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RESUMO

ALVES, A. M. Resisténcia Maxima a Puncdo em Lajes Lisas com Armadura de
Cisalhamento Tipo Stud. Dissertacio de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade

Federal do Para, Belém, Para, Brasil. 2024.

A resisténcia a puncao representa um desafio significativo no projeto de lajes lisas, pois € um
fendomeno complexo cuja compreensdo esta longe de ser completa. Atualmente, o
dimensionamento a pungdo de lajes lisas com armadura de cisalhamento ¢ comumente feito
seguindo recomendag¢des normativas, as quais adotam uma abordagem empirica para calcular
a resisténcia maxima a puncao. Isso ¢ feito multiplicando a resisténcia a pungao de lajes sem
armadura de cisalhamento por um fator especifico, determinado conforme o tipo de armadura
de cisalhamento, obtido por meio da comparacdo com resultados de ensaios. Normalmente, esse
fator ¢ considerado como constante. Entretanto, utilizar uma formulagdo que considere apenas
a influéncia do tipo de armadura de cisalhamento, através de um fator constante, pode levar a
resultados inseguros. Nesse contexto, este trabalho busca contribuir com uma nova
metodologia, fundamentada no modelo de bielas e tirantes, para estimar a resisténcia maxima
a puncdo em lajes lisas com armadura de cisalhamento tipo stud, distribuida em arranjos radiais
e submetidas a carregamento simétrico. Para validar o método, montou-se um banco de dados
contendo 15 resultados experimentais de lajes lisas com armadura de cisalhamento que
falharam na resisténcia méaxima a punc¢do. A analise dos resultados ocorreu por meio de
comparagoes entre os resultados da razao da carga de ruptura experimental com a tedrica. Além
disso, o método foi comparado com estimativas de resisténcia a puncdo obtidas por
recomendagdes normativas e por métodos baseados em modelos de bielas e tirantes. Por fim,
todos os métodos foram avaliados através de andlise estatistica, analise de dispersdo e

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

Palavras-chave: concreto armado; lajes lisas; armadura de cisalhamento; resisténcia maxima a

puncao; modelo de bielas e tirantes.
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ABSTRACT

ALVES, A. M. Maximum Punching Resistance in Flat Slabs with Stud Type Shear
Reinforcement. Master's thesis, Institute of Technology, Federal University of Pard, Belém,

Para, Brazil. 2024.

Punching resistance represents a significant challenge in the design of flat slabs, as it is a
complex phenomenon whose understanding is far from complete. Currently, the punching shear
dimensioning of flat slabs with shear reinforcement is commonly done following normative
recommendations, which adopt an empirical approach to calculate the maximum punching
resistance. This is done by multiplying the punching resistance of slabs without shear
reinforcement by a specific factor, determined according to the type of shear reinforcement,
obtained through comparison with test results. Normally, this factor is considered to be
constant. However, using a formulation that only considers the influence of the type of shear
reinforcement, through a constant factor, can lead to unsafe results. In this context, this work
seeks to contribute with a new methodology, based on the strut-and-tie model, to estimate the
maximum punching resistance in flat slabs with stud type shear reinforcement, distributed in
radial arrangements and subjected to symmetrical loading. To validate the method, a database
was created containing 15 experimental results of flat slabs with shear reinforcement that failed
at maximum punching resistance. The analysis of the results occurred through comparisons
between the results of the experimental rupture and theoretical rupture load ratio. Furthermore,
the method was compared with estimates of punching resistance obtained by normative
recommendations and by methods based on strut-and-tie models. Finally, all methods were
evaluated through statistical analysis, dispersion analysis and penalization according to the

“Demeter Points Classification” (DPC).

Keywords: reinforced concrete; flat slabs; shear reinforcement; maximum punching resistance;

strut-and-tie model.
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a Maior dimensao do pilar

A Area de ago de flexdo

Ay = A, Area de ago da armadura de cisalhamento
b

Menor dimensao do pilar

by Espessura da biela

c Dimensao do pilar

c’ Distancia do centroide das armaduras de flexdo a superficie superior da laje

Ch Distancia da superficie superior do conector de ago a superficie superior da
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Cq Centro de carga

D Diametro do pilar

d Altura util da laje

dg Diametro maximo do agregado graudo

dp Dimensao da cabeca do conector

E, Modulo de elasticidade do concreto

E, Modulo de elasticidade do ago de flexdo
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fy Tensdo de escoamento do ago
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X1v



Vteo

Vtirante

pw,ef
Px
Py

Gr,max

Resisténcia do n6

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

Resisténcia a pungao de lajes lisas sem armaduras de cisalhamento
Resisténcia a puncdo de lajes lisas com esmagamento do concreto adjacente
ao pilar

Contribui¢do da parcela resistente da armadura de cisalhamento na pungao ou
resisténcia da armadura de cisalhamento

Resisténcia tedrica da laje

Resisténcia do tirante

Forga de ruptura da laje ou carga vertical da laje

Espessura da biela

Altura do bloco de compressao

Largura do n6

Altura do n6

Angulo de inclinagdo da biela principal

Fator que reduz a contribui¢ao do concreto

Diametro da armadura de flexdo

Diametro da armadura de cisalhamento

Fator que considerada o desempenho da armadura de cisalhamento

Taxa de armadura de flexdo da laje

Taxa de armadura de cisalhamento

Taxa efetiva de armadura de cisalhamento

Taxa de armadura de flexdao na diregdo x

Taxa de armadura de flexdo na diregdo y
Méxima tensao de compressao

Rotacgao da laje

XV



SUMARIO

1. INTRODUCAO 1
1.1. JUSTIFICATIVA 4
1.2.  OBIJETIVOS 4
1.2.1. Objetivo Geral 4
1.2.2. Objetivos Especificos 5
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 5
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 7
2.1.  PUNCAO EM LAIJES LISAS 7
2.1.1. Aspectos gerais 7
2.1.2. Armaduras de cisalhamento tipo stud 12
2.1.3. Esmagamento da biela de concreto adjacente ao pilar 14
2.2.  RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA ESTIMATIVA DE RESISTENCIA

A PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO 18
2.2.1. ACI318(2019) 18
2.2.2. FprEN 1992-1-1 (2023) 20
2.2.3. ABNT NBR 6118 (2023) 21
2.2.4. fib Model Code 2020 (2023) 22
2.3.  HISTORICO DOS MODELOS DE BIELAS E TIRANTES PARA PUNCAO EM

LAJES LISAS 24
2.3.1. ANDRA, BAUR e STIGLAT (1984) 24
2.3.2. REGAN (1994) 27
2.4. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES PARA ESTIMATIVA DE RESISTENCIA

A PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO 28
2.4.1. Método de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) 29
2.4.2. Método de LYCKA e STEPANEK (2017) 32
3. METODOLOGIA 38

3.1. METODOLOGIA DA PROPOSTA DE CALCULO PARA VERIFICAR A
RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO DA BIELA DE CONCRETO EM LAJES LISAS
COM ARMADURA DE CISALHAMENTO TIPO STUD 38
3.1.1. Premissas fundamentais 39

3.1.2. Critérios para posicionamento dos banzos, montantes e diagonais 42

xvi



3.1.3. Critérios para concep¢ao da geometria dos elementos de treliga
3.1.4. Equagdes para estimativa da resisténcia da biela principal

3.2.  METODOLOGIA DA COLETA DO BANCO DE DADOS
3.2.1. Apresentacdo das lajes lisas com armadura de cisalhamento

3.3.  METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

4. RESULTADOS
4.1. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

44
47
49
52
56

57
57

42. ANALISE COMPARATIVA COM METODOS NORMATIVOS E MODELOS

DE BIELAS E TIRANTES

5, CONCLUSAO
5.1. SUGESTOES PARA ATIVIDADES FUTURAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO DO METODO PROPOSTO
ANEXO A — CORTES DAS LAJES DO BANCO DE DADOS

xvii

63

71
73

74
80
84



1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto podem ser divididas em regides B e D: as regides B sdo aquelas onde
as hipoteses de Bernoulli-Navier sdo validas, isto ¢é, apresentam distribuicdo linear de
deformacdes ao longo da secdo; as regides D sdo aquelas onde, por questdes estaticas (agcdes
concentradas e reagdes) ou geométricas (aberturas ou mudanca de secdo transversal), ocorrem
descontinuidades nas distribui¢des das tensdes. O dimensionamento das regides B ¢ feito por
métodos de calculo consolidados. Entretanto, para o caso das regides de descontinuidades, os
projetos sdo feitos através de recomendagdes praticas ou com base na experiéncia anterior do

projetista (SILVA e GIONGO, 2000).

A delimitacgao da estrutura em regides B e D ¢ realizada com base no Principio de Saint-Venant,
que considera a existéncia de uma regiao definida por dimensdes da mesma ordem de grandeza
da secdo transversal do elemento carregado, onde ocorre a regularizacdo das tensdes. Assim, ¢
possivel definir as regides D a partir das descontinuidades geométricas ou estaticas,
considerando distancias iguais a altura das regidoes B adjacentes. A Figura 1.1 apresenta alguns
exemplos de estruturas e suas regides B e D, como consolo duplo, nds de portico, abertura em

viga, apoio em dente, consolo simples e ligagao laje-pilar.

Ll

: L
[ ] Regido B ‘ }
[0 Regido D B
(a) (b)
N N HERN—ENN
. |1
() | (d)

Figura 1.1 — Elementos de concreto armado com Regides B e D: (a) consolo duplo; (b) nds
de portico e abertura em viga; (c) apoio em dente e consolo simples; (d) ligacao laje-pilar

(Adaptado de SILVA e GIONGO, 2000)



Ligacdes laje-pilar s3o exemplos de regidoes de descontinuidade que apresentam,
simultaneamente, descontinuidades geométrica e estatica, conforme ilustrado na Figura 1.1d.
Essas regides sao pontos criticos nos projetos de estruturas de concreto armado que utilizam
sistemas estruturais com lajes lisas, pois sdo sujeitas a elevadas concentragdes de esforco
cortante ¢ momento fletor, que podem causar tanto ruptura por flexdo quanto ruptura por
puncdo. As falhas por flexdo ocorrem apos grandes deformacdes, fornecendo um aviso prévio
da ruptura da laje. Em contraste, as deformagdes de elementos criticos ao cisalhamento sao
tipicamente muito limitadas antes da ruptura, especialmente quando nenhuma armadura de
cisalhamento ¢ usada. Isso torna a puncdo um modo de ruptura particularmente perigoso. A

Figura 1.2 apresenta um esquema da ruptura por pun¢do em uma ligagao laje-pilar.

(a) (b) ©) (d)
Figura 1.2 — Ruptura por puncao em ligagdo laje-pilar: (a) regido critica da laje com

carregamento distribuido; (b) formagao do cone de pungao; (c) destacamento do concreto;

(d) ruptura por pungao

A utiliza¢do da armadura de cisalhamento ¢ a estratégia técnica mais eficiente para aumentar
tanto a resisténcia a pun¢do quanto a capacidade de deformagdo das ligacdes laje-pilar. No
entanto, se a taxa de armadura de cisalhamento for muito alta, chega um ponto em que o
aumento adicional dessa taxa ndo resulta em um incremento na resisténcia a pung¢ao, indicando
que hd um limite superior da influéncia da armadura. Isso € mostrado nos ensaios experimentais
de LIPS (2012). Este limite ¢ representado pela capacidade méxima de pun¢ao e, normalmente,

¢ dado pela resisténcia ao esmagamento das bielas de concreto na periferia do pilar.

