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RESUMO

RESISTENCIA A PUNCAO DE LAJES LISAS ARMADAS AO
CISALHAMENTO COM ESTRIBOS TRELICADOS PRE-FABRICADOS

Autor: Manoel Jos¢ Mangabeira Pereira Filho

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Co-orientador: Mauricio de Pina Ferreira

Programa de Pés-graduag@o em Estruturas e Construgdo Civil
Brasilia, 2 de Fevereiro de 2021

Palavras-Chave: Puncédo; Lajes Lisas; Estribos trelicados

Este trabalho apresenta 10 ensaios em modelos experimentais de ligacdes laje-pilar para
avaliar o desempenho de estribos trelicados pré-fabricados como armaduras de pungao.
As lajes eram octogonais de concreto armado com 2500 mm de distancia entre faces
paralelas, 1036 mm de lado, 210 mm de espessura e apoiadas em um segmento de pilar
quadrado de 400 mm de lado e 300 mm de comprimento. A resisténcia a compressdo do
concreto média dos ensaios foi de 28,6 MPa. Os principais objetivos do trabalho foram
avaliar a eficiéncia maxima que os estribos treligados pré-fabricados inclinados a 90° ¢
60° podem alcangar em taxa armadura de cisalhamento elevadas (> 1,0%) comparados
com lajes de referéncia sem armadura de cisalhamento e armadas com stud rails. E avaliar
o desempenho desses estribos em taxas de armadura de cisalhamento mais proximas do
usual (= 0,50% e = 0,75%) com arranjos com espagamento das camadas de estribos
constante ou concentrado numa regido de 1,125 d da face do pilar. Os estribos treligado
pré-fabricados apresentaram eficacia ao aumentar a resisténcia a pungdo, apresentando
eficiéncia maxima semelhante aos stud rail quando inclinadas a 60° com economias de
~ 60% nos custos da armadura de cisalhamento mantendo o desempenho estrutural
quando utilizado com espagcamento concentrado. O desempenho destes estribos ainda foi
comparado com outras armaduras de cisalhamento encontradas na literatura e organizadas
em um banco de dados com 216 ensaios experimentais. Os estribos trelicados estdo entre
as armaduras de cisalhamento que apresentaram seguranca adequada ao serem verificadas
pelas normas de projeto, com exce¢do da ABNT NBR 6118 (2014). Por fim, foi proposta
uma adaptacdo ao método da Superficie de Menor Resisténcia ao Cisalhamento
apresentado por FERREIRA (2010) para que ele seja capaz de verificar a resisténcia a
puncao de lajes armadas com os diversos tipos de armaduras de cisalhamento encontrados

na literatura, além do estribo trelicado pré-fabricado, com acuracia e precisdo.
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ABSTRACT

PUNCHING SHEAR RESISTANCE OF FLAT SLABS WITH PREFABRICATED
TRUSS BARS AS SHEAR REINFORCEMENT

Author: Manoel Jos¢é Mangabeira Pereira Filho

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo

Co-Advisor: Mauricio de Pina Ferreira

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction

Brasilia, February 2, 2021

Keywords: Punching shear; Flat slabs; Truss bars stirrups; Shear reinforcement.

This work presents 10 tests on experimental models of slab-column connections to assess
the performance of prefabricated truss bars as shear reinforcement. The reinforced
concrete slabs were octagonal with 2500 mm of distance between parallel faces, 1036 mm
of side length, 210 mm of thickness and supported on a segment of square column of 400
mm of side length and 300 mm of length. The mean compressive strength of the concrete
in the tests was 28.6 MPa. The main objectives of the work were to evaluate the maximum
efficiency that the prefabricated truss bars inclined at 90° and 60° can reach with high
shear reinforcement ratio (> 1.0%) compared with reference slabs without shear
reinforcement and reinforced with stud rails. And to assess the performance of these truss
bars at shear reinforcement ratio closer to the usual (= 0.50% and = 0.75%) with
arrangements with spacing of the truss bars layers constant or concentrated in a region of
1.125 d at the column face. The prefabricated truss bars were effective in increasing the
punching shear resistance, shown maximum efficiency similar to the stud rail when
inclined at 60° with savings of = 60% in the costs of the shear reinforcement maintaining
the structural performance when used with concentrated spacing. The performance of
these truss bars was also compared with other shear reinforcements found in the literature
and organized in a database with 216 experimental tests. The prefabricated truss bars are
among the shear reinforcements that presented adequate security when verified by the
design codes, except for the ABNT NBR 6118 (2014). Finally, an adaptation to the
Surface of Minimum Shear Resistance method presented by FERREIRA (2010) was
proposed so that it can verify the punching shear resistance of slabs reinforced with the
different types of shear reinforcement found in the literature, in addition to the

prefabricated truss bars, with accuracy and precision.
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LISTA DE SIMBOLOS

Na lista seguinte constam os principais simbolos do trabalho, entretanto, outros simbolos

sdo apresentados e explicados no decorrer da tese.

a Maior dimensdo do pilar ou vao de cisalhamento;
Asw Area de aco da armadura de cisalhamento;
Asw,142 M¢édia entra as areas de ago da primeira e segunda camada de armadura

de cisalhamento;

b Menor dimensao do pilar;

c Fissuras paralelas originarias de grandes deformacdes de cisalhamento;

c Lado ou didmetro do pilar;

C.V. Coeficiente de Variagdo;

cc Fissura associadas ao arrancamento da ancoragem das barras de
cisalhamento;

CR Ponto de rotacdo da laje;

d Altura util da laje;

def Altura util efetiva da laje;

DEL Modo de ruptura por delaminagdo da armadura de cisalhamento;

dg Diametro maximo do agregado gratudo;

D.P. Desvio padrio;

dy Altura 1til utilizada em casos com superficie de ruptura partindo das

diversas camadas de armadura de cisalhamento;

E. Moédulo de elasticidade do concreto;

E Moédulo de elasticidade da armadura de flexdo;

Ew Moédulo de elasticidade da armadura de cisalhamento;

f Fissura de fendilhamento;

Jfo Tensdo de aderéncia na armadura de cisalhamento;

fe Resisténcia a compressao do concreto;

Fc Forga atuando no bloco de compressao do concreto devido ao momento;
fe Resisténcia a tracdo do concreto;

f; Fissura causada pelo momento radial seguidas de fissuras radiais em

funcdo do momento circunferencial;

FLEX Modo de ruptura por flexao;
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qr

Forga atuando na armadura de flexdo devido ao momento;

Fissura tangencial contornando o pilar em fun¢do do momento radial;

Fissuras tangenciais em fun¢do do momento radial;

Resisténcia ao arrancamento da ancoragem de armadura

cisalhamento;

Tensdo de escoamento da armadura de flexdo;

Tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento;

Tensdo de escoamento efetiva na armadura de cisalhamento;
Comprimento efetivo de ancoragem da armadura de cisalhamento;
Modo de ruptura cruzando a regido da armadura de cisalhamento;
Modo de ruptura entre camadas da armadura de cisalhamento;
Parametro que considera o efeito de escala;

Parametro que considera o tamanho do agregado;

Coeficiente para controlar o incremento de resisténcia;

Fator que leva em consideragio o desempenho da armadura

cisalhamento;

Parametro que considera a rotacdo da laje;

Vio entre pilares de uma laje lisa;

Linha neutra;

Ruptura por esmagamento da biela;

Momentos circunferenciais;

Média;

Momentos radiais;

Momento resistente da laje;

Momento solicitante da laje;

de

de

Numero de camadas de armadura de cisalhamento dentro da regido

colaborante;

Modo de ruptura fora da regido da armadura de cisalhamento;,

Fissura associada a pequenas delaminag¢des do cobrimento do concreto

se soltando das barras de flexdo devido ao efeito pino;

Modo de ruptura por pun¢do sem armadura de cisalhamento;

Esfor¢o cortante distribuido equivalente no raio de inflexdo dos

momentos,;
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Raio da superficie de ruptura;

Raio de carregamento da laje;

Raio de escoamento das barras de flexdo da Iaje;

Comprimento da superficie de ruptura ou deslizamento longitudinal;
Espacamento entre a face do pilar e a primeira camada de armadura de
cisalhamento;

Espacamento circunferencial da ultima camada de armadura de
cisalhamento;

Espacamento entre os perimetros de armadura de cisalhamento;

Forga aplicada na laje;

Forga resistida pelo engrenamento dos agregados;

Resisténcia a puncdo de lajes lisas sem armaduras de cisalhamento,
Resisténcia da laje de referéncia, ou Contribui¢do da parcela resistente
do concreto na pungao;

Resisténcia da laje de referéncia;

Forga resistida pela regido integra de concreto;

Resisténcia a puncdo de lajes lisas com superficie de ruptura cruzando
as camadas de armaduras de cisalhamento;

Forga resistida pela tensdo de tragcdo no concreto;

Forga resistida pelo efeito pino da armadura de flexao;

Resisténcia a flex@o de lajes lisas;

For¢a de cisalhamento derivada do equilibrio dos momentos
solicitantes;

Resisténcia a pungdo de lajes lisas com esmagamento do concreto
adjacente ao pilar;

Resisténcia a pungdo de lajes lisas com superficie de ruptura fora da
regido das armaduras de cisalhamento;

Forga resistida pela armadura de cisalhamento ou Contribuicdo da
parcela resistente da armadura de cisalhamento na puncio;

Forg¢a de ruptura da laje;

Perimetro do pilar;

Perimetro de controle a puncao;
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Perimetro de controle a pungao para ruptura fora da regido da armadura
de cisalhamento;

Separacdo transversal ou Abertura de fissura;

Altura na linha neutra da laje;

Angulo de inclinagio entre o plano horizontal da laje ¢ o plano da
camada de armadura de cisalhamento;

Angulo de inclinagio das barras de cisalhamento em relagio ao plano
horizontal da laje ao longo da camada da armadura;

Deslocamento vertical,

Diametro da armadura de flexdo;

Diametro da armadura de cisalhamento;

Deformacao;

Deformagao do concreto;

Deformagao tltima de tracdo do concreto;

Deformagao ultima de compressdo do concreto;

Deformagao na armadura de flexdo;

Deformagdo média na armadura de flexao;

Deformacao de escoamento da armadura de flexao;

Fator que reduz a contribuicdo do concreto;

Fator que reduz a contribuicdo do aco da armadura de cisalhamento;
Angulo da superficie de ruptura;

Fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressdo do concreto
da biela;

Tensdo resistente minima para o caso de taxas de armadura de flexdo
muito baixas;

Meédia geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas diregoes;
Taxa de armadura de cisalhamento;

Taxa de armadura de flexdo na diregao x;

Taxa de armadura de flex@o na direcdo y;

Tensdo de tragdo no concreto na superficie de ruptura;

Tensdo na armadura de cisalhamento;

Tensao resistente atuando no perimetro de controle;

Rotag¢ao da laje;
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1. INTRODUCAO

A ruptura por puncao em estruturas de concreto armado ¢ um modo de ruptura fragil que
podem causar grandes acidentes com a possibilidade de colapso progressivo. Ligacoes
radier-pilar, sapata-pilar e laje-pilar, assim como carregamentos pontuais aplicados em
placas de concreto armado estdo suscetiveis a ruptura por puncdo. Normalmente, a
estratégia técnica mais eficiente para aumentar a ductilidade e resisténcia a pungao ¢ com

a utilizag¢do de armaduras de cisalhamento.

Para garantir a eficacia destas, ¢ comum que as recomendagdes técnico-normativas
requeiram que os detalhamentos das ancoragens das barras de cisalhamento envolvam as
barras de flexdo tracionadas e comprimidas ou que sua ancoragem esteja na altura das
barras de flexdo, para o caso de conectores de ago como stud rails e double headed studs.
Para garantir a ductilidade da ligagdo, as recomendagdes indicam formas de determinar
que haja uma area de ago minima para a armadura de cisalhamento agindo em conjunto

com as parcelas resistentes do concreto.

Para a ABNT NBR 6118 (2014) e fib Model Code 2010 (2013), em uma ligacdo laje-
pilar, deve-se garantir uma area de agco de cisalhamento, em no minimo 3 camadas de
armadura, em que uma for¢a igual ou maior que 50% da forca solicitante seja resistida
apenas pela armadura de cisalhamento. Para o ACI 318 (2019), quando utilizados, double
headed studs ou stud rails, a area de a¢o de armadura de cisalhamento minima em uma
regido da face do pilar até uma distancia de d da face do pilar deve equilibrar uma forga
maior ou igual a metade da forga resistida pelo concreto sem armadura de cisalhamento.
A ficha de aprovacdo técnica para double headed studs da Europa
EOTA ETA 12/0454 (2012) indica que, quando necessario, a area de agco minima dentro
de uma regido até 1,125 d da face do pilar seja pelo menos o suficiente para equilibrar

uma forga igual a forga resistida pelo concreto sem armadura de cisalhamento.

Em sistemas construtivos onde lajes de concreto armado sdo apoiadas diretamente em
pilares, nas ligagdes laje-pilar ocorre uma concentracdo dos momentos maximos e
cortante maximos nas proximidades do pilar. A concentragdo de armadura de flexao nesta
regido somada com as elevadas taxas de armadura de cisalhamento minima e as regras de
detalhamento da ancoragem da armadura de cisalhamento podem favorecer interferéncias

entre as barras de flexdo e cisalhamento.



A Figura 1.1a ilustra uma sobreposi¢cdo que pode ocorrer nos detalhamentos da armadura
de flexdo e da armadura de cisalhamento de uma ligacdo laje-pilar. Na figura, os studs
em vermelho apresentariam interferéncia com as barras de flexdo e necessitariam de
adaptagdes in loco. A Figura 1.1b apresenta uma imagem da ligacdo laje-pilar de um
edificio multifuncional (residencial e comercial) com armadura de cisalhamento.
Segundo JORDAH (2017), a armadura de cisalhamento ¢ composta por Double Headed
Studs distribuidos com arranjo radial em lajes esbeltas, com espessura de 180 mm,
dimensionada para aumentar a resisténcia a pun¢do em 90%. Ainda na Figura 1.1b, é
possivel notar que adaptagdes foram realizadas in loco para evitar as interferéncias entre
as barras de flexdao e cisalhamento, como reduzir o cobrimento da cabe¢a dos Double

Headed Stud e mudancga de estacamento das armaduras de flexdo.
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a) Interferéncias entre as barras de b) Double Headed Studs distribuidos radialmente
cisalhamento e flexdo (JORDAHL, 2017)
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Figura 1.1 — Interferéncias entre barras de flexao e cisalhamento em ligagao laje-pilar.

Embora ANDRA et al. (1979) indique que o arranjo radial da armadura de cisalhamento
seja o que melhor distribui as barras de cisalhamento ao longo da superficie de ruptura,
esta ¢ a distribuicdo que estd mais suscetivel a interferéncias com as barras de flexdo. O
ACI 318 (2019) recomenda que a armadura de cisalhamento tenha um arranjo em cruz,
que pode reduzir os conflitos, porém limita o acréscimo de resisténcia da ligacdo devido

a baixa resisténcia a pung¢ao fora da regido das armaduras provocada por esta distribuigao.



CALDENTEY et al. (2013) apresenta a pratica espanhola de detalhamento de estribos
para puncdo, a qual vem ganhando popularidade no Brasil. Este detalhamento consiste
em modulos de estribos fechados posicionados entre as armaduras de flexdo comprimidas
e tracionadas sem necessariamente envolver estas barras. Este tipo de armadura vem
sendo investigado também em uma bateria de 20 ensaios na UNB por PALHARES
(2018), OLIVEIRA (2021) e LIMA (2021).

Um tipo de modulo de armadura de cisalhamento desconectados das barras de flexdo
também sdo comercializados pela empresa austriaca ALPENLANDISCHE
VEREDELUNGS-INDUSTRIE (AVI) chamada Riss Star. REGAN e SAMADIAN (2001)
descrevem esta armadura como barras nervuradas verticais pouco espagadas soldadas nas

extremidades em pares de barras nervuradas horizontais dobradas em forma de “V”

PARK et al. (2007) apresenta perfis trelicados como alternativa para o acréscimo de
resisténcia e ductilidade de ligagdes laje-pilar. Esta armadura, originalmente concebida
para manter a rigidez de pré-lajes de estruturas de pré-moldadas de concreto com se¢ao
parcial, apresentou desempenho similar a double headed studs. FURCHE, SIBURG e
BAUERMEISTER (2017) desenvolveram uma armadura treligada para pun¢do chamada
de filigran e comercializada pela empresa alema Filigran Trdgersysteme GmbH & Co.
Esta armadura vem previamente posicionada em sistemas de pré-laje, evitando
improvisagdo durante a execucdo. A Figura 1.2 apresenta os tipos de armadura

desconectadas citados.

As armaduras de cisalhamento desconectadas da armadura de flexdo tém a vantagem de
ndo necessariamente envolverem as barras de flexdo, ganhando produtividade e evitando
interferéncias no posicionamento das barras. Uma das principais desvantagens para esta
estratégia de detalhamento ¢ a auséncia de normalizagdo ou recomendagdo técnica que
orientem e passem seguranga ao projetista, com excecdo do filigran, o qual tem um
relatorio técnico (EOTA, 2017) que orienta seu detalhamento, arranjo e metodologia de
calculo. Orientagdes de detalhamento sdo necessarias para evitar um modo de ruptura por
falha de ancoragem da armadura de cisalhamento, conhecida como delaminagdo,
observada em ensaios experimentais com modelos liga¢des laje-pilar por REGAN e

SAMADIAN (2001), HASSAN, AHMED e BENMOKRANE (2015) e BROMS (2019).



a) Estribo fechado pela pratica espanhola b) Riss star

(Adaptado de PALHARES, 2018) (AVL, 2016)
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c) Trelicas como armadura de pungéo d) Filigran

(PARK et al., 2007) (FURCHE ¢ BAUERMEISTER, 2006)

Figura 1.2 — Tipos de armadura de cisalhamento desconectada da armadura de flexao.

Neste contexto, esse trabalho apresenta o desempenho de um novo tipo de armadura de
cisalhamento para ligacdes laje-pilar de lajes lisas. Esta armadura consiste em trelicas
planas pré-fabricadas unidas em modulos montados independente das barras de flexao e
serdo chamados ao longo do trabalho de estribos trelicados pré-fabricados. Estes estribos
também sdo utilizados em conjunto com armaduras complementares em forma de
ganchos “U” que auxiliam no combate & delaminagdo. Os primeiros resultados desta
armadura foram realizados por FERREIRA et al. (2016), TAPAJOS (2017) e PINTO
(2019) em vigas chatas de concreto armado para investigar o desempenho destes estribos
sob cisalhamento unidirecional. Neste trabalho serdo apresentadas investigacdes do
desempenho dos estribos trelicados pré-fabricados como armadura de cisalhamento para
aumentar a resisténcia a pun¢ao de ligagdes laje-pilar. O seu desempenho foi investigado
e comparado com recomendacdes e normas de projeto para lajes lisas armadas a puncao.
Por fim, sera proposto uma adaptacdo do método de FERREIRA (2010) para que possa

ser verificada a resisténcia a pung¢ao de ligagdes laje-pilar armadas com estribos trelicados



pré-fabricados e outros tipos de armaduras de cisalhamento internas as barras de flexao.
Além disso A Figura 1.3 mostra imagens de modulos de estribos treligados pré-

fabricados.

a) Médulo 90° b) Moédulo 60°
Figura 1.3 — Moédulos de estribos Trelidos Pré-Fabricados.

1.1. MOTIVACAO

A concentracdo de barras de cisalhamento e flexdo nas proximidades da ligagao laje-pilar
favorece o surgimento de interferéncias entre as barras. YAMADA, NANNI e ENDO
(1992), REGAN e SAMADIAN (2001), ELIGEHAUSEN et al. (2003), PARK et al.
(2007), HAUSLER (2009), TRAUTWEIN et al. (2011), CALDENTEY et al. (2013),
FURCHE, SIBURG e BAUERMEISTER (2017), EOM et al. (2018) e FURCHE e
SCHMIDT (2019) trabalharam no desenvolvimento de armaduras que ndo precisassem

envolver, evitando eventuais interferéncias e ganhando produtividade.

A maior desvantagem de utilizar armaduras de cisalhamento desconectadas das barras de
flexdo sdo a falta de normalizacdo de seu detalhamento e a possibilidade de ruptura por
delaminacdo. Neste sentido, este trabalho busca contribuir com a apresentagdo de um
novo tipo de armadura desconectada de barras de flexdo com ganchos complementares
para afastar a possibilidade de delaminagdo. Além de uma proposta de adaptacdo do
método de FERREIRA (2010) para que a resisténcia a puncao de lajes com armaduras de

cisalhamento com ancoragem interna as barras de flexdo possa ser estimada.



1.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar experimentalmente o comportamento e
desempenho de estribos treligados pré-fabricados como armadura de cisalhamento em
lajes lisas para aumentar a resisténcia a puncdo. A investigagdo se deu por meio de
modelos experimentais de ligagdes laje-pilar submetidos a carregamento simétrico. Com
os resultados experimentais obteve-se o desempenho deste estribo para os modos de
ruptura de esmagamento por compressao diagonal e tragcdo diagonal dentro da regido da

armadura de cisalhamento.
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Verificar a resisténcia maxima de ligagoes laje-pilar armadas com conectores de
aco bem ancorados para serem referéncia de limite maximo de resisténcia;

e Avaliar se concentrar armaduras de cisalhamento proximas ao pilar mantem o
desempenho no limite maximo de resisténcia de lajes armadas com conectores de
aco;

e Verificar a resisténcia maxima de ligagdes laje-pilar armadas com estribos
trelicados pré-fabricados com inclinagdo entre o plano da treliga e o plano
horizontal em 90°;

e Verificar o efeito da inclinacdo do plano dos estribos em relacdo ao plano
horizontal em 60° na eficiéncia maxima desta armadura;

e Verificar o desempenho dos estribos trelicados pré-fabricados inclinados a 60°
com a superficie de ruptura cruzando a regido armada ao cisalhamento com taxas
de armadura de cisalhamento mais proximas de taxas usuais (= 0,5 % ¢ 0,7 %);

e Avaliar se concentrar armaduras de cisalhamento proximas ao pilar mantém o
desempenho de estribos trelicados pré-fabricados inclinados a 60° em ligacdes
laje-pilar;

e Investigar pardmetros de comportamento através de instrumentacdo como
deformagdes internas ao concreto, necessidade de ganchos complementares em
“U” e variacdo de deformacdes ao longo da altura das barras da armadura de
cisalhamento ao longo das camadas;

e Avaliar a seguranca do dimensionamento de estribos trelicados pré-fabricados
através das normas de dimensionamento correntes;

e Comparar os resultados destes experimentos com trabalhos obtidos na literatura;



e Avaliar a seguranca de varios tipos de armadura de cisalhamento obtidos na
literatura ao serem dimensionados pelas normas de dimensionamento correntes;

e Propor uma adaptacdo do método apresentado por FERREIRA (2010) para
diversos tipos de armadura de cisalhamento com ancoragem interna as barras de

flexdo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese ¢ composta por sete capitulos mais Referéncias Bibliografica conforme descritos

sucintamente a seguir.

O capitulo 1 introduz a problematica tratada nesta tese, assim como apresenta a motivacao

e objetivos.

O capitulo 2 é uma breve revisdo da literatura com as recomendagdes normativas para
dimensionamento e verificagdo da resisténcia de ligacdes laje-pilar armadas a pungao,
uma descricdo dos possiveis modos de ruptura de ligagdes laje-pilar armadas a pungao,
uma apresentagdo dos possiveis arranjos e tipos de armaduras de cisalhamento aplicadas
em lajes lisas e por fim uma descricdo dos estribos trelicados pré-fabricados avaliados

nesta pesquisa.

O capitulo 3 apresenta o programa experimental executado no laboratorio de estruturas
do campus de Tucurui da Universidade Federal do Para, mostrando suas caracteristicas,
variaveis estudadas, sistema de ensaio, instrumentagao e caracteristicas dos materiais. Os
modelos experimentais apresentados neste capitulo também fazem parte dos trabalhos de

mestrado de Marcus Freitas (FREITAS, 2018) e Denilda Costa (COSTA, 2021.1).

O capitulo 4 mostra os resultados dos experimentos ensaiados nesta pesquisa. Dentre
esses resultados estdo descolamentos verticais, deformacdes devido a flexdo,
deformagdes internas no concreto, deformagdes nas armaduras de cisalhamento e cargas
ultimas e comparacdo com previsdes de normas. Os resultados apresentados neste
capitulo também fazem parte dos trabalhos de mestrado de Marcus Freitas (FREITAS,
2018) e Denilda Costa (COSTA, 2021.1).

O capitulo 5 contém uma avaliagdo do desempenho dos diversos tipos de armaduras de

cisalhamento e da seguranca destes tipos de armaduras de cisalhamento quando



dimensionados através das normas a partir de resultados experimentais encontrados na
literatura com lajes armadas. Os resultados apresentados neste capitulo também fazem

parte dos trabalhos de mestrado de Mayara Costa (COSTA, 2021.2).

O capitulo 6 contém uma proposta de adaptacao para o método da superficie de menor
resisténcia ao cisalhamento aplicado para diversos tipos de armadura de cisalhamento.
Parte dos resultados apresentados neste capitulo também fazem parte dos trabalhos de

mestrado de Alex Nascimento (NASCIMENTO, 2020).

O capitulo 7 contém as conclusdes desta tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ruptura por pungdo normalmente ¢ associada ao sistema de lajes lisas devido as
concentragdes de esforcos cortantes e momentos negativos de alta intensidade na ligacao
laje-pilar como ilustrado na Figura 2.1a. Na etapa de projeto é possivel adotar algumas
medidas para evitar a ruptura por pungdo, como aumentar a se¢do transversal do pilar, a
espessura da laje, a utilizagdo de capitéis, aumentar a taxa de armadura de flexdo, a
resisténcia do concreto e a utilizagdo de armaduras de cisalhamento. Aumentar a se¢do
do pilar e utilizar abacos e capitéis sdo solu¢des normalmente consideradas inadequadas,
por produzir incompatibilidades arquitetonicas. Aumentar a espessura da laje aumentando
0 peso proprio da estrutura, pois aumenta o peso proprio da estrutura elevando as cargas
nas fundagdes. Aumentar a resisténcia do concreto e a taxa de armadura de flexdo sdo
opcdes pouco eficientes e para alguns casos ndo € pratico. Sendo assim, a solugdo técnico-

econdmico considerada mais eficiente é a utilizacdo de armaduras de cisalhamento.

O padrao de fissuragdo observado na superficie tracionada da laje ¢ influenciado por
momentos radias (m;) e circunferenciais (m.) atuantes na ligacao laje-pilar. A Figura 2.1b
apresenta uma ilustragdo do padrao de fissuracdo de uma ligacdo laje-pilar bidirecional,
em um pilar interno e sem desbalanceamento de momentos. Como observado nos ensaios
de MUELLER et al. (1984) as primeiras fissuras que surgem ¢ uma fissura tangencial
contornando o pilar (fio) causada pelo momento radial seguidas de fissuras radiais (f;) em
fun¢do do momento circunferencial. Quando a laje ¢ armada ao cisalhamento, essas
fissuras f; tendem surgir proximas ou se sobrepondo a linha das armaduras de
cisalhamento como observado na série de ensaios de BEUTEL (2002). Segundo
BALOGH e ELIGEHAUSEN (1995) as barras de cisalhamento podem funcionar como
vazios no concreto, gerando zonas de fragilidade, favorecendo o surgimento dessas
fissuras e prejudicando a ancoragem da extremidade posicionada proximo da zona
fissurada. Por fim, outras fissuras tangenciais vao surgindo (fu, fi) em niveis de

carregamento proximos a carga de ruptura.

Segundo SIMOES, RUIZ e MUTTONI (2018), outras fissuras podem estar associadas
com a punc¢do além das fi e fui. As fissuras fio, fu € fiz ja citadas sdo fissuras decorrentes
de esforcos de flexdo que surgem na face tracionada e seguem em direcdo a face
comprimida. As fissuras tipo ¢, formada por varias pequenas fissuras paralelas, sdo

fissuras originarias de grandes deformacgdes de cisalhamento e tendem a se formar



proximo da carga de ruptura em lajes sem armadura de cisalhamento na proximidade da
face pilar. Fissuras tipo f sdo fissuras de fendilhamento que surgem de forma instavel
proximas da regido do pilar e se propagam em dire¢@o as armaduras de flexdo tracionadas.
As fissuras tipo p estdo associadas a pequenas delaminac¢des do cobrimento do concreto
se soltando das barras de flexao devido ao efeito pino. Fissuras do tipo cc estdo associadas
ao arrancamento da ancoragem das barras de cisalhamento, associado a resisténcia ao

arrancamento através da falha do cone de concreto por REGAN (2000).
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a) Diagrama de esforco cortante e momento  ¢) Fissuras na ligagdo laje-pilar associadas ao
fleto radial na ligacdo laje-pilar fenomeno da puncao
Figura 2.1 — Esforcos e padrao de fissuracdo na ligacdo laje-pilar.

Ainda segundo SIMOES, RUIZ ¢ MUTTONI (2018), as fissuras de flexdo podem
governar o angulo da superficie de ruptura com a ruina ocorrendo quando a fissura de
flexdo se une a fissura de cisalhamento tipo c. Em outros casos também ¢é possivel

observar a superficie de ruptura sendo governada pela unido das fissuras de fendilhamento
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f e as fissuras de cisalhamento c, gerando superficies de ruptura menos ingrimes. Quando
armadas ao cisalhamento a superficie de ruptura também pode ser gerada pelo
prolongamento das fissuras cc saindo da ancoragem da extremidade inferior das barras
de cisalhamento. Assim a ruina por pungdo pode ser associado a varios superficies de
ruptura possiveis, a qual vai ser governada pela superficie de ruptura de menor resisténcia

segundo FERREIRA (2010).

Ao longo dos anos, muitos modelos foram propostos para estimar a resisténcia a pungao
de uma ligacdo laje-pilar e explicar os mecanismos assossiados a este modo de ruptura.
Um dos primeiros a propor um modelo mecanico para puncdo foi KINNUNEN e
NYLANDER (1960). Esse modelo considera que a regido puncionada da laje ¢ dividida
pelas fissuras f; gerando segmentos rigidos radiais (Figura 2.2a) € que o eixo neutro destes
segmentos sofre rotagao em relagdo a um ponto CR proximo a face do pilar a uma altura
igual a altura da linha neutra, como na Figura 2.2b. Inicialmente, a ruptura estava
associada a niveis de deformacao criticos em uma biela conica imaginaria (Ilustrada na

Figura 2.2c) obtidos experimentalmente.

ANDERSSON (1963) foi o primeiro trabalho a considerar o uso de armaduras de
cisalhamento no modelo mecanico de KINNUNEN e NYLANDER (1960), ilustrado na
Figura 2.2d. Este considera a possibilidade de outros dois modos de ruptura quando
armadas ao cisalhamento: uma com a superficie de ruptura cruzando a armadura de
cisalhamento e outra com ruptura fora da regido armada ao cisalhamento. Porém o autor
estima que lajes suficientemente armadas ao cisalhamento afastam a possibilidade de
ruptura com a superficie de ruptura cruzando a armadura de cisalhamento. Assim,
ANDERSSON (1963) apenas sugere a verificagdo para a ruptura fora da regido da
armadura de cisalhamento e na deformagao do concreto com a biela passando abaixo da
armadura de cisalhamento. O autor chega a essa conclusdo, pois a armadura de
cisalhamento utilizada em sua pesquisa, conhecidas como barras dobradas, ndo permitiam
a utilizag@o de muitas camadas, normalmente limitando a resisténcia da ligagao laje-pilar

a ruptura fora das camadas de armadura.

GOMES e¢ REGAN (1999) também propoém um modelo mecénico para lajes com
armadura de cisalhamento baseado no modelo de KINNUNEN e NYLANDER (1960).
Para os autores, além dos segmentos rigidos, a laje também apresenta uma cunha de

concreto separada do segmento rigido por uma fissura de cisalhamento de 25°, conforme
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ilustrado na Figura 2.2e. Os modos de ruptura considerados pelos autores sdo: um quando
a fissura de cisalhamento alcangar a face comprimida proxima ao pilar; pela verificagdo
da regido fora da regido das armaduras com uma superficie afastada em 1,35 4 da 0ltima
camada de armadura de cisalhamento; e pela falha através do escorregamento da

ancoragem das barras de cisalhamento interceptadas pela fissura de cisalhamento.

a) Segmento rigido b) Ponto de Rotagado
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Figura 2.2 — Modelo mecéanico de KINNUNEN e NYLANDER (1960) e adaptacdes

com armadura de pungao.
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Por fim, BROMS (2005) assume que o carregamento aplicado na laje ¢ transferido ao
pilar através de uma zona comprimida de altura igual a altura da linha neutra adjacente a
ligagdo laje-pilar de forma similar a biela conica proposta originalmente por KINNUNEN
e NYLANDER (1960), conforme ilustrado na Figura 2.2f. A esta zona comprimida ¢
chamada de “pilar principal” (column capital) pelo autor e a ruptura por pungao ocorre
quando a capacidade resistente 2 compressado radial e circunferencial do pilar principal
sdo alcancados. Para BROMS (2005) a resisténcia a pung¢do aumenta com armaduras de
cisalhamento pois as bielas que transferem a carga para o pilar principal interno se tornam

mais ingremes, favorecendo a resisténcia do concreto.

