ndo foram muito préximas, considerando uma margem de
10% de erro.
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Figura 34 - Influéncia de V, /V, . narelagdo V, Vg ,

A partir da analise da Figura 33, nota-se que a influéncia do espacamento entre as camadas
das armaduras na previsdao do SMSR simplificado com e sem limitacdo do size effect foi

considerado de forma correta, uma vez que a linha de tendéncia se encontra bem horizontal e

sobre a linha que considera V, =V, . Para o caso da estimativa do SMSR, a linha de

e -
tendéncia apresenta um comportamento levemente crescente, mas também pode se inferir que
tal parametro foi considerado de forma correta nesses modelos. O Eurocode 2 (2014)
apresentam linha de tendéncia levemente decrescente e deslocada para cima da linha de
V, =V,

teo ?

0 que significa uma tendéncia a tornar os resultados mais conservadores. A Figura

34 compara apenas 0os métodos SMSR simplificado e SMSR. Observa-se que os modelos

estimam de forma satisfatoria a relagéo de V, /V, . , pois a linha de tendéncia se encontra na

posic¢do horizontal, com exce¢do do SMSR sem limitagdo do size effect , que apresenta uma

leve inclinacdo decrescente, mas que também apresenta comportamento satisfatorio.
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5.2. Lajes Lisas submetidas a carregamento excéntrico

Os resultados dos célculos das estimativas de resisténcia a puncgéo para as lajes submetidas a
momentos desbalanceados do banco de dados séo apresentados na Tabela 13. Informagdes
estatisticas como a média obtida, o coeficiente de variacdo, desvio padrdo e o percentual de
resultados contra a seguranca (V, /Vg ., < 1) também estdo contidas nesta mesma tabela. As
Figuras 35, 36 e 37 apresentam de forma gréfica a analise da precisdo dos modelos, de modo
que na Figura 35 tem-se uma comparacéo da linha de tendéncia dos resultados com a situacao

ideal (V, =V, ) € 0 coeficiente de correlacdo dos resultados (R?). Na Figura 36 e na Figura

37 ¢é apresentado de forma grafica o resultado da avaliagdo dos modelos segundo o critério

adaptado de Collins DPC (2001). As Figuras 39 e 40 avaliam a influéncia de S /d e V, /V,,
em V, Vg » respectivamente. A Tabela 14 apresenta o comparativo entre a previsdo da

inclinacdo do SMSR com limitagdo do size effect e a média das inclinagdes reais observadas

da superficie de ruptura da laje.
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Tabela 13 - Comparacéo da carga ultima experimental com a capacidade resistente estimada —
Carregamento excéntrico

SMSR-SIMPL | SMSR-SIMPL SMSR * SMSR ** EC2 NBR 2014

Autores | Lajes | Vu \gfm;i vu/ ;’isr‘]:?;[; vu/ | Vsmsr | Vu/v SI\XSR vu/Vv | VEC2 | vul | VNBR | wu/
kN) VSS* (kN) VSS** | *(kN) | SMSR* 5(kN) SMSR** | (kN) |VEC2| (kN) VNBR

LS02 | 763 | 545 1,4 593 1,29 538 1,42 538 1,42 585 | 1,30 | 694 1,10

LS03 | 775 | 520 | 1,49 | 569 1,36 514 1,51 515 1,50 601 | 1,29 | 669 1,16

LS04 | 712 | 533 | 1,34 | 566 1,26 553 1,29 557 1,28 518 | 1,37 | 575 1,24

LS05 | 926 | 517 | 1,79 | 565 1,64 510 1,82 512 1,81 694 | 1,33 | 1136 0,82

0|_(|2\653|§<A LS06 | 904 | 544 | 1,66 | 594 1,52 537 1,68 539 1,68 726 | 1,25 | 888 1,02
LWO02 | 1022 | 695 | 1,47 | 759 1,35 686 1,49 710 1,44 681 | 1,50 | 778 1,31