Nas ultimas décadas, diversas pesquisas tém sido realizadas sobre esse tema, evidenciando a
complexidade do fenomeno, que ¢ influenciado pelas condi¢des de ancoragem e pelas regras
de detalhamento da armadura de cisalhamento, e pela sua capacidade de controlar a fissuragao

nas zonas criticas. Apesar dessas investigagdes, varias normas verificam a resisténcia maxima



a pungdo a partir de coeficientes empiricos aplicados a resisténcia de lajes sem armadura de

cisalhamento.

Todavia, é preocupante que a determinacdo de um valor tdo significativo como a capacidade
maxima de puncdo da laje ainda seja claramente empirica e leve em conta apenas o tipo de
armadura de pungdo. Assim, parametros relacionados ao detalhamento da armadura ndo sdo
incluidos no célculo. Além disso, alguns paises modificam esse valor em seus anexos nacionais,

resultando em diferencgas significativas.

Em virtude disso, esforgos cientificos tém sido direcionados para desenvolver modelos
analiticos que descrevem o comportamento de lajes lisas com armaduras de cisalhamento
analogo ao funcionamento de uma trelica, a qual € composta por bielas representando as tensdes
de compressao, tirantes representando as tensdes de tracdo e nds conectando as bielas e os
tirantes. O mecanismo descrito anteriormente ¢ chamado de Método de Bielas e Tirantes, que
consiste na ideia de generalizar a analogia da trelica classica para todas as regidoes de qualquer

estrutura, com base no Teorema do Limite Inferior da Plasticidade.

Os modelos de bielas e tirantes podem ser idealizados a partir do fluxo de tensdes, usando o
processo do caminho de carga, ver Figura 1.3, possibilitando ao projetista estrutural um
entendimento melhor do funcionamento da estrutura, sendo apropriado para o

dimensionamento de elementos com algum tipo de descontinuidade.

Figura 1.3 — Caminho de carga (Adaptado de BRANTSCHEN, 2016)

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma revisdo da literatura cientifica sobre modelos

de bielas e tirantes existentes para puncao em lajes. Além disso, propde uma metodologia,



baseada no modelo de bielas e tirantes, para verificar a resisténcia ao esmagamento da biela de

concreto em lajes lisas com armadura de cisalhamento tipo stud.

1.1. JUSTIFICATIVA

Ainda hoje ndo hd um método tedrico abrangente que possa explicar completamente o
fenomeno da puncdo, considerando todas as suas variaveis. Por essa razdo, comumente, ¢
necessario recorrer as recomendacdes normativas disponiveis para realizar o dimensionamento
de lajes lisas. Os codigos atuais adotam uma abordagem empirica para calcular a resisténcia
maxima a pungao. Isso ¢ feito multiplicando a resisténcia a puncao de lajes sem armadura de
cisalhamento por um fator especifico, determinado conforme o tipo de armadura de
cisalhamento, obtido por meio da comparagdo com resultados de ensaios. Normalmente, esse
fator € considerado como constante. No entanto, utilizar uma formulagao que considere apenas
a influéncia do tipo de armadura de cisalhamento, através de um fator constante, pode levar a

resultados inseguros.

A falta de métodos confiaveis para estimar a resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas de
concreto tem sido uma preocupagdo persistente tanto na comunidade cientifica nacional quanto
internacional. As falhas frequentes na compreensdo do fendmeno da puncdo e na previsao
precisa do comportamento de ruptura das lajes representam desafios significativos no projeto
de estruturas. Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo auxiliar na investigacao sobre a
previsao de resisténcia a puncao de lajes lisas com esmagamento da biela de concreto adjacente
ao pilar. Com isso, espera-se que os resultados deste estudo representem uma contribuicao ao

entendimento e a abordagem desses aspectos fundamentais no campo da engenharia estrutural.
1.2.  OBJETIVOS

1.2.1.  Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo propor uma metodologia de calculo, baseada no modelo de
bielas e tirantes, para estimar a resisténcia ao esmagamento da biela de concreto em lajes lisas

com armadura de cisalhamento tipo stud, disposta simetricamente em arranjos radiais ao redor

do pilar, sob carregamento simétrico.



1.2.2.  Objetivos Especificos

e Apresentar uma revisdo sobre modelos de bielas e tirantes disponiveis na literatura
para lajes lisas de concreto armado;

e Validar o método proposto por meio da comparacdo com resultados de ensaios
experimentais de punc¢do em lajes lisas de concreto armado, disponiveis na
literatura cientifica;

e (Comparar os resultados obtidos pelo método proposto com as recomendagdes
normativas do ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2023), ABNT NBR 6118 (2023), ¢
fib Model Code 2020 (2023) e com os métodos de RIZK, MARZOUK e TILLER
(2012) e LYCKA e STEPANEK (2017).