MENETREY (2002) propde um modelo analitico para verificar a resisténcia a pungao de
ligagdes laje-pilar desenvolvido a partir de simulagdes numéricas. Neste modelo, a
resisténcia da ligacdo laje-pilar ¢ estimada a partir de uma interacao entre a resisténcia a
puncido e a flexdo da ligacdo laje-pilar, com a interagdo sendo influenciada pelo angulo
da superficie de ruptura (6). Assim, 8 pode variar de 30° a 90°, onde 30° representa a
ruptura por pun¢do, 90° ruptura por flexdo e qualquer angulo intermediario representa

uma interagdo entre os dois fendmenos.

A resisténcia a flexao € estimada em fungao da altura 1til, taxa de armadura de flexdo da
laje, resisténcia & compressdo do concreto, dimensdes do pilar e raio de inflexdo dos
momentos. A resisténcia a puncao ¢ estimada pela soma das parcelas verticais de todas
as armaduras que cruzem a superficie de ruptura (podendo ser armadura de flexao,
cisalhamento ou protensdo) somada com a componente vertical da resisténcia a tragdo do
concreto, como ilustrado na Figura 2.3. Assim, a estimativa de resisténcia da ligacdo laje-
pilar pode ser encontrada iterativamente variando 6 até encontrar a superficie de menor

resisténcia.

BIRKLE (2004), continuando os trabalhos de LOOV (1998), DILGER (2000) e
DECHKA (2001), apresenta uma proposta para utilizar as equagdes do shear friction para
superficies de ruptura em qualquer angulo 6. Quando a superficie de ruptura intercepta
barras de cisalhamento as forcas das parcelas resistentes do concreto, prevista pelo
modelo de shear friction, e do ago das barras de cisalhamento, limitadas pela resisténcia
a falha de ancoragem através arrancamento do cone de concreto. A Figura 2.4 ilustra as

possiveis superficies de ruptura investigadas. As limitacdes de 6 sdo de no minimo 27° e
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no maximo 90°. A utilizagdo desse método ndo € simples e requer de implementacdo em

linguagem de programacao para seja viavel fazer todas as verificacdes possiveis.

Fs (M) |
o Il =
’ ﬁ V
| 7 ? dow
. ’ 2 i
| ’ 5} Oct

b) Superficies de ruptura saindo de »n pontos a
partir do pilar
Figura 2.4 — Método Shear fricton com superficie de ruptura iterativa (BIRKLE, 2004).

a) Superficies de ruptura saindo do pilar

Assumindo hipoéteses simplificadoras aos procedimentos com superficie de ruptura
iterativa, FERREIRA (2010) conseguiu reduzir o nimero de superficies investigadas sem
perder acuracia e precisdo de suas estimativas. O autor denomina o procedimento de
Método da Superficie de Menor Resisténcia ao Cisalhamento Simplificado e ele admite
a hipotese que a parcela resistente do aco pode ser determinada apenas com a forca de

escoamento das barras interceptadas pela superficie de ruptura, superestimando a
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capacidade de ancoragem em situagdes de baixo comprimento de ancoragem. A Figura

2.5 ilustra as superficies de ruptura investigadas pelo método simplificado.

[ . LS
el 1T 0 LEEEEY
F Vu

b) Superficies de ruptura saindo de outras
camadas de armadura
Figura 2.5 — Método da superficie de menor resisténcia ao cisalhamento simplificado

(FERREIRA, 2010).

a) Superficies de ruptura saindo do pilar

MUTTONI e SCHWARTZ (1991), MUTTONI (2008) e RUIZ ¢ MUTTONI (2009)
apresentam uma teoria denominada Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento, a qual
retoma a ideia dos modelos de KINNUNEN e NYLANDER (1960) que a rotagdo da laje
influencia na resisténcia a pung¢ao da ligacdo laje pilar. Para esta teoria, a forca cisalhante
¢ transmitida ao pilar através de uma biela adjacente ao pilar, ilustrada na Figura 2.6a. A
resisténcia ao cisalhamento da biela reduz conforme uma fissura inclinada a 45° se
propaga ao longo da biela como uma fung¢do da abertura dessa fissura critica de
cisalhamento. Por sua vez, a abertura de fissura ¢ funcdo da rotagdo da laje vezes a altura
util da laje e seu aumento de abertura reduz a resisténcia da biela até a eventual ruptura

por pungao.

Segundo RUIZ e MUTTONI (2009), a armadura de cisalhamento, posicionada de modo
a ser interceptada pela fissura critica de cisalhamento (Ver Figura 2.6b), é solicitada
contribuindo com a resisténcia a pungdo proporcionalmente a abertura da fissura,
consequentemente proporcional & rotacdo da laje. Para verificacdo da resisténcia, a
parcela resistente do concreto ¢ somada a parcela da armadura de cisalhamento, a primeira
inversamente e a segunda diretamente proporcional a rotacdo da laje. A teoria da fissura

critica de cisalhamento também apresenta propostas para a verificacdo do esmagamento
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da biela e para ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento, ambos em funcao

da rotacdo da laje.

l ’ fissura critica 7] l

proporcional a

d yd
a) Biela cruzada pela fissura critica b) Armadura de cisalhamento cruzada pela
(MUTTONI, 2008) fissura critica (RUIZ e MUTTONI, 2009)

Figura 2.6 — Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento.

Para SIMOES, RUIZ e MUTTONI (2018) a rotagdo da laje ndo é a inica movimentagio
importante para entendermos o fendmeno da pun¢@o, embora os autores ainda afirmem
que a rotacdo seja a responsavel pela abertura da fissura critica e consequentemente pela
resisténcia da laje. Sendo assim a movimentagdo da laje na ruptura é governada pela
rotacdo tanto quanto pela deformagdo de cisalhamento desenvolvido por um corpo
deformavel localizado proximo a face do pilar, como indicado na Figura 2.7. Esta
distor¢ao observada no corpo deformavel € apontada como a causa da descompressdo
observada nas leituras de deformacdo na superficie inferior proxima ao pilar do concreto

em cargas elevadas.

S_fissura critica
de cisalhamento d

parte externa da laje

/i 1 T com movimento de
o )f corpo rigido

S

Figura 2.7 — Localizagdo do corpo deforméavel ao cisalhamento

(SIMOES, RUIZ e MUTTONI, 2018).
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A Teoria da Deformacgao Bi Paramétrica (Two-Parameter Kinematic Theory), proposta
em KUERES e HEGGER (2018) e KUERES, SCHMIDT e HEGGER (2019), diz que a
deformada de uma ligagdo laje-pilar rompendo por pungdo pode ser estimada em funcéo
de dois graus de liberdade: ¢avg (deformagao de flexdo) e 6 (deslocamento vertical), como
ilustrado na Figura 2.8a. Conhecendo a deformada da laje, a teoria permite calcular a
contribuicdo dos pardmetros que contribuem na resisténcia a pungdo como a resisténcia
residual a tragdo do concreto (Ve), efeito pino (Vaow), engrenamento dos agregados (Va) e
a resisténcia ao cisalhamento da regido integra de concreto (V.r). A soma destas parcelas

€ o que ¢ comumente chamado de parcela resistente do concreto.

V' m Contribuigdo da armadura de pung@o.
O Contribuicdo do concreto -

vy

L
r, N DOF ¢,,,,
a) Abertura da fissura de cisalhamento em b) Procedimento de resolugdo da Teoria da
funcdo dos graus de liberdade Deformagao Bi Paramétrica

Omax= 75°

max=15°
Vu Vu

¢) Superficie de ruptura saindo do pilar d) Superficies de ruptura saindo de outras
camadas de armadura
Figura 2.8 — Teoria da Deformagdo Bi Paramétrica

(KUERES, SCHMIDT e HEGGER,2019).

Quando armada ao cisalhamento, a contribuicdo da armadura ¢ considerada em fun¢ao
do deslocamento vertical da superficie de ruptura, com a armadura sendo ativada de forma
estavel sendo considerada no modelo a qualidade da ancoragem, o tipo de armadura de

cisalhamento e o escorregamento da extremidade da ancoragem. A Figura 2.8b ilustra a
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contribui¢do de cada mecanismo de resisténcia de forma acumulada, onde a estimativa ¢é
obtida através interceptagdo da soma da resisténcia de todos os fatores com a tendencia
da forca de cisalhamento derivada do equilibrio dos momentos solicitantes (V). Vale
ressaltar que a parcela da armadura de cisalhamento ¢ influenciada pelo angulo da
superficie de ruptura, assim, a resisténcia a pungdo ¢ governada pela superficie de ruptura

de menor resisténcia dentre as superficies verificadas (Ver Figura 2.8c e 2.8d).

2.1. METODOS DE VERIFICACAO DA LIGACAO LAJE-PILAR

As recomendacdes normativas como as normas ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118
(2014), Eurocode 2 (2014), o fib Model Code 2010 (2013) e o projeto de revisdo do
Eurocode 2 (2018) assumem que a resisténcia a puncdo de lajes lisas sem armaduras de
cisalhamento (V'r) pode ser estimada com base em uma tensdo resistente (zr) atuando
em uma area de controle (u1°d). No caso de lajes com armaduras de cisalhamento as
normas orientam que devem ser checadas as possibilidades de ruptura: dentro da regido
das armaduras de cisalhamento (Vr.s); fora da regido das armaduras de cisalhamento

(Vr,out); ou ainda devido ao esmagamento da biela proxima ao pilar (/r max).

2.1.1. ACI 318 (2019)

O ACI 318 (2019) estima que a resisténcia a pun¢édo de lajes lisas de concreto armado
sem armadura de cisalhamento deve ser determinada por meio de uma tensdo resistente
aplicada em um perimetro de controle afastado do pilar a uma distancia igual a d/2, com
uma superficie média posicionada no meio da fissura de pun¢ao sendo considerada uma
inclinagdo igual a 45°. A Figura 2.9 mostra o perimetro de controle correspondente ao

recomendado pelo ACI 318 (2019).
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Figura 2.9 — Critérios de detalhamento (Adaptado ACI 318, 2019).

A tensdo resistente de ligagdes laje-pilar para situagdes de pilar interno deve ser calculada
de acordo com a Equagdo (2.1), onde o ACI determina que a resisténcia a pungdo &
determinada pelo menor valor entre as trés expressdes apresentadas. Isso se deve ao fato
de que a resisténcia a pun¢ao nao depende exclusivamente da raiz quadrada da resisténcia
a compressdo. A segunda e terceira expressdao levam em consideracdo o efeito negativo
que pilares com dimensdes muito pequenas em relagdo a altura 1til da laje e estimam uma
diminui¢do na tensdo resistente para pilares retangulares devido a concentragdes de

tensdes em seus vértices, respectivamente.

0,33-k-/f. -u,-d
Viena =min 0,17-&-(1+2/[a/b]) /£, -, -d @.1)
0,083-k-(40-d/u, +2)[f. -u,-d

Onde:

k € um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de f = ’;d <1.0
14+0.004-

, com d em mm;
fc é aresisténcia a compressdo do concreto limitada ao valor maximo de 69 MPa;

u1 € o perimetro de controle em mm, quando o pilar for circular deve ser usar um pilar

quadrado de area equivalente;

d ¢ a altura til da laje em mm.
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a ¢ a maior dimensao do pilar

b a menor dimensao do pilar.

Para lajes lisas com armaduras de cisalhamento essa norma recomenda a verificagdo de
trés possiveis modos de ruptura Vrmax, Vres € Vrout, €specificando que a Equacgdo (2.2),
Equagdo (2.3) e Equacdo (2.4) podem ser utilizadas para o dimensionamento de lajes com
armaduras de cisalhamento constituidas de barras dobradas ou estribos com uma ou

multiplas pernas, abertos ou fechados.

0,17 -k-/f. -u,-d — estribo

0,25-k-\[f. -u,-d

VRcs.ACI = [%j : ASW : -fyw -sena - Senﬂ + (22)

0,17 k-] 1+=2= Jfcu-d pmin - stud

B

0,083-k-(4 'd+2j-\/76-ul-d
u]
VRout.ACI :0’17k f; .uout d (23)
0,50-/ f. -u, -d —> estribos
Rmax. ACI — (2.4)
0,66-\/f. -u, -d — studs
Onde:

Asw € a area de aco da armadura de cisalhamento na secao transversal de um perimetro de

armaduras;

a ¢ o angulo de inclinagdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de

armadura de cisalhamento;

f € o angulo de inclinagdo das barras de cisalhamento em relagdo ao plano horizontal da

laje ao longo da camada da armadura;

fyw € atensdo de escoamento da armadura de cisalhamento limitada ao valor de 420 MPa;

20



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

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

mostra a Figura 2.9.

k pode ser considerado igual a 1 na Equacgao 2.2 caso a armadura de cisalhamento obedeca

as regras de detalhamento do ACI.

2.1.2. Eurocode 2 (2014)

As recomendagdes do CEN EN 1992-1-1 também, conhecido como Eurocode 2, para o
dimensionamento de lajes lisas sdo divididas em trés documentos, sendo eles:
CEN EN 1992-1-1 (2004), CEN EN 1992-1-1/AC (2010) e BSIBS EN 1992-1-
1:2004/A1 (2014). A verificagdo da resisténcia a puncdo em lajes lisas sem armadura de
cisalhamento deve ser feita em um perimetro de controle afastado 2d da face do pilar ou
area carregada, considerando uma inclinagdo hipotética da fissura de pungéo igual a 26,6°,

conforme ilustrado Figura 2.10.

Figura 2.10 — Perimetro de controle do Eurocode2 (Adaptado de EC2, 2014).

Para o calculo da tensdo resistente essa norma utiliza formulacdes empiricas que levam
em consideracdo o efeito de escala (k), taxa de armadura de flexdo (p) e a resisténcia do
concreto (fc). A estimativa da resisténcia a puncdo de uma laje desse tipo pode ser feita

utilizando-se a Equacdo (2.5).
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Veerer = 0.18k-(100- p- £)" cu-d > v,

cu,-d (2.5)

Onde:

k é um parametro que considera o efeito de escala, obtido através de & =1+,/200/d <2,

com d em mm;

p € a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas dire¢des calculada por
P=4p. P, <0,02 onde px e py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nos sentidos

x ey, levando em consideracdo apenas uma faixa de laje igual a dimensao do pilar naquela

direcdo acrescida de3-d para cada lado.

fc é aresisténcia a compressdo do concreto;

u1 € o perimetro de controle afastado a 2d das faces do pilar;
d ¢ a altura 1til da laje.

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

Obtida através de v,;, =0,035-k**-[f. .

Para lajes com armadura de cisalhamento esta norma também recomenda a verificacdo
de trés possiveis modos de ruptura, sendo Vres calculado pela Equacdo (2.6) que considera
75% da resisténcia a pungdo em lajes sem armadura de cisalhamento somado a forga
resultante do aco dentro da area de influéncia do perimetro de controle que contribuem
na resisténcia a pungao; Vrou €xpresso pela Equacdo (2.7) que recomenda o uso da tensdo
resistente a pungdo em um perimetro afastado em 1,5'd da regido da armadura de

cisalhamento ilustrado na Figura 2.17; ¢ Vrmax pela Equacdo (2.8).

VRcs.ECZ =0,75- VR(.“EC2 +1, S(Sr/d) ) Asw 'fyw,ef -sena- Senﬂ <L5- VRc.ECZ (2.6)

VROuLECZ = 0’18.k.(100'p'-fc)1/3.u0ut .d (27)

Venaicr =04 vy -d (2.8)
Onde:
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Asw € a area de ago total da armadura de cisalhamento na segdo transversal de um

perimetro de armaduras;

a ¢ o angulo de inclinagdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de

armadura de cisalhamento;

J € o angulo de inclinagdo das barras de cisalhamento em relacdo ao plano horizontal da

laje ao longo da camada da armadura;

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

calculada através f,, . = 1,15-(250+0,25-d )< S, » €m MPa e o valor de d em mm;

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

v ¢ o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressdo do concreto da biela,

devida a localizagdio em zonas de tensdes de tragdo diagonal. Dado por

v=0,6-(1-f./250);

uo € o perimetro do pilar.

2.1.3. ABNT NBR 6118 (2014)

As normas Eurocode 2 e ABNT NBR 6118 (2014) possuem modelos de calculo baseados
nas recomendagdes da norma CEB-FIP MC90 (1993). Essas sdao muito similares, porém
possuem aspectos que as tornam diferentes, que sdo: o efeito de escala e a taxa de

armadura de flexao que nao sao limitadas na norma brasileira.

Para critérios de dimensionamento a norma brasileira recomenda que a resisténcia a
puncao de laje lisas sem armadura de cisalhamento deve ser estimada a partir do perimetro
de controle afastado a 2 d da face do pilar, ilustrado na Figura 2.11, a qual pode ser
calculada de acordo com a Equacdo 2.9. Para verificar a resisténcia a pungdo com
armadura de cisalhamento a ABNT NBR 6118 utiliza o menor valor entre as equagoes

2.10a2.12.
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Figura 2.11 — Perimetro de controle da NBR 6118 (Adaptado ABNT NBR 6118, 2014).
Vee s = 0,182-k-(100- p- £.)" -u, -d 2.9)

Onde:
k € um parAmetro que considera o efeito de escala, obtido através de k = 1+«/200/ d , com
d em mm;

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

P =P, p, onde pxe py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nos sentidos x € y,

levando em consideragdo apenas uma faixa de laje igual a dimensdo do pilar naquela

diregdo acrescida de 3-d para cada lado.
fc € aresisténcia a compressdo do concreto;
u1 € o perimetro de controle afastado a 2-d das faces do pilar;

d ¢é a altura 1til da laje.

VRCSANBR =0,77- V;QCANBR + (la 5 S, /d) ) Asw : fyw,ef -sena - senﬁ (2.10)
Ve = 0,182-k-(100- p- £.)" -, -d @.11)
Verwergr =054+ f-veu,-d (2.12)
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Onde:

Asw € a area de aco total da armadura de cisalhamento na se¢do transversal de um

perimetro de armaduras;

o ¢ o angulo de inclina¢do entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de

armadura de cisalhamento;

J é o angulo de inclinagdo das barras de cisalhamento em relagdo ao plano horizontal da

laje ao longo da camada da armadura;

fywer € atensdo de escoamento efetiva na armadura de cisalhamento, a qual ¢ determinada

pela interpolacdo linear. A interpolagdo linear pode ser calculada através das equagdes

yw

f,, <345 MPapara &/ <150 mm
Sywer = para conectores de aco
e Sw £228,75+40,775-h <500 MPa para 4 > 150 mm

Sy £287,5 MPapara h <150 mm '
Sower = para estribos

fyw <128,125+1,063- 4 <500 MPa para & > 150 mm

Com fyw.f em MPa e o valor de d em mm;
sy € 0 espacamento entre os perimetros de armadura de cisalhamento;
Uout € 0 perimetro de controle afastado a 2d da regido da armadura de cisalhamento;

v ¢ o fator de reducdo da eficiéncia da resisténcia a compressdao do concreto da biela,

devida a localizagdio em zonas de tensdes de tragdo diagonal. Dado por

v=0,6-(1-f./250);

uo € o perimetro do pilar.

2.1.4. fib Model Code 2010 (2013)

O fib Model Code 2010 (2013) tem sua recomendagdo para a resisténcia a pung¢ao baseada
na teoria da fissura critica de cisalhamento de MUTTONI e SCHWARTZ (1991),
MUTTONI (2008) e RUIZ ¢ MUTTONI (2009), onde acredita-se que a resisténcia a
puncdo diminui com o acréscimo da rotacdo da laje (%), a qual é funcdo da carga aplicada
e da resisténcia a flexao da laje. Como a resisténcia da laje ¢ fung@o da carga aplicada, o

problema deve ser solucionado de forma iterativa até chegar a solugdo onde a carga
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resistente seja igual a carga solicitante (Vr = V). Para realizar a verificagdo a puncdo sem

armadura de cisalhamento pelo fib Model Code 2010 (2013) utiliza-se a Equagao 2.13.

Viewcio =k, A f. -u-d (2.13)

Na equacgdo acima o perimetro de controle (1) pode ser obtido conforme a Figura 2.12 e

ky € um parametro que depende da rotacdo da laje conforme a Equagao 2.14.

Figura 2.12 — Detalhes das armaduras segundo fib Model Code 2010 (2013).

1
k, = <
" 15409k, -v-d

0.6 (2.14)

Como na teoria da fissura critica o0 modo de ruptura acontece devido a abertura de uma
fissura critica cortando a biela que transmite a forga cortante para o pilar. Esses esfor¢cos
de cisalhamento sdo transmitidos diretamente pela rugosidade da superficie da fissura,
levados em considerag@o no fib Model Code 2010 (2013) a partir do fator kqg, apresentado
na Equagdo 2.15. Segundo MUTTONI e SCHWARTZ (1991) a espessura desta fissura é
proporcional ao produto y-d. Outra diferenca do fib Model Code 2010 (2013) para as
outras recomendacdes € que ele apresenta diversos niveis de aproximagao para estimar a
rotacdo da laje. O nivel I ¢ indicado para um rapido pré-dimensionamento das lajes, e
estimado conforme a Equagdo 2.16. O nivel II ¢ recomendado para o caso tipico de
dimensionamento de novas estruturas, estimado conforme a Equacdo 2.17. O nivel III de

aproximacao ¢ indicado para as verificagdes especiais em estruturas existentes, reduzindo
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a constante para prever a rotacdo com maior precisdo, a qual pode ser estimada pela
Equagdo 2.18. O nivel IV ¢ utilizado apenas em casos de verificagdes especiais em que
se sabem detalhadamente as caracteristicas dos materiais e detalhamento das armaduras,

obtendo a rotacdo da laje a partir de modelos computacionais nao lineares.

32
k, = >0.75
“ 16+d, @-1)
r. f.
y,=15-L.22 2.16
! d E, (2-10)
3/2
r
.,,11:1_5._q.f_yw. s (2.17)
d Esw mR
32
-
t//,,,=1.2~—"-f—yw- M (2.18)
d Esw mR

Onde:
dg € 0 didmetro maximo do agregado

rq € 0 raio de carregamento das lajes
ms € o momento solicitante da laje, sugerido pelo fib Model Code 2010 como 7% =V/8

mr ¢ 0 momento resistente da laje, obtido através de m, = p- f,, -d’ -(1 -0.5-p- fys/fc)

Na verificagdo de lajes armadas a puncdo com a superficie de ruptura cruzando as
armaduras de cisalhamento (Vres) 0 fib Model Code 2010 (2013) estima que a parcela
resistente do concreto seja somada com a forga resistida pelas armaduras posicionadas
em uma regido afastadas entre 0,35-d e d da face do pilar, conforme a Figura 2.19 ¢ a
Equacdo 2.19. Para determinar as tensdes nas armaduras utiliza-se um procedimento
semelhante ao método simplificado apresentado em RUIZ e MUTTONI (2009),
conforme a Equagdo 2.20. O fib Model Code 2010 (2013) também verifica a ruptura na
regido externa as armaduras de cisalhamento (Vrou) conforme a Equagao 2.21, essa

resisténcia ¢ considerada em um plano de corte definido a partir da distancia entre o
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centroide da armadura de flex@o e a base da armadura de cisalhamento (dout) € 0 perimetro
de controle externo € definido a uma distancia de 0,5-d com uma distancia circunferencial
entre as armaduras maxima de 3dout, como ilustrado na Figura 2.19. A resisténcia maxima
a puncao ¢ limitada pelo esmagamento da biela comprimida (¥rmax), estimada no MC10
através da Equacgdo 2.22. Com seu critério de ruptura sendo uma multiplicagdo do Vrc por
um fator para considerar o desempenho da armadura de cisalhamento utilizada (ksys), com
valores de 2,8 para studs, 2,4 para estribos devidamente ancorados e 2,0 para armaduras

em que nao se conhece o rendimento ou lajes sem armadura de cisalhamento.

VRCS,MC]O = kl// : f; ) ul : d + Asw : ns . O-sw -Sena - Senﬂ (219)
E v d
o, =" -(sena+cosa)- sena +£-— <f. (2.20)
sw @ w
w w
VRouI,MCIO - ku/ : \/_c . uout . dout (221)
VRmaxmcio = ksyx ke, Swd <\ u - d (2.22)
Onde:

Asw € a area de aco total da armadura de cisalhamento na secdo transversal de um

perimetro de armaduras;

ns € o numero de camadas de armadura de cisalhamento dentro da regido colaborante pelo

MCI10;

o ¢ o angulo de inclinagdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de

armadura de cisalhamento;

J € o angulo de inclinagdo das barras de cisalhamento em relagdo ao plano horizontal da

laje ao longo da camada da armadura;
osw € a tensao atuante na armadura de cisalhamento;

Esw € o modulo de elasticidade do ago da armadura de cisalhamento;
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/o € a tensdo de aderéncia na armadura de cisalhamento, obtido por f, =7,-1,-1/f./25,

1,20 > f,, = 400MPa

1,75 — barras de alta aderencia 1,00 - fyw =500MPa

7, =11,40 — barras aderidas com resina epoxy € 7, = 0,85 _>fyw =600MPa ;
0,90 — barras lisas 0,75— f,, =700MPa

yw

0,68 = f  =800MPa

yw

Ow € o diametro da armadura de cisalhamento;
dout € a altura til menos o cobrimento;

ksys € um fator que leva em considera¢do o desempenho da armadura de cisalhamento,

2.8 — conectores de ago
determinado por =124 — estribos

2.0 > outros

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

SCHMIDT, KUERES e HEGGER (2020) apresenta um rascunho do que vem a ser a nova
geracdo do Eurocode 2 com previsdes para a resisténcia de uma ligagao laje-pilar baseada
em simplifica¢des das equagdes do fib Model Code 2010 (2013). As principais mudanga
foram no sentido de simplificar a interacdo carga-rotacdo com o critério de ruina. A
resisténcia de uma ligacdo laje-pilar sem armadura de cisalhamento, pilar central e sem

momentos desbalanceados pode ser estimada pela Equacao 2.23.

d 1/3
VRC‘PrECz:0,6-kpb-(100-p-ﬂ-fj - d <0,6-(f u,-d (2.23)

Onde:

kob € um coeficiente para controlar o incremento de resisténcia e pode ser calculado por

/ d
kpb: 40-—<2,5.
u,
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p € a média geométrica da taxa de armadura de flexdao nas duas direcdes calculada por

P =P, p, onde px e py sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nos sentidos x ¢ y,

levando em consideragdo apenas uma faixa de laje igual a dimensdo do pilar naquela

direcdo acrescida de3-d para cada lado.

fc € aresisténcia a compressdo do concreto;

ddg € um parametro para considerar as propriedades do agregado, calculado através de
ddg = 16+dg <40,

dg ¢ 0 diametro maximo de agregado gratdo;

u1 € o perimetro de controle afastado a 0,5 d das faces do pilar de forma semelhante ao
MCI10;

d ¢ a altura 1til da laje.

Para lajes armadas ao cisalhamento, SCHMIDT, KUERES ¢ HEGGER (2020) apresenta
apenas as equacdes para previsdo de ruptura dentro da regido das armaduras e

esmagamento da biela de concreto adjacente ao pilar observadas nas Equacdo 2.24 e 2.24.

Vees.piica =M. " Veeweca Y11 Py 'fyw -seng-senff-u, -d (2.24)

1,5V, pipcy —> €stribos
Rmax.PrEC2 —

(2.25)
1,8+ Vy. pc, —> cOnEctores de ago

Onde:

ne ¢ um fator que reduz a contribuigio do concreto, calculado através de 7. =V prco / Vs

Vs € a forga solicitante na laje;

ns € um fator que reduz a contribuigdo do a¢o da armadura de cisalhamento, calculado

15
através de 7], :\1(15'ddg /d) '(1/(770 -kpb)) <0,8;
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sw,l+2

pw € a taxa de armadura de cisalhamento, calculada através de p,, = 2 ;
S U
r 1

Asw,1+2 ¢ a média entra as areas de ago da primeira e segunda camada de armadura de

cisalhamento;
fyw € a tensdo de escoamento do aco das armaduras de cisalhamento;

a ¢ o angulo de inclinagdo entre o plano horizontal da laje e o plano da camada de

armadura de cisalhamento;

J € o angulo de inclinagdo das barras de cisalhamento em relacdo ao plano horizontal da

laje ao longo da camada da armadura;

2.1.6. Resisténcia a flexao

A teoria de linhas de ruptura foi utilizada para determinar a resisténcia a flexao para as
lajes ensaiadas nessa pesquisa. Essa metodologia ¢ comumente empregada por diversos
autores como REGAN (2000), FERREIRA (2010) e LIMA NETO (2012), obtendo

resultados satisfatorios.

O modelo apresentado nesta se¢@o foi desenvolvido por REGAN (2015) e considera que
o carregamento foi aplicado simetricamente em todos os bordos das lajes, idealizando
uma laje armada em duas direcdes. A Figura 2.13 mostra a distribui¢do das linhas de
ruptura adotada neste trabalho, sendo baseadas em trabalhos com geometria de lajes
similares, como o de MULLER, MUTTONI e THURLIMANN (1984). Nota-se que os
eixos de rotacdo nos pilares ndo formam um quadrado, isso se deve a aproximacao
equivalente do pilar a um octégono, pois a partir dele se traca uma distribui¢do das
possiveis linhas de ruptura desse elemento, ja que o carregamento foi aplicado em 8
pontos espacgados igualmente. Correlacionando a deflexdo das lajes deste trabalho com as
linhas de ruptura adotada, chega-se a Equacgdo 2.26, a qual pode-se determinar a carga de

ruptura das lajes (Vfiex).
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Eixo de
otacao

Linha de
Ruptura

Eixo de @

Rotacéo >

Figura 2.13 — Distribuic¢do das linhas de ruptura para as lajes deste trabalho.

Viee =9,76-my, (2.26)

Onde:

mr € 0 momento resistente da laje;

2.2. MODOS DE RUPTURA DE LAJES ARMADAS AO CISALHAMENTO

Quando armadas ao cisalhamento a ligagdo laje-pilar fica sujeita a diversos modos de
ruptura possiveis. Dentre elas estdo as rupturas com a superficie cruzando dentro e fora
da regido das armaduras, esmagamento da biela de concreto adjacente ao pilar, ruptura
entre camadas de armadura de cisalhamento, ruptura por falha de ancoragem da armadura
de cisalhamento, também conhecida como delaminacdo, e ruptura por flexdo. A Figura
2.15 mostra imagens dos diversos modos de ruptura de liga¢des laje-pilar. A Figura 2.14
apresenta o comportamento carga-deslocamento relativos as suas respectivas lajes de
referéncia de modelos de ligacdes laje-pilar armadas ao cisalhamento com os modos de

ruptura citados anteriormente.
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a) Esmagamento da biela (MAX)
(Adaptado de LIPS, 2012)

(FERREIRA, 2010)

=== ==

¢) Ruptura fora da regido da armadura (OUT) d) Ruptura entre camadas de armadura (IN*)
(Adaptado de FERREIRA, 2010) (BIRKLE, 2004)
: . : —

7 e) Ruptura por delaminagdo (DEL) f) Ruptura por flexdo (FLEX)
(HASSAN, AHMED ¢ BENMOKRANE, 2015) (adaptado de LIPS, 2012)
Figura 2.14 — Modos de ruptura de ligagdes laje-pilar armadas ao cisalhamento.