LW03| 733 | 586 | 1,25 | 641 1,14 580 1,26 597 1,23 691 | 1,06 | 770 0,95

LW04 | 617 | 623 | 0,99 | 663 0,93 641 0,96 663 0,93 598 | 1,03 | 665 0,93

LWO5| 699 | 512 | 1,37 | 559 1,25 507 1,38 519 1,35 770 | 091 | 1216 0,57
FERREIRA | LS04 | 722 | 543 | 1,33 | 593 1,22 534 1,35 542 1,33 661 | 1,09 | 836 0,86
(2010) LSO8 | 934 | 614 | 152 | 669 1,40 603 1,55 615 1,52 717 1,30 | 1099 0,85
corDoOvIL| 10 | 219 | 155 | 1,41 | 185 1,19 176 1,25 184 1,19 179 | 1,23 | 219 1,00
(1995) 16 | 156 | 101 | 154 | 121 1,29 114 1,37 118 1,32 128 1,22 157 0,99
MEDIA | 1,43 | MEDIA| 1,29 |MEDIA| 141 |MEDIA| 1,38 |MEDIA| 1,22 |MEDIA| 0,98

*E<2 DP. | 020 | DP. | 017 D.P. 0,21 D.P. 0,22 DP. | 0,16 | D.P. 0,19

** SEM LIMITACAO

SS - SMSR simplificado CV |014| cVv | 013 | cV 0,15 cv 0,16 CV | 013 | cV 0,20
C/SEG | 8% | C/SEG| 8% | C/SEG| 8% |C/SEG| 8% | CI/SEG | 8% | C/SEG 62%

Tabela 14 - Previsao da posicao e inclinacdo da superficie de ruptura — Carregamento

excéntrico
Autores Lajes i 0 o?)s
LS02 0 65 27
LS03 0 65 27
LS04 0 65 42
olvel LS05 0 65 24
(2'(‘)’19'333 LS06 0 65 34
LWO02 0 65 63
LWo03 0 65 34
LWo04 0 65 45
LWO05 0 65 52
Ferreira LS04 0 64 47
(2010) LS08 0 64 51
Cordovil 10 0 64 -
(1995) 16 0 64 -
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Figura 37 — Penaliza¢6es do método DPC para lajes com carregamento excéntrico

Quanto a andlise de dispersdo, 0 SMSR simplificado sem limitacdo do size effect apresentou
os melhores resultados de dispersdo com coeficiente de variagdo de 13% e R? igual a 0,8302 e
a maior penalidade no DPC com 11 pontos e a maioria de seus resultados classificados como
conservador. O SMSR simplificado com limitacdo do size effect obteve coeficiente de

variacdo de 14% e R? igual a 0,8152 e apenas 5 pontos no DPC.
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O SMSR com e sem limitacdo de size effect apresentaram dispersdes semelhantes, com
coeficiente de variagdo de 15% e 16% e R? de 0,7821 e 0,7612, respectivamente e a mesma

pontuacdo de 9 no DPC, com apenas 8% das lajes contra seguranca.

O Eurocode 2 apresentou coeficiente de variacdo de 13% e R2 de 0,8161 e pontuacdo de 5 no
DPC e a NBR apresentou os piores resultados de dispersdo com coeficiente de variacdo de
20% e R2 de 0,5309. Sua pontuacdo no DPC foi de 8 pontos e 62% de seus resultados foram

contra a seguranca.

Observa-se que os resultados de todos os métodos, com excecdo da NBR, foram muito
préximos, com R? variando de 0,76 a 0,83, coeficiente de variacdo de 0,13 a 0,16 e apenas 8%

das lajes contra seguranca. As médias também indicam resultados bem conservadores.

H& um numero muito restrito de lajes no banco de dados e muitos parametros a se considerar.
Mas se pode notar que, exceto pela NBR, os resultados foram bem conservadores com apenas

8% dos resultados contra seguranca.

Analisando a Tabela 14, nota-se que a previsdo de ruptura pelo SMSR para todas as lajes foi
com a inclinaco de 65 ou 64°, 0 que € préximo da inclinacio maxima. E valido ressaltar que,
no método SMSR simplificado, também foram encontrados valores semelhantes de

inclinacBes das superficies de ruptura.

Uma possivel explicacdo para tais resultados incoerente é que para lajes com momento
desbalanceado, ndo sdo todas as linhas de armadura de cisalhamento que serdo cortadas pela
superficie critica como apresentado por Oliveira (2013) (ver Figura 38). Como na Equacédo 26

da capacidade resistente a puncéo € considerada uma reducdo de 25% pelo coeficiente 7, na

parcela resistente do concreto em todo o perimetro critico, este pode um dos motivos pelo
qual a formulacdo do SMSR néo apresenta bons resultados, uma vez que admite que todas as

linhas estdo sendo cortadas pela superficie critica, quando na verdade isso ndo ocorre.
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Figura 38 — Mapa de fissuracdo da Laje LS06 — Oliveira (2013)
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Analisando as Figuras 39 e 40, observa-se que o comportamento dos parametros W.e £ foi

bem estimado foi todos os modelos, apresentando, no entanto uma tendéncia a subestimar a

carga Ultima, tornando os resultados mais conservadores. Isso ndo foi observado na NBR