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a problematica tratada nessa dissertacgao, a justificativa e objetivos, geral

e especificos.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao da literatura sobre os principais aspectos da pungao
em lajes lisas. Em seguida, sdo descritos os critérios normativos do ACI 318 (2019), Eurocode
2 (2023), ABNT NBR 6118 (2023) e fib Model Code 2020 (2023) para o dimensionamento a
puncdo de lajes lisas, com énfase na resisténcia maxima do concreto. Posteriormente ¢ mostrado
um breve historico dos modelos de bielas e tirantes aplicados a puncao em lajes de concreto
armado. E por fim, sdo apresentados os métodos de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) e
LYCKA e STEPANEK (2017) para verificar o comportamento a punc¢do de lajes lisas com

armadura de cisalhamento.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para estimar a resisténcia ao esmagamento da
biela de concreto em lajes lisas com armadura de cisalhamento tipo stud, distribuida em arranjos
radiais, submetidas a carregamento simétrico. Além disso, ¢ apresentado o banco de dados a ser

empregado na avaliagdo do método, bem como a metodologia de analise dos resultados.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos pelo método proposto, pelas normas ACI 318 (2019),
Eurocode 2 (2023), ABNT NBR 6118 (2023) e fib Model Code 2020 (2023) e pelos métodos
de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) ¢ LYCKA ¢ STEPANEK (2017). Além disso sao



apresentadas analises estatisticas, analise da dispersdo dos resultados e penalizag¢do segundo o

“Demeter Points Classification” (DPC).

O Capitulo 5 contém as conclusdes dessa dissertacao.

O Apéndice A apresenta o memorial de célculo do método proposto para uma laje do banco

dados.

O Anexo A mostra os cortes das lajes do banco de dados nos casos em que foram

disponibilizados pelo autor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, ¢ feita uma breve revisao da literatura sobre os principais aspectos
da pun¢ao em lajes lisas, abrangendo os modos de ruptura que estdo ligados ao fenémeno da
pun¢do e as armaduras de cisalhamento tipo stud. Em seguida, sdo descritos os critérios
normativos para o dimensionamento a pung¢ao de lajes lisas de concreto armado submetidas a
carregamento simétrico. As seguintes normas sdo abordadas: ACI 318 (2019), Eurocode 2
(2023), ABNT NBR 6118 (2023), e fib Model Code 2020 (2023). Posteriormente ¢ mostrado
um breve historico dos modelos de bielas e tirantes aplicados a puncao em lajes de concreto
armado. E por fim, sdo apresentadas algumas metodologias de calculo para verificar o

comportamento a puncao de lajes lisas com armadura de cisalhamento.

2.1. PUNCAO EM LAJES LISAS
2.1.1.  Aspectos gerais

As lajes lisas sdo sistemas em que as lajes sao apoiadas diretamente sobre os pilares, resultando
em uma tipica concentracao de esforgos cortantes e momentos negativos de alta intensidade na
regido da ligacdo laje-pilar. MELGES (1995) alerta que a predominancia do esfor¢o cortante
pode fazer com que a laje falhe de modo fragil, antes de atingir sua capacidade resistente a

flexdo.

Lajes lisas estao sujeitas a diversos modos de ruptura. Dentre eles, tem-se a ruptura por pungao
(de lajes sem armadura de cisalhamento, com esmagamento da biela de concreto adjacente ao
pilar, na regido da armadura de cisalhamento ou fora da regido armada) e a ruptura por flexao
(com escoamento da armadura ou com esmagamento do concreto). A Figura 2.1 apresenta

espécimes com os modos de rupturas citados.



() (d)
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Figura 2.1 — Modos de ruptura de lajes lisas: (a) ruptura por pun¢ao de lajes sem armadura
de cisalhamento (GUANDALINI, 2005); (b) ruptura por pun¢do com esmagamento da
biela (LIPS, 2012); (¢) ruptura por puncao na regido da armadura de cisalhamento
(FERREIRA, 2010); (d) ruptura por puncao fora da regido armada (Adaptado de
FERREIRA, 2010); (e) ruptura por flexdo com escoamento da armadura (Adaptado de
LIPS, RUIZ e MUTTONI, 2012); (f) ruptura por flexdo com esmagamento do concreto
(HEGGER, HAUSLER e RICKER, 2007)

As rupturas por pungao de lajes lisas sem armadura de cisalhamento, por esmagamento da biela
de concreto e a ruptura fora da regido armada devem ser evitadas, pois sdo de natureza fragil
devido a estarem relacionadas exclusivamente a parcela resistente do concreto. No caso da
ruptura na regido das armaduras, a capacidade resistente da laje ¢ determinada pela soma das
contribuic¢des do concreto e das forgas nas unidades de armadura de cisalhamento, esse € o caso

idealizado no dimensionamento a pun¢ao, uma vez que a ruptura ocorre de forma mais ductil.

A ruptura por flexdo com escoamento da armadura ¢ caracterizada por ocorrer com grandes
deformacgdes pds pico, formando um patamar de resisténcia bem definido, ou seja, ocorre de

forma ductil. A ruptura por flexdo com esmagamento do concreto acontece devido a uma alta



tensdo de compressdo na regido nodal do pilar, resultando no esmagamento do concreto. Para
uma classificacdo correta, o modo de ruptura por flexdo pode ser identificado através de
critérios de deformagdo no aco e no concreto, possibilitando distinguir a falha por flexao da
pungao e, ainda, o intermediario flexo-pun¢ao, com base no raio de plastificagdo das barras da

armadura de flexao e deformag¢des maximas no concreto.

A Figura 2.2, que ilustra a relagdo entre carga e deslocamento em lajes ensaiadas por
MENETREY (1998), evidencia a diferenga de ductilidade entre lajes que falharam por pungao
e por flexdo. Nota-se que as lajes que romperam por pung¢do apresentam uma queda abrupta da

forca mobilizada no momento da ruptura, diferentemente das lajes que falharam por flexao.