2,5

& PUN[1] ——IN[2] ---IN*[2] --- DEL[3]
WF == OUT[I] =:= MAX[I] - FLEX [4]
=~ ‘
20 fs e
. /, RRRLITI
‘ T \. \
1’5 ___,_v_v__:____.:"’_ ______ \_ _____________ ._____-.'._.‘ ______
‘ .,-:4‘ - \
..j, == ‘t D - '\
Lo |- S AN T SRERIRE SR IEEEEE
\
/ .
i \
0,5 ~~~ [1] HEINZMANN et al. (2012); [2] BIRKLE (2004) "~~~
[3] HASSAN, AHMED e BENMOKRANE (2015)
4
[4] BEUTEL (2002) S/ Sppr
0,0
0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.15 — Comportamento carga-deslocamento de lajes armadas ao cisalhamento

com diferentes tipos de modos de ruptura.
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2.2.1. Ruptura por flexdo

Em projeto é comum que os projetistas dimensionem os elementos de concreto armado
visando que em caso de falha, a estrutura venha a ruir pelo modo de ruptura mais ductil
possivel. No caso de ligagdes laje-pilar o0 modo de ruptura mais duictil é a ruptura por
flexdo, como observado na Figura 2.17. FERREIRA (2010) propdem um critério para

diferenciar modos de ruptura por puncao, flexo-puncao e flexao ilustrado na Figura 2.16.

; \Ec ™ Ecu

c) Flexao

Figura 2.16 — Critérios para defini¢do do modo de ruptura das lajes (FERREIRA, 2010).

Pelo critério, lajes com raio de plastificacdo (rys) inferior a 80% do raio de inflexdo dos

momentos (7g), com deformacdes maximas no concreto (&) inferiores a 80% da

34



deformagdo ultima (ecu) € evidente formacdo do cone de pungdo s@o consideras com
ruptura por puncao, como ilustrado na Figura 2.16a. Lajes com deformag¢des maximas no
concreto e rys entre 80% e 100% de &cu € rq € formacao do cone de pungao sdo consideradas
flexo-pungdo, conforme a Figura 2.16b. Para rys superior a rq € concreto na eminéncia de

esmagar o modo de ruptura ¢ considerado flexdo, conforme a Figura 2.16c¢.

2.2.2. Esmagamento do concreto adjacente ao pilar

O limite méaximo de resisténcia de uma ligacdo laje-pilar estd normalmente associado ao
esmagamento da biela de concreto. Este modo de ruptura comumente ¢ descrito como o
esmagamento do concreto na regido adjacente ao pilar, entre a face do pilar e a primeira
camada de armaduras. Esse tipo de falha ¢ indesejado por apresentar uma ruina fragil,

como observado na Figura 2.15.

Segundo MUTTONI e RUIZ (2010) a eficiéncia da biela de concreto adjacente ao pilar €
influenciada pelo estado de deformagdes transversais e pela resisténcia & compressao do
concreto. Na Figura 2.17a observa-se que as bielas estdo localizadas em uma regido onde
ha presenca de diversas fissuras, as quais provocam redugdo da eficiéncia das bielas. As
fissuras de flexdo sofrem influéncia da taxa de armadura de flexdo (p) e pelo indice de
esbeltez da laje (r¢/d). As fissuras de cisalhamento tém sua abertura influenciada pelo
escorregamento da ancoragem das armaduras de cisalhamento e as fissuras de
delaminacdo sdo controladas dependendo do mecanismo de ancoragem das armaduras.
Portanto, o tipo de armadura de cisalhamento utilizado também influencia na resisténcia
ao esmagamento da biela de concreto, como observado na Figura 2.17b com lajes com
geometria, condi¢des de contorno, caracteristicas dos materiais, taxas de armadura de

cisalhamento e taxa de armadura de flexdo semelhantes
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a) Fissuras adjacentes ao pilar b) Influéncia do tipo de armadura na resisténcia ao
(MUTTONI e RUIZ, 2010) esmagamento da biela adjacente ao pilar

(adaptado de EINPAUL et al., 2016)
Figura 2.17 — Parametros que influenciam na resisténcia ao esmagamento da biela.

2.2.3. Ruptura fora da regiao da armadura de cisalhamento

Outro modo de ruptura que deve ser evitado ¢ a ruptura por puncdo fora da regido da
armadura de cisalhamento, pois sua ruina ¢ tdo brusca quanto a ruptura por pun¢do sem
armadura de cisalhamento e por esmagamento da biela de concreto, justamente por tratar-

se de rupturas que estdo relacionadas exclusivamente a parcela resistente do concreto.

TRAUTWEIN ef al. (2011) descreve esse modo de ruptura com a superficie de ruptura
seguindo entre as barras de flexdo comprimidas e as barras de cisalhamento, inclinando
fora da regido armada ao cisalhamento, como observado na Figura 2.15c. Para considerar
essa diminuicdo da area de concreto, HEGGER et al. (2010) propdem que seja utilizado
uma altura util reduzida, saindo da base da armadura de cisalhamento até o centroide das
barras de flexdo tracionadas, na verificagdo da resisténcia a pungdo fora da regido das

armaduras.

Um fator que influencia na resisténcia deste modo de ruptura é o espagamento
circunferencial da ultima camada de armadura de cisalhamento (sc). Segundo
REGAN (2001), quando adota-se um s¢ elevado ndo ¢ valido assumir que a distribuicao
do esforco cortante fora da regido das armaduras de cisalhamento seja uniforme e uma
redu¢do do do perimetro critico ¢ necessaria. O CEN EN 1992-1-1 (2014) e a
ABNT NBR 6118 (2014) impdem um limite de 2-d para sc, afim de evitar que a
resisténcia a pungdo fora da regido das armaduras seja superestimada. A Figura 2.18

apresenta a redugdo na razao da resisténcia a pungao com a previsao do CEN EN 1992-
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1-1 (2014) para perimetros sem limitagdes de s fora da regido armadura ao cisalhamento

conforme aumenta-se s em lajes armadas com diferentes tipos de conectores de aco.

1,50 =

=)
] .
Vil Veate g Vea € a resisténcia a pungio Arranjos
125 . galgulada pelo EC2 sem as O Radial
’ limitagdes de perimetro
O o mCruz
o %" DOGrad
1,00 ~ rade
b D .
Ao s o .
m
0,75 A 0D 8 [ ]
AR SR
0,50 1 °0 ‘o oo oo -
0’25- 000000000 ooooooooooo
© o e e s./d
0,00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.18 — Influéncia de s./d na resisténcia a puncao fora da regido armada ao

cisalhamento (Adaptado de PEREIRA FILHO, 2016).

2.2.4. Ruptura dentro da regido da armadura de cisalhamento

O dimensionamento a pun¢ao, normalmente, ¢ idealizado na verificagdo da resisténcia a
puncdo com a superficie de ruptura cruzando a armadura de cisalhamento. Para este modo
de ruptura ¢ comum as normas definirem que a resisténcia a pungdo seja definida através
da soma de parcelas constantes de resisténcia do concreto e parcelas constantes de
resisténcia do aco da armadura de cisalhamento. Apenas o fib Model Code 2010 (2013)

e PrEC2 (2018) assumem parcelas de resisténcia variaveis para o ago e o concreto.

A Figura 2.19 apresenta uma analise de PEREIRA FILHO (2016) da influéncia do indice
da forca resistida pela armadura de cisalhamento pela forca resistida pelo concreto
(VRsteo/ VReteo) Na previsdo das recomendacgdes de resisténcia a puncio dentro da regido
das armaduras (Vu/Vresteo), confrontados por uma linha sélida mostrando a previsdo das
normas. A partir da analise de PEREIRA FILHO (2016), observa-se que nem mesmo o
fib Model Code 2010 (2013) pode prever com precisdo as contribui¢des das parcelas do
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ago e concreto conforme variagdo da taxa de armadura de cisalhamento. Vale ressaltar
que, nesta analise ndo foi utilizado a limitacdo de 1,5 FVre apresentada em
BSI BS EN 1992-1-1:2004/A1 (2014) para o Eurocode 2, que ¢ capaz de frear a tendéncia
das normas a inseguranca das expectativas de resisténcia como observado em PEREIRA

FILHO et al. (2019) em lajes refor¢adas com conectores de ago.

%2’5 WDHS - DB 82,5 WDHS - DB
& EDHS - PRB g EDHS - PRB
=020 - ﬂ ODHS - DB* =20 A ODHS - DB*
Ny A ASR-DB NG ASR - DB
®n0 ASR - PRB a ASR - PRB
1,5 1 ASR - PRB* 1,5 ASR - PRB*
&ﬁ u @ Stud Interno % @ Stud Interno
[ ] OSecio I OSegio I
A ) u
0,5 = 0,5 - * *a
0,0 T T T 0,0 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Vesac' Veeact Vsec2/Vreca
a) ACI 318 (2014) b) CEN EN 1992-1-1 (2010)
£2,5 22,5
Z EDHS - DB § EDHS - DB
E ODHS - PRB 4 DDHS - PRB
220 A ODHS - DB* £&2.0 ODHS - DB*
NG ASR-DB =~ om ASR -DB
ASR - PRB SN ASR - PRB
1,5 - ASR - PRB* 1,5 148" ASR - PRB*
;qu Ir}temo # ®Stud Interno
ecao ~
1’0 i 1’0 ._‘ OSegido I
] A L)
0,5 - & 0,5 -
0,0 T T T 0,0 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Vrsner/VreNBR Vrsmc1o/ Vremcio
c) ABNT NBR 6118 (2014) d) fib Model Code 2010 (2013)

NOTA: DHS — DB sio double headed studs com barras nervuradas; DHS — PRB sado double headed
studs com barras lisas; SR — DB sao stud rail com barras nervuradas; SR — PRB sdo stud rail com barras
lisas; os itens assinalados com * tem a razdo dn/ds igual a 2,5.

Figura 2.19 — Influéncia da razdo da forga estimada pela armadura de cisalhamento pelo

concreto na relagdo Vu/VRres.eo das normas. (PEREIRA FILHO, 2016).

Quanto a parcela resistente do concreto, REGAN (2000) diz que a tensdo resistente da
parcela do concreto aumenta com a inclinagdo da superficie de ruptura. Isto ¢ evidenciado
nos resultados experimentais de REGAN (1984) apresentados na Figura 2.20a. A figura

apresenta resultados de ensaios em placas de concreto onde a superficie de ruptura foi
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forgada. A mesma conclusao pode ser observada em resultados de ruptura de sapatas na
Figura 2.20b. A tendéncia de acréscimo de resisténcia € proporcional a 2 d / a destacada

em vermelho na Figura 2.20.

8,0 8,0
V! Vie WS¢rie | DSérie2 V! Vie
7.0 — 7.0 7 OHALLGREN et al. (1998)
6.0 6.0 - ® TIMM (2003)
B SUNDQUIST ¢ KINNUNEN (2004)
5.0 5,0 1 ©URBAN et al. (2013)
4,0 4,0 1
~2d/la>1
3,0 3,0 1
2,0 2,0 1
o
1,0 1,0 4
ald
0,0 0,0 T T T
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
a) Ensaios em placas de REGAN (1984) b) Ensaios em sapatas

Figura 2.20 — Influéncia do angulo da superficie de concreto na parcela resistente do

concreto na resisténcia a puncao.

De acordo com o proposto por BIRKLE (2004), FERREIRA (2010) ¢ KUERES,
SCHMIDT e HEGGER (2019) a superficie de ruptura apresenta superficie de ruptura
com inclinagdo 0 variavel. Resultados experimentais da Figura 2.21 indicam que a taxa
de armadura de cisalhamento torna a superficie de ruptura mais ingreme. A suposicdo
logica seria que o acréscimo de taxa de armadura de cisalhamento aumenta a resisténcia
da parcela resistente do concreto. Por outro lado, resultados de RICKER ¢ HAUSLER
(2014) indicam que para lajes armadas com taxas de armadura de cisalhamento elevadas,
a resisténcia a puncdo ¢é resistida somente pelas barras de cisalhamento posicionadas
dentro de uma regido proxima ao pilar. O EOTA ETA 12/0454 (2012) indica que essa

regido comece a partir da face do pilar e se estende até 1,125 d da face do pilar.
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a) “Double headed studs” b) Estribos fechados
(RUIZ, MUTTONI e KUNZ, 2010 ¢ (SCHMIDT, HEGGER e KUERES, 2019)

LIPS, RUIZ e MUTTONI, 2012)
Figura 2.21 — Influéncia da taxa de armadura de cisalhamento na inclinagdo da

superficie de ruptura dentro da regido armada ao cisalhamento.

Para MENETREY (2002) a parcela resistente do concreto ¢ fungdo da componente
vertical de uma tensdo resistente de tracdo atuando na area da superficie de ruptura. Para
KUERES e HEGGER (2018) e KUERES, SCHMIDT e HEGGER (2019) a parcela
resistente do concreto é fungdo de varios mecanismos de cisalhamento atuando no
concreto, como contribuicdo do efeito pino, do engrenamento dos agregados, da
resisténcia ao cisalhamento do bloco de compressdo contornando o pilar com a
contribuicdo da resisténcia residual a tragdo se responsabilizando apenas em estagios
iniciais de carregamento. Indicando que a parcela de resisténcia do concreto ¢

influenciada pelo comportamento a flexdo da laje.

O incremento de ductilidade observado na Figura 2.15 na ruptura cruzando a regido da
armadura de cisalhamento se da pela parcela resistente do ago. RUIZ ¢ MUTTONI
(2009), BRANTSCHEN (2016) e KUERES, SCHMIDT ¢ HEGGER (2019) assumem
que a contribuicdo do aco se da pelo esforgo aplicado através da abertura da fissura critica
de cisalhamento sendo absorvido pelas barras de ago em fun¢ao da tensdo aderente da
interface do concreto com as barras de cisalhamento, sendo limitada pela tensdo de

escoamento do ago.
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Para REGAN (2000), BIRKLE (2004) e SILVA et al. (2013) a capacidade resistente das
barras de cisalhamento pode ser limitada pela falha de ancoragem através do
arrancamento do cone de concreto. A Figura 2.22 apresenta uma imagem da laje LCO8
de FERREIRA (2010) como exemplo de ligacdo laje-pilar que possivelmente tiveram a

capacidade resistente limitada pelo arrancamento da ancoragem das barras de

cisalhamento.
7
/
/
;
/
/
/
/
/
/
/
wo T ~
© f ] \ e
| | ol
\ ,//
~N e ,/
A

Figura 2.22 — Possivel evidencia de armadura de cisalhamento falhando pelo

arrancamento do cone de concreto (NASCIMENTO, 2020).

Por isso, para um adequado funcionamento da armadura de cisalhamento, ¢ importante
que as camadas de armadura estejam adequadamente posicionadas. A Figura 2.23 ilustra
uma ruptura por pung¢io, onde pode-se observar que caso a primeira camada de armadura
esteja muito proxima ao pilar e se o espacamento entre as camadas for superior aos limites

estabelecidos € possivel que sua ancoragem nio seja eficiente.
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Figura 2.23 — Superficie de ruptura interceptando a armadura de cisalhamento

(FERREIRA, 2010).

Em termos de ancoragem, as armaduras de pungfo estdo em condigdes desfavoraveis,
provocadas pela baixa espessura dos elementos. Na pratica, a tensdo limite média das
armaduras de cisalhamento alcancam niveis inferiores a tensdo de escoamento. Vale
ressaltar que as condigdes de ancoragem podem ser diferentes dependendo do grau de
fissuracdo do concreto. Na Figura 2.23, na regido inferior, destacada em vermelho, ¢
possivel que a armadura esteja em concreto nao fissurado, enquanto na regido superior,
em azul, estd localizada em uma regido fissurada devido a flexdo, reduzindo tanto a
resisténcia ao arrancamento quanto a rigidez ao escorregamento do conector, como

destacado por ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995).

Para observar a direfenca da eficiéncia entre varios mecanismos de ancoragem,
REGAN (2000) realizou ensaios de arrancamento em seis condi¢des de ancoragem
diferentes em concreto ndo fissurado com comprimentos de ancoragem (/er) abaixo de
100 mm, simulando armaduras em lajes delgadas. A Figura 2.24 mostra que os resultados
de carga ultima (F,) seguem a mesma tendéncia para as condigdes de conectores com
cabega em superficies inclinadas ou retas e barras dobradas a 90° e 180° envolvendo
armaduras longitudinais. As barras dobradas que ndo envolveram barras longitudinais
obtiveram curva de resisténcia mais baixa, justificando as rupturas prematuras por
delaminacdo (Ver Figura2.15e). Isso corrobora as exigéncias das recomendacdes

normativas de que as armaduras de cisalhamento envolvam as armaduras de flexao.
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Figura 2.24 — Arrancamento de barras embutidas no concreto (REGAN, 2000).

A Figura 2.25 apresenta os resultados de SILVA (2018), os quais corroboram os
apresentados por REGAN (2000), mostrando que barras dobradas que envolvem barras
horizontais apresentaram resisténcia ao arrancamento superior as barras que ndo
envolvem barras horizontais, com resultados préximos ou superiores aos obtidos em
barras com cabega como ancoragem mecanica. Essas baixas resisténcias sdo

caracteristicas que propiciam uma ruptura prematura por delaminagao.
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Figura 2.25 — Influéncia do tipo de ancoragem na resisténcia de barras embutidas em

concreto (adaptado de SILVA, 2018).
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2.3. ARRANJOS E TIPOS DE ARMADURA DE CISALHAMENTO
2.3.1. Arranjos

Ha varias formas de distribuir as armaduras de cisalhamento ao redor do pilar. Dentre
elas, as trés mais populares sdo o arranjo radial, cruciforme e em grade, como ilustrado
na Figura 2.26. O arranjo radial ¢ distribuicdo ideal das pernas de armaduras ao longo da
superficie de ruptura, onde facilmente se ¢ contabilizado o numero de pernas. Por outro
lado, este arranjo € o mais favoravel a interferéncias entre as barras de flexdo e
cisalhamento podendo se tornar inexequivel dependendo do tipo de armadura de
cisalhamento. O arranjo cruciforme ¢ muito utilizado nos EUA e ¢ a forma mais simples
de armar estribos fechados mantendo uma area de ago constante por perimetro de
armadura e consegue evitar interferéncias com armaduras de flexdo com mais facilidade.
A grande desvantagem desse modo de distribuir as armaduras é o grande espagamento

circunferencial (s¢) na Gltima camada da armadura de cisalhamento que favorece uma

ruptura prematura e fragil fora da regido da armada ao cisalhamento.

o
O O O o
o
© 0 0 O
o O O O
0O O O O
o O o O
c O ¢ O
o 0 0 O

o o o o o o o o0 o o

O O O o O O 0 0 o o 0o o O 0 0 O

O 0O 0O 0O O 0O 0O o 0 o o
O 0 0O 0O 0O 00O 0 0 0o o
O 0O 0O 0O O 0O 0O 0o 0 o o
© 0 0 0 0O 0 0O 0 0 ©0 O
©c 0 0O 0 0O 0o 0 o0 o O
O 0O 0O 0 O O O 0o 0 o o
O 0 0 0 0O 0O 00 0 0 0
O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0o 0 o o

O 0 O O

O O O ©
o O O ©
o 0O 0O o

a) Arranjo radial b) Arranjo cruciforme ¢) Arranjo em grade

(adaptado de ANCON, 2014) (adaptado de ANCON, 2012) (adaptado de ANCON, 2014)

Figura 2.26 — Arranjos de armadura de cisalhamento em ligacdes laje-pilar.
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O arranjo em grade, popular no Reino Unido, consegue associar o baixo espacamento
circunferencial do arranjo radial com as baixas chances de interferéncia entre barras de
flexdo e cisalhamento, porém dificulta a contabilizagdo do nimero de pernas que
efetivamente contribuem na resisténcia a pungdo além de impossibilitar a utilizacdo de
armaduras que a ancoragem necessariamente envolva as barras de flexdo para baixas

taxas de armadura de flexao.

CHANA e DESAI (1992), REGAN e SAMADIAN (2001), BEUTEL (2002) e HEGGER
et al. (2007) tentaram distribuir estribos em uma ligacao laje-pilar de forma equivalente
ao arranjo radial. Porém a necessidade de envolver as barras de flexao ndo permite que a
distribuicdo das pernas da armadura de cisalhamento se torne igualmente distribuida ao
redor da possivel superficie de ruptura. Assim, estes autores apresentam um arranjo que

aqui sera denominado como circunferencial.

MOKHTAR, GHALI e DILGER (1985) testou afastar o espagamento entre camadas dos
seus studs rail a partir da quarta camada concentrando area de ago na regido que mais
influéncia na ruptura a pungdo dentro da regido das armaduras alcancando 98,1% da
resisténcia da laje de referéncia com camadas distribuidas com espagamento constante.
BIRKLE (2004) testou duas lajes armadas com double headed studs, uma com arranjo
radial e outra cruciforme aumentando o espagamento entre camadas a partir da quinta
camada. O modo de ruptura observado nos ensaios foi com fissura saindo da base da
quinta camada de armadura de cisalhamento em dire¢ao a superficie superior do concreto
cruzando a sexta camada de studs. Esse modo de ruptura mostrou-se tdo eficiente quanto
a ruptura cruzando as camadas de armadura de cisalhamento saindo da face do pilar

quanto a capacidade de deformacdo e capacidade de resisténcia.

O EOTA ETA 12/0454 (2012) apresenta um novo conceito de dimensionamento para
lajes armadas com double headed studs onde apenas os conectores concentrados em uma
area partindo da face do pilar até 1,125d da face do pilar contribuem efetivamente para
suportar aos esforcos solicitantes. As camadas de armadura posicionadas além desta
regido seriam responsaveis apenas para garantir a resisténcia do modo de ruptura fora da

regido das armaduras.
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Baseado nesta ideia, GLIKMAN et al. (2017), HALVONIK e MAJTANOVA (2018) e
BROMS (2019) apresentaram resultados de ensaios com double headed studs e estribos
inclinados que ndo envolvem as barras tracionadas de flexdo aplicando esta ideia de
dimensionamento. GLIKMAN et al. (2017) testou estribos inclinados com duas camadas
com espagamento entre camadas (sr) de 0,6 d, a terceira com 0,9 d e as demais a 1,2 d.
Com uma taxa de armadura de cisalhamento de 0,4% esta laje de GLIKMAN et al. (2017)
alcangou 1,55-Frer com ruptura cruzando as duas primeiras camadas de armadura
proximas do pilar. HALVONIK e MAJTANOVA (2018) com double headed studs
concentrados na regido 1,125-d e taxa de armadura de cisalhamento de 1,32% e conseguiu
esmagar a biela entre a face do pilar e a primeira camada de studs. BROMS (2019) testou
estribos inclinados com barras de didmetros superiores na primeira camada e diminuindo
0 espagamento nas primeiras camadas, porém o modo de ruptura se assemelha a
delamina¢ao da armadura de cisalhamento, alcancando até 1,50 JVrrr com taxa de
armadura de cisalhamento de 0,61%. A Figura 2.27 ilustram arranjo circunferencial e os

arranjos radial e cruciforme com distribuicdo concentrada proxima ao pilar.
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Figura 2.27 — Arranjos de armadura de cisalhamento em ligacdes laje-pilar

(Continuagao).

2.3.2. Conectores de aco

Armadura com cabegas de ancoragem mecanica sdo muito utilizadas, devida sua
industrializacdo que resulta em maior controle de qualidade. Studs rails (Figura 2.28a),

desenvolvidos na Universidade de Calgary, consistem em barras soldadas em tiras de aco
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com cabeca de ancoragem na extremidade, sdo muito eficientes e de facil montagem in
loco. Double headed studs (Figura 2.28b), embora menos eficientes que os studs rails
como observado nos ensaios de ANDRA e MATTHAEI (2000) e REGAN e
SAMADIAN (2001), sdo mais utilizados, pois sua montagem ¢ mais simples, podendo

ser colocado apds a montagem das armaduras de flexao, ao contrario dos studs rails.

Usualmente, os conectores de aco apresentam cabecas de didmetro maior ou igual a 3
vezes e espessura de 2/3 vezes o diametro do corpo do conector e trilhos (rails) com base
e altura igual ou maior que 2,5 e 0,5 vezes o diametro do corpo do conector. Estas
dimensdes sdo admitidas para que seja garantida a eficiéncia da ancoragem destes
conectores de aco. A eficiéncia deste tipo de armadura de cisalhamento ja foi garantida
em varios testes de laboratorio. CANTONE et al. (2019) com double headed studs, taxa
de armadura de cisalhamento 1,37% e alcancou 2,04 vezes a resisténcia da laje de
referéncia sem armadura de cisalhamento apresentando modo ruptura com esmagamento

da biela adjacente ao pilar.

SEIBLE, GHALI e DILGER (1980), GOMES e REGAN (1999) e REGAN (1999)
propdem a utilizagdo de perfis “I”’ metalicos fatiados como armadura de cisalhamento
para o combate a pungdo em ligacdes laje-pilar (Figura 2.28c). Mesmo com suas
vantagens durante a montagem e eficiéncia dessas armaduras, elas ainda geram problemas
construtivos para arranjos radiais, criando interferéncia com as armaduras de flexao.
SEIBLE, GHALI e DILGER (1980) ndo apresentou bons resultados por testar apenas
uma laje armada com apenas duas camadas de perfis “I” apresentando ruptura fora da
regido da armadura de cisalhamento. Por outro lado, GOMES ¢ REGAN (1999) ¢
REGAN (1999) apresentaram melhores resultados, alcangando 2,14 vezes a resisténcia
da laje sem armadura de cisalhamento em uma laje com taxa de armadura de cisalhamento
de 0,90% e modo de ruptura fora da regido armada ao cisalhamento, o que indica um
potencial para maiores incrementos de resisténcia caso um maior nimero de camadas

fosse utilizado.

De modo geral, os conectores de ago sdo uma boa alternativa quando é necessario alcangar
grandes incrementos de resisténcia, porém vale ressaltar que a necessidade de sua
ancoragem estar na altura das barras de flexdo, ou além do nivel das barras de flexao
como nos perfis “I”, favorece interferéncias entre armaduras de flexdo e cisalhamento

acarretando improvisacao in loco.
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Figura 2.28 — Conectores de aco como armadura de puncao.

2.3.3. Conectores de internos as barras de flexao

GOMES e ANDRADE (2000) apresentam uma espécie de stud rail com trilhos nas duas
extremidades (Figura 2.29a). O objetivo desta armadura ¢ facilitar a fixacdo e montagem
das barras de cisalhamento, pois ndo necessariamente envolvem as barras de flexao. Apds
os ensaios, foram observadas rupturas por delaminacdo com fissuras horizontais
contornando a armadura de cisalhamento nas extremidades superiores e inferiores nos

cortes dos modelos de ligacdo laje-pilar com esse tipo de armadura.

Para evitar este modo de ruptura por delaminagdo, GOMES ¢ ANDRADE (2000)
compararam dois tipos de solugdo, o primeiro com esses conectores envolvendo apenas
as barras de flexao inferiores (Figura 2.29b) e depois outros testes foram realizados com
pinos soldados nos trilhos inferiores com comprimento suficiente para que sua

extremidade fique no mesmo nivel das barras de flexdo inferiores (Figura 2.29c¢).
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A primeira solugdo, além de acrescentar dificuldades na montagem da armadura de
cisalhamento, ndo se mostrou tao eficiente, em modelos experimentais com uma taxa de
armadura de cisalhamento de 0,8%, alcangcando incremento de resisténcia semelhante aos
conectores totalmente internos, de apenas 40% de incremento em relagdo a previsdo de
resisténcia da ABNT NBR 6118 (2014) para uma laje equivalente sem armadura de
cisalhamento. A utilizacdo de pinos apresentou um melhor desempenho, sendo capaz de
alcangarem 70% de incremento de resisténcia, como observado no ensaio de
TRAUTWEIN (2001) com taxa de armadura de cisalhamento de 1,26%, em relagdo a
previsdo de resisténcia da ABNT NBR 6118 (2014) para uma laje equivalente sem

armadura de cisalhamento.
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Figura 2.29 — Conectores de ago internos como armadura de pungao.
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TRAUTWEIN et al. (2011) apresenta uma alternativa ao pino soldado ao trilho inferior.
Estes autores propdem um gancho em forma de “u” de diametro inferior aos pinos retos
como observado na Figura 2.29d. Apesar deste trabalho utilizar taxas de armadura de
cisalhamento menores que o apresentados por GOMES ¢ ANDRADE (2000) e
TRAUTWEIN (2001), com as lajes armadas com conectores internos soldados com esses
ganchos com taxa de armadura de cisalhamento variando entre 0,15% e 0,81%, este
gancho se mostrou proporcionalmente eficiente. A ligacdo laje-pilar ensaiada por
TRAUTWEIN (2011) com maior incremento de resisténcia foi o espécime 17 com taxa
de armadura de cisalhamento de 0,81% ¢ incremento de resisténcia de 1,55 em relacdo a
previsdo de resisténcia da ABNT NBR 6118 (2014) para uma laje equivalente sem

armadura de cisalhamento.

2.3.4. Estribos bem ancorados as barras de flexio

Muitos tipos de estribos que se ancoram envolvendo as barras de flexdo superiores e
inferiores, conforme normatiza as diversas recomendagdes como ACI 318 (2019),
Eurocode 2 (2014), ABNT NBR 6118 (2014) e fib Model Code 2010 (2013). Dentre as
opgoes testadas temos os estribos fechados (Figura 2.30a), estribos de um ramo
(Figura 2.30b), estribos continuos (Figura 2.30c), estribos abertos na regido tracionada
(Figura 2.30d), na regido comprimida (Figura 2.30e) ou estribos inclinados abertos na

regido comprimida (Figura 2.30f).

De modo geral, os estribos bem ancorados apresentam boa eficiéncia como armaduras de
puncdo em lajes lisas, embora sua instalagdo seja simples em lajes. Mais recentemente
testados por SCHMIDT, KUERES e HEGGER (2019), os estribos fechados bem
ancorados apresentaram incrementos de resisténcia proximos de 60% para uma laje com
taxa de armadura de cisalhamento de 0,4%. Estribos de um ramo também sdo muito
eficientes, como observado por YAMADA, NANNI e ENDO (1992) e CHANA e DESAI
(1992) ensaiando modelos de laje-pilar com taxas de armadura de cisalhamento muito
elevadas (>0,8%). Mais recentemente, EINPAUL et al. (2016) confirmou os resultados
com bom desempenho observados pelos autores anteriores, observando, com uma laje de
0,7% de taxa de cisalhamento, um incremento de 74% em relacdo a um modelo

experimental sem armadura de cisalhamento.
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Figura 2.30 — Estribos bem ancorados como armadura de pungao.

Os estribos continuos ensaiados por LIPS, RUIZ ¢ MUTTONI (2012) sdo uma boa
alternativa de armadura de cisalhamento por serem posicionadas em médulos distribuidos
em um arranjo de grade, podendo facilitar a montagem, apesar de continuar havendo a
necessidade de envolver as barras de flexdo. O melhor desempenho observado por LIPS,
RUIZ e MUTTONI (2012) foi de 89% de incremento de resisténcia, porém este resultado
foi adquirido em um modelo muito espesso (d = 354 mm) e taxa de armadura de
cisalhamento =~ 0,9%, o que pode ter favorecido a ancoragem destes estribos. Os demais
ensaios apresentaram taxa de armadura de cisalhamento semelhante e incremento de

resisténcia médios préximo de 65% com d variando entre 208 mm e 274 mm.
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Quanto aos estribos abertos na regido comprimida ensaiado por BEUTEL ¢ HEGGER
(2002) e na regido tracionada por HEGGER, HAUSLER e RICKER (2007) apresentaram
incrementos de resisténcia semelhantes, o primeiro com = 40% de incremento de
resisténcia e taxa de armadura de cisalhamento de 0,36% enquanto o segundo tinha =
55% de incremento e taxa de 1,40%. O estribo aberto na regido comprimida apresentou
desempenho esperado para sua taxa de armadura de cisalhamento, enquanto o aberto na
regido tracionada ficou com desempenho muito abaixo dos demais estribos bem

ancorados.

Os estribos inclinados abertos na regido comprimida foram desenvolvidos na
Universidade de Brasilia apresentam a vantagem de ter uma instalagdo mais simples que
os demais estribos bem ancorados e grande desempenho. OLIVEIRA, MELO e REGAN
(2000), ANDRADE (2000) e TRAUTWEIN (2001) ensaiaram estes estribos inclinados
com angulagdo de 45° e 60° com o melhor incremento de resisténcia (82%) alcangado
pelos estribos inclinados a 60° com uma taxa de armadura de cisalhamento de 0,4%.
Embora sejam mais faceis de instalar em campo e mais eficientes que os demais estribos
bem ancorados estes sdo pouco utilizados devido a dificuldade de confeccdo do estribo

em fungdo da necessidade de dobras em varias diregoes.