6118, que apresentou resultados sobre a linha de V, =V,

teo *
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6. CONCLUSAO

6.1. Rotina Computacional

Considera-se que a linguagem utilizada na rotina foi adequada, pois, por meio do VBA, se
criam fungdes dentro do Microsoft Excel, que ja é uma ferramenta utilizada por muitos para
calcular estimativas de resisténcia a puncdo de acordo com diversos modelos ou
recomendacdes normativas. Por meio da criacdo de uma funcdo programada em VBA fica
simples para qualquer leigo em programacdo realizar suas estimativas por esse método

utilizando planilhas simples no Microsoft Excel.

6.2. Metodologia de Avaliacdo do SMSR

Para avaliar o SMSR, foi coletado um banco de dados, para que fossem aplicadas as
formulacbes do SMSR simplificado, do SMSR, da NBR 6118 e do Eurocode 2. As lajes
selecionadas tiveram ruptura por puncdo dentro da regido da armadura de cisalhamento e
eram armadas com Pinos de Duas Cabecas. Para a situacdo de lajes com transferéncia de
momento fletor, o banco de dados possuia apenas 13, 0 que comprometeu a qualidade
estatistica das analises. Para o caso de carregamento simétrico, o numero de lajes foi razoavel

e foi possivel tecer conclusdes mais solidas a respeito dos modelos utilizados.

6.3. Avaliacdo dos métodos de estimativa de resisténcia a puncéo

6.3.1. Lajes com carregamento simétrico

Com base nas andlises realizadas na secdo 5.1, notou-se que os modelos tedricos que
restringiram o size effect obtiveram as menores penalidades no DPC com destaque para o
SMSR, que obteve a menor penalidade dentre todas. O DPC é uma classificacdo estatistica

que considera critérios de seguranca, precisdo e economia nos modos de dimensionamento.

Os resultados normativos apresentaram 0s menores percentuais de lajes contra seguranca e
isso se deu porque a previsdao do local de ruptura se deu fora da regido da armadura de
cisalhamento. Os métodos SMSR e SMSR simplificado checam apenas superficies dentro da
regido da armadura de cisalhamento, o que é verossimil, ja que as lajes do banco de dados

também romperam dentro da regido da armadura de cisalhamento.
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Comparando o SMSR simplificado com o SMSR, é possivel observar que o SMSR
apresentou penalizacdo baixa no critério do DPC, com 90% de seus resultados na faixa de
“Seguranga Apropriada”, para o caso de limitacdo do size effect. Para critérios de projeto, 0s

resultados do SMSR podem ser considerados satisfatorios.

O SMSR prevé o0 modo de ruptura pela formacdo do cone de concreto devido a tracédo direta,
0 que ndo é correto. Na superficie de ruptura, o cisalhamento distribuido sobre ela néo
apresenta apenas a parcela vertical implicando na tragdo direta no pino, na verdade, esta
regido da laje esta submetida também a combinacgéo dos esforcos fletores o que faz com que o
modelo de arrancamento de tracdo direta precise de aprimoramento ou de resultados

experimentais de arrancamento de pinos submetidos a tragcdo-flexao.

Para uma andlise inicial, sendo a primeira tentativa de automatizar o calculo do SMSR, pode-

se dizer que o método € satisfatorio.

6.3.2. Lajes com carregamento excéntrico

Todos os métodos apresentaram dispersGes e pontuacdes no DPC semelhantes e resultados
bem conservadores, com excecdo da NBR, que apresentou resultados bem dispersos e contra

seguranca. Os graficos que mostram a influéncia dos parametros W, e £ mostram que esses

parametros estdo sendo levados em consideracdo corretamente nas formulacGes desses

modelos.

E valido ressaltar que o numero reduzido de lajes nesse banco de dados e o grande nimero de
parametros envolvidos na pun¢do com momentos desbalanceados torna inviavel uma analise
mais completa deste modelo. Isto reforca a necessidade de mais estudos e ensaios para
compreender o mecanismo de ruptura das ligacdes laje-pilar quando estas possuem armadura

de cisalhamento e estdo submetidas a transferéncia de momento fletor.
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