»5_| Ruptura por i, N _—
pungio T

. | H>w (mm)
10 20 30 40 50

Figura 2.2 — Carga versus deslocamento em lajes (MENETREY, apud SIQUEIRA, 2021)

Conforme a distribui¢do dos esfor¢os, que sdo influenciados pelo tipo de carregamento, a
geometria do pavimento, as condi¢des de contorno e a distribuicdo das armaduras de flexao, a
puncdo pode ser classificada em:
e Simétrica: situagcdo em que a distribuicao dos esforgos ¢ simétrica em relagdo aos eixos
de simetria da ligagdo laje-pilar;
e Assimétrica sem excentricidade: situacdo em que se tem uma assimetria na distribuicao
dos esforgos, mas nao ha transferéncia de momento.
e Assimétrica com excentricidade: situagdo em que se tem uma assimetria na distribuicao
dos esforcos e ha transferéncia de momento fletor devido a existéncia de excentricidade

na ligacdo.

Neste trabalho, a analise € restrita a pun¢do simétrica. A Figura 2.3 ilustra um trecho de ligacao

laje-pilar interno, em que se observa a distribui¢do dos esforcos cortantes e momentos fletores;



¢ importante ressaltar que os estudos sobre o comportamento de lajes a pung¢do disponiveis na

literatura limitam-se a extensdo da regido de momento negativo, que pode ser estimada em

0,44-L.
Diagrama de
a' om ento Fletor A

2L

|
Pilar

Figura 2.3 — Diagrama de esforco cortante ¢ momento fletor radial na ligagao laje-pilar

(PEREIRA FILHO, 2021)

No dimensionamento de lajes lisas, busca-se evitar a ruptura fragil, o que pode ser feito por
meio de varias alternativas. Entre elas, estdo o aumento da se¢do transversal do pilar ou da
espessura da laje, o uso de capitéis, o aumento da taxa de armadura de flexdo ou da resisténcia
do concreto e a utilizagdo de armaduras de cisalhamento. No entanto, aumentar a se¢ao do pilar
e utilizar dbacos e capitéis geralmente sdo consideradas solucdes inadequadas devido as
incompatibilidades arquitetonicas. Aumentar a espessura da laje eleva o peso proprio da
estrutura, o que aumenta as cargas nas fundagdes. Elevar a resisténcia do concreto e a taxa de
armadura de flexdo sdo opcdes pouco eficientes, e em alguns casos, ndo € pratico. Portanto, a

solugdo técnico-econdmica mais eficiente ¢ a utilizagdo de armaduras de cisalhamento.

O uso da armadura de cisalhamento pode aumentar a resisténcia a pungdo e proporcionar maior

ductilidade na ligagao laje-pilar. Contudo, MELGES (1995), REGAN e SAMADIAN (2001) e
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PEREIRA FILHO (2021) relatam que a ancoragem das armaduras de cisalhamento ¢ um ponto

critico em elementos esbeltos, como lajes, devido ao pequeno embutimento disponivel.

MOKHTAR, GHALI e DILGER (1985) e FERREIRA (2010) abordam que armadura de
cisalhamento em forma de estribos ou barras dobradas em lajes esbeltas (150 a 250 mm de
espessura total) podem ser de dificil de instalagdo ou ndo ter ancoragem suficiente na parte
superior e inferior da armadura de cisalhamento para atingir deformagdes proximas ao
escoamento. Com isso, para lajes esbeltas, os autores recomendam o uso de armadura de
cisalhamento tipo stud, proposta por ANDRA, DILGER e GHALI (1979), uma vez que
possuem ancoragens no topo e na base suficientes para desenvolver o escoamento antes da

ruptura.

Diversos trabalhos acerca de lajes com armaduras de cisalhamento, como o0 de BRANTSCHEN
(2016), abordam sobre o padrdo de fissuragdao na ligacao laje-pilar durante o carregamento

progressivo de um espécime de laje concéntrico e isolado, ver Figura 2.4.

O m,
A
a O
------ . i, b1
E E —— 711,

Figura 2.4 — Fissuras radiais e tangenciais (Adaptado de BRANTSCHEN, 2016)

BRANTSCHEN (2016) afirma que as fissuras nas lajes se desenvolvem inicialmente na parte
tracionada para baixos niveis de carga, associadas a momentos de flexdo tangenciais m,
geralmente nas dire¢des principais (fissura bl) antes das diagonais (fissura b2). Além disso,
aborda que o uso de armadura transversal pode criar planos mais fracos, aumentando o risco de
fissuras. O autor ainda destaca que o aumento da carga leva a formacao de fissuras ao redor da
coluna devido a momentos de flexao radiais m,. (fissuras a). Por fim, o escoamento da armadura

de flexao provoca grandes aberturas nas fissuras existentes e o surgimento de novas fissuras
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tangenciais mais afastadas. As tltimas fissuras podem ter abertura de at¢ 3 mm antes da falha

e afetar a ancoragem superior das armaduras de cisalhamento.

2.1.2.  Armaduras de cisalhamento tipo stud

As armaduras de cisalhamento tipo stud, também conhecidas como conectores de ago, sdo
amplamente utilizadas devido a sua fabricag¢do industrializada, eliminando a necessidade de
confec¢do no canteiro de obras e pelo excelente desempenho no combate a pungdo. Nessa
categoria de armadura, destacam-se os studs rails (Figura 2.5a), que consistem em barras
soldadas em trilhos de aco na extremidade inferior e com cabeca de ancoragem na extremidade
superior, sendo colocadas antes da montagem das armaduras de flexao, garantindo o correto
espacamento entre as diferentes camadas de armadura. Além disso, t€ém-se os double headed
studs (Figura 2.5b), que sao preferidos por sua montagem mais simples em comparagdo aos

studs rails, pois podem ser instalados ap6s a montagem das armaduras de flexdo.