2.3.5. Estribos parcialmente ancorados as barras de flexao

Estribos parcialmente ancorados sdo alternativas para facilitar a montagem deles. Na
Universidade de Brasilia estd sendo desenvolvida uma campanha experimental
investigando a varia¢do de ancoragem de estribos fechados. LIMA (2021) investigou o
desempenho de estribos fechados com ancoragem na altura das barras de flexao (Figura
2.31a), com ancoragem envolvendo apenas as barras de flexdo tracionadas (Figura 2.31b)
ou apenas as comprimidas (Figura 2.31c). Estribos abertos na regido comprimida
inclinados com ancoragem superior com ancoragem superior na altura das barras de
flexao sem envolver as barras tracionadas e a inferior soldadas em uma barra longitudinal
que envolve as barras comprimidas (Figura 2.31d) ou modulos de estribos abertos na
regido comprimida com ancoragem envolvendo apenas as barras comprimidas (Figura
2.32¢) sao opgdes de detalhamento testadas por GLIKMAN et al. (2018) e YAMADA,
NANNI e ENDO (1992) respectivamente. Por fim, BEUTEL e HEGGER (2002)
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apresentam modulos de estribos que se ancoram por transpasse de suas barras e envolvem

apenas as barras de flexdo tracionadas (Figura 2.31f).
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f) Estribos transpassados
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Os estribos fechados com ancoragem na altura das barras de flexdo, apesar de facilitar sua
instalagdo por se agruparem em maddulos presos por porta estribos apresentaram eficiéncia inferior
aos estribos fechados convencionais, com incremento de 48% de resisténcia em taxas de armadura
de cisalhamento de 0,4% nos ensaios de VOLLUM et al. (2010). Estribos fechado com ancoragem
envolvendo apenas as barras de flexdo comprimidas (LIMA, 2021) ou apenas as barras de flexao
tracionadas (CALDENTEY et al, 2013 e LIMA, 2021) facilita ainda mais a montagem e
instalacdo das barras de cisalhamento, porém reduz a efici€ncia de sua ancoragem, com 0s ensaios
mostrando incrementos de 38% e 26%, respectivamente para lajes com taxa de armadura de
cisalhamento = 0,4%. Os modulos de estribos inclinados abertos que envolvem apenas as barras
de compressdo apresentou um bom desempenho, com incremento de resisténcia de 55% para uma
taxa de arm. cis. de 0,4%, porém este estribo favorece interferéncias com as barras de flexdo, uma

vez que sua ancoragem superior ¢ na altura das barras de flexdo sem envolvé-las.

Os modulos de estribos abertos na regido comprimida que nio envolvem as barras tracionadas
seria o estribo de mais facil montagem dentre os estribos parcialmente ancorados, porém os
ensaios de YAMADA, NANNI e ENDO (1992) ndo demostraram eficacia alguma para esta
armadura de cisalhamento. Isto ocorreu devido a um erro de planejamento do experimento, pois
os autores utilizaram um espagamento radial entre as camadas de armadura de cisalhamento igual
a d, favorecendo uma superficie de ruptura entre as camadas. Novos ensaios sdo necessarios para
avaliar o desempenho deste tipo de armadura de cisalhamento. Por fim, os modulos de estribos
ancorados por transpasse que envolvem apenas as barras de flexdo tracionadas apresentaram o
melhor desempenho dentre os estribos parcialmente ancorados, com incremento de 72% para
taxas de armadura de cisalhamento elevadas (0,9%), porém sua aplicagdo ainda ¢ meramente

teorica, sem registro de utilizagdo destes em obras.

2.3.6. Estribos ancorados internamente as barras de flexao

Em termos construtivos, as armaduras de cisalhamento ideais para evitar as possiveis
interferéncias com as barras de flexdo seriam aquelas que posicionam sua ancoragem
internamente as barras de flexdao, sem envolver ou se posicionar no nivel das barras de
flexdao. A Figura 2.32 ilustra os tipos de armaduras de cisalhamento internas as barras de
flexdo ensaiados em ligagdes laje pilar. Na Figura 2.32a sdo ilustrados os estribos
fechados com ancoragem interna ensaiados por MABROUK et al. (2017) e LIMA (2021)
e nas Figura 2.32b e 2.32c¢ sdo ilustrados os estribos de um ramo e estribos continuos em

espiral retangular, respectivamente, ambos com ancoragem interna e ensaiados por EOM
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et al. (2018). De modo geral, estas armaduras cisalhamento ndo tem eficacia comprovada
nos ensaios experimentais com baixos niveis de incremento de resisténcia (até 23%) com

taxas de armadura de cisalhamento chegando até 0,9%.
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Figura 2.32 — Estribos com ancoragem interna como armadura de pungao.

2.3.7. Estribos trelicados

Seguindo a estratégia de dimensionamento de evitar interferéncias das barras de
cisalhamento com as barras de flexdo aliada com ancoragem eficiente das barras de
cisalhamento, diversos tipos de trelicas foram testados como possiveis armaduras de
puncdo. A Figura 2.33 ilustra os tipos de trelicas utilizados como armadura de

cisalhamento de ligagdes laje-pilar encontrados na literatura.

A Fig. 2.33a mostra a armadura de cisalhamento testada por REGAN e SAMADIAN
(2001), chamada Riss Star. Essa armadura de cisalhamento é composta de barras de aco

verticais, bem espacadas (a cada 50 mm), soldadas em cada extremidade por duas barras
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horizontais com o mesmo diametro dos segmentos verticais. Dobrados em forma de “V”
com um angulo de 22,5°, essas barras horizontais ancoram os segmentos verticais. As
lajes ensaiadas por REGAN e SAMADIAN (2001) falharam prematuramente por
delaminacdo das barras de cisalhamento, caracterizado por fissuras horizontais no topo e
extremidades inferiores da armadura de cisalhamento, atingindo incrementos de
resisténcia de até 1,39 vezes a resisténcia estimada para uma laje semelhante sem

armadura de cisalhamento.
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d) filigran
Figura 2.33 — Estribos trelicados como armadura de puncgao.
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Park (2007) testou trelicadas espaciais como armadura de punc¢ao (ver Figura 2.33b). Elas
consistem em barras longitudinais (um banzo superior e dois banzos inferiores)
interligadas por soldas a trelica continua e que compdem as barras de flexdo tracionada e
comprimida. A barra longitudinal superior ¢ soldada na extremidade das diagonais,
enquanto as barras inferiores sao soldadas a 23 mm da dobra, garantindo o cobrimento de
concreto inferior das barras longitudinais. As treligas espaciais sao colocadas na forma e
contribuem como suporte para as barras de flexao superiores. Os resultados experimentais

mostraram incrementos de resisténcia de até 50%.

Uma campanha experimental foi desenvolvida no Instituto de Concreto Estrutural da
RWTH Aachen University e concluiu que a capacidade de ancoragem das extremidades
da armadura de cisalhamento ¢ mais relevante para o aumento de seu desempenho. A
Figura 2.33c ilustra uma primeira versdo de armadura cisalhamento apresentada em
HAEUSLER (2009). Esta armadura de cisalhamento consiste em vigas trelicadas com
banzos soldados nas extremidades das barras de cisalhamento. As barras de cisalhamento
funcionam como as diagonais da trelica posicionadas alternadamente na vertical e
inclinada em um angulo a. Em média seu desempenho foi de um incremento de
resisténcia de aproximadamente 40% para lajes com taxa de armadura de cisalhamento

=~ 0,7%.

O melhor desempenho dentre as armaduras de cisalhamento da RWTH Aachen
University foi observado na armadura de puncdo denominada Filigran (ver Figura 2.33c¢).
Ela também tem a forma de uma viga trelicada, composta por duas barras de 10 mm no
banzo inferior e uma barra de 10 mm no banzo superior, unidas por barras continuas de 9
mm, soldadas alternadamente inclinadas a diferentes graus. A barra longitudinal superior
¢ soldada as barras da diagonal em uma distancia entre 20 mm e 60 mm da extremidade
superior e 10 mm na barra inferior. O maior ganho de resisténcia medido nestes testes foi
2,28 vezes a forca prevista. Este resultado refere-se a laje V4KO apresentado em
FURCHE e SCHMIDT (2019) e foi calculado em relacdo a previsdo de resisténcia para

uma laje semelhante sem armadura de cisalhamento.
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2.4. ARMADURA TRELICADA PRE-FABRICADA

Buscando aliar desempenho estrutural e facilidade de montagem in loco, a Universidade
Federal do Pard desenvolveu um estribo trelicado pré-fabricado. Originalmente, era
formado por médulos de treligas planas posicionadas entre as barras da armadura de
flexdo, conforme a Figura 2.34. Os primeiros ensaios para avaliar o desempenho destes

estribos foram realizados em lajes unidirecionais submetidas ao cisalhamento por

FERREIRA et al. (2016).

\VAVAVAVA
N S S NS
Figura 2.34 — Estribo trelicado pré-fabricado.

A Figura 2.35 apresenta os resultados dos primeiros ensaios com estribo trelicado pré-
fabricado em laje unidirecionais. Foram ensaiadas lajes com relagio a /d=2ea/d =4,
onde no primeiro os estribos propostos apresentaram um incremento de resisténcia
equivalente ao espécime armado com estribos convencionais, porém na segunda série
com a /d =4, com menos influéncia de efeito arco, os estribos trelicados apresentaram
um desempenho inferior ao espécime equivalente com estribos convencionais. O padréo

de fissuragdo dos espécimes com estribo trelicado, nas Figuras 2.35b e c, apresentam
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fissuras contornando as barras de cisalhamento independente do angulo da armadura,

podendo indicar uma falha prematura por delaminagao.
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Figura 2.35 — Desempenho das primeiras séries de ensaios com estribo trelicados

pré-fabricados (Adaptado de FERREIRA, 2016).

TAPAJOS (2017) investigou o desempenho da ancoragem do estribo trelicado pré-
fabricado ao cisalhamento direto através de ensaios de push off. A Figura 2.36 apresenta
os resultados dos ensaios de push off de Tapajos e conclui que ao utilizar ganchos em
forma de “U” nas proximidades da ancoragem faz com que a ancoragem da trelica plana
tenha um desempenho equivalente a ancoragem de estribos fechados convencionais e de
conectores de pungdo com cabega, tanto em termos de tensdo resistente quanto em termos

de deslizamento longitudinal (Figura 2.36a) e separagdo transversal (Figura 2.36b).
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a) Deslizamento longitudinal

b) Separagdo transversal

Figura 2.36 — Desempenho de ancoragem de armaduras de cisalhamento através de

ensaios de push off (adaptado de TAPAJOS, 2017).

TAPAJOS (2017) ainda ensaiou lajes unidirecionais sob cisalhamento com varios tipos

de armadura de cisalhamento, como estribos fechados convencionais, conectores de

puncao do tipo stud rail e estribos trelicados pré-fabricados com e sem ganchos em forma

de “U”. A Figura 2.37 apresenta os resultados de TAPAJOS (2017), onde observa-se que

os ganchos em “U” ndo apenas evitaram a ruptura prematura por delaminagdo como

também proporcionou um desempenho superior aos espécimes armados com estribo

convencional ou stud rail.
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Figura 2.37 — Ensaios de cisalhamento unidirecional com vérios tipos de armaduras de

cisalhamento (Adaptado de TAPAJOS, 2017).
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PINTO (2019) realizou mais ensaios com lajes unidirecionais armadas com estribos
trelicados pré-fabricados. Seu trabalho avaliou a influéncia da posi¢do dos ganchos “U”,
posicionados apenas na regido tracionada ou na regido tracionada e comprimida, ¢
inclinagdo da armadura de cisalhamento no desempenho de lajes unidirecionais com
ruptura por cisalhamento. Na Figura 2.38 ¢é possivel observar que as lajes com ganchos
em “U” nas regides comprimida e tracionada foram mais eficientes em evitar a ruptura
por delaminacdo e a laje armada com os estribos inclinados a 60° com ganchos nas duas
regides apresentaram 17% a mais de resisténcia em relacdo a laje com a camada de

estribos posicionadas na vertical.
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Figura 2.38 — Ensaios de cisalhamento unidirecional variando o angulo da armadura de

cisalhamento e posi¢cdo dos ganchos em “U” (Adaptado de PINTO, 2019).

A armadura de cisalhamento trelicada pré-fabricada apresentada neste trabalho consiste
em multiplas gaiolas formadas por trelicas planas continuas com barras longitudinais
soldadas em suas extremidades para melhorar sua capacidade de ancoragem. As barras
usadas tanto para a treliga como para as barras longitudinais sdo nervuradas, € o processo

de fabricacdo ¢ automatizado. As barras de treligca planas sdo unidas por barras de 5.0 mm
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para formar as gaiolas, que garantem rigidez no manuseio € montagem. As barras da
trelica podem ser montadas em varios angulos, servindo também como um reforco de
construcdo para manter as barras de flexdo superiores em posicdo. A Figura 2.39a mostra
as regras gerais de detalhamento adotadas nesses testes ¢ as Figuras 2.39b e 2.39¢ ilustram

os processos de montagem das gaiolas pré-fabricadas.

o Ao
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a) Regras de detalhamento  b) Trelicas planas ¢) Montagem dos modulos

Figura 2.39 — Detalhamento e montagem dos estribos treligados pré-fabricados.

A principal vantagem desta armadura de cisalhamento ¢ a simplicidade de colocagdo no
local devido as minimas interferéncias entre elas e ao refor¢co de flexdo, aumentando
assim o processo de construg¢do e reduzindo o custo de mao-de-obra. Barras em “U”
fixadas nas barras de flexdo inferiores e superiores podem ser adicionadas como refor¢o
suplementar para melhorar a capacidade de ancoragem da armacdo pré-fabricada,
ajudando a evitar falhas prematuras devido a delaminagao, como mostrado por TAPAJOS
(2017) e PINTO (2019). A Figura 2.40 apresenta o processo de instalacdo dessas

armaduras de cisalhamento no local.
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Figura 2.40 — Processo de instalagao dos estribos trelicados pré-fabricados.
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Os modulos de barras trelicada pré-fabricadas foram idealizados para serem colocados
paralelamente a face da coluna em arranjos em grade ou cruciformes. O angulo entre as
pernas das barras e o plano da laje (o) pode variar entre 45° ¢ 90°. A Figura 2.41 mostra
os arranjos gerais da armadura de cisalhamento proposta para as conexdes da coluna de

laje.

L
1 ]

a) Arranjo em grade b) Arranjo em cruz

Figura 2.41 — Processo de instalacao dos estribos trelicados pré-fabricados.

As armaduras treligadas pré-fabricadas foram idealizadas para serem usadas em arranjos
cruciformes e em grade. Porém as normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019 e
EC2 (2014) nao apresentam recomendagdes para a verificacao e projeto de ligacdes laje
pilar com armaduras distribuidas em grade, logo alguns ajustes sdo necessarios para esse
caso. A Figura 2.42 mostra uma metodologia usada para contabilizar a area de armadura
de cisalhamento (4sw) que efetivamente contribui para a resisténcia a puncao das lajes
que pode ser usada em barras arranjadas em grade. A metodologia ¢ uma extensao natural
do conceito implicito das normas e deve ser confrontada com evidéncias experimentais

disponiveis para sua validagao.
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Figura 2.42 — Metodologia para contabilizar area de aco da armadura de cisalhamento.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta duas séries de ensaios com dez modelos realizados no laboratorio
de estruturas do Nucleo de Desenvolvimento Amazonico em Engenharia (NDAE) do
campus de Tucurui da Universidade Federal do Para (UFPa). A primeira série tem o
objetivo de investigar o limite de eficiéncia maxima de ligacGes laje-pilar armadas ao
cisalhamento com stud rails e estribos treligados pré-fabricados. A segunda série tem o
objetivo de avaliar a eficiéncia dos estribos treligados em acréscimos de resisténcia usuais
com ruptura dentro da regido das armaduras com arranjo em grade com e sem concentrar
os estribos trelicados na regido proxima ao pilar. Os ensaios apresentados neste capitulo

compuseram os trabalhos de mestrado de FREITAS (2018) e COSTA (2021.1).

3.1. CARACTERISTICA DAS LAJES

Todos os ensaios foram em modelos de ligagdes laje-pilar ortotropicos de concreto
armado de geometria octogonais com lados de 1040 mm, distancia entre faces opostas de
2500 mm e espessura de 210 mm. Os apoios foram distribuidos de modo circunferencial
em pontos equidistantes em um raio de 1125 mm. As lajes foram carregadas de modo
centrado através de pilares quadrados de 400 mm de lado e 300 mm de altura. A Figura

3.1 ilustra a geometria das lajes ensaiadas.

732
610

L, 430,

1036

732

Figura 3.1 — Geometria das lajes.
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A Tabela 3.1 apresenta um resumo das caracteristicas das lajes das duas séries de ensaio.
Na tabela sdo apresentados a altura util das lajes medidas antes da concretagem (d), taxa
(p), didametro das barras de flexdo (©r), tensdo de escoamento (fys) € modulo de
elasticidade (Fs) da armadura de flexdo e taxa (pw), didmetro das barras (Qw), tensdo de
escoamento (fyw), moédulo de elasticidade (Esw), angulo entre a armadura de cisalhamento
e o plano horizontal cruzando a superficie de ruptura (&), angulo entre as pernas da
armadura de cisalhamento e o plano horizontal ao longo da trelica plana (f), numero de
camadas, nimero de linhas, espacamento entre a face do pilar e a primeira camada (so),
espagamento entre camadas (s;) das armaduras de cisalhamento, Asw.i+2 € a érea
transversal das duas primeiras camadas de armadura de cisalhamento e uimcio € 0

comprimento do perimetro de controle calculado de acordo com o MC10.

Tabela 3.1 — Resumo das caracteristicas das lajes.

Laie d P O ﬁs Es Pw Ow ﬁ'w Esw (¢4 ﬂ S0 Sr
! (mm) | (%) | (mm) | (MPa) | (GPa) | (%) | (mm) | (MPa) | (GPa) | ()| () | (mm) | (mm)
SO | 156 |2,02 - - - - - - - -
o | SRL | 157 |2,01| 25,0 | 527,4 | 192,4 | 1,15| 16,0 | 509,0 | 186,7 % 80 100!
A | SR2 | 160 |1,97 1,17 12,5 | 590,3 | 198,3 [ 90 60 602
T SWI1| 152 {198 60
20,0 | 506,7 | 197,5 (1,32 10,0 | 590,3 | 212,8 80 80°
SW2 | 152 | 1,99 60| 63
SW3 | 168 |1,89| 25,0 | 527,4 | 192,4 | 0,99 60 60*
8,0 | 555,0 | 212,1 65
o [SW4| 171 | 1,04 0,73 80 90°
&? SW5 | 165 | 1,07 0,78 60 60 60*
8 20,0 | 506,7 | 197,5 6,3 | 430,0 | 204,7
SW6 | 168 | 1,06 0.49 70 80 90°
SW7 1 169 |1,05 ’ 50 | 675 |193,7 60 60*

Propriedades do concreto da 1? Serie: fc = 29,2 MPa; fit = 3,72 MPa; Ec = 36,5 GPa
Propriedades do concreto da 2* Serie: fc = 26,9 MPa; fit = 2,16 MPa (Lajes SW3, SW4 ¢ SW5),
Jfe=35,3 MPa; for = 3,32 MPa (Laje SW6), fc = 23,1 MPa; fu = 3,44 MPa (Laje SW6);

pw= (Asw.1+2/ 2) / (srurme10);

Obs: |!Radial com 12 linhas e 8 camadas; ? Grade com 12 linhas, 8 camadas e S: mudando para 120
mm apds a terceira camada; > Grade com 9 camadas; * Grade com 7 camadas e Sr mudando
para 120 mm apds a terceira camada; 3 Grade com 8 camadas.

Propriedades das armaduras complementares da 1? serie: fyw =453.3 MPa e Esw = 197.4 GPa
Propriedades das armaduras complementares da 2* serie: fyw = 430.0 MPa e Esw = 204.7 GPa

A primeira série de ensaios buscou investigar a resisténcia maxima a puncdo de lajes
armadas ao cisalhamento com stud rails e com estribos treligados pré-fabricados. As
armaduras de cisalhamento foram dimensionadas para que as lajes alcancem uma ruptura

através do esmagamento da biela com acréscimo de 2,0 e 2,5 vezes a resisténcia da laje
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sem armadura de cisalhamento segundo o CEN EN 1992-1-1 (2014) e ABNT NBR 6118
(2014), respectivamente, com armadura de flexdo dimensionada para que a resisténcia a
flexao das lajes seja aproximadamente 2,6 vezes a resisténcia das lajes sem armadura de

cisalhamento.

A laje SO ndo foi armada ao cisalhamento para servir de referéncia para o acréscimo de
resisténcia das lajes armadas. A laje SR1 foi armada com stud rails bem ancorados e com
elevada taxa de armadura de cisalhamento para alcangar a maxima eficiéncia destas
armaduras. A laje SR2 foi armada com stud rails com o objetivo de verificar se concentrar
area de aco regido proxima ao pilar e diminuir essa concentragdo a partir de 1,125 d da
face do pilar ¢ capaz de manter a eficiéncia da laje SR1, conforme orientado pelo EOTA
ETA 12/0454 (2012). A SW1 buscou verificar a eficiéncia méxima a puncdo de lajes
armadas com estribos trelicados pré-fabricados verticais. A laje SW2 tem o objetivo de
verificar o efeito da inclinacao dos estribos trelicados em 60° na eficiéncia maxima dessa

armadura.

A segunda série de ensaios buscou avaliar a eficiéncia dos estribos treligados pré-
fabricados inclinados a 60° como armaduras de punc¢do em situagdes usuais ¢ de sua
aplicagdo em arranjos concentrados. As lajes SW4 ¢ SW6 foram dimensionadas para
apresentar ruptura dentro da regido da armadura de cisalhamento com taxas de armadura
de cisalhamento 0,73% e 0,49%, somando-se aos resultados de SW2 com taxa de 1,33%.
As lajes SW3, SW5 e SW7 foram dimensionadas para avaliar o desempenho das lajes
armadas com estribos trelicados em arranjo concentrado em regides afastadas em até
1,125 d da face do pilar e diminuindo essa concentragdo apés esta regido, utilizando as

lajes SW2, SW4 ¢ SW6 como referéncia respectivamente.

A Figura 3.2 apresenta o detalhamento da armadura de flexao das duas séries de ensaio.
As lajes da primeira série de ensaios tiveram que apresentar uma taxa de armadura
elevada (= 2,0%) para garantir que os modelos alcangassem resisténcias elevadas sem que
houvesse rupturas indesejadas por flexdo. A ancoragem das barras de flexdo da primeira
série foi através de dobras para as barras de 20.0 mm de didmetro e para as barras de 25.0
mm foram utilizados ganchos para melhorar a ancoragem quando as barras eram
perpendiculares a face da laje, quando as barras eram inclinadas em relacdo a face da laje
foram soldadas chapas metalicas como ancoragem mecanica. As taxas de armadura de

flexdo da segunda série serdo mais proximas do usual (= 1,2%) pois ndo haverd a
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necessidade de alcangar cargas elevadas. A ancoragem de todas as barras da segunda série

de ensaios foi através de ganchos.

O cobrimento idealizado para as barras de flexdo foi de 25 mm com pequenas alteragdes
devido ao processo construtivo. Nas lajes armadas com studs rails € double headed studs
foram utilizados barras de flexdo de maior didmetro para diminuir a densidade de barras
minimizando os conflitos com a armadura de cisalhamento. Barras inferiores foram
posicionadas em todas as lajes para garantir a seguranca na movimentagdo dos modelos

e controlar fissuragdes que prejudicariam o desempenho dos ensaios.
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Figura 3.2 — Detalhamento das armaduras de flexao.

Para afastar a possibilidade de ruptura fora da regido da armadura de cisalhamento as
camadas se estenderam até a regido dos apoios em todas as lajes. A Figura 3.3 apresenta
o detalhamento da armadura de cisalhamento das lajes armadas com studs rails. Todos os

studs rails tiveram producdo industrial pela “TREJOR — Solugdes metalicas” com suas
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cabega produzidas por fusdo da barra e soldados aos trilhos da base. Os estribos trelicados
pré-fabricados tiveram suas trelicas principais fabricados em uma maquina de corte e
dobra industrial e tiveram suas barras longitudinais soldadas por solda elétrica com

eletrodos E7018 de resisténcia a tragdo de 480 MPa (70000 psi).
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Figura 3.3 — Detalhe da armadura de cisalhamento das lajes com stud rail.

As lajes SR1 e SR2 tiveram arranjo radial das armaduras de cisalhamento diferenciando
pelo didmetro e o espagamento entre as camadas. Mesmo alterando a distribuicdo das
armaduras, foi tomado o cuidado de manter a area de ago dentro de uma regido de até
1,125d afastada do pilar, apresentando uma taxa de armadura de cisalhamento de = 1,2%.
Os stud rails tiveram seu cobrimento reduzido para melhorar a ancoragem favorecendo a

possibilidade do esmagamento da biela.

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam o detalhamento das armaduras de cisalhamento das lajes

armadas com os estribos trelicados pré-fabricados. As lajes SW1 e SW2 tiveram arranjo
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em grade, que ¢ o arranjo possivel para os estribos treligados que mais se aproxima de um
arranjo radial. As lajes SW1 e SW2 se diferenciam pela inclinagdo da armadura de
cisalhamento. A Laje SW3 tem um arranjo em grade com espacamentos variaveis,
concentrando area de aco na regido de até 1,125 d da face do pilar similar a 4rea de aco

das lajes SW1 e SW2 com estribos inclinados a 60°.

As lajes SW4 e SW6 sdo armadas com estribos treligados pré-fabricados inclinados a 60°
com arranjos em grade com espagamento constante ¢ taxas de armadura mais baixas,
0,73% e 0,49% respectivamente. As Lajes SW5 e SW7 sdo armadas com os estribos
trelicados inclinados a 60° com arranjo em grade com espagamento variavel,
concentrando area de ago na regido afastada em até 1,125 d da face do pilar similar a area
de aco das lajes SW4 ¢ SW6 na mesma regido, respectivamente. Os so ¢ sr de todos os
estribos trelicados pré-fabricados inclinados foram medidos tendo como referéncia a meia

altura das diagonais das trelicas.

Todas as lajes armadas com estribos trelicados pré-moldados tiveram armaduras
complementares em formato de ganhos em “U”. A Figura 3.6 apresenta o detalhamento
destes ganchos em “U”. Os ganchos sdo posicionados envolvendo as barras superiores e
outros as inferiores para evitar uma possivel ruptura por delaminagdo. Os ganchos foram
posicionados em uma regido da face do pilar até uma distancia de 2 d do pilar. A Figura
3.7 apresenta o arranjo dos ganchos em “U” nas lajes com estribos trelicados pré-
fabricados. Os ganchos foram dimensionados para tentar manter a area de aco dos estribos

trelicados na mesma regido.
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3.2. SISTEMA DE ENSAIO

As lajes foram ensaiadas em um sistema de reacdo metalico autoportante com capacidade
de 3000 kN. Além do sistema de ensaio foi composto por: um cilindro hidraulico com
capacidade de 3000 kN; uma célula de carga com capacidade para 3000 kN e precisdo de
1 kN; uma bomba elétrica para acionamento do sistema; quatro vigas metalicas rigidas
para distribuir a reag@o; oito tirantes de aco utilizados para a reacdo; e oito chapas de ago
distribuidas simetricamente em relacdo ao centro da laje, servindo de ponto de reacao,
proporcionando um raio de carregamento de 1125 mm. O carregamento ocorreu de baixo
para cima, empurrando todo o sistema de ensaio para cima até chegar no nivel das porcas,
que foram utilizadas como mecanismo de transferéncia de esforgo para as vigas de reagao.
Os dados de extensometros nas armaduras de flexdo e cisalhamento, LVDTS e

extensOmetros na superficie e internos ao concreto, foram captados utilizando dois
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modulos de sistema de aquisicdo de dados ADS LINKSYS. A Figura 3.8 mostra a
implantacdo, o corte e uma vista 3D, sendo o raio da laje 1250 mm e o raio de aplicagdo

do carregamento 1125 mm.

viga de
reagdo

viga de
reacéo

210

995

"de carga

1949

250, 544

a) Implantag@o do sistema de ensaio b) Corte A-A

Figura 3.8 — Sistema de ensaio das lajes.

3.3. INSTRUMENTACAO

Os deslocamentos verticais nas lajes da primeira série de ensaios foram medidos em 12
pontos e em 11 pontos na segunda série por meio de LVDTs e potenciometros fabricados
pelas empresas KYOWA, LD Sensors ¢ Gefran. A Figura 3.9 apresenta os pontos de
monitoramento dos deslocamentos verticais nas lajes e o posicionamento dos
instrumentos. Os potencidmetros 1, 7, 8 e 12 da primeira série foram posicionados na
regido inferior das chapas metalicas que funcionaram como apoios, sendo posicionados
sob a laje para verificar a possibilidade de desbalanceamento de momentos. Na segunda
série, a possibilidade de desbalanceamento do carregamento foi avaliada através dos
resultados de deformacédo de extensometros elétricos de resisténcia colados nos tirantes.
Os demais LVDTs foram fixados em perfis metalicos, os quais foram posicionados sobre
as vigas de reacdo do sistema de ensaio, fazendo com que deslocassem em conjunto,
funcionando como um yoke (conforme a Figura 3.9b). O deslocamento no centro do pilar

foi monitorado por meio do LVDT de numero 6, medindo o deslocamento maximo
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durante os ensaios e os demais distribuidos ao longo do raio de carregamento

possibilitando a construgdo de perfis de deslocamento.
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Figura 3.9 — Instrumentacao dos deslocamentos verticais das lajes.

Foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia para medir deformagdes nas
barras de flexdo e superficie do concreto. A Figura 3.10 apresenta o posicionamento dos
extensometros nas barras de flexdo e na superficie do concreto das lajes ensaiadas. Os
extensometros das barras de flexdo da primeira série foram posicionados de modo a
registrarem as deformagdes tangenciais ao longo do raio de carregamento para que seja
construido perfis de deformac@o e visualizacdo do raio de escoamento das lajes. Além
disso, na segunda série também foram monitoradas as deformagdes no sentido radial de
em pontos equidistantes do centro do pilar em relacdo aos extensometros posicionados
no sentido tangencial. Os extensometros colados nas barras foram sempre posicionados

em dupla, utilizando-se sempre a média dos resultados.
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Figura 3.10 — Instrumentagdo das deformacgdes devido a flexdo das lajes.

Os extensdmetros colados na face comprimida do concreto foram posicionados na mesma
secdo das barras de flexdo, permitindo que fosse definida a altura da linha neutra em todos
os estagios de carregamento, no sentido tangencial para a primeira série e nos sentidos
tangencial e radial para a segunda série de ensaios. Os extensometros C4 e C5 buscam
medir as maximas deformagdes na superficie do concreto nos sentidos tangencial e radial,

respectivamente, para evidenciar possiveis esmagamentos da zona comprimida.

As deformacdes internas ao concreto das lajes SO, SR1 e SR2 também foram monitoradas
por extensOmetros internos ao concreto. Os extensOmetros internos siao sensores

convencionais de concreto da marca KYOWA protegidos por uma placa de acrilico com
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superficie externa rugosa para garantir aderéncia ao concreto. Os extensometros foram
dispostos para monitorar deformacdes em dire¢des de compressao e tragdo. A Figura3.11

ilustra o posicionamento dos extensdmetros internos das lajes ensaiadas.
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Figura 3.11 — Instrumentacdo internas ao concreto das lajes SO, SR1 e SR2.

A armadura de cisalhamento das lajes também foi instrumentada com pares de
extensometros elétricos posicionados diametralmente opostos. A Figura 3.12 mostra o
posicionamento das barras de cisalhamento instrumentadas da primeira série de ensaio.
Os sensores foram posicionados ao longo das camadas até a primeira camada apos uma
distancia de 2 d da face do pilar permitindo a construgdes de perfis de deformacgdes das

armaduras de cisalhamento.
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Figura 3.12 — Posicionamento da instrumentag@o de cisalhamento da primeira série.

A Figura 3.13 apresenta a instrumentacao das barras de cisalhamento das lajes da segunda
série. Esta instrumentacdo tem a particularidade de tentar investigar a variacdo de
deformagdes ao longo do corpo das barras de cisalhamento com s laje SW5, verificando
qualitativamente a influéncia da aderéncia das barras com o concreto. Na Figura 3.13c o
simbolo W significa que o sensor foi colado no meio da barra do estribo e os simbolos
Wb e Wt significam que foram colador na extremidade inferior e superior da ancoragem

dos estribos, respectivamente.
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Figura 3.13 — Posicionamento da instrumentag@o de cisalhamento da segunda série.

A Figura 3.14 apresenta a instrumentacao dos ganchos em “U” das duas séries de ensaios.

Na segunda série busca-se aumentar as investigacdes nestas armaduras, monitorando as
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camadas até uma distancia de 2 d da face do pilar. Os arranjos apresentados na Figura 3.14

sdo das armaduras em “U” posicionados nas barras superiores e nas barras inferiores.

~N \ ~ N N
. .
N \ \
N \
. : T " INH3 7~
T \ NH3 = NH2 \
\ ~ N \
S \ .o (NH2 N a - \
| _HI _H2) NI ‘ \ INHI_ |
| | L \ I
} ‘ | Lin | ‘ LA LH
~ b) SW1eSW2 - b) SW3 ~ ¢c)SW4
. . .
N \
\ \
N\ \ \
— — \ Boyya——— \ —  —
- \ NH3
~| NH3 ) N L NH2 s NH3 N
a -NH2 ‘ o9 INH ) oo :NH2 ‘
NHI | ‘ - \ u |NH1 |
c ‘ ) == ‘ | 7 ‘
1L.Hl LH2 ‘ 1LH1 L2, ‘ 1L.H1 LH%
d) SW5 e) SW6 f) SW7

Figura 3.14 — Posicionamento da instrumenta¢do dos ganchos “U” da segunda série.

3.4. MATERIAIS

O concreto utilizado nas lajes foi produzido com cimento Portland com adi¢do de escoria
(CP II-E-32), areia natural e agregado gratido basaltico com diametro maximo de 19 mm
para as lajes SO, SR1, SR2, SW1, SW2 e SW6, para as lajes SW3, SW4, SW5 e SW7 o
didmetro maximo do agregado gratudo foi de 25 mm. Para cada laje foram moldados 6
corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm para a determinacdo da resisténcia a tragdo
e compressdo do concreto. Para a determinacdo do mddulo de elasticidade do concreto,
foram moldados 3 corpos de prova cilindricos de 150 x 300 mm para cada laje. A Tabela
3.2 apresenta o traco utilizado na confec¢do do concreto das duas séries. A Tabela 3.3
apresenta resultados médios destes ensaios de caracterizacdo do concreto da primeira
série de ensaios. Como os ensaios ocorreram a partir do sexagésimo dia de concretagem
e um baixo coeficiente de varia¢do dos resultados, na analise dos resultados do concreto

das lajes sera utilizado a média de todos os resultados para a primeira série de ensaios.
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Tabela 3.2 — Composi¢do do trago adotado.

Vi e
Cimento CP II E32 1 388
Areia 2.3 891
Brita 2,5 968
Aditivo - Muraplast FK 101 0,01 3,87
Relacdo dgua/cimento (a/c) 0,44 166,5

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do concreto da primeira série de ensaios.

fe fet E.

Laje %(Cil?fse) (nign) (MP%esvio (MP%esvio (GPaI))esvio

Média Padrdo Média Padrio Média Padrdo
SO 70 19 31,1 2,3 4,1 0,1
SR1/SW2 97 19 30,4 3,3 3,7 0,4

SR2 88 19 29,7 2,1 3,6 0,1 36,48 2,7

SW1 105 19 27,4 2,5 34 0,1
Média - - 29,6 2.4 3,6 0,3

A Tabela 3.4 apresenta dos resultados médios dos ensaios de caracterizagdo do concreto

da segunda série de ensaios. Assim como na primeira série, para as lajes SW3, SW4 e

SW5 sera utilizado a média de seus resultados pois as trés fizeram parte da mesma

concretagem e foram ensaiadas em uma diferenca de 6 dias em aproximadamente 3 meses

depois de sua concretagem. Quanto as lajes SW6 e SW7 a caracterizacao foi considerada

apenas as médias de seus respectivos corpos de prova. Os espécimes da segunda série de

ensaios com 25 mm apresentaram f; inferior aos da primeira série, justamente devido ao

tamanho do agregado.

Tabela 3.4 — Propriedades mecéanicas do concreto da segunda série de ensaios.

Je Jat E.
Laje %fiifs? (n?fn) (MPai)esvio (M}gzzsvio (GPaI))esvio
Média Padrao Média Padrao Média Padrio
SW3 121 25 31,9 2,5 2,7 0,3
SW4 123 25 22,5 3,5 1,9 0,2
SW5 126 25 26,2 1,6 2,1 0,1
Média - - 26,9 4,7 2,3 0,4 ) )
SW6 98 19 35,3 2,8 3.3 0,1
SW7 130 25 23,1 1,4 3,4 0,1
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Foram retirados 3 corpos de cada barra instrumentada, utilizados para a caracterizacdo
das propriedades mecanicas do ago. Estes foram submetidos a ensaios de tragdo axial
realizados no laboratorio de engenharia civil de Tucurui — PA da Universidade Federal
do Par4, de acordo com as recomendac¢des da ABNT NBR 6892 (2013). Foi utilizado a
média dos resultados de 3 corpos de prova de cada didmetro para determinar suas

propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades mecénicas do aco

f}"S Es
Tipode | O (MPa) Es (GPa)
B — -
arra | (mm) Média Desv~10 (%0) Média Desv~10
Padrao Padrao

Estribo | 6,3 | 4533 | 30,6 |2,30] 1974 6,1
12 Série | 10,0 | 5903 | 13,7 [2,78]212,8 | 8.6
50 6750 21,2 [3,48]193,7] 1,9
6,3 | 4300 | 17,3 |2,11]204,7 | 10,1
8,0 5550 132 [2.64]212,1] 200
Stud | 12,5 15903 | 16,1 [2,98] 1983 | 6.4
Rail | 16,0 | 509,0 | 12,7 |2,74]186,7 | 4.6
20,0 | 506,8 | 19,9 [2,58]197,5| 11,2
250 | 527.4 | 21,9 |2,74] 1924 12

Estribo
22 Série

Flexdo
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das séries de ensaios descritas no Capitulo 3
e fazem parte dos trabalhos de FREITAS (2018) e COSTA (2021.1). Dentre os resultados
apresentados temos: os deslocamentos verticais das lajes apresentados em perfil de
deslocamentos e deslocamentos maximos; deformagdes devido a flexdo com as
deformacdes nas barras tracionadas na superficie do concreto; deformagdes internas no
concreto; deformacdes nas armaduras de cisalhamento; padrdo de fissuracdo; cargas

ultimas; estimativas de custos; e estimativas normativas.

4.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os LVDTs da primeira série de ensaios posicionados nos apoios e as deformacdes dos
tirantes da segunda série apresentaram leituras muito aproximadas, indicando que ndo
houve desbalanceamento das cargas. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a média de perfil
de deslocamentos dos dois sentidos das lajes ensaiadas em fung¢ao da razdo do raio da laje
pelo raio de carregamento (7 / rq). Apesar da leitura ter ocorrido de forma continua durante
todo o ensaio elas sdo apresentadas por passos de cargas em fungdo da carga de fungdo
carga de ruptura da laje de referéncia sem armadura de cisalhamento (V.) até a carga de
ruptura das lajes. Para as lajes SO, SR1, SR2, SW1, SW2 e SW3 a carga tltima da laje SO
foi usada como referéncia e para as lajes SW4, SW5, SW6 e SW7 sdo usadas as previsdes
da ABNT NBR 6118 (2014) para as lajes sem armadura de cisalhamento com as mesmas
caracteristicas de cada laje. As lajes semelhantes apresentaram comportamento
semelhante com mesmo nivel de deslocamento para passos de carga semelhantes,
apresentando movimento de corpo rigido a partir do pilar. Os LVDTs posicionados na
face do pilar ndo apresentaram resultados semelhantes aos LVDTs do centro do pilar pois
houve efeitos de deformacdes de cisalhamento adjacente a face do pilar, de acordo com

o observado por LIPS, RUIZ e MUTTONI (2012) e explicado por SIMOES et al. (2018).
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Figura 4.1 — Perfil de deslocamento das lajes ensaiadas.
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Figura 4.2 — Perfil de deslocamento das lajes ensaiadas (continuagao).

A Figura 4.3 apresenta a resposta de carga-deslocamento das lajes testadas, servindo
como referéncia para avaliar o desempenho das armaduras de cisalhamento propostas. A
laje SO rompeu de forma brusca, com pequena deformagao. Ja a laje SR1, armada com
studs rails, foi a que apresentou melhor desempenho, atingindo 2,01 vezes a resisténcia
da laje de referéncia (S0). Seu bom desempenho foi provavelmente influenciado pelo

detalhamento adotado para os studs, que tiveram baixo cobrimento.
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Figura 4.3 — Comportamento carga-deslocamento das lajes ensaiadas.

A laje SR2, armadas com studs rails concentrados na regido adjacente ao pilar, ¢ a laje
SW2, com estribos de trelicados pré-fabricados inclinados (o = 60°), apresentaram
desempenho estrutural semelhante entre si, diferenciando-se no p6s-pico, e proximo ao
observado para a laje SR1. Nas lajes SR2 e SW2, a resisténcia a pungao foi 1,93 ¢ 1,92
vezes a observada para a laje SO, respectivamente. A laje SW3, com distribuicdo dos
estribos trelicados pré-fabricados semelhante a SR2, apresentou um elevado acréscimo

de resisténcia (173%) e uma boa capacidade de deformagao antes da ruptura.

Apesar da laje SW3 ndo ter alcangado um incremento de resisténcia préximo da laje SR1,
SR2 e SW2 vale salientar que a taxa de armadura de cisalhamento da primeira foi proxima
de 0,99%, inferior as taxas de 1,15%, 1,17%, 1,32% e 1,32% das lajes SR1, SR2, SW1 e
SW2, ela conseguiu um acréscimo de resisténcia superior a da laje SW1 e mostrou
potencial para alcangar cargas maiores em caso de acréscimo de taxa de armadura de

cisalhamento.

Nas lajes SR1, SR2, SW2 e SW3, a capacidade de deformagao no pico de carga foi de
2,45, 2,40, 2,23 e 2,27 vezes o valor medido na laje S0, respectivamente. A laje SW2 foi
o teste que apresentou maior ductilidade pds-pico dentre as lajes mais armadas. A laje
SWI1, com estribos treligados pré-fabricados verticais (o0 = 90°), alcangou niveis de
resisténcia mais baixos e a ruptura foi mais fragil em comparacdo com as outras lajes com
armaduras de cisalhamento. Ainda assim, o incremento de resisténcia atingido foi
relevante, chegando a 1,64 vezes a capacidade resistente medida para a laje SO. A sua

capacidade de deformacdo antes da ruina também foi menor que a das outras lajes com
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armaduras de cisalhamento, sendo 37%, 36% e 31% menor que o observado para lajes
SR1, SR2 e SW2, respectivamente. A inclinagdo dos estribos adotada na laje SW2
mostrou-se eficiente e permitiu alcangar 17% a mais de capacidade de carga do que a laje

SWI1.

As lajes SW4 e SW5 com pw de 0,73% e 0,78%, respectivamente, apresentaram um bom
acréscimo de resisténcia com 1,55 e 1,58 vezes a previsdo da ABNT NBR 6118 (2014)
para lajes sem armadura de cisalhamento. As lajes SW6 e SW7, ambas com pw de 0,50%,
apresentaram acréscimos de resisténcia de 1,45 e 1,50, respectivamente. Para as duas
taxas foi possivel observar que as lajes com distribuicdo da armadura concentrada
proxima ao pilar mostraram desempenho semelhante as lajes com distribui¢do constante.
As lajes SW4, SW5, SW6 ¢ SW7 apresentaram muita deformagdo pds-pico, com o

comportamento mais ductil que as primeiras lajes.

4.2. DEFORMACOES DE FLEXAO

As Figuras 4.4 a 4.8 apresentam o comportamento a flexao das lajes SO, SR1, SR2, SW1
e SW2. Nestas figuras sdo apresentados perfis de deformacdes circunferenciais nas barras
de flexdo e nas superficies do concreto em funcdo da razdo do raio de medicao pelo raio
de carregamento (r/ rg). Além de mostrar a relagdo carga-deformagao das barras de flexao
instrumentadas e dos pontos de deformagdo maximas circunferéncias (C4) e tangenciais

(C5) da superficie do concreto.

E possivel perceber que, de uma forma geral, as armaduras de flexdo foram pouco
solicitadas, mesmo nas lajes SR1, SR2 e SW2, que apresentaram elevados niveis de
resisténcia e ductilidade. A laje SW2 foi a que apresentou o maior raio de escoamento
das barras (rys), sendo ele de apenas 0,3-74 ou = 0,9-d, com apenas duas camadas de
armadura de flexdo escoando, afastando-se a possibilidade de ruina por flexdo por
esgotamento da capacidade resistente da armadura. Em relacdo as deformagdes na
superficie do concreto, de uma forma geral os valores registrados também foram baixos.
As maiores deformagdes foram registradas nas proximidades do pilar da laje SR1, ainda
assim menores que os valores que indicam a possibilidade de esmagamento do concreto

em pecas sob flexao.
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As Figuras 4.9 a 4.13 apresentam o comportamento a flexdo das lajes SW3, SW4, SW5,
SW6 e SW7. Nestas figuras sdo apresentados perfis de deformagdes circunferenciais e
radiais nas barras de flexdo e nas superficies do concreto em funcao da razdo do raio de
medic¢ao pelo raio de carregamento (7 / 74). Além de mostrar a relagdo carga-deformagao
das barras de flexao instrumentadas e dos pontos de deformacdo maximas circunferéncias

(C4) e tangenciais (C5) da superficie do concreto.

Assim como nas lajes anteriores, estas nao apresentaram grandes deformagdes apesar das
grandes deformacdes pos-pico. As lajes SW5 e SW6 apresentaram os maiores raios de
escoamento, aproximadamente 0,63 rq no sentido circunferencial e 0,40 4 no sentido
radial. Os raios de escoamento mais extensos que a primeira série de lajes se justificam
pela menor taxa de armadura de flexdo das lajes SW4, SW5, SW6 e SW7, porém nao
evidencia uma ruptura por flexdo com esgotamento da capacidade resistente das barras
de flexdo. Quanto as deformagdes na superficie do concreto, as lajes ndo alcangaram
intensidade suficiente para causar o esmagamento do concreto. A laje SW4 apresentou a

maior deformacdo na superficie do concreto no sentido circunferencial e de intensidade
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de -3,0%o. Neste sentido afastam-se todas as possibilidades de ruptura por flexao em todas

as lajes.
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Figura 4.9 — Comportamento a flexao da laje SW3.
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92



0,0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
40 — 4,0
£
35 | & 35
w
3,0 3,0
25 == 2,5
2.0 2,0
1,5 1,5
1,0 1,0
0.5 0,5
0,0 0,0
* Q n | > (o] Q o
<
- b - - -
0,0 i 0.0
-0,5 W -0,5
-1,0 —a—10,70 Ve -1.0 —a— 0,70 Ve
-15 —0—1,00Vec -15 —0=— 1,00 Vc
0 —+—130Vc 20 —+—1,30Vc
’ —t—1,58 Ve ’ —r— 1,58 Ve
-25 —_—« =ccu 25 — - =ccu
30 | 30 | 2
e r/ e 8
PV ) T I PR /L. | B g s S R P
0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
a) Perfis de deformacao circunferencial b) Perfis de deformacao radial
1600 ] 1600
1400 | & : 1400 | &
~ - N =
1200 V,= 11209 kN 1200 V,= 11209 kN
. - - e A
1000 P 3 1000 3
800 7 800 i
600 v 2% : B> 600 c4 '!
o C === F 1
R / ........... F3 | | e C5; :
K ! cs i :
400 |7 . FR1 400 - o v 7 C4 :
200 [ I -=-= R 200 i
eW)| | { &%)
0 : 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0

¢) Deformagdes na armadura de tragdo

d) Deformagdes na superficie do concreto

Figura 4.11 — Comportamento a flexao da laje SWS5.
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Figura 4.12 — Comportamento a flexdo da laje SW6.
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Figura 4.13 — Comportamento a flexao da laje SW7.

A altura da linha neutra ao longo da laje pode ser obtida com as deformacgdes
circunferenciais das barras de aco e da superficie do concreto a partir de semelhanga de
tridngulos, conforme ilustrado na Figura 4.14. A Figura 4.15 apresenta de forma
qualitativa a variacdo da altura da linha neutra em dois passos de carga das lajes da
primeira série de ensaios, na carga de ruptura da laje de referéncia (S0) e na carga de
ruptura da laje. Fica evidente que a laje SW1 teve a ancoragem de sua armadura de
cisalhamento prejudicada por estar posicionada em regido de concreto fissurado, o que

ndo ocorre na mesma proporcao para a laje SW2. Por outro lado, as lajes armadas com
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stud rails puderam ter seu desempenho aprimorado devido ao grande comprimento de

ancoragem efetivo dentro de uma regido de concreto comprimido.
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Figura 4.14 — Determinacao da altura da linha neutra.
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Figura 4.15 — Determinagdo da altura da linha neutra das lajes da primeira série.

De forma analoga a primeira séria, foram determinadas as alturas da linha neutra nos
sentidos circunferéncias e radiais para as lajes da segunda série. A Figura 4.16 apresenta
as alturas das linhas neutras nos dois sentidos das lajes da segunda série de ensaios. Nota-
se que, com excecdo da laje SW2 na figura anterior, todas as lajes armadas com estribos
trelicados pré-fabricados tem tanto a ancoragem superior quanto a inferior dos seus
estribos posicionadas em regides fissuradas de concreto, o que pode significar uma

reducdo das eficiéncias destas ancoragens.
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Figura 4.16 — Determinagdo da altura da linha neutra das lajes da segunda série.

4.3. DEFORMACOES INTERNAS NO CONCRETO

As Figuras 4.17 a 4.19 apresentam o comportamento carga-deformacdo da regido

adjacente ao pilar interna ao concreto em dire¢des de tracdo e compressdo. Os

extensometros IC1 ao IC8 foram posicionados em dire¢des de compressao e os IC9 ao

IC16 em diregoes de tragdo. Apenas as deformacdes internas ao concreto das lajes SO,

SR1 e SR2 foram monitorados.

Alguns extensOmetros posicionados em dire¢des intuitivamente comprimidas

apresentaram deformacgdes de tragdo elevadas. Estas leituras se ddo provavelmente pelos

sensores terem sido interceptados por fissuras. Os extensdmetros IC1 das lajes SO e SR2

podem ter sido interceptados pela fissura de flexdo que contorna o pilar o que justificaria
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suas grandes deformacdes de tracdo. Os extensometros IC 7 da laje SO e IC7 e IC8 da laje

SR1 também apresentaram deformagdes de tragdo em cargas mais elevadas,

provavelmente por terem sido interceptados pela fissura de pun¢do por fendilhamento

como apresentado por SIMOES et al. (2018).
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Figura 4.17 — Deformacdes internas ao concreto da laje SO.
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O extensometro IC1 da laje SR1 ndo apresentou deformacdes de tracdo como as demais

lajes por este ter sido posicionado proximo da cabeca da primeira camada de stud rail

podendo registrar as deformagdes de compressao da biela adjacente ao pilar seguindo em

direcdo a ancoragem primeira camada. A mesma particularidade ocorre nos

extensometros IC 7 e IC8 da laje SR2, iniciam deformacdes de tragdo, mas uma provavel

biela em forma de leque formada ao longo da distribuicdo do stud rails ¢ capaz de

comprimi-los. Fica evidente, assim que a distribui¢do da armadura de cisalhamento altera

o fluxo de compressdo da ligagdo laje pilar. Nao foram registradas deformacdes de
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compressdo proximas da capacidade resistentes do concreto, afastando a possibilidade de

ruptura por esmagamento da biela.
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Figura 4.18 — Deformacdes internas ao concreto da laje SR1.

Quanto ao comportamento a tra¢do, todos os extensdmetros posicionados em dire¢Ses
intuitivamente tracionadas (IC 9 a IC 16) foram muito tracionados, superando a
deformagao resistente a tragao do concreto em cargas inferiores a 50% da carga de ruptura
das lajes. Nos estagios de carregamento proximos a ruptura, as deformacdes na direcao
de tragdo foram tdo elevadas que ¢é possivel concluir que ndo ha contribuicdo de
resisténcia a pungdo devido a resisténcia residual a tracdo direta do concreto, em
contradi¢io a modelos tedricos para estimar a resisténcia a pungdo de MENETREY
(2002) e de acordo com o proposto por KUERES, SCHMIDT e HEGGER (2019). Sendo

entdo, a parcela resistente & puncdo do concreto se apoiando no engrenamento dos

agregados, no efeito pino e na resisténcia ao cisalhamento da se¢do integra de concreto.
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Figura 4.19 — Deformagdes internas ao concreto da laje SR2.

4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

As Figuras 4.20 a 4.28 apresentam as deformacdes médias por camada de armadura de
cisalhamento das lajes, tanto como em passos de carga em um perfil de deformagdes ao

longo do raio da laje como de forma continua em func¢ao do carregamento aplicado.

Para as lajes SR1, SW1 houve concentracdo de deformagdes na primeira ¢ na segunda
camada de armadura, enquanto a primeira sempre foi mais solicitada. Nas lajes SW2,
SW4 e SW6 houve concentragdes nas duas primeiras camadas, porém as deformacgdes
foram semelhantes do inicio ao fim do ensaio. Isto ocorreu, provavelmente, pela
inclinag@o das armaduras de cisalhamento que favoreceu que a fissura de cisalhamento

cortasse as duas camadas deixando comprimentos de ancoragem equivalentes.

As lajes SR2, SW3, SW5 e SW7 apresentaram comportamento diferenciado das demais,
com as trés camadas de armadura concentradas proximas ao pilar sendo ativadas na

mesma intensidade. Evidenciando uma regido de ativacdo das camadas de armadura de
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cisalhamento saindo do pilar e indo até um perimetro afastado até = 1,2-d da face do pilar

de acordo com o observado por FERREIRA, OLIVEIRA e MELO (2019).

As lajes com distribui¢do concentrada das camadas de armadura de cisalhamento proximo
do pilar SR2, SW5 e SW7, com exce¢dao da SW3, apresentaram deformagoes relevantes
em camadas mais afastadas da regido de ativacao. Isto pode ter ocorrido, em decorréncia
da estratégia de aumentar o espacamento radial das camadas de armadura de cisalhamento
a partir da terceira camada o que pode ter favorecido o crescimento de fissuras de
cisalhamento na regido. Nenhuma armadura de cisalhamento alcangou o escoamento nos
ensaios desta série. Apesar disso, as armaduras das lajes SR1 e SR2 apresentaram niveis

de deformagoes elevados, proximos ao escoamento.
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Figura 4.20 — Deformagdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SR1.
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Figura 4.21 — Deformacgdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SR2.
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Figura 4.22 — Deformacgdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SW1.
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Figura 4.23 — Deformacdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SW2.
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Figura 4.24 — Deformagdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SW3.
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Figura 4.25 — Deformagdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SW4.
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Figura 4.26 — Deformacgdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SWS5.
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Figura 4.27 — Deformacdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SW6.
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Figura 4.28 — Deformacgdes nas camadas de armadura de cisalhamento da laje SW7.

A Figura 2.29 apresenta a distribuicdo de deformacdes ao longo da altura da primeira e
terceira camada da armadura de cisalhamento da laje SW5. Na primeira camada observa-
se maiores deformacdes nas regides inferiores das barras do estribo enquanto a terceira
camada apresenta maiores deformagdes na regido superior da barra. A hipdtese que
melhor explica esse fenomeno ¢ que a fissura critica de cisalhamento que resultou na
ruptura por pun¢ao tenha iniciado na parte superior tracionada da laje em um perimetro
afastado a uma distancia igual ou maior que 1,2-d do pilar e progredido em dire¢ao a parte
inferior da laje proxima ao pilar. Assim, primeiro a parte superior da terceira camada de
armadura foi interceptada pela fissura de cisalhamento e posteriormente a parte inferior
da primeira camada. Isto sugere que a intensidade de deformagdes ao longo da altura do
estribo ¢ mais influenciada pela posicao que a fissura de cisalhamento intercepta a barra
de cisalhamento que a pela posi¢@o da altura da barra em regido fissurada ou ndo devido

a flexdo.
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Figura 4.29 — Deformagdes na altura da armadura de cisalhamento da laje SWS5.

As Figuras 4.30 a 4.36 apresentam do comportamento dos ganhos “U” utilizados para
melhorar a ancoragem dos estribos trelicados pré-fabricados nas lajes SW1 a SW7. De
modo geral os ganchos em todas as lajes apresentaram acréscimos de deformagao estaveis
ao longo que se aumentava o carregamento nas lajes. De modo geral as leituras de
deformagdo nos ganchos “U” comecaram em cargas muito baixas, proximo da carga de
fissuracdo por flexdo das lajes, o que pode indicar uma influéncia das fissuras de flexao
na ativagdo desses ganchos. Os ganchos posicionados na regido inferior apresentaram
acréscimos de deformagdo em niveis de carregamento mais elevados que os ganchos
superiores. Em geral, foram ativados em carregamento proximo ao que as armaduras de
cisalhamento foram ativas, proximo da carga prevista para a ruptura da laje de referéncia

sem armadura de cisalhamento.
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Figura 4.30 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SW1.
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Figura 4.31 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SW2.
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A resposta e a variacdo na intensidade das tensdes relativas desenvolvidas nos ganchos
em “U” mostraram que estas armaduras complementares ajudam a ancorar as armaduras
de cisalhamento, sendo importantes para postergar ou afastar modos de ruina prematura
ligados a delaminagdo da laje. As baixas intensidades de deformagdes dos ganchos de

modo geral observados nas lajes podem indicar um superdimensionamento dos ganchos.
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Figura 4.32 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SW3.
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Figura 4.33 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SW4.
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Figura 4.34 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SWS5.
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Figura 4.35 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SW6.

110



0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

4 — 4
g /1y ;5‘ 171
© b
3 3
N R 0_70 = N R 0_70 G
—0— 1,00 Ve —0— 1,00 Ve
1 —a— 1,30Ve 1 —+—130Vec
—2— 1,50 Ve —n— 1,50 Ve
- = gys % - = gys
0 0 =
| %0 3 o — —C o o q
e T Rt !
ANAN R N V. . W

o b - . [ * S VIR VI X
% = - 0,70 Ve | —=—0,70Vc
—o0—1,00Ve —0—1,00Ve

: —+—1,30Ve

1 —a—1.30Vc 1 g
——1,50Ve —+—1,50 Ve
2 == E&ys N == &ys
3 3
s e /1y . Lo 1/rg
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0
a) perfil de deformacdes leste b) perfil de deformagdes norte
1600 | 1600 ]
1400 | & : 1400 | £ :
Ny | N |
1200 | V.= 10362 kN 1200 | Vu=10362kN
1000 e e Ll 1000 §% ST s s s
| HTLI | HBLI
800 . === HTL2 800 . === HBL2
| HTL3 | HBNI1
600 . === HINI 600 - ———= HBN2
| e HTN2 | e HBN3
400 - — —Vu 400 . == =Vu
200 L~ .5 200 L~ 3-8
0 7 | € (%o) 0 ; € (%o)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
¢) Comportamento carga-deformagdo dos d) Comportamento carga-deformacgado dos
ganchos superiores ganchos inferiores

Figura 4.36 — Comportamento dos ganchos em “U” da laje SW7.

A Figura 4.37 apresenta a variacdo das contribuigdes de resisténcia do concreto (V%) e das
barras de ago (Vs) para a resisténcia a puncdo em fungdo da carga aplicada na laje (V)
normalizada em fungdo da carga resistente da laje de referéncia (V;), utilizando a carga
ultima da laje SO para as lajes SR1, SR2, SW1, SW2 e SW3 e a previsdo da ABNT NBR
6118 (2014) para as demais. A parcela resistente do ago foi obtida através dos resultados
de deformagdo das camadas afastadas até 1,2-d da face do pilar vezes o modulo de
elasticidade e area por camada das barras de cisalhamento. Como a carga aplicada na laje

¢ resistido pela soma das parcelas do aco e do concreto, a parcela resistente do concreto
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foi obtida pela subtracdo da carga aplicada menos a parcela resistente do ago. Nas figuras
também sdo apresentadas a contribuicdo de V: e Vs em funcdo do deslocamento vertical
central das lajes, onde se destaca o deslocamento em que ocorreu a carga de ruptura das

lajes.

Para as lajes armadas com stud rails fica evidente que no momento da ruptura ndo havia
contribuicdo de resisténcia do concreto. Nas Figuras 4.37b e 4.38b nota-se que V. chega
a zero antes da laje alcangar sua resisténcia maxima. Como a resisténcia das lajes no
estagio final foi responsabilidade apenas das parcelas resistentes das barras de
cisalhamento e nenhuma camada de armadura alcangou o escoamento, ¢ possivel inferir
que a resisténcia das lajes SR1 e SR2 foi limitada pela capacidade de ancoragem das

armaduras de cisalhamento.
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Figura 4.37 — Contribuicao das parcelas resistente do concreto (V¢) e aco (Vs) na

resisténcia da laje SR1.
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Figura 4.38 — Contribuicao das parcelas resistente do concreto (¥¢) e aco (Vs) na

resisténcia da laje SR2.
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As lajes armadas com estribos trelicados pré-fabricados, ao contrario das primeiras, ndo
tinham apenas a armadura de cisalhamento como responsavel no momento da resisténcia
Giltima da laje. E notavel também que a ruptura dessas lajes se d4 proximo a quedas
bruscas de resisténcia da contribuicdo do concreto. Oque nos leva a concluir que a
ancoragem dos estribos trelicados pré-fabricados ndo ¢ capaz de suportar grandes
solicitacdes como os studs, mesmo com ganchos em forma de “U”, e a armadura de
cisalhamento ¢ responsavel pela resisténcia residual pds-pico, logo também pela sua

maior ductilidade.

2,0 2,0 —
Ny A
=~ V,=1,64 7, N V,=1,647,
L5~ SR, oo g I /A A i
15 Vs. 1427 1,5
Ve
- == Vs
1,0 1,0
""" Vs. 1942
o~ -—= Ve
0,5 0,5 ’ \ Ve + Vs
g ! - = =Vu
g : Y
=T rr T —3du
= Do VYV, \ 8 (mm)
0,0 == 1 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 10 20 30 40 50 60 70
a) Contribui¢des de V. e Vs b) V. e Vs em fungdo de &

Figura 4.39 — Contribuicao das parcelas resistente do concreto (V¢) e aco (Vs) na

resisténcia da laje SW1.
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Figura 4.40 — Contribuicdo das parcelas resistente do concreto (V.) ¢ ago (Vs) na

resisténcia da laje SW2.
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Figura 4.41 — Contribuicdo das parcelas resistente do concreto (V<) e ago (V5) na

resisténcia da laje SW3.
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Figura 4.42 — Contribuicao das parcelas resistente do concreto (V:) e ago (Vs) na

resisténcia da laje SW4.
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Figura 4.43 — Contribuicao das parcelas resistente do concreto (Vc) e ago (Vs) na

resisténcia da laje SWS5.
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Figura 4.44 — Contribuicdo das parcelas resistente do concreto (V<) e ago (V5) na

resisténcia da laje SW6.
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Figura 4.45 — Contribuicao das parcelas resistente do concreto (V.) e ago (Vs) na

resisténcia da laje SW7.

4.5. PADRAO DE FISSURACAO

As Figuras 4.46 a 4.49 apresentam o mapa de fissuracdo das lajes ensaiadas
acompanhados de desenhos que sobrepdem o mapa de fissura com a posicao da armadura
de cisalhamento. Em todas as lajes, as primeiras fissuras visiveis foram fissuras de flexao
e surgiram na projecao do pilar entre 150 kN e 200 kN, seguidas por fissuras contornando
o pilar. Logo apos, surgiram mais fissuras de flexao radiais ao centro da laje que iniciaram
no entorno do pilar e cresciam em direcao aos bordos da laje. Por ultimo, surgiram fissuras
de cisalhamento tangenciais ao pilar. A partir dos desenhos € possivel notar que as fissuras
tendem a surgir onde ha barras de studs e estribos. Segundo ELIGEHAUSEN e BALOGH

(1995), isto ocorre, pois, as barras de cisalhamento podem funcionar como entalhos no
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concreto, gerando zonas de fragilidade. Nas lajes armadas com studs o padrio de
fissuracdo foi pouco alterado pela distribuicdo radial da armadura de cisalhamento. As
lajes armadas com estribos trelicados pré-fabricados tenderam a modificar o padrao de
fissuracdo apresentando um padrdo mais retangular ao redor do pilar, influenciada pela

distribuigdo em grade da armadura de cisalhamento.

b) SR1
Figura 4.46 — Mapa de fissuragdo das lajes SO e SR1.
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a) SR2

b) SW1

c) SW2
Figura 4.47 — Mapa de fissurag@o das lajes SR2, SW1 e SW2.
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SW4 e SW5.

b

c) SW5

Figura 4.48 — Mapa de fissuragdo das lajes SW3
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b) SW7
Figura 4.49 — Mapa de fissuragdo das lajes SW6 e SW7.