(a) (b)
Figura 2.5 — Modelos de armadura de cisalhamento do tipo conector: (a) single-headed
studs on rails (tradugdo livre: conectores de uma cabeca); (b) double headed stud (tradugao

livre: conectores de duas cabecas)

Essas armaduras podem ser distribuidas em diversos tipos de arranjos, sendo os mais comuns:
radial, cruciforme e em grade, conforme ilustrado na Figura 2.6. O arranjo radial (Figura 2.6a)
¢ considerado ideal devido a distribui¢do uniforme das armaduras ao longo da superficie de
ruptura, no entanto, pode causar problemas de compatibilizagdo com as armaduras de flexao.
O arranjo cruciforme (Figura 2.6b) ¢ o mais simples levando em consideragdao o aspecto
construtivo, pois reduz os problemas de interferéncia entre as armaduras, embora favoreca a
ruptura fora da regido das armaduras. O arranjo em grade (Figura 2.6¢) também ¢ simples de
executar e apresenta baixa interferéncia entre as armaduras, mas requer maior quantidade de
armadura de cisalhamento e dificulta a contabilizagdo precisa do nimero de pernas que

efetivamente contribuem para a resisténcia a pungao.
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Figura 2.6 — Tipos de arranjos de conectores de ago em ligacdes laje-pilar: (a) arranjo radial;

(b) arranjo cruciforme; (c¢) arranjo em grade (Adaptado de NASCIMENTO, 2020)
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Normalmente, os conectores de aco possuem cabegas de didmetro igual ou superior a 3 vezes o
diametro do corpo do conector e espessura de 2/3 desse diametro. Além disso, os trilhos (rails)
tém base e altura iguais ou superiores a 2,5 e 0,5 vezes o diametro do corpo do conector,
respectivamente. Essas dimensdes sao adotadas para garantir a eficiéncia da ancoragem dessas
armaduras. Também ¢ importante destacar que a ancoragem deve estar na altura das barras de

flexdo ou além do nivel das barras de flexao para ser eficiente.

2.1.3. Esmagamento da biela de concreto adjacente ao pilar

O limite maximo de resisténcia de uma ligagdo laje-pilar estd comumente associado ao
esmagamento da biela de concreto. Esse tipo de falha ocorre quando a superficie de ruptura se
situa na zona entre a face do pilar e a primeira camada de armadura de cisalhamento, conforme
mostra a Figura 2.7. Tal modo de ruptura ¢ indesejavel, pois o concreto rompe de forma tao
abrupta quanto a falha por pun¢do sem armadura de cisalhamento ou a falha por pun¢do com
superficie de ruina fora da regido das armaduras, devido estarem relacionados a mobilizagdo

dos mecanismos resistentes do concreto.
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Figura 2.7 — Ruptura por pun¢ao com o esmagamento da biela de concreto

(Adaptado de LIPS, 2012)

Conforme MUTTONI e RUIZ (2010), a eficiéncia da biela de concreto adjacente ao pilar ¢
influenciada pelo estado de deformacdes transversais na biela de compressao e pela resisténcia
a compressao do concreto. Na Figura 2.8a, ¢ possivel notar que as bielas estao posicionadas em
uma darea em que varios tipos fissuras estdo presentes, as quais provocam reducdo da sua
eficiéncia. As fissuras de flexdo sdo afetadas pela taxa de armadura de flexao e pelo indice de
esbeltez da laje. As fissuras de cisalhamento tém sua abertura influenciada pelo escorregamento

da ancoragem das armaduras de cisalhamento e as fissuras de delaminagdo sdo controladas pelo
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mecanismo de ancoragem das armaduras. Com isso, o tipo de armadura de cisalhamento usado
também tem efeito na resisténcia ao esmagamento da biela de concreto, como observado na
Figura 2.8b com lajes com geometria, condigdes de contorno, caracteristicas dos materiais,

taxas de armadura de cisalhamento e taxa de armadura de flexdo semelhantes.
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Figura 2.8 — Parametros que influenciam na resisténcia ao esmagamento da biela: a)

fissuras adjacentes ao pilar (MUTTONI e RUIZ, 2010); b) influéncia do tipo de armadura na

~

b)

resisténcia ao esmagamento da biela adjacente ao pilar (adaptado de EINPAUL et al., 2016)

FRAILE et al. (2021) abordam que outros parametros também devem ser cuidadosamente
analisados na resisténcia maxima a pungao de lajes armadas ao cisalhamento, como a posi¢ao
do primeiro perimetro de armadura de cisalhamento, a dimensao do pilar, a armadura de flexdo

e a geometria da laje.

Conforme EINPAUL et al. (2016), a intensidade da for¢a na biela aumenta a medida que sua
inclinacao diminui. Essa inclinagdo ¢ influenciada pela posicao e pelas condigdes de ancoragem
da primeira camada de armadura de cisalhamento. Com isso, os angulos diminuem para
distancias maiores da primeira armadura transversal até a face do pilar ou em situagdes de
ancoragem precarias. BRANTSCHEN (2016) aborda que, se a inclinacao da biela for baixa, a
resisténcia pode ser reduzida por fissuras de flexdo propagando-se na biela, e se a inclinagao
for muito acentuada, a resisténcia também pode ser reduzida por fissuras devido a tensdo na
armadura transversal. Assim, existe uma posi¢ao 6tima para a primeira camada de armadura de
cisalhamento, onde a relagdo entre a resisténcia e a forca na biela ¢ a mais alta. O fib Model

Code 2020 (2023) aborda que esta distancia varia entre 0,35-d e 0,75-d, ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Distancia minima e maxima, conforme o fib Model Code 2020 (2023), para a

posicdo da primeira camada de armadura de cisalhamento

FRAILE et al. (2021) destacam que negligenciar a relacao entre a dimensao do pilar e a altura
util da laje, no célculo da resisténcia a pun¢do de uma laje poderia resultar em estimativas de
resposta muito inseguras. Além disso, os autores mencionam que os parametros que afetam a
resisténcia a flexao (tensdo de escoamento e taxa de armadura) e, consequentemente, o nivel de
deformacao em uma laje, também exercem uma influéncia significativa na resisténcia maxima

a pungao.