A abertura das fissuras foi monitorada com auxilio de fissurometro e uma lupa. As
fissuras monitoradas foram as de flexdo adjacente a face do pilar e uma das radiais, além
da fissura de cisalhamento tangencial. As Figuras 4.50 e 4.51 apresentam o
comportamento das aberturas das fissuras ao longo do carregamento normalizado por V..
As fissuras, apOs o surgimento, apresentaram comportamento estavel até o momento da
ruptura, com exce¢do da fissura tangencial de cisalhamento da laje SO por surgir de forma
brusca na eminéncia do fim do ensaio. Em todos os ensaios a fissura de cisalhamento fica
visivel proximo a carga de ruptura de ruptura da laje de referéncia sem armadura de
cisalhamento. E possivel perceber que as armaduras de cisalhamento foram capazes de
estabilizar a fissura de tangencial mostrando um crescimento constante até o fim do

ensaio. A fissura tangencial monitorada nas lajes armadas com estribos treligados nao foi
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a fissura critica, justificando o comportamento diferenciado. As lajes SW4, SW5, SW6 e
SW7, com taxa de armadura de flexao proxima de 1,2%, menores que a taxa de 2,0% das
demais lajes, apresentaram maior abertura de fissura que as primeiras em todas as fissuras
monitoradas. Nao foi possivel observar a fissura tangencial nas lajes SW4 e SW7 durante

a realizagdo do ensaio.
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Figura 4.50 — Abertura de fissura das lajes ensaiadas.
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4.6.

O MCI10 (2013) estima suas previsdes de resisténcia em fun¢do da rotacdo das lajes
estimados a partir de métodos que variam em dificuldade em fungdo do nivel de
aproximacao utilizado. As Figuras 4.52 e 4.53 buscam avaliar as equa¢des do segundo

(Iv 1) e terceiro (lv IIT) niveis de aproximagdo do MC10 comparando suas estimativas
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Figura 4.51 — Abertura de fissura das lajes ensaiadas (Continuagdo).
ESTIMATIVAS NORMATIVAS

com os resultados experimentais das lajes ensaiadas. E possivel notar que a rotacao,

calculada teoricamente pelo MC10, mostrou uma boa correlagdo com todos os resultados
experimentais. Portanto, qualquer imprecisdo que as equagdes do MC apresentem para

estas lajes sao em fun¢do de suas equagdes para os critérios de ruina e ndo relacionados 4

precisdo das previsdes de rotagao.
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Figura 4.52 — Comportamento carga-rotagdo das lajes ensaiadas.
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Figura 4.53 — Comportamento carga-rotagdo das lajes ensaiadas (Continuagao).

As Figuras 4.54 a 4.56 apresentam uma comparagdo da razdo das tensdes médias (os)
observadas nas camadas de armadura de cisalhamento na carga de ruptura pela tensdo de
escoamento (fys) com as previsdes das estimativas das normas para tensdo efetiva.
Paralelamente, as figuras também apresentam as previsdes de forca referente as camadas
de armadura de cisalhamento ativadas durante o ensaio comparadas com as previsoes das
normas para a forga da parcela resistente a punc¢do da armadura de cisalhamento em
funcdo do deslocamento vertical das lajes. Para as lajes SR1 e SR2 com stud rail o ACI
e o PrEC2 apresentaram uma tensdo efetiva coerente com o nimero de camadas que
consideradas em suas previsoes. EC2 ¢ ABNT NBR 6118 apresentam tensdes efetiva
menores que os observados, porém com muitas camadas de armadura de cisalhamento
consideradas em suas estimativas. O MC10 assim como o ACI e o PrEC2 assume uma
area até proximo de 1,0-d afastado da face do pilar, porém com uma tensdo igual a tensdo
de escoamento do aco no momento da carga ultima. Quanto a forca resistida pelas barras
de cisalhamento, EC2, NBR ¢ MCI10 superestimaram muito a for¢a resistida pela
armadura de cisalhamento, gerando estimativas inseguras, considerando que ainda se
somara a parcela resistente do concreto para essas estimativas de Vres. O ACI e PrEC2
apresentaram estimativas proximas da carga de ruptura, apesar de suas previsdes se

tornarem inseguras devido a parcela resistente do concreto.

A laje SW1 apresentou tensdo muito inferior as previsdes das normas, talvez por ter
apresentado uma ruptura prematura. Quanto as outras lajes armadas com estribos
trelicados pré-fabricados, as tensdes desenvolvidas foram proximas as tensoes estimadas

pelo EC2 e NBR apesar de apresentarem uma area muito grande para a contabilizagdo de
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pernas de armadura de cisalhamento. De forma geral, a superestimagdo das normas vai

caindo conforme a taxa da armadura de cisalhamento diminui até se tornar subestimadas.
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Figura 4.54 — Estimativa das normas para tensdo e for¢a das lajes SR1, SR2 e SW1.
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Figura 4.55 — Estimativa das normas para tensdo e forga das lajes SW2, SW3 e SW4.
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Figura 4.56 — Estimativa das normas para tensdo e forca das lajes SW5, SW6 e SW7.
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A Tabela 4.1 resume a resisténcia a puncdo medida experimentalmente nos ensaios (¥4)
e compara esses resultados com estimativas obtidas usando ACI, EC2, NBR, o nivel III
de aproximagao do MC10 e PrEC2 além da previsdo de ruptura por flexao. As resisténcias
teoricas foram calculadas apenas para falhas dentro da zona das armaduras de
cisalhamento, ou por tragao diagonal (Vres) ou por esmagamento da biela proxima ao pilar
(Vrmax). As estimativas de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento foram
descartadas uma vez que as armaduras foram detalhadas de modo a afastar esta
possibilidade. A Tabela 4.1 também apresenta a média, o desvio padrdo e o coeficiente

de variagdo das estimativas teoricas.

O corte das lajes ndo foi realizado impossibilitando a determinag@o do plano de ruina das
lajes, porém sdo apresentados os modos de ruptura estimados e previstos pelas
recomendacdes para cada modelo experimental. Onde PUN representa tragdo diagonal
em lajes sem armadura de cisalhamento, IN representa o modo de ruptura por tracdo
diagonal cruzando as camadas das armaduras de cisalhamento, MAX representa o
esmagamento diagonal adjacente ao pilar e FLEX representa um modo de ruptura por

flexao.

Todas as lajes obtiveram ruptura por pungao, com a laje SW5 chegando mais proxima da
carga de flexdo com 0,86 Vy / Vhex, assim descartando a possibilidade do modo de ruptura
por FLEX em todas as lajes. A possibilidade de ruptura MAX também foi descartada
baseada nas deformagdes internas no concreto superiores -1%o. Assim, todas as lajes

armadas a pungdo foram definidas como ruptura In.

A seguranga do ACI, PrEC2 e do MCI10 foi assegurada pelas limitagdes conservadoras
adotadas em suas equacdes que explicam a resisténcia maxima do suporte de concreto.
Para EC2, estimativas de seguranca foram obtidas devido as limitacdes conservadoras
consideradas para a armadura de cisalhamento (Vres < 1,5 Vrc). Considerando o nivel 111
do MC10, as estimativas de seguranga para as lajes armadas com estribos treligados pré-
fabricados foram obtidas pela aplicacdo de ksys igual a 2,0, como recomendado para
armadura de cisalhamento com auséncia de dados experimentais. Apenas a NBR
apresentou expectativas inseguras para todas as lajes, inclusive para as lajes armadas com
stud rails, evidenciando a necessidade de limitagdes nas estimativas de resisténcia a
pun¢do. Por fim, as lajes armadas com estribos trelicados inclinados apresentaram

grandes incrementos de resisténcia, alcancando até 1,92- V. com a laje SW2.
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Tabela 4.1 — Resumo dos resultados das previsdes normativas

Laje SO | SR1 | SR2 | SWI1 | SW2 | SW3 | SW4 | SW5 | SW6 | SW7
Armadura de . . . , .
. - Stud Rail Estribo Trelicado Pré-Fabricado
Cisalhamento
Vu (KN) 787,3 | 1579,9 | 1521,9 | 1294,3 | 1513,5 | 1361,9 | 1134,6 | 1120,9 | 1144,0 | 1036,2
Modo de Ruptura PUN | IN IN IN IN IN IN IN IN IN
Val Ve 1,00 2,01 1,93 1,64 1,92 1,73 1,55 1,58 1,45 1,50
Vil Viex 0,38 0,76 0,74 0,68 0,81 0,61 0,84 0,86 0,84 0,79
Val VRes - 0,45 0,55 0,47 0,61 0,79 0,66 0,86 0,75 0,88
V! VR max 0,38 0,75 0,73 0,63 0,75 0,65 0,54 0,55 0,43 0,57
NBR
Vu/ VRNBR 0,94 0,75 0,73 0,63 0,75 0,79 0,66 0,86 0,75 0,88
Modo de PUN | MAX | MAX | MAX | MAX IN IN IN IN IN
Ruptura
Val VRes - 1,34 1,32 1,14 1,36 1,09 1,09 1,12 1,02 1,06
Vol VR max 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,50 0,52 0,40 0,58
EC2 Vu/ VREC2 1,02 1,34 1,32 1,14 1,36 1,09 1,09 1,12 1,02 1,06
Modo de PUN IN IN IN IN IN IN IN IN IN
Ruptura
Val VRes - 0,73 0,72 0,77 1,00 1,21 1,55 1,12 1,60 1,32
Vu/ VR max - 1,27 1,24 1,42 1,69 1,39 1,14 1,17 1,02 1,14
ACI
Vul Vract 1,27 1,27 1,24 1,42 1,69 1,39 1,55 1,17 1,60 1,32
Modo de PUN | MAX | MAX MAX MAX MAX IN MAX IN IN
Ruptura
Val VRes 1,06 0,68 0,59 0,63 0,80 0,87 1,10 1,02 1,24 0,91
Vu/ VR max 0,63 1,16 1,14 1,18 1,41 1,09 1,11 1,14 1,10 1,08
MC10 Va/ VrmMcio 1,06 1,16 1,14 1,18 1,41 1,09 1,11 1,14 1,24 1,08
Modo de PUN | MAX | MAX MAX MAX MAX MAX MAX IN MAX
Ruptura
Val VRes - 0,84 0,73 0,57 0,68 0,69 0,74 0,85 1,03 0,79
Vu/ VR max - 1,09 1,06 1,11 1,31 1,04 1,04 1,06 1,01 1,01
PrEC2 Vu/ VRpec2 | 0,99 1,09 1,06 1,11 1,31 1,04 1,04 1,06 1,03 1,01
Modo de PUN | MAX | MAX MAX MAX MAX MAX MAX IN MAX
Ruptura

4.7. ESTIMATIVA DE CUSTO

A Figura 4.57 apresenta o consumo de aco das armaduras trelicadas pré-fabricadas das

lajes ensaiadas dispostas no eixo x em ordem crescente de incremento de resisténcia.

Nota-se que as lajes com distribuigdo concentrada e mesma taxa de armadura de

cisalhamento das lajes com distribuicdo constante apresentaram um consumo de aco

muito inferior as lajes com distribuicao constante. Porém, apenas o consumo de agco ndo
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¢ suficiente para avaliar a viabilidade econdmica da armadura de cisalhamento. Portanto
foi realizada uma analise de custos das armaduras de cisalhamento. A Tabela 4.2
apresenta a cotacdo de todos os custos associados as armaduras de cisalhamento. Os
custos obtidos por dados do Sinapi foram consultados nos dados de dezembro de 2019 e
os custos obtidos por cotagio foram atualizados através do Indices Nacional de Custos da

Construgdo (INCC/FGV).
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Figura 4.57 — Consumo de a¢o das armaduras de cisalhamento nas lajes ensaiadas.

Tabela 4.2 — Valores unitarios dos itens utilizados nas armaduras de cisalhamento

Fonte |Codigo |Item Und | Valores Unitdrios
Sinapi 43058 | Aco Cortado e Dobrado CA 50 @12.5 | kg R$ 4,63
Sinapi 43058 | Aco Cortado e Dobrado CA 50 ©10.0 | kg RS 4,63
Sinapi | 43058 | Ago Cortado e Dobrado CA 50 ©8.0 | kg R$ 4,63
Sinapi 34449 | Ago Cortado e Dobrado CA 50 ©¥6.3 | kg R$ 5,46
Sinapi 43061 | Aco Cortado e Dobrado CA 60 ¥5.0 | kg R$ 4,61
Sinapi | 43132 | Arame recozido kg R$ 9,66
Sinapi 10997 | Eletrodo kg R$ 20,16
Cotago Maquina de solda h R$ 0,07
Cotago Energia kW R$ 0,75
Sinapi 6166 | Soldador h R$ 18,81
Sinapi 378 | Armador h R$ 12,93
Sinapi 6114 |Servente h R§ 9,02
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As Tabelas 4.3 a 4.9 apresentam os consumos totais, unitarios e valores unitarios e valor
por unidade de kg de armadura de cisalhamento de todos os insumos associados a
produgdo de 1 kg de armadura de cisalhamento além do prego total unitario da armadura
de cisalhamento de cada laje. Todos os itens foram quantificados na producao das lajes

ensaiadas e tempo de mao-de-obra foi cronometrado a partir de filmagens.

Tabela 4.3 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SW1.

SW1 Und, | Consumo | Consumo | Valor | pq
total unitario | unitario

CA50-125 kg 65,08 0,47 4,63 2,18
CA 50-10.0 kg 47,10 0,34 4,63 1,58
CA50-6,3 kg 17,16 0,12 5,46 0,68
CA50-5.0 kg 5,45 0,04 4,61 0,18
Arame recozido kg 2,70 0,02 9,66 0,19
Eletrodo kg 8 0,06 20,16 1,17
Maquina de solda h 6 0,04 0,075 0,00
Energia kW 105,6 0,76 0,745 0,57
Soldador h 6 0,04 18,81 0,82
Armador (montagem) h 5,16 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 5,16 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos inf.) h 4,79 0,03 12,93 0,45
Servente (ganchos inf.) h 4,79 0,03 9,02 0,31
Armador (instalagio) h 0,24 0,00 12,93 0,02
Servente (instalagdo) h 0,24 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchos sup.) h 2,03 0,01 12,93 0,19
Servente (ganchos sup.) h 2,03 0,01 9,02 0,13

Total Unitario 9,29
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Tabela 4.4 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SW2.

SW2 Und. Consumo Cor}symo V.alro.r RS / kg
total unitario | unitario
CA50-12.5 kg 65,08 0,47 3,65 1,72
CA 50-10.0 kg 50,75 0,37 3,65 1,34
CA50-63 kg 17,16 0,12 5,46 0,68
CA 60-5.0 kg 5,45 0,04 4,61 0,18
Arame recozido kg 2,77 0,02 9,66 0,19
Eletrodo kg 8 0,06 20,16 1,17
Magquina de solda h 6 0,04 0,075 0,003
Energia kW 105,6 0,76 0,745 0,57
Soldador h 6 0,04 18,81 0,82
Armador (montagem) h 5,16 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 5,16 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos Inf.) h 4,79 0,03 12,93 0,45
Servente (ganchos Inf.) h 4,79 0,03 9,02 0,31
Armador (instalagdo) h 0,24 0,00 12,93 | 0,02
Servente (instalacio) h 0,24 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchos sup.) | h 2,03 0,01 12,93 | 0,19
Servente (ganchos sup.) h 2,03 0,01 9,02 0,13
Total Unitario 8,60

Tabela 4.5 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SW3.

SW3 Und.| | it |uniirio | RS /2

CA 50-10.0 kg 46,87 0,52 3,65 1,91
CA50-8.0 kg 25,14 0,28 3,65 1,03
CA50-6,3 kg 11,95 0,13 5,46 0,73
CA60-5.0 kg 5,43 0,06 4,61 0,28
Arame recozido kg 1,79 0,02 9,66 0,19
Eletrodo kg 32 0,04 20,16 0,73
Magquina de solda h 3,6 0,04 0,075 0,003
Energia kW 62,9 0,70 0,745 0,52
Soldador h 3,58 0,04 18,81 0,75
Armador (montagem) h 3,33 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 3,33 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos inf.) h 3,13 0,04 1293 | 045
Servente (ganchos inf.) h 3,13 0,04 9,02 0,32
Armador (instala¢io) h 0,16 0,00 12,93 0,02
Servente (instalagio) h 0,16 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchossup.) | h 1,42 0,02 12,93 0,20
Servente (ganchos sup.) h 1,42 0,02 9,02 0,14

Total Unitario 8,13

131



Tabela 4.6 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SW4.

SW4 Und. Consumo Cor}symo V.alro.r RS / ke
total unitario | unitario

CA 50-10.0 kg 57,60 0,64 3,65 2,35
CA 50-8.0 kg 30,86 0,35 3,65 1,26
CA50-6,3 kg 12,56 0,14 5,46 0,77
CA60-5.0 kg 5,53 0,06 4,61 0,29
Arame recozido kg 2,13 0,02 9,66 0,23
Eletrodo kg 4,0 0,04 20,16 0,90
Maquina de solda h 43 0,05 0,075 0,004
Energia kW 75,0 0,84 0,75 0,63
Soldador h 4,26 0,05 18,81 0,90
Armador (montagem) h 3,33 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 3,33 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos inf.) h 3,43 0,04 12,93 0,50
Servente (ganchos inf.) h 3,43 0,04 9,02 0,35
Armador (instalago) h 0,16 0,00 12,93 0,02
Servente (instalago) h 0,16 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchos sup.) h 1,25 0,01 12,93 0,18
Servente (ganchos sup.) h 1,25 0,01 9,02 0,13

Total Unitario 9,32

Tabela 4.7 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SWS5.

sWs Und. | U | et | unitiio | RS &

CA 50-8.0 kg 46,90 0,52 3,65 1,91
CA50-63 kg 18,70 0,21 3,65 0,76
CA50-63 kg 8,27 0,09 5,46 0,51
CA60-5.0 kg 6,95 0,08 461 0,36
Arame recozido kg 1,62 0,02 9,66 0,17
Eletrodo kg 3,0 0,03 20,16 0,67
Magquina de solda h 32 0,04 0,075 0,003
Energia kW 56,9 0,64 0,745 0,47
Soldador h 3,23 0,04 18,81 0,68
Armador (montagem) h 3,33 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 3,33 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos inf.) h 2,67 0,03 12,93 0,39
Servente (ganchos inf.) h 2,67 0,03 9,02 0,27
Armador (instala¢io) h 0,16 0,00 12,93 0,02
Servente (instalagio) h 0,16 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchos sup.) h 0,72 0,01 12,93 0,10
Servente (ganchos sup.) h 0,72 0,01 9,02 0,07

Total Unitario 7,23
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Tabela 4.8 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SW6.

SW6 Und. Consumo Cor}symo V'allo.r RS / kg
total unitario | unitario

CA 50-8.0 kg 56,28 0,63 3,65 2,30
CA50-6.3 kg 22,40 0,25 3,65 0,91
CA50-6.3 kg 9,19 0,10 5,46 0,56
CA60-5.0 kg 6,78 0,08 4,61 0,35
Arame recozido kg 1,89 0,02 9,66 0,20
Eletrodo kg 3,5 0,04 20,16 0,80
Maquina de solda h 3,8 0,04 0,075 0,003
Energia kW 66,6 0,75 0,75 0,56
Soldador h 3,79 0,04 18,81 0,80
Armador (montagem) h 3,33 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 3,33 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos inf.) h 3,00 0,03 12,93 0,43
Servente (ganchos inf.) h 3,00 0,03 9,02 0,30
Armador (instalago) h 0,16 0,00 12,93 0,02
Servente (instalago) h 0,16 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchos sup.) h 0,67 0,01 12,93 0,10
Servente (ganchos sup.) h 0,67 0,01 9,02 0,07

Total Unitario 8,24

Tabela 4.9 — Consumo e valores unitarios de insumos e total dos estribos da laje SW7.

SW7 Und.| S | it | unitivio | RS2
CA50-63 kg 45,03 0,50 3,65 1,84
CA50-5.0 kg 11,64 0,13 3,65 0,48
CA50-6.3 kg 6,13 0,07 5,46 0,37
CA60-5.0 kg 6,95 0,08 4,61 0,36
Arame recozido kg 1,39 0,02 9,66 0,15
Eletrodo kg 2,6 0,03 20,16 0,58
Maéquina de solda h 2,8 0,03 0,075 0,002
Energia kW 49,1 0,55 0,745 0,41
Soldador h 2,79 0,03 18,81 0,59
Armador (montagem) h 3,33 0,04 12,93 0,48
Servente (montagem) h 3,33 0,04 9,02 0,34
Armador (ganchos inf.) h 1,99 0,02 12,93 0,29
Servente (ganchos inf.) h 1,99 0,02 9,02 0,20
Armador (instalacdo) h 0,16 0,00 12,93 0,02
Servente (instala¢io) h 0,16 0,00 9,02 0,02
Armador (ganchossup.) | h 0,38 0,00 12,93 | 0,06
Servente (ganchos sup.) h 0,38 0,00 9,02 0,04

Total Unitario 6,21
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A Figura 4.58 apresenta os custos com armadura de cisalhamento em cada laje ensaiada
organizados por ordem de incremento de resisténcia. Nota-se que os estribos trelicados
pré-fabricados com arranjo da armadura de cisalhamento concentrado apresentou grande
vantagem econdmica sobre o arranjo constante. Vale ressaltar que conforme se aumenta
a taxa de armadura de cisalhamento para valores acima de 0,50% o incremento de

resisténcia ndo € proporcional ao custo com a armadura de cisalhamento.

R$2.000,00
Custos com armadura de cisalhamento
py=050% | p,=075% ! Py > 1,00%
R$1.600,00 : |
| IR$1.389,27 R$1.316,98
1
R$1.200,00 I :
R$542,01 R$239,31 :R$878,27 R$410,21 : R$644,86
! 1
R$800,00 %/” y”"y : %/ %/v : P %/ %/”
R$400,00 ),% %;"f; I M g/v | % ?
r s o | 1 ,
. o ol |2 | e

SW6 SW7 SW4 SW5 SW1 SW3 SW2
Py 049% p.0.49% p.0.73% p,0,78% p, 1,32% p, 0,99% p, 1,32%
1450V 150Ve 155Vc 1,58Ve  164Ve 173Ve 1,92Vc

Figura 4.58 — Custo das armaduras de cisalhamento nas lajes ensaiadas.
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5. ANALISE DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste capitulo buscou-se avaliar o desempenho das recomendagdes normativas e projetos
de normas a seguir: ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014), Model
Code 2010 (2013) e Projeto de revisao do Eurocode 2 (2018). As normas foram avaliadas
comparando suas previsoes para ruptura dentro da regido armada a punc¢do com resultados
experimentais de lajes armadas com diversos tipos de armaduras de cisalhamento
disponiveis na literatura somados aos resultados apresentados no capitulo anterior
organizados em forma de um banco de dados. As andlises apresentadas neste capitulo

também compuseram o trabalho de mestrado de COSTA (2021.2).

5.1. APRESENTACAO DO BANCO DE DADOS

Ao total foram coletados 216 resultados de ensaios em lajes lisas com diversos tipos de
armaduras de cisalhamento obtidos em 46 trabalhos de diversos autores disponiveis na
literatura cientifica. Todas as lajes foram submetidas a carregamento centrado e
apresentaram ruptura por puncao. As lajes que apresentaram ruptura fora da regido da
armadura de cisalhamento ou ruptura por flexdo ndo foram incluidas no banco de dados
de modo a ndo comprometer a analise. O banco de dados foi dividido em 6 grupos de
armadura de cisalhamento devida a grande variedade de tipos de armaduras de
cisalhamento. Estes sdo: Conectores de ago; conectores internos; estribos bem ancorados;

estribos parcialmente ancorados; estribos com ancoragem interna; e trelicas.

A Figura 5.1 apresenta um resumo de todos os detalhes de ancoragem encontrados no
banco de dados. Dentre o grupo dos conectores de aco, encontramos double headed studs
(Figura 5.1a), studs rail (Figura 5.1b) e se¢des “I”” (Figura 5.1c) todos com ancoragem na
altura ou ultrapassando as barras de flexdo inferiores e superiores. O grupo dos conectores
internos € comporto por studs rail com rails nas duas extremidades e em alturas internas
as barras de flexao (Figura 5.1d), outros apresentaram mecanismos para melhorar a
ancoragem com pinos (Figura 5.1e) ou com ganchos em forma de “u” (Figura 5.1f)
soldados no rail inferior e até mesmo com o rail inferior em abaixo das armaduras de
flexdo inferiores (Figura 5.1g). No grupo de estribos bem ancorados encontram-se
estribos fechados (Figura 5.1h), estribos abertos na parte superior (Figura 5.11) ou inferior

(Figura 5.1j), estribos continuos (Figura 5.1k), estribos de perna tnica (Figura 5.11) e
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estribos abertos inclinados (Figura 5.1m) com todos com ancoragem envolvendo as barras

de flexdo inferiores e superiores.

O grupo de armaduras parcialmente ancorados é composto por estribos com ancoragem
por transpasse que envolvem apenas as barras superiores de flexao (Figura 5.1n), estribos
fechados com ancoragem na altura das barras de flexdo porem com as barras de flexao
distantes da dobra de ancoragem, (Figura 5.10), estribos abertos inclinados com
ancoragem envolvendo a barra inferior e a ancoragem superior na altura das barras de
flexdo sem envolve-las (Figura 5.1p), estribos fechados com suas dobras envolvendo
apenas as barras de flexdo superiores (Figura 5.1q) ou inferiores (Figura 5.1r) e estribos
aberto na parte inferior com ancoragem envolvendo apenas as barras de flexao inferiores

(Figura 5.1s).

) d) ¢) )
i) i), k) 1)
B 0) p) ’ q) r)
i [ 0O &S
s) t) u) V)O w) 3)()
—~ N 1
y) z) aa)

Figura 5.1 — Resumo das ancoragens das armaduras de cisalhamento encontradas no

banco de dados.

O grupo de estribos internos ¢ composto por estribos fechados, continuos e de perna

unicas com ancoragem interna as barras de flexdo superiores e inferiores. Por fim, no
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grupo de trelicas encontramos modulos de barras verticais soldadas em outras duas barras
longitudinais internas as barras de flexdo em cada extremidade para servir de ancoragem
(Figura 5.1w), estribos trelicados pré-fabricados (Figura 5.1x), trelicas convencionais
com diagonais soldadas em barras que serve para compor a armadura de flexdo
(Figura 5.1y), trelicas com diagonais inclinadas de modo favoravel a resistir a pungao
com ancoragem inferior posicionados em placas de concreto pré-moldado e a superior

abaixo das barras de flexdo (Figura 5.1z) ou no nivel das barras flexao (Figura 5.1aa).

As Tabelas 5.1 a 5.8 apresentam um resumo das caracteristicas geométricas e
propriedades dos materiais das lajes do banco de dados separadas por grupo de armaduras
de cisalhamento. Nas tabelas sdo apresentados os autores, o nimero de lajes ensaiadas, o
raio de aplicagdo de carga das lajes (), diametro ou lado do pilar (c) para lajes com
pilares com seg¢oes circulares (C) ou quadrados (S), altura util (d), taxa de armadura de
flexdo (p), resisténcia média a compressao do concreto (fc), didmetro maximo do agregado
graudo (dg), também sdo apresentados a tensdo de escoamento (fys) € modulo de

elasticidade (Es) da armadura de flexdo das lajes coletadas.

Tabela 5.1 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com
conectores de aco.

s
Autor Ifajgse (o) | (o) | 59570 (mcfn) A (Nﬁ’a) (rjil) (I\ﬁ;a) (GE};sa)
fzeérl‘j)ra et al 10 | 1124 247500' Ces 114;’4' 12’;50' 4576?0_ 95 | 540 | 213
Regan (2009) 3| 1378 | 300 S | 150 11’;58' 2355?1' 16 | 500 | 210
ﬁﬁf{oi?i(zzglz) 101 1380 1434?0- S 139533' 11’,56' 3306’,56' 16 | 557 | 210
Birkle (2004) 1 110 90000_ 235500- S 122640- lf ,15_ 2396’?3- 16 458381_ 129050_
Beutel (2002) 10 | 1200 220603' C 235500' 0{1' 233;?3' 16 | 889 | 197
Broms (2007) 2 | 1215 | 300 S 114511' 11”23' 3385‘8' 16 | 520 | 210
g‘t’)s%e’ al. 5 | 1000 | 300 S 125177' 11”23' 1273”58' 16 | 583 | 200
ﬁgvt:gi: (o1gy | 4 | 1180 | 180 c | 200 | 16 2ff ,10' 16 553787' 200
éigll‘% et al. 1 1200 | 300 S 165 | 1,9 | 229 | 16 | 605 | 202
3311)2?11 )et o 2 | 13001 260 S 220 10 0 lf ,56_ 3316,(,)0_ 16 551950_ 200
ol | 3| | | s | |00 e | s |
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Tabela 5.2 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com
conectores de ago (Continuacao).

Ne de rq c - d p fe dg Jys E;s
Autor lajes | (mm) | (mm) | >°%° | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa)
Furche e 13-1299-
Bauermeister 2 1200 263 C 250 2’ 3 31’ 5 16 905 200
(2017) ’ ’
Cantone et al. 765 - 203-(1,5-] 31,9 - 570 -
(2019) 4 1100 | 269 S 212 | 1,6 | 37,0 16| "sg5 | 200
Regan e Samadian 159- | 13-| 37,6 - 540 -
(2001) 4 14451 200 S 160 | 1,6 | 43,0 201 Teg9 | 210
Mokhtar et al. 23,0 -
(1985) 7 900 250 S 116 | 1,4 40.0 16 | 672 | 210
Vaz et al. (2009) 5 825 150 C 8991' 1,4 3389’74' 16 | 673 | 210
Dam et al. (2017) 3 1525 | 305 S 217 01’93' 3432’01' 13 426()0' 200
Este Trabalho 3 | 1125 | 400 | s 115557' 20| 202 | 10 | 527 | 192
Gomes e Regan 153 - 345 -
(1999) 4 1445 | 200 S 158 | 13 392 16 | 670 | 585

Tabela 5.3 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com

conectores internos.

N° de rq c N d p fe dy Jys E;
Autor lajes | (mm) | (mm) | % | (mm) | (%) | (MPa) | (mm)| (MPa) | (GPa)
Gomes ¢ Andrade 154- 13- 29,3 -
(2000) 7 1350 | 200 S l64 | 14 | 424 | 19| 538 | 210
Trautwein (2001) 3 1350 | 200 S 1541 5 13581 9 560 | 228
164 ’ 434
Trautwein et al. 159- | 12-] 354-
(2011) 7 1350 | 200 S 61 | 13 | 444 | 19| 559 | 1948

Tabela 5.4 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com

estribos bem ancorados nas barras de flexdo.

s
Autor Iiljgse (o) | (o) | €580 (mcfn) o) (Nﬁ’a) (ncfil) (I\jI[yIs’a) (G%a)
L AR IR EAR R
Lima (2020) 3 1124 | 300 S 114 438' 0{?0' 2396,90_ 9,5 554993' 118987'
é‘(’)lll‘gr)n et al. 6 | 1372 | 270 S 174 0{?3' 2237’722' 20 | 567 | 210
Chem¥e | 5 [ | | 5 | 0 [0 | = |
Trautwein (2001) | 3 | 1350 | 200 | S 11369 " 11”24' 4405”67' 19 | 560 | 228
Andrade (2000) 7 855 120 S ?3(; 11’:7’5' 3561”29' 25 571 | 238
g%‘gg ¢ Hegger 2 | 1200 | 400 S | 190 | 08 221§?8' 16 553 429' 221
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Tabela 5.5 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com

estribos bem ancorados nas barras de flexao (Continuagao).

N° de 7q c ~ d P fe dg Jys E;s
Autor lajes | (mm) | (mm) | >°%%° | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa)
Lips et al. (2010) 10 1468 153200' S 13953 4' 11’56' 3307’41' 16 578(?9' 200
Hegger et al.
(2007) 1 1200 | 290 S 160 | 1,96 | 298 | 16 | 558 | 200
Yamada et al. 25,9 -
(1992) 7 750 300 S 167 | L1 | 5 | 16 | 568 | 210
Chana e Desai 188-10,8-| 30,6 -
(1992) 9 1200 | 400 S 210 | 09 | 363 16 | 520 | 210
Regan (1980) 4 1293 | 240 S 128 | 1.3 2365’72' 16 | 518 | 210
Regan e Samadian 39,8 -
(2001) 2 1445 | 200 S 160 | 1,1 44.1 16 | 540 | 210
Einpaul et al. 1 1468 | 260 S | 205 | 1,5] 07 | 16 | 576 | 210

(2016)

Tabela 5.6 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com
estribos parcialmente ancorados nas barras de flexao.