Segundo MUTTONI e BUINAK (2012), a esbeltez da laje influencia tanto na rigidez da laje
quanto na carga de esmagamento da biela de concreto. Lajes mais esbeltas comportam-se de
forma semelhante a lajes com baixa taxa de armadura de flexdo, apresentando grande rotacao e
maior abertura de fissuras de cisalhamento. A maioria das recomendag¢des normativas nao
considera essa influéncia na resisténcia, com ressalvas para o fib Model Code, que correlaciona

a resisténcia a punc¢do com a rigidez a flexao da laje.

LIPS (2012) afirma que a taxa de armadura de cisalhamento afeta a resisténcia e a capacidade
de rotagdo. Na Figura 2.10 observa-se que mesmo uma pequena taxa de armadura de
cisalhamento aumenta a resisténcia e a capacidade de rotagdo (PL11) e, duplicando essa taxa,
esses parametros aumentam ainda mais (PL12). No entanto, se for adicionada ainda mais
armadura de cisalhamento, a resisténcia a pun¢do nao aumenta significativamente (PL7). Isso
pode ser explicado pela mudanga no modo de falha, ver Figura 2.11, uma vez que um aumento
adicional na taxa de armadura de cisalhamento também levaria ao esmagamento da biela de

concreto.
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Figura 2.10 — Curva carga-rotagdo para lajes com varias taxas de armadura de cisalhamento

(LIPS, 2012)
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Figura 2.11 — Influéncia da taxa de armadura de cisalhamento na inclinagao da

superficie de ruptura (RUIZ e MUTTONI, 2010 e LIPS, RUIZ e MUTTONI, 2012)
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O modo de falha pode, portanto, mudar de um comportamento ductil para um mais fragil,
associado ao esmagamento da biela de concreto, com uma fase de transi¢do nao bem definida.
Dessa forma, observa-se que a contribuicdo de um determinado tipo de sistema ndo ¢
diretamente proporcional a sua taxa. Segundo BRANTSCHEN (2016), a ruptura pelo
esmagamento da biela parece estar relacionada ao desenvolvimento de algumas limita¢des na
ancoragem dos sistemas de armadura de cisalhamento sob certas condi¢des especificas, como
fissuras. Isso pode resultar em falhas prematuras, com uma redugao da contribuicao efetiva da
armadura de cisalhamento (escoamento nao alcancado) no fendmeno da puncao. Nos ensaios
experimentais de LIPS (2012), foi observado que algumas lajes com armadura de cisalhamento
tipo stud apresentaram ruptura pelo esmagamento do concreto na superficie superior, préximo

a ancoragem da primeira camada de conectores.

2.2. RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA ESTIMATIVA DE
RESISTENCIA A PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO

As recomendagdes normativas do ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2
(2023) e do fib Model Code 2020 (2023) consideram que a resisténcia a pung¢do de lajes lisas
sem armaduras de cisalhamento (V) pode ser calculada a partir de uma tensao resistente (tg)
atuando em uma area de controle (u; - d). Para lajes com armadura de cisalhamento, as normas
recomendam a verificag@o de trés possiveis modos de ruptura: dentro da regido das armaduras
de cisalhamento, fora da regido das armaduras de cisalhamento e a resisténcia maxima a pungao

(Vg max)- Este ultimo modo sera discutido mais detalhadamente neste trabalho.

22.1. ACI318(2019)

O ACI 318 (2019) determina a resisténcia a pun¢do de uma laje lisa de concreto armado sem
armadura de cisalhamento por meio de uma tensdo cisalhante atuando em um perimetro de
controle afastado do pilar a uma distancia igual a d/2 (Figura 2.12), assumindo uma fissura de

puncdo com um plano de ruptura a 45°.

18



Figura 2.12 — Perimetro de controle (Adaptado do ACI 318, 2019)

Esta norma prescreve que a resisténcia a pun¢ao de uma laje lisa sem armadura de cisalhamento
deve ser determinada pela Equacdo 2.1, sendo definida pelo menor valor entre as trés expressdes

mostradas.

(033 -k-/fo u-d
Vecact =min{ 0,17 k- (1+2/[2/ 1) - Jfc-uy -d Equagéio 2.1
0,083 k- (40 -d/u; +2)-/f'c us - d

Em que:

k ¢ um parametro que considera o efeito de escala, dado por: k = \/ 2/(1+0,004-d) <1,0,
com d em mm,;

f'. é aresisténcia a compressdo do concreto;

u, € o perimetro de controle junto a face do pilar em mm;

d ¢ a altura util da laje em mm,;

a ¢ a maior dimensdo do pilar;

b ¢ a menor dimensao do pilar.

Para o caso de laje com armadura de cisalhamento, esta norma recomenda que deve ser feita a

verificacao da ruptura pelo esmagamento do concreto através da Equagao 2.2.