Nede| rq c ~ d p fe dy Jys E;
Autor lajes | (mm mm Segdo mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (GPa
il

Beutel e Hegger 320 - 190- | 0,8-] 23,2 - 532 -
(2002) > 1200 400 S 230 1,8 46,3 16 557 200
Lima (2020) 11 1124 | 300 S 11‘228' 01’90' 1340’95_ 9,5 562253' 118937'
Caldentey et al. 37,9 -
(2013) 4 1250 450 S 200 1,1 38.3 20 575 210
Yamada et al. 22,7 -
(1992) 6 791 300 S 167 1,2 244 19 800 210
Glikman et al. 26,9 -
(2017) 3 1550 406 S 213 1,5 28.9 25,4 507 190
Broms (2019) 3 1215 300 S 115508- 01’71- 223é80_ 16 555963- 200

Tabela 5.7 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com
estribos com ancoragem interna as barras de flexao.

Nede | rq c N d p I dg Jys Es
Autor lajes | (mm) | (mm) | 5% | (mm) | (%) | (MPa) | (mm)| (MPa) | (GPa)
Caldentey et al. 37,8 -
oo 4 2o | aso | s | 200 | [ 30| 20 | 575 | 210
ggtl’;‘;“k eHegab |\ | 000 | 300 | s | 214 | 07| 350 | 19 | s00 | 200
. 144- | 0.7-] 149- 549- | 179-
Lima (2020) 6 [ m2a | a0 | s [N o | o | or
Gosav et al. 18,2 -
ol 300700 | 300 | s | 1as |06 | AT | 16 | s21 | 200
Eometal 2018) | 8 | 951 | 300 | s 33455 . 0669' 2391’01' 25 663557' 200
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Tabela 5.8 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados armadas com
armaduras treligadas.

o

Autor ijg: (n:;a) (mcm) Seqdo (mil) (‘{2)) (Nﬁ’a) (rgrgll) (hfl;a) (GEPSa)
g%g()alr; ¢ Samadian 4 1372 | 200 S 165 | 1,3 442‘;’33' 20 540 | 210
Wicke (1984) 3| 1200 | 25 C | 165 0{?4' 2385?9' 20 | 540 | 210
Anon (1994) 4 | 1200 | 250 | C 126455' 1&' 3312”25' 20 | 540 | 210
Park et al. (2007) | 6 825 | 250 S ?(3’(; 01’?6' 2257”94' - 359857' 210
g | Lo [ s [ WP s oo [
Haeusler (2009) 6 1200 | 300 S 1;10' 02”51' 1497’;52' 16 488918' 1290%{
Sours cr ol 6 1200 | F0 s | Ses |0 | Gea | 16| Toes | 200
fzuéig;e Schmidt | Z(z)?)o- 2345)0- C 123950' 0{?1' 2406?7- 16 | 900 | 200
éléelrg)”’ al 1 1200 | 300 S | 215 |07 | 21,6 | 16 | 905 | 200
Este Trabalho 8 | 1125 | 400 S 115629' 12’?0' 2335’713' 19-25 550277' 198

As Tabelas 5.9 a 5.17 apresentam um resumo das caracteristicas geométricas, tipo ¢
propriedades dos materiais das armaduras de cisalhamento das lajes do banco de dados
separadas por grupo de armaduras de cisalhamento. Nas tabelas sdo apresentados os
autores, o nimero de lajes ensaiadas, o tipo de armadura de cisalhamento, tipo de barra,
o arranjo utilizado, taxa de armadura de cisalhamento (pw), tensdo de escoamento (fyw) €
modulo de elasticidade das armaduras de cisalhamento (Esw) da armadura de flexao das

lajes coletadas.

Tabela 5.9 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas com conectores de aco.

N° de | Tipo de Armadura | Tipo de . Pw | Siw | Esw
Autor lajes | de Cisalhamento Barra Arranjo (%) | (MPa) | (GPa)

Ferreira et al. Radial e 0,00 -
(2014) 10 Nervurada Cruciforme 0.62 535 211
Regan (2009) 3 Nervurada Radial 06359 6- 500 210
Lips, Ruiz e . 0,00 -| 516 -
Muttoni (2012) 10 Nervurada Radial 110 | 592 210
Birkle (2004) 11 Lisa Cfuac‘i‘fzi;e 0(30608_ 349635' 210
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Tabela 5.10 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas com conectores de ago (Continuagao).

Autor Ifa_]g: T&S%?seaﬁ;ﬁiga Tliai?rge Arranjo (% (I\]};a) (gls;;)
Beutel (2002) 10 Nervurada|  Radial 06?;‘1_ | 210
Broms (2007) 2 Nervurada cfui(iifzi;e 01”7140' 500 | 210
8‘(’)?6% et al. 5 Nervurada|  Radial 06?2()5_ 525 | 200
ﬁ:ﬁgg; (2018) 4 Nervurada Radial 01’ ?302_ 500 200
gigll‘% etal. | Nervurada|  Radial 0,78 | 597 | 202
ing llog.ull)et 3 2 Nervurada cFui(iiifilrrie Of ,9024_ 550 2?0- 200
gglfg.“z‘)e’ al. 3 Nervurada|  Radial 06,9946- 560 | 200
Furche e
Bauermeister 2 Nervurada Radial 0,80 500 200
2017)

8%“;;’;16 et al. 4 Nervurada|  Radial 01’?307' 523 | 200
S
geogoaln) ¢ Samadian 4 Neer\I:Lilzzda Radial 06?5()8- 454420- 210
%ggm et al. 7 Lisa Radial 06?702_ 2159' 210
Vazetal (2009) | 5 T Nervurada|  Radial 06?202_ 708 | 210
Dam et al. (2017) | 3 Lisa Radial 0(3?4?6- 490 | 200
Este Trabalho 3 Nervurada Radial 01’ ?10 8- 550 99 O- 11897 8-
ot | e | e 02 0 | g

Tabela 5.11 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas com conectores internos.

Ne° de | Tipo de Armadura | Tipo de . Pw | fyw Ew
Autor lajes | de Cisalhamento Barra Arranjo (%) | (MPa) | (GPa)
Gomes e Andrade . 0,60 -
(2000) 7 Nervurada Radial 127 602 210
o | |
. . 0,82 -| 350 -
Trautwein (2001) 3 Nervurada Radial 204 | 577 210
'
Trautwein et al. . 0,24-| 580- | 157 -
(2011) 7 ) Nervurada Radial 121 674 187
T 1
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Tabela 5.12 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do

banco de dados armadas com estribos bem ancorados nas barras de flexdo.

Autor N°de | Tipo de Armadura | Tipo de Arranio pw | fyw | Esw
lajes | de Cisalhamento Barra J (%) | (MPa) | (GPa)
Schmidt, Kueres e . . 10,00-| 505 -
Hegger (2019) 11 Nervurada | Circunferencial 0.41 505 200
. . 0,00-| 660- | 186 -
Lima (2020) 3 Nervurada | Cruciforme 037 | 674 189
Vollum et al. . 0,00 -| 485 -
(2010) 6 Nervurada| Cruciforme 0,55 560 210
Oliveira, Melo e 5 Nervurada Cruciformee |0,00-| 647 - | 205 -
Regan (2000) b Circunferencial | 0,40 | 730 386
. Cruciformee |0,25-| 616- | 183 -
Trautwein (2001) 3 Nervurada Circunferencial | 0,38 794 221
. 0,00-| 722- | 131 -
Andrade (2000) 7 Nervurada | Cruciforme 042 | 866 157
Beutel e Hegger . . 10,00 -
(2002) 2 Nervurada | Circunferencial 037 592 221
(T ) (.
. 0,00 - | 536 -
Lips et al. (2010) 10 Nervurada Grade 111 550 200
Hegger et al " "
(2007) 1 Nervurada | Circunferencial | 1,41 584 200
Yamada et al. 0,00-| 317 -
(1992) 7 Nervurada Grade 241 347 210
Chana e Desai . . 10,00 -
(1992) 9 Nervurada | Circunferencial 1.06 520 210
. . 10,00-| 510 -
Regan (1980) 4 j Nervurada | Circunferencial 054 | 740 210
Regan e Samadian . . 10,22 -1 350 -
(2001) 2 Nervurada | Circunferencial 0.39 635 210
Einpaul et al.
(2016) 1 Nervurada Grade 0,7 560 210

Tabela 5.13 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas com estribos parcialmente ancorados nas barras de flexao.

N°de | Tipo de Armadura | Tipo de . Pw Syw Eg
Autor lajes | de Cisalhamento barra Arranjo (%) | (MPa) | (GPa)
J
Beutel ¢ Hegger L . .1 0,66-| 562- | 220-
(2002) 5 i ] Nervurada | Circunferencial 137 | 597 299
Lima (2021) 11 Dl | Nervurada| Cruciforme %1337_ 571)26- 118963_
Caldentey et al. 4 Nervurada | Cruciforme 0,22 575 210
(2013)
- : (

Yamada et al. 0,59- | 331-
(1992) 6 Nervurada Grade 179 | 367 210
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Tabela 5.14 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas com estribos parcialmente ancorados nas barras de flexao

(Continuagao).
N° de | Tipo de Armadura | Tipo de . Pw Syw Esw
Autor lajes | de Cisalhamento | barra Ammanjo | o/ | (MPa) | (GPa)
Glikman et al. . 0,26-
(2017) 3 Nervurada | Cruciforme 0.39 532 202
. 0,27- | 536-
Broms (2019) 3 y Nervurada | Cruciforme 048 | 554 200

Tabela 5.15 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas com estribos com ancoragem interna as barras de flexao.

N° de | Tipo de Armadura | Tipo de . Pw | fow Esw
Autor lajes | de Cisalhamento barra Arranjo (%) |(MPa) | (GPa)
(Cz‘:)l‘li%“ey et al. 4 Nervurada | Cruciforme | 0,22 [ 575 | 210
Mabrouk e Hegab I —— . 0,48 -
(2017) 4 Nervurada | Cruciforme 0.97 500 200
. . 0,13-| 542- | 186 -
Lima (2020) 6 ‘ ’ Nervurada| Cruciforme 037 | 706 193
Gosav et al. . 557 -
(2016) 3 Nervurada Radial 0,57 561 200
— A
l . 0,21 -| 567 -
Eom et al. (2018) 8 Nervurada | Cruciforme 0.55 572 200
AA_~

Tabela 5.16 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do

banco de dados armadas armaduras treli¢adas.

N°de | Tipo de Armadura | Tipo de . Pw JSow Eg
Autor lajes | de Cisalhamento barra Arranjo (%) | (MPa) | (GPa)
Regan e Samadian . 0,69 -
(2001) 4 " Nervurada Radial 122 52 210
Wicke (1984) 3 Nervurada Radial 0,46 | 520 210
Anon (1994) 4 Nevurada|  Radial | %27| 550 | 210
. 0,45 -
Park et al. (2007) 3 Lisa Grade 0.49 513 210
Eligehousen et al. S . . . 10,84 -
(2003) 3 -E ﬂ Lisa Circunferencial 1.20 500 200
X7 kT . . . 10,55-] 525- | 205 -
Haeusler (2009) 6 o Lisa Circunferencial 076 | 534 208
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Tabela 5.17 — Resumo das caracteristicas das armaduras de cisalhamento das lajes do
banco de dados armadas armaduras trelicadas (Continuagdo).

N°de | Tipo de Armadura | Tipo de . Dw | fyw Eo
Autor lajes | de Cisalhamento barra Arranjo (%) | (MPa) | (GPa)
Siburg et al. . . 1,12 -
(2014) 6 | | Nervurada | Circunferencial 1.68 500 200
Furche e Schmidt Cruciforme e | 1,54 -
(2019) 2 § ;\:\‘ J L Nervurada | o o nferencial | 2.43 | %0 | 200
él(l)elrg)s etal. 1 Nervurada | Circunferencial | 1,27 500 200
\_,%
@ 0,49-| 430- | 194 -
Este trabalho 8 Nervurada Grade 132 675 212

5.2. DESEMPENHO DAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

A Figura 5.2 apresenta uma avaliacdo do desempenho das armaduras de cisalhamento das
lajes do banco de dados. O desempenho ¢ avaliado a partir do incremento de resisténcia
alcancado pelas lajes em fun¢@o da taxa de armadura de cisalhamento. O incremento de
resisténcia foi medido através da carga Ultima observada nas lajes dividido pela
resisténcia da laje de referéncia sem armadura de cisalhamento (V. / Vrer). Foi utilizado a
previsdo de resisténcia para lajes sem armadura de cisalhamento da ABNT NBR 6118
(2014) para os espécimes que nao tinham uma referéncia direta no trabalho original. As
estimativas desta norma foram utilizadas por ser a equacdo que melhor considera a
influéncia dos parametros que influenciam na resisténcia a pun¢ao e ter a média da razdo
da carga tultima pela carga estimada (Vu / Vrio) mais proximo de 1,00 segundo

PEREIRA FILHO et al. (2019).

Os conectores de aco foram utilizados como referéncia para avaliagdo dos demais grupos
de armadura de cisalhamento. Neste sentido, foi gerada uma sombra envolvendo a
maioria dos resultados normas e a qual foi utilizada nos demais graficos para que a
comparagdo seja feita. Resultados que se mantiveram dentro da sombra foram
considerados com a efici€ncia equivalente aos conectores de aco, os que se mantiveram
abaixo da sombra foram considerados menos eficientes e os acima da sombra mais

eficientes.
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Figura 5.2 — Desempenho das armaduras de cisalhamento na resisténcia a pungao.



Conectores internos as barras de flexdo sem ganchos para evitar a delaminacdo
apresentaram a menor eficiéncia dentre os conectores internos, com desempenho inferior
aos conectores de aco para taxas de armadura de cisalhamento acima de 0,75%. A
eficiéncia dos conectores de internos apresentou melhora quando este tem sua ancoragem
inferior no nivel das barras de flexdo ou apresentam pinos ou ganchos em “u” para evitar
ruptura por delaminagdo, assim eles puderam ter um desempenho equivalente aos

conectores de ago até pw proximos de 1,0%.

Estribos bem ancorados nas barras de flexao apresentaram desempenho elevado com os
resultados se posicionando sempre no limite superior da sombra de referéncia. Os estribos
de perna unica com py acima de 1,4% apresentam um patamar de incremento de
resisténcia acima de 2 vezes a carga de referéncia. Isto mostra que o potencial de
resisténcia de estribos que envolvem as barras de flexdo é semelhante ou superior aos de
conectores de aco. Vale salientar que a laje armada com estribos abertos na parte superior
apresentou um desempenho inferior tanto aos conectores de aco quanto aos demais
estribos bem ancorados. Isto pode ser explicado pela baixa eficiéncia de ancoragens com

ganchos em 180° como observado nos ensaios de arrancamento de SILVA (2018).

Assim como os conectores internos, as armaduras parcialmente ancoradas nas barras de
flexdo apresentaram desempenho similar aos conectores de aco até py proximos de 1,0%.
Apods pw = 1,0% este grupo de armadura apresentou um patamar de incremento de
resisténcia de aproximadamente 1,7 vezes a carga de ruptura da laje de referéncia. E
interessante salientar que tanto os estribos ancorados por transpasse que envolvem apenas
as barras de flexao superiores quanto os estribos fechados ou abertos na parte inferior que
envolvem apenas as barras de flexdo inferiores e os conectores internos com ancoragem
melhorada na parte inferior apresentaram o mesmo limite de resisténcia. A partir disso €

possivel inferir que armaduras que se ancoram apenas nas barras de flexao superiores ou

inferiores apresentam o mesmo desempenho.

As lajes com armaduras classificadas no grupo estribos internos ndo apresentaram
incrementos de resisténcia relevantes mesmo em taxas de armadura de cisalhamento
proximo de 1,0%, salientando a necessidade de ancorar as barras dos estribos as barras
de flexdo. Quanto ao ultimo grupo, embora estas armaduras tenham sido classificadas
todas como trelica, o houve semelhanca no desempenho de cada tipo de armadura. As

armaduras com barras verticais soldadas em 2 barras longitudinais nas extremidades e a
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trelica completamente interna as barras de flexdo alcangaram seu limite maximo de
resisténcia em taxa de armadura de cisalhamento relativamente baixas (0,5%), alcangando

aproximadamente 1,4 e 1,6 vezes a carga da laje de referéncia, respectivamente.

As trelicas com as diagonais soldadas em barras que trabalham como barras de flexao
apresentaram resultados dentro da sombra de referéncia, porém a literatura carece de
resultados variando a pw para melhor avaliar seu desempenho e para evidenciar o seu
limite de acréscimo de carga. As trelicas com diagonais avangando o nivel das barras de
flexdo apresentaram o maior incremento de resisténcia, apresentando um patamar de
resisténcia acima de 2,0 vezes a carga da laje de referéncia em pyw superiores a 1,0%. As
lajes armadas com trelicas com as diagonais internas e avangando o nivel das barras de
flexdo com altura util elevadas (d > 290 mm) apresentaram incrementos de resisténcia
superiores a média das outras lajes armadas com o mesmo tipo de armadura, mostrando

que d tem grande influéncia no desempenho desse tipo de armadura de cisalhamento.

Os estribos trelicados pré-fabricados apresentaram um bom desempenho, com um
comportamento crescente conforme aumentou-se pw. Os resultados ndo permitiram
evidenciar um limite de resisténcia para estes estribos apesar de ter apresentado um
grande incremento de resisténcia (1,92 Frer) em uma pyw elevada (1,3%). A unica laje
armada com estribos trelicados pré-fabricados sem inclinagdo em relagdo ao plano da face
do pilar apresentou um desempenho inferior a sombra de referéncia, demonstrando a

importancia de inclind-los a 60° para alcancar o desempenho maximo.

5.3. DESEMPENHO DAS ESTIMATIVAS DAS NORMAS

Apesar da maioria das recomendagdes normativas ndo comtemplarem todos os tipos de
armadura de cisalhamento disponiveis no banco de dados, sugerindo detalhamentos
similares aos conectores de aco e estribos bem ancorados, a capacidade das normas em
verificar a resisténcia a pungdo em lajes armadas com todos os grupos de armaduras de
cisalhamento sdo avaliados. Este estudo foi realizado para que haja parametros para
avaliar a seguranca de lajes de lajes dimensionadas tanto com armaduras de cisalhamento
dimensionadas conforme as regras de detalhamento das normas quanto de lajes armadas
com estribos cujo detalhe de suas ancoragens fujam dos padrdes normativos por erros de

projeto, execucdo ou lajes armadas com armaduras de cisalhamento inovadoras.
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As Figuras 5.3 a 5.7 apresentam analises da previsao das recomendacdes de resisténcia a
puncdo dentro da regido das armaduras (¥u/VResteo) €m funcdo da taxa de armadura de
cisalhamento (pw) das normas utilizadas neste trabalho. A relacdo é confrontada com uma
linha cheia que representa a tendéncia ideal dos resultados além de linhas pontilhadas que
apontam uma analise de percentil (5%-quantil ¢ o 95%-quantil) determinados em uma
distribuicdo normal dos resultados. Neste trabalho, os resultados em que os 5%-quantil
forem maiores ou iguais a 1 serdo considerados resultados com niveis satisfatorios de
seguranga. A dispersdo dos resultados também pode ser avaliada qualitativamente nessas
figuras observando a distancia entre os quantis de 5% e 95%. Uma limitagdo na andlise
realizada sera a utilizacdo da resisténcia a compressdo média do concreto (f:) nas

recomendacdes ao invés do valor caracteristico da resisténcia a compressdo do concreto

(fex)-

De modo geral, nenhuma norma conseguiu prever com precisdo o efeito da variagdo de
pw na resisténcia das lajes com ruptura dentro da regido da armadura de cisalhamento
independentemente do tipo de armadura de cisalhamento. Os resultados de Vu/Vres.teo das
normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2019), fib Model Code 2010 (2013) e PrEC2
(2018) indicaram a tendéncia de subestimar a resisténcia de lajes com baixa pw e
superestimar resultados em lajes com pw elevada. O EC2 (2014) apenas apresentou uma
tendéncia diferente da NBR por considerar um limite para a eficiéncia da resisténcia de
lajes armadas ao cisalhamento de 1,5 Vrc.ec2. Neste sentido a tendéncia dos resultados do
EC2 se mostraram decrescentes até valores de pw proximos a 0,5% e depois invertendo
com tendéncia crescente quando a limitagdo 1,5 Vrerc2 comega a atuar. Assim o EC2
superestimas os resultados de lajes com baixas e elevadas taxas de armadura de
cisalhamento e superestimando resultados com pyw préximo de 0,5%. Apenas o grupo de
estribos internos ndo apresentaram tendéncia crescente de Vu/Vres.Ec2 para pw superiores

a 0,5%, apresentando tendéncia estavel.

Mesmo com resultados inseguros para todos os tipos de armadura de cisalhamento, a
NBR apresentou resultados menos dispersos quando as lajes foram armadas com
conectores de ago ou treligas, mesmo que as lajes armadas com treligas tenham

apresentados os resultados mais inseguros quando estimados pela NBR.
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Figura 5.7 — Desempenho das equacdes de Vres do PrEC2 (2018) para resisténcia a

tragdo diagonal dentro da regido das armaduras.
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O Eurocode 2 apresentou resultados mais seguros e menos dispersos que a NBR para
todos os tipos de armadura de cisalhamento promovida pela limitagdo de eficiéncia da
armadura de cisalhamento, porém ndo apresentou um nivel de seguranca considerado
satisfatorio neste trabalho. Assim como o EC2 o ACI 318 (2019) apresentou resultados
mais seguros que a NBR, porém este apresentou os resultados mais dispersos entre todas

as normas estudadas neste trabalho para todos os tipos de armadura de cisalhamento.

Quanto ao MC10, esta recomendacao foi capaz de apresentar estimativas proximas do
desejado para a seguranca de lajes pertencentes aos grupos conectores de aco, estribos
bem ancorados e trelicas. Vale salientar que esta recomendacdo € que apresentou

resultados mais proximos do nivel de seguranca adequada para lajes armadas com treligas.

A proposta de revisdo do Eurocode 2 (2018) foi a recomendacdo que apresentou os
resultados menos dispersos independentemente do tipo de armadura de cisalhamento. Por
outro lado, as previsdes de VresprEc2 apresentaram muitos resultados inseguros, mesmo
para grupos de armaduras com ancoragem obedecendo as regras de detalhamento das
principais normas, como foi o caso do grupo de lajes com conectores de aco e estribos

bem ancorados nas barras de flexao.

As Figuras 5.8 a 5.12 apresentam analises da previsdo das recomendacgdes das normas
(Vu/Vrteo) em funcdo da taxa de armadura de cisalhamento. Como nenhuma laje com
ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento foi adicionada ao banco de dados
as previsdes das normas para ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento nio
foram utilizadas. Assim, as previsdes das normas foram obtidas a partir do menor
resultado entre as equagdes para a resisténcia a puncao dentro da regido das armaduras de

cisalhamento e para o esmagamento da biela de concreto adjacente ao pilar.

De modo geral, considerar as estimativas do esmagamento da biela nas previsdes das
normas tornou as previsdes mais seguras e perdendo a tendéncia de superestimar
resultados com taxas de armadura de cisalhamento elevadas. Com excecdo das lajes
armadas com estribos internos que as estimativas continuam superestimando seus

resultados para lajes com py superiores a 0,5%.

Mesmo com as limitacdes do esmagamento da biela, a NBR nao foi capaz de manter as
suas previsdes com seguranga apropriada. Apesar de ndo melhorar a seguranga, as

estimativas foram capazes de frear a inseguranca das previsdes em lajes com pw
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superiores a 0,5%, excepcionando as lajes armadas com estribos internos que mantiveram

a tendéncia decrescente.

Para o Eurocode 2 as previsdes ficaram mais proximas do nivel de seguranca desejado. E
importante notar que os grupos de lajes armadas com conectores internos e trelicas
passaram a apresentar previsdes com seguranca semelhante a seguranca das lajes com
conectores de ago e estribos bem ancorados, proximo do nivel desejavel. Apenas os
grupos de lajes armadas com estribos parcialmente ancorados ou estribos com ancoragem

interna as barras de flexdo apresentaram niveis de seguranca mais distantes do desejado.

O ACI merece destaque ao apresentar previsoes consideradas seguras para os grupos de
lajes armadas com conectores de ago, conectores internos, estribos bem ancorados e
trelicas, porém a grande dispersdo se manteve. Assim como o EC2, apenas as previsoes
do ACI para lajes armadas com estribos parcialmente ancorados ou ancoragem interna as
barras de flexdo ndo alcangaram niveis desejados de seguranga, embora as lajes armadas
com estribos parcialmente ancorados tenham mostrado previsdes muito proximas do

desejado.

O MCI10 apresentou seguranga apropriada ou muito proxima do apropriado nos mesmos
grupos de lajes que o ACI obteve previsdes seguras, porém com resultados menos
dispersos. O PrEC2 apresentou resultados ainda menos dispersos com a limitagdo das
previsdes para a resisténcia do esmagamento da biela. Quanto a seguranga, o PrEC2,
embora a seguranca apresente uma melhora visivel, esta recomendagdo s6 conseguiu
apresentar previsdes proximas dos niveis de seguranca adequados para os grupos das lajes

com conectores de aco, conectores internos e estribos bem ancorados as barras de flexao.

Esté analise deixa claro que as recomendagdes precisam das limitagdes das equagdes para
o esmagamento da biela para evitar previsdes muito inseguras em taxas de armadura de
cisalhamento elevada. Vale ressaltar que a NBR necessita de modificagdes para suas
precisdes atendam aos niveis de seguranca propostos. Também ¢é possivel notar que o
dimensionamento ou verificagdo de lajes armadas com estribos de ancoragem
parcialmente ancorada ou ancoragens internas as barras de flexd3o ndo apresentam

seguranca apropriada em nenhuma das recomendagoes avaliadas
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Figura 5.8 — Desempenho das equacdes da NBR 6118 (2014) para resisténcia a
puncdo em lajes armadas ao cisalhamento.
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lajes armadas ao cisalhamento.
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Figura 5.10 — Desempenho das equagdes do ACI 318 (2019) para resisténcia a pungdo

em lajes armadas ao cisalhamento.
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Figura 5.11 — Desempenho das equagdes do MC 10 (2013) para resisténcia a pungao

em lajes armadas ao cisalhamento.
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Figura 5.12 — Desempenho das equagdes do PrEC2 (2020) para resisténcia a puncao

em lajes armadas ao cisalhamento.
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As Figuras 5.13 a 5.17 apresentam graficos de dispersdo das previsdes das normas para
cada tipo de armadura de cisalhamento. Nos graficos observamos no eixo y a projecao
das cargas de ruptura das lajes e em x a proje¢do das previsdes de resisténcia das normas
avaliadas para as lajes ensaiadas. Também ¢é possivel observar uma linha preta cheia
representando a condicdo idealizada em que Vy = Vr,o, Uma interpretacdo comum do
grafico ¢ relacionado ao quadrante em que o resultado se posiciona, caso se posicione
acima da linha o resultado ¢ considerado seguro e inseguro caso se posicione abaixo. A
linha preta tracejada representa a tendéncia dos resultados, estd ¢ acompanhada de
informagdes de sua equacdo da reta e do coeficiente de correlacdo linear (R?). Caso o
coeficiente angular da equacdo da reta seja acima de 1,0 significa que a tendéncia dos
resultados segue segura e, caso seja abaixo de 1,0, insegura. O R? representa a aderéncia
dos resultados com a linha de tendéncia tracejada, quanto mais proximo de 1,0, mais a
reta representa os resultados, indicando menor dispersdo. Por fim, sdo apresentados
pardmetros estatisticos de média (MED), desvio padrio (D.P.) e coeficiente de variagdo

(C.V).

Como ja esperado, as previsbes da NBR se mostraram as mais inseguras,
independentemente do tipo de armadura de cisalhamento, com média e coeficiente
angular abaixo de 1,0 para todos os tipos de armadura de cisalhamento. O ACI ¢ a tinica
recomendacdo com coeficiente angular positivo em todos os grupos de lajes armadas ao
cisalhamento. Esta aparente seguranca, acompanha um ultraconservadorismo para lajes
com tipos de armaduras de cisalhamento que obedecem a suas regras de detalhamento,
como conectores de ago e estribos bem ancorados (MED iguais a 1,49 e 1,82
respectivamente). Os resultados extremamente conservadores para as lajes com estribos
bem ancorados podem indicar que o ACI néo precisa de resultados diferenciados para ;s
e ksys em relagdo as lajes do grupo de conectores de ago. O ACI também se destaca por
ser a recomendagdo mais dispersa com maiores resultados de D.P., C.V. e os menores

valores de R2.

O PrEC2 se destacou por ser a recomendagdo com menor dispersdo, com os menores
resultados de DP., C.V. e maiores resultados de R2. Os grupos de lajes com estribos com
ancoragem parcialmente ancorados e com ancoragem interna as barras de flexdo nao
apresentaram previsoes satisfatorias para nenhuma recomendacdo, sendo necessarias

adaptacdes nas normas para estes sejam utilizados.
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Figura 5.13 — Analise da precisdo da NBR 6118 na estimativa de resisténcia a puncao.
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Figura 5.14 — Analise da precisdo do EC 2 (2014) na estimativa de resisténcia a pungao.
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Figura 5.15 — Analise da precisdo do ACI 318 (2019) na estimativa de resisténcia a

puncdo.
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Figura 5.16 — Analise da precisao da MC 10 (2013) na estimativa de resisténcia a pungao.
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Figura 5.17 — Analise da precisao do PrEC 2 (2020) na estimativa de resisténcia a puncao.
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6. METODO DA SUPERFICIE DE MENOR RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO SIMPLIFICADO APLICADO A VARIOS
TIPOS DE ARMADURA DE CISALHAMENTO

Neste capitulo buscou-se apresentar Método da Superficie de Menor Resisténcia ao
Cisalhamento (SMRC) apresentados por FERREIRA (2010) em sua forma geral e
simplificada. Também € proposta uma nova calibracdo para o SMRC simplificado sob a
luz do banco de dados do capitulo anterior, incluindo uma proposta para utilizagdo do
método para os demais tipos de armaduras de cisalhamento. Por fim, a precisdo e
dispersao das previsdes serd avaliada sob a luz do banco de dados com todos os grupos
de armadura de cisalhamento apresentados no capitulo 5. As analises apresentadas neste

capitulo também compuseram o trabalho de mestrado de NASCIMENTO (2020).

6.1. METODO DA SUPERFICIE DE MENOR RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO GERAL

O SMRC é um método para a verificagdo da resisténcia a puncao em lajes com armaduras
de cisalhamento, onde a resisténcia final é determinada por uma parcela de resisténcia
referente aos mecanismos resistentes a pun¢cdo comumente atribuidos ao concreto (Ex.:
engrenamento dos agregados; efeito pino; e resisténcia da se¢@o integra de concreto.)
somados a resisténcia atribuida as pernas de armaduras de cisalhamento interceptadas
pela superficie de ruptura gerada pela fissura de pungdo (O menor entre a forca de

escoamento do aco e a capacidade resistente da ancoragem da armadura de cisalhamento).

O método geral também se baseia nas duas hipdteses seguintes: o angulo da superficie de
ruptura (0) varia conforme a taxa de armadura de cisalhamento; e que a resisténcia da
parcela resistente do concreto aumenta conforme aumenta-se o angulo 6. Por outro lado,
a parcela resistente do ago da armadura de cisalhamento também ¢ influenciada com a
variagdo de 0, pois a inclinacdo influencia o comprimento de ancoragem e, dependendo
da inclinagdo, pode deixar de interceptar camadas de armadura de cisalhamento. A Figura
6.1 ilustra a variagdo do comprimento de ancoragem (hef) nas camadas, podendo transferir
a responsabilidade da ancoragem da primeira camada de armadura da zona comprimida

do concreto (em azul) para a zona tracionada (em vermelho). A figura também ilustra
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como a fissura deixa de interceptar as camadas de armadura de cisalhamento conforme 0

se torna mais ingreme.

J%{‘ Sh % & & S % S __ S
e S
® @) o =7 © o © © =l ®
e R X = A
26,6° o o
_d)"" 1\ Iy l35
t ; t %
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n S, S S St T [ Sy S
1k —1
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) 0=55,0° d) 6 = 70,0°
Figura 6.1 — Influéncia do angulo da fissura critica na parcela de resistente da armadura

de cisalhamento.

O método geral se propde a verificar a resisténcia para todos os angulos de fissura
possiveis com a superficies de ruptura saindo pilar e saindo da ancoragem inferior das
camadas de armadura de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 6.2. A inclinagdo da
superficie de ruptura pode assumir “n” angulos 0 possiveis, com inclinagdo minima (Bmin)
de 26,6° e maxima (Bmax) em funcdo da distancia da primeira camada de armadura até a
face do pilar, quando as verificagdes sairem do pilar, ¢ em fun¢do da distancia entre a
camada de onde a verificagdo estd partindo até a proxima camada de armadura de
cisalhamento. Vale salientar que a altura util efetiva (dy) utilizada nas verificagdes com
superficie de ruptura partindo das diversas camadas de armadura de cisalhamento ¢
inferior que a altura util convencional (d), sendo a distancia entre o centroide das barras
de flexdo tracionada até o topo da ancoragem inferior da armadura de cisalhamento de

onde a verificagdo esta partindo.
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Figura 6.2 — Possiveis verificagdes do método SMRC geral em uma ligagdo laje-pilar.

Assim, para encontrar a resisténcia a puncdo de uma ligagdo laje-pilar armada ao
cisalhamento o método SMRC calcula de forma iterativa a resisténcia de todas as
possibilidades de superficie de ruptura, somando as parcelas de resisténcia do concreto
(Vre) € aco (Vrs) para cada variagdo de 0. A Figura 6.3 ilustra como as parcelas resistentes
do concreto, ago € soma das parcelas variam conforme o angulo da superficie de ruptura
saindo do pilar varia. Nota-se que Vrs apresenta uma variacao de resisténcia gradual com
a resisténcia em cada camada variando suavemente conforme varia seu her. Entdo, como
ilustrado na figura, a resisténcia da ligacdo ¢ determinada pela menor estimativa de

resisténcia dentre as superficies investigadas (Vsmrc).

Ve Vs

\(0 VSMRC 0 (%)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 6.3 — Influéncia do dngulo da superficie de ruptura (0) partindo do pilar nas

verificagdes do método SMRC geral em uma ligacdo laje-pilar.
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6.2. METODO DA SUPERFICIE DE MENOR RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO SIMPLIFICADO

Seria necessario o uso de linguagem de programacdo para a realizagdo de todas as
verificagdes propostas no método geral, em primeiro momento dificultando sua aplicaggo
em situacdes corriqueiras para fins de verificagdo e projeto. Para simplificar o processo,
o método SMRC simplificado admite a hipotese que a parcela resistente do ago (Vrs) pode
ser determinado apenas com a forca de escoamento das barras interceptadas pela
superficie de ruptura, superestimando a capacidade de ancoragem em situacdes de baixo

comprimento de ancoragem (/ef).

A Figura 6.4 ilustra como as parcelas resistentes do concreto, ago e soma das parcelas
variam conforme o angulo da superficie de ruptura saindo do pilar varia para a versdo
simplificada do método. As quedas bruscas de resisténcia que acontecem com acontecem
com o aumento da inclinacdo da superficie de ruptura indicam que a partir deste angulo
uma camada de armadura deixa de ser interceptada pela superficie de ruptura e
consequentemente deixa de contribuir para resisténcia a pungdo. De modo semelhante ao
método geral, a resisténcia do SMRC simplificado ¢ determinada pela menor resisténcia

dentre as superficies verificadas.

VRc VRs

Vo 0 (°)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 6.4 — Influéncia do angulo da superficie de ruptura (0) partindo do pilar nas

verificagcdes do método SMRC simplificado em uma ligacao laje-pilar.
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Nota-se que os angulos em que acontecem as diminui¢des bruscas de Vrs geram pontos
de provavel ocorréncia da resisténcia minima ao cisalhamento (Vsmrc). Com isso, o
numero de superficies investigadas pode ser reduzido ao nimero pontos que as camadas
de armadura de cisalhamento deixam de contribuir na resisténcia a pungdo. A Figura 6.5
resume as superficies de rupturas mais provaveis de surgir em situagdes usuais de projeto.
As possiveis verificagdes saindo do pilar (V) devem ser tragadas partindo da face do pilar
buscando as extremidades superiores das ancoragens das camadas de armadura de
cisalhamento. Para simplificar o processo apenas uma superficie ¢ verificada partindo da
primeira camada de armadura (V1), partindo da extremidade da ancoragem inferior da
primeira camada cruzando uma camada de armadura de cisalhamento e buscando a

extremidade da ancoragem da terceira camada.

) S, S S S

® 2 / = 7 ® //’ z 5 o
J /// (\4_,.
// //.((V‘ 0 d dv
/// o min
/L et

b) Verificago partindo da primeira camada

a) Verificagoes partindo do pilar (Vo) de armadura (V)
1

5% 5 BBa  Ba

A dv

]

I'c as

¢) Verificagdo na mudanga de espagcamento (/7)
Figura 6.5 — Resumo das possiveis superficies de ruptura verificadas no método SMRC

simplificado em uma ligacao laje-pilar.

Outras verificacdes (V;) apenas sdo necessarias em caso de aumento do espagamento entre
as camadas de armaduras de cisalhamento ou redugdo da area de aco por camada de

armadura, essa verificacdo utiliza procedimento semelhante ao da verificacao partindo da
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primeira camada (Ver Figura 6.5¢). Vale ressaltar que nenhuma verificacdo pode ser
realizada com 6 inferior a Omin. Nas verificacdes V1 e Vi a altura efetiva (dv) de ser
utilizada por a superficie parte da extremidade inferior da ancoragem de uma camada de

armadura de cisalhamento.

6.3. CALIBRACAO DO METODO DA SUPERFICIE DE MENOR
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO SIMPLIFICADO PARA VARIOS
TIPOS DE ARMADURAS DE CISALHAMENTO

De forma generalista, o método pode ser descrito pela Equagdo 6.1. Na equacao #c € Vre
sdo o coeficiente de reducdo de eficiéncia e a parcela resistente & pungdo do concreto,
respectivamente. O (2 “der/ al-) ¢ a tendéncia que a tensao resistente do concreto altera
com a variagdo de 0, onde der é a altura util efetiva da ligacdo laje-pilar (considerando d
para verificagdes partindo do pilar e dy para verificagdes partindo de camadas de
armadura) e a; € a projecdo horizontal da superficie de ruptura verificada. Os #s € Vrs sd0
o coeficiente de redugdo de eficiéncia e a parcela resistente a pungdo da armadura de

cisalhamento.

2d,
VSmC:”C‘VRC. T +77S.VRS (61)

i

A parcela resistente da armadura de cisalhamento pode estimada a partir da Equagdo 6.2.
onde 7cam, Asw,cam € fyw S30 0 nimero de camadas interceptadas pela superficie de ruptura,
a média da area de ago das camadas de armadura interceptadas e a tensdo de escoamento
da armadura de cisalhamento. (sena + cosa) é o parametro para considerar a eficiéncia
de se inclinar a as pernas da armadura de cisalhamento em um angulo o em relagdo ao
plano horizontal na dire¢do radial a face do pilar. (sena - senf8) ¢ o parametro para
considerar apenas a componente de forca vertical na parcela resistente do aco, onde 5 € o
angulo das pernas da armadura de cisalhamento em relagdo ao plano horizontal em

diregdo paralela a face do pilar.
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V=0, A ~ny~(sena+cosa)~sena-senﬂ (6.2)

cam sw,cam

Quanto a parcela resistente & puncdo do concreto, o método ndo impde uma equacao
propria podendo ser adaptada para as equagdes da norma vigente no pais em que se
pretende fazer a verificagdo. A Figura 6.6 apresenta uma andlise da precisdo e dispersao
das previsdes das normas utilizadas no Capitulo 5 para lajes sem armadura de
cisalhamento através de diagramas de caixa aliada a resultados de média (MED), desvio
padrdo (D.P.) e coeficientes de variagdo (C.V.) dos resultados da razdo da carga de ruptura
experimental pela estimativa de cada norma. Os resultados apresentados na figura foram
realizados a partir das previsdoes das recomendacdes do ACI 318 (2019), Eurocode 2
(2014), ABNT NBR 6118 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e a proposta de alteracao
do Eurocode 2 (2018) confrontados com os resultados experimentais de ensaios em
ligagdes laje-pilar sem armadura de cisalhamento organizados em um banco de dados
apresentado em PEREIRA FILHO et al. (2019). Na calibragao realizada neste topico sera
priorizada a acuracia e precisdo do método, entdo a equagdo da NBR para Vrc. A escolha
foi realizada em vista da média dos resultados mais préxima de 1,0 € menor dispersao dos

seus resultados avaliados através dos menores valores de D.P. e C.V..

3.5
Vil Vie
3,0
MED.: 1,17
25 D.P.: 0,31 .
T Cvi263% MED.: 1,31
MED.: 1,12 D:P: 020
20 T DP.:0.18 ) C.V.151%  MED. 1,06:
’ Ve %0 MED.: 0,99 D.P.:0,15
CV.:165%  pp.o,13 C.V.: 13,8%
C.V.: 13,7%
L5
ol
0,5
0,0
ACI EC2 NBR MC10 PrEC2

Figura 6.6 — Analise da dispersdo e precisdo dos resultados das normas para ligacdes

laje-pilar sem armadura de cisalhamento.
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A Equacao 6.3 apresenta a equagdo utilizada para estimar a parcela resistente do concreto
para o SMRC. Na equagdo, k ¢ o parametro que leva em consideragdo o efeito de escala
determinado na Equagdo 6.4, p € a taxa de armadura de flexdo, f. é a resisténcia a
compressdo média do concreto determinada em corpos de prova cilindricos de 100 mm x
200 mm. O perimetro de controle u;i ¢ assumido com geometria igual ao da NBR, porém
utilizando a distancia a; da face do pilar ou da camada de armadura qual a verificagdo
esteja sendo realizada ao invés de 2d, conforme a Equagdo 6.5. O der € a altura til efetiva
da ligacdo laje-pilar, considerada como d para verificagdes partindo do pilar e dy para
verificagdes partindo de camadas de armadura, e 7. ¢ a distancia do centro da laje até o

ponto onde parte a verificacao.

Ve =0,182-k-(100- p- £.)" -u,-d,, (6.3)
200
k:l —
"\ (6.4)

ef

7-2(r, +a,) > Pilar circular
U= . (6.5)
8.7, +2-7-a, — Pilar quadrado

Para encontrar um valor para 7. € necessario que valor de #s para algum tipo de armadura
seja conhecido, ou conhecer um valor #. para determinar o valor de #s para um tipo de
armadura de cisalhamento. Neste trabalho foi admitida a hipotese que armaduras
classificadas como conectores de ago tem ancoragem suficientemente eficiente para que
suas camadas possam alcangar o escoamento, ou seja, #s = 1,0. Esta hipotese foi baseada
em experimentos (FERREIRA, 2010 e LIPS, 2012) em que mesmo para altas taxas de
armadura de cisalhamento os conectores de ago foram capazes de desenvolver o
escoamento de suas primeiras camadas. A Figura 6.7 apresenta a calibragao realizada por
um grupo de lajes de mesma geometria e propriedades dos materiais, tendo como
diferenca apenas a taxa de armadura de cisalhamento. As lajes foram confrontadas por
tendéncias de Vsmrc para possiveis valores de #.. Na Figura 6.7 também ¢ apresentado o

desempenho de Vsmrc em fungdo de pw utilizando o #. escolhido.

O valor assumido para #. foi de 0,78 pois as curvas tedricas aderem bem ao resultado
experimental para as lajes com double headed studs (ver Figura 6.7a) e secdes fatiadas de

perfis metalicos “I”” (ver Figura 6.7b), além de ter apresentado uma média de 1,06 e baixa
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dispersdo. As lajes armadas com stud rail na Figura 6.7¢ ndo apresentaram boa correlagao

com a curva que assume o valor de 0,78 para, porém os demais resultados de lajes armadas

com esse tipo de armadura tiveram bons resultados na Figura 6.7d.

2,0
1.8 1 PRI
1,5
1,3 -
1,0
= = =nc0,70
nc 0,75
0,8 A nc 0,78
nc 0,80
S eoss P (%)
0,5
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3

a) LIPS, RUIZ e MUTTONI (2012) e
EINPAUL et al. (2016)

2,0

1,8 A

1,5 A

1,3 A

VIVRe

1,0 +—2%
= = =nc 0,70
nec 0,75
0,8 1 nc 0,78
nec 0,80 0,
o meoss P (70)
0,5
0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8

¢) VAZ et al. (2009)

2,0
ViV
1,8 A
1,5
1,3 A
1,0 -
= = =nc0,70 —
nc 0,75
0,8 - nc 0,78
nc 0,80
0 - = —=1c0,85 = p, (%)

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3
b) GOMES e REGAN (1999)

3,0
Vu/VR,SMSR
[ B I DH O I
2.5 9 4078
15 1,00
20 | MED.:1.06
1,5

1,0

0,5

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
d) Desempenho de Vswusr para calibragdo de
Hc

Figura 6.7 — Calibracdo de 7. a partir dos resultados de lajes com conectores de aco.

A tltima hipotese simplificadora adotada para o método SMRC simplificado ¢ que os

valores de 7. ndo sdo influenciados pelo tipo de armadura de cisalhamento. Sendo assim,

¢ possivel realizar a calibra¢do para as lajes pertencentes aos demais grupos do banco de

dados assumindo que 7. = 0,78 ¢ #s variavel com o tipo de armadura de cisalhamento,
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representando a eficiéncia dos diversos tipos de ancoragem. Assim os valores admitidos
para 75 representardo a porcentagem de tensao de escoamento que a ancoragem de cada

tipo de armadura de cisalhamento permite que ela alcance.

A Figura 6.8 apresenta a calibragdo de #s para as lajes armadas com conectores de aco
internos as barras de flexdo. A Figura 6.8a e a Figura 6.8b apresentam a calibracdo de
conectores sem ganchos e com ganchos, respectivamente. Apesar destas lajes
pertencerem ao mesmo grupo, optou-se por considerar calibracdes diferentes para cada
caso. As Figura 6.8c e Figura 6.8d apresentam a analise de desempenho da calibracdo
para lajes com conectores internos sem e com ganchos. As Figuras 6.8c e 6.8d também
apresenta os quantis de 5% e 95% representativo de todo o grupo de lajes armadas com
conectores internos. Para lajes sem ganchos foi adotado #s de 0,75 e 1,00 para lajes com
ganchos. A calibracdo resultou em resultados de média 1,01 para lajes sem ganchos e 1,26

para lajes com ganchos e resultados muito proximos da seguranca adequada.

A Figura 6.9 apresenta a calibrag@o para lajes com estribos bem ancorados nas barras de
flexdo. Como era esperado, a calibragdo forneceu resultados muito proximos aos da
calibragdo das lajes com conectores de aco, com #s = 1,00, porém com resultados mais
dispersos. A Figura 6.10 apresenta a calibracdo para as lajes armadas com estribos
parcialmente ancorados nas barras de flexdo. Os estribos ancorados por transpasse
tiveram um desempenho semelhante aos estribos bem ancorados. Por outro lado, os
demais estribos deste grupo apresentaram resultados muito dispersos e com tendéncia a

muitos resultados inseguros mesmo com a calibragdo proposta.

176
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d) Desempenho de Vswusr para a calibracdo de
7s para conectores internos com ganchos

Figura 6.8 — Calibragdo de #s a partir dos resultados de lajes com conectores internos.

A Figura 6.11 apresenta a calibracdo do método para as lajes com estribos internos. Os
estribos internos também apresentaram um péssimo desempenho, como ja esperado, e
foram atribuidos a eles um #s de 0,45. Por fim, a Figura 6.12 apresenta a calibracdo das
armaduras trelicadas. Como foi observado no capitulo 5, apesar destas armaduras terem
sido classificadas como trelicas, elas ndo apresentaram um comportamento similar entre

si, logo, tiveram que ser divididas em subgrupos na hora da calibragio.
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Figura 6.10 — Calibracdo de 75 para lajes com estribos com ancoragem parcial.
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Figura 6.11 — Calibracao de #s para lajes com estribos com ancoragem interna.

De modo geral, todas as calibragdes conseguiram gerar resultados que satisfizeram os
objetivos de garantir acuracia e precisdo ao método simplificado. A acuracia foi
comprovada observando as médias da razdo dos resultados de carga tultima pelas
previsoes de resisténcia muito proximas de 1,0. A precisdo foi avaliada pela distancia
entre os quantis 95% e 5%, os quais foram inferiores a maioria das previsoes das normas
observadas no capitulo anterior. Também vale ressaltar que as previsdes nao sofreram
influéncia da variacdo da taxa de armadura de cisalhamento, indicando que o método
simplificado pode considerar satisfatoriamente a influéncia desse parametro. A Tabela
6.1 resume todos os tipos de armaduras de cisalhamento, os separando nos grupos e

indicando todos os valores atribuidos a eles na calibragdo.
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Figura 6.12 — Calibracdo de 7 para lajes com estribos com treligas.
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Tabela 6.1 — Resumo da calibragdo do método SMRC em funcdo da ancoragem.

Tipo

Descri¢ao

Hc

Hs

Conectores
bem
ancorados

Ancoragem mecanica por meio de
cabecas ou chapas metalicas
soldadas nas extremidades
posicionadas no mesmo nivel da
armadura de flexdo ou acima dele.

0,78

1,0

s

Conectores
internos

Ancoragem mecanica feita por
chapas de ago soldadas nas
extremidades das barras com pinos
ou ganchos em forma de U soldados
nas chapas inferiores.

0,78

1,0

Ancoragem mecanica feita por
chapas de aco soldadas nas
extremidades posicionadas entre as
camadas de armadura de flexdo ou
abaixo do nivel das barras de flexdo
inferiores.

0,78

0,75

Estribos bem
ancorados

Ancoragem garantida por ganchos
que tenham angulo de dobramento
de 45° (interno), 90° ou
semicirculares envolvendo as barras
longitudinais de tracdo e
compressao.

0,78

1,0

Estribos
parcialmente
ancorados

Ancoragem  desempenhada  por
transpasse das pernas dobradas em
angulos de 90° envolvendo somente
as barras de flexdo tracionadas.

0,78

1,0

Ancoragem através de ganchos com
dobramento a 90° feitos na altura das
barras longitudinais de tracdo e
compressdo, mas sem envolvé-las.

0,78

0,75

Ancoragem por meio de ganchos
com dobramento a 90° envolvendo
somente as barras longitudinais de
tragdo ou somente as de compressao.

0,78

0,45

Estribos
Internos

Ancoragem através de ganchos com
angulo de dobramento de 45°
(interno) ou 90° sem envolver tanto
as camadas de armadura de flexdo
tracionada quanto a comprimida.

0,78

0,45

Treligas

Ancoragem feita por dobras que
ultrapassam a altura da barra
longitudinal onde s3o soldadas
posicionando-se no mesmo nivel das
barras de flexdo tracionadas sem
envolvé-las.

. A

0,78

1,0

Ancoragem através de dobras que
ultrapassam a altura das barras
longitudinais onde sdo soldadas e
invadem o nivel das armaduras de
flexdo podendo ter auxilio de
ganchos ou que sdo soldadas nas
barras de flexdo superiores e
inferiores.

vavWANg|Y

0,78

0,75

Ancoragem feita por soldas em
barras longitudinais sem alcangar o
nivel das armaduras de flexdo
tracionadas e nem comprimidas.

L~ O

nigmy||

0,78

0,45
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6.4. AVALIACAO DO METODO DA SUPERFICIE DE MENOR RESISTENCIA
AO CISALHAMENTO SIMPLIFICADO CALIBRADO

Para avaliar o desempenho das previsdes do método SMRC simplificado, os seus
resultados teodricos sdo comparados com resultados experimentais do banco de dados,
tanto na acuracia e precisdo das estimativas de resisténcia quanto na capacidade de prever
a posicao e inclinagdo da superficie de ruptura. A Figura 6.13 apresenta resultados das
verificagdes do SMRC para algumas lajes armadas com double headed studs presentes
no banco de dados. Também sdo apresentadas imagens dos cortes das lajes, onde a
projecdo da superficie de ruptura estimada pelo método pode ser comparada com a

evidéncia experimental.

Nesta analise foram escolhidas lajes com diferentes distribuicdes de armaduras de
cisalhamento. A laje PL11 (pw =0,2%) de LIPS, RUIZ e MUTTONI (2012) foi escolhida
por apresentar uma superficie de ruptura saindo da primeira camada de studs, a laje S2-1
(pw = 1,3%) de HALVONIK ¢ MAJTANOVA (2017) foi escolhida por apresentar uma
distribuigdo concentrada da armadura de cisalhamento e, para contemplar lajes com taxas
médias de armadura de cisalhamento, foram escolhidas as lajes LC02 (pw = 0,5%) e LCO8
(pw =0,6%) de FERREIRA et al. (2014) com imagens das superficies de ruptura retiradas
de FERREIRA (2010).

E interessante notar que o método apresentou uma boa capacidade para predizer a
superficie de ruptura das lajes independente da taxa de armadura de cisalhamento. Apenas
a laje LCO8 ndo apresentou uma boa correlacdo da previsao do SMRC com a ruina

apresentada experimentalmente.

Infelizmente, ndo foram encontradas imagens de superficie de ruptura de lajes armadas
com conectores internos as barras de flexdo, impossibilitando a analise proposta para esse
grupo de lajes. A Figura 6.14 apresenta resultados das verificagdes do SMRC para
algumas lajes armadas com estribos bem ancorados. As lajes escolhidas neste grupo de
armaduras também buscaram apresentar uma variedade de pw com as lajes A3-8 (pw =
0,13%) e A3-14 (pw = 0,39%) de SCHMIDT, KUERES e HEGGER (2019) armadas com
estribos bem ancorados ¢ as lajes PF1 (pw = 1,07%) ¢ PF4 (pw = 0,85%) de LIPS, RUIZ
e MUTTONI (2012), com as imagens da superficie de ruptura obtidas em LIPS (2012),

armadas com estribos continuos.
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Figura 6.13 — Verificagdes de SMRC para lajes com conectores de aco.

E interessante notar na analise dos estribos fechado que estes foram dimensionados de

forma que varios planos de ruptura apresentaram expectativa de resisténcia bem proximas
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da carga de ruptura observada nos experimentos e fissuras referentes a estes planos de
ruptura sdo claramente visiveis nos experimentos como na Figura 6.14b. Mesmo
apresentando boas previsdes de carga de ruptura, algumas superficies de ruptura previstas

ndo se assemelharam tanto do experimento quanto nas lajes com conectores de aco.
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Figura 6.14 — Verificacdes de SMRC para lajes com estribos bem ancorados.
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A Figura 6.15 apresenta resultados das verificacdes do SMRC para algumas lajes armadas
com estribos parcialmente ancorados nas barras de flexdo. Neste grupo ndo foi possivel
encontrar ensaios com grande variedade de pw com corte das lajes disponiveis na
literatura. Entdo, para este grupo apresentamos as previsoes para dos casos de ancoragens
diferentes apresentados em LIMA (2020). A laje FS-14 apresentou ancoragem
envolvendo apenas as barras tracionadas de flexdo e usando porta estribos nas outras
ancoragens ¢ a laje FS-08 com ancoragem no nivel das barras de flexdo, porém sem que
elas estivessem posicionadas na dobra das ancoragens. Quanto a previsdo das superficies
de ruptura ¢ importante notar que apesar das superficies teoricas e experimentais ndo se
sobreponham, as camadas de estribos interceptadas pela fissura sdo as mesmas tanto no

experimento quanto no SMRC.

25 VR 25 VR
c c
VI Ve . — VRs VI Ve VRs
VO VO
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1,5 L5
1,0 - 1,0
0,5 0,5
0() ()
0,0 0,0
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—

a) Laje FS-14 de LIMA (2020) b) Laje FS-08 de LIMA (2020)
Figura 6.15 — Verificagcdes de SMRC para lajes com estribos parcialmente ancorados.

A Figura 6.16 apresenta resultados das verificagdes do SMRC para algumas lajes armadas
com estribos com ancoragem interna as barras de flexdo. Vale salientar, que apenas as

lajes FS-03 e FS-07 de LIMA (2020) apresentam imagens em boa resolucao do seu corte
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para que analise seja feita. Para estas lajes, as previsdes do método apresentaram

correlacdo com os resultados experimentais.
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Figura 6.16 — Verificagcdes de SMRC para lajes com estribos com ancoragem interna.

A Figura 6.17 apresenta resultados das verificacdes do SMRC para algumas lajes armadas

com treligas. Nesta analise foram utilizadas as lajes DV5 de HAEUSLER (2009) armadas

com trelicas que suas diagonais ndo avancam ao nivel das barras de flexdo com pw de

0,55% e a laje V6 de armadas com treligas que suas diagonais avangam ao nivel das barras

de flexdao com pw de 1,28%. Infelizmente, ndo foram encontrados trabalhos que mostrem

a superficie de ruptura de outros tipos de armadura treli¢adas, restringindo a analise a

apenas estes dois tipos de trelicas. Assim como para os demais grupos de armadura de

cisalhamento, o método também pode prever com precisdo satisfatoria os angulos da

superficie de ruina independente da taxa de armadura de cisalhamento das lajes.
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Por fim, a Figura 6.18 apresenta uma analise de desempenho das previsdes das estimativas
de resisténcia do método da superficie de menor resisténcia ao cisalhamento simplificado
aplicado a todos os grupos de armaduras de cisalhamento do banco de dados. Nota-se
uma grande acuracia de suas de suas precisdes em todos os grupos de armaduras de
cisalhamento, observadas pelos resultados de média e do coeficiente angular da equacao
da tendéncia dos resultados sempre proximo de 1,00. Quanto a preciso, € notavel a baixa
dispersdao de suas estimativas a partir dos resultados de desvio padrdo, coeficiente de
variacdo e R2. A precisdo do método, que apesar de simplificado, se demonstrou menos
disperso que as previsdes das normas, independentemente do tipo de armadura de

cisalhamento, com apenas o PrEC2 (2014) apresentando resultados aproximados aos do
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b) Laje V6 de SIBURG et al. (2014)
Figura 6.17 — Verificagdes de SMRC para lajes com treligas.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
7.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste topico sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos em programa
experimental contendo 10 lajes com ruptura por pungdo e objetivo de avaliar o
desempenho de um novo tipo de armadura de cisalhamento. O comportamento e
resisténcia destas lajes foram avaliados conforme as previsdes da seguintes
recomendacdes: ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014), fib
Model Code 2010 (2013) e o projeto de atualizagdo do Eurocode 2 (2018).

Dentre os principais pontos conclui-se que:

e Os resultados dos ensaios confirmam a eficiéncia maxima dos conectores de ago
tipo stud rail em aproximadamente 2 vezes a resisténcia de uma laje sem
armadura de cisalhamento;

e A laje armada com stud rails em distribuicdo concentrada proxima ao pilar
apresentaram desempenho semelhante a laje com distribui¢do constante;

e As armaduras trelicadas pré-fabricadas foram eficazes em aumentar a resisténcia
a pungdo e capacidade de deformacdo em lajes lisas;

e Quando inclinadas a 60° apresentam um desempenho superior que quando a 90°;

e A laje armada com estribos trelicados inclinados apresentou desempenho
semelhante ao da laje armada com stud rail de mesma taxa de armadura de
cisalhamento;

e As lajes armadas com estribos treligados inclinados com taxa de armadura de
flexdo e cisalhamento mais proximas do usual apresentaram eficiéncia
proporcional a variacdo da taxa de armadura de cisalhamento;

e As lajes armadas com estribos trelicados pré-fabricados distribuidos de modo
concentrado na regido do pilar apresentaram desempenho semelhante as lajes
equivalente com distribui¢@o constante;

e Apenas as camadas de armadura distribuidas até uma distancia de 1,2 d afastada
da face do pilar foram ativadas antes da ruptura;

e Os ganchos de ancoragem em “U” foram deformando gradualmente ao longo dos
ensaios, demostrando combater rupturas indesejadas por falha de ancoragem dos
estribos;

e Estribos trelicados pré-fabricados proporcionam uma economia nas armaduras de
cisalhamento em relagdo aos stud rails;

e Distribuir a armadura de cisalhamento de modo concentrado na regido do pilar
aumenta a economia de armadura de cisalhamento mantendo o desempenho
estrutural;

e As equacgdes do MCI10 para prever a rotagdo das lajes apresentaram uma boa
correlagdo com os resultados experimentais;

e As estimativas de tensdo efetivas do Eurocode ¢ NBR puderam prever com
precisdo satisfatoria os observados pelos estribos trelicados porém considera um
namero de camadas superior ao observado;
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e Apenas a NBR apresentou resultados de previsdo de resisténcia inseguros para
todas as lajes, salientando a necessidade de alteracdes para garantir a seguranca
de lajes com elevadas taxas de armadura de cisalhamento;

e As demais recomendacdes podem ser utilizadas para o dimensionamento de lajes
com estribos trelicados pré-fabricados.

7.2. ANALISE DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste topico sdo apresentadas as conclusdes da avaliagdo do desempenho das
recomendacdes normativas e projetos de normas a seguir: ACI 318 (2019), ABNT NBR
6118 (2014), Eurocode 2 (2014), fib Model Code 2010 (2013) e Projeto de revisdo do
Eurocode 2 (2018). As normas foram avaliadas comparando suas previsdes para ruptura
dentro da regido armada a puncdo com resultados experimentais de lajes armadas com
diversos tipos de armaduras de cisalhamento disponiveis na literatura somados aos

resultados experimentais desta pesquisa organizados em forma de um banco de dados.

e Conectores de aco ancorados no nivel das armaduras de flexdo, estribos com
ancoragem envolvendo as barras de flexdo superiores e inferiores e trelicas com
dobras avancando o nivel das barras de flexdo foram armaduras de cisalhamento
mais eficientes ao aumentar a resisténcia a pungao de lajes lisas;

e Nenhuma recomendagdo para a estimativa de resisténcia dentro da regido das
armaduras pode considerar a influéncia da taxa de armadura de cisalhamento nas
duas previsoes, tendendo a apresentar resultados conservadores para taxas baixas
e tendendo a insegurancga para taxas mais elevadas;

e A seguranga das recomendacdes foi controlada gracas as limitagdes impostas
pelas recomendagdes para a resisténcia da biela;

e Apenas a NBR ndo apresentou resultados satisfatorios de resisténcia
independentemente do tipo de armadura de cisalhamento;

e As demais recomendagdes apenas ndo puderam prever com seguranga a
resisténcia das lajes armadas com estribos parcialmente ancorados assim como de
estribo e trelicas com ancoragem totalmente interna as barras de flexao.

7.3.METODO DA SUPERFICIE DE MENOR RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO SIMPLIFICADO

Neste topico sdo apresentadas as conclusdes da calibracdo do Método da Superficie de
Menor Resisténcia ao Cisalhamento (SMRC) simplificado aplicado a varios tipos de
armaduras de cisalhamento. A calibragdo foi realizada através de resultados
experimentais do banco de dados e pode gerar pardmetros para cada tipo de armadura de

cisalhamento conforme seu tipo de ancoragem. As principais conclusdes observadas sdo:
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e A variagdo taxa de armadura de cisalhamento ndo gera imprecisdo nas previsoes
do método;

e Apesar de ser um método simplificado ele apresentou uma boa capacidade de
prever o angulo da superficie de ruptura das lajes, independentemente do tipo de
armadura de cisalhamento;

e A acuricia e precisdio do método também foi melhor em comparacdo as
recomendacdes normativas independentemente do tipo de armadura de
cisalhamento.

7.4. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar os resultados e conclusdes apresentados nesta pesquisa, seria de

grande interesse que fossem realizados trabalho capazes de:

e Realizar ensaios complementares em lajes com estribos trelicados pré-fabricados
com altas taxas de armadura e com ganchos “U” apenas nas barras tracionadas,
apenas nas barras comprimidas € sem gancho;

e Realizar ensaios complementares em lajes armada com estribos trelicados pré-
fabricados com taxas de armaduras de cisalhamento acima de 1,5% para
evidenciar o limite maximo de resisténcia da armadura

e Propor adaptacdes a ABNT NBR 6118 para melhor a seguranca de suas previsoes;

e Propor limitacdo a eficiéncia das previsdes das normas para cada tipo de armadura
de cisalhamento;

e C(Calibragdo do método da Superficie de Menor Resisténcia ao Cisalhamento geral

para diversos tipos de ancoragem.
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