0,50/f'c uy-d — estribos .
Vemax,acr = - Equacao 2.2
0,66-\/f . u;-d — studs
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2.2.2.  FprEN 1992-1-1 (2023)

O FprEN 1992-1-1 (2023) ¢ o rascunho final da nova geracao do Eurocode 2, que substituira o
EN 1992-1-1 (2004) e suas retificacdes, EN 1992-1-1/AC (2010) e EN 1992-1-1:2004/A1
(2014). O Eurocode 2 (2023) apresenta previsdes para a resisténcia de uma ligagao laje-pilar
baseada em simplificagdes das equacdes do fib Model Code 2010 (2013). As alteracdes
principais visaram simplificar a interacao carga-rotagao com o critério de ruina. As duas normas
consideram um perimetro de controle afastado do pilar a uma distancia igual a d/2 (Figura 2.13).
Além disso, o fator que considera o desempenho da armadura de cisalhamento (775,,) ndo € mais
constante, uma vez que varia de acordo com o tipo de armadura de cisalhamento, o perimetro

do pilar e a altura til da laje.

Figura 2.13 — Perimetro de controle (Adaptado do Eurocode 2, 2023)

O novo Eurocode 2 (2023) recomenda que a resisténcia a puncao de uma laje lisa sem armadura

de cisalhamento deve ser determinada pela Equacao 2.3.

Vrescz = 06 kyy (100p - for ddg) o5 d <05 /Fopbos-d Equaciio 2.3

Em que:

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

1<kb_36/1—ﬂ<25
bos

p ¢ a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas diregdes calculada por
P = ./pPx - Py, onde p, € p, sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nas diregdes x €y,
levando em consideracao apenas uma faixa de laje igual a dimensdo do pilar naquela dire¢ao
acrescida de 3-d para cada lado;

fer € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto;

d 44 € um pardmetro para considerar as propriedades do agregado, calculado atraves de
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dgg =16 + dy; < 40 mm para f de até 60 MPa;,
dg € o didmetro maximo do agregado graudo;

d ¢ a altura util da laje;

b, ¢ o perimetro do pilar;

by 5 € o perimetro de controle a pung@o.

Para a estimativa de resisténcia a pun¢do com armadura de cisalhamento, esta norma prescreve
que deve ser feita a verificagdo da ruptura pelo esmagamento do concreto através da Equacao

2.4,
VRmax,ecz = Nsys Vre,EC2 Equacdo 2.4

Em que:

Nsys € um fator que considerada o desempenho da armadura de cisalhamento, sendo

1/4
0,70 + 0,63 (%) = 1,0 para conectores de ago

nsys - b 1/4,
0,50 + 0,63 (;0) > 1,0 para estribos

2.2.3. ABNT NBR 6118 (2023)

A ABNT NBR 6118 (2023) fundamenta seus modelos de célculos, tal como o Eurocode 2
(2014), nas recomendagdes do documento CEB-FIP MC90 (1993), o que justifica a semelhanga
entre os métodos. Para o dimensionamento, a norma brasileira recomenda que a verificacao da
resisténcia a puncdo de laje lisas sem armadura de cisalhamento deve ser feita levando em
consideracdo um perimetro de controle afastado a 2-d da face do pilar, tal como ilustra a Figura

2.14.
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Figura 2.14 — Perimetro de controle (Adaptado da ABNT NBR 6118, 2023)
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Esta norma prescreve que a resisténcia a pungao de uma laje lisa sem armadura de cisalhamento

deve ser determinada pela Equagdo 2.5.
Veewsr = 0,13 k- (100 p - fy )3 - uy - d Equagcdo 2.5

Em que:

k ¢ um parametro que considera o efeito de escala, obtido por: k = 1 +,/200/d < 2,0, com
d em mm,;

p ¢ a média geométrica da taxa de armadura de flexdo nas duas dire¢cdes calculada por
p = ./px * Py < 0,02, onde py € p, sdo as taxas de armadura de flexdo da laje nas dire¢des x €
y, levando em considerag@o apenas uma faixa de laje igual a dimensdo do pilar naquela direg@o
acrescida de 3-d para cada lado;

u, ¢ o perimetro de controle afastado a 2-d da face do pilar.

Para o caso de laje com armadura de cisalhamento, esta norma prescreve que deve ser feita a
verificagdo da ruptura pelo esmagamento do concreto através da Equagdo 2.6. Conforme a
norma, o valor de Vg4, ainda pode ser ampliado em 20% por efeito de estado multiplo de

tensdes junto a um pilar interno.

Vemaxner = 0,27 -y feq " U d Equagdo 2.6

Sendo:
fea aresisténcia de calculo a compressao do concreto;
ug o perimetro do pilar;

ay = (1= fex/250).

2.2.4.  fib Model Code 2020 (2023)

O fib Model Code 2020 (2023) apresenta suas equacdes para prever a resisténcia a pun¢do com
base na teoria da fissura critica apresentada por MUTTONI e SCHWARTZ (1991), MUTTONI
(2008) e RUIZ e MUTTONI (2009), em que os autores propdem que a resisténcia a pungao seja

obtida em funcao da rotagdo da laje (y), que ¢ dada em fungdo da carga aplicada e da resisténcia
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a flexdo da laje. Em virtude disso, para estimar a resisténcia da laje ¢ necessario realizar um

processo iterativo até que a condi¢ao de carga solicitante seja igual a resistente.

Esta norma prescreve que a resisténcia a pun¢ao de uma laje lisa sem armadura de cisalhamento

deve ser determinada pela Equagdo 2.7.

Veremcio = ky * v/ fex "uq - d Equacdo 2.7

Na expressdo acima, o perimetro de controle ( u,) pode ser obtido tal como ilustra a Figura 2.15

¢ ky, € um parametro que depende da rotagdo da laje, sendo definido pela Equagdo 2.8.

Uout

Figura 2.15 — Perimetro de controle (Adaptado do fib Model Code 2020, 2023)

1 ~
ky = W <0,6 Equagdo 2.8

Sendo kg4 o fator que leva em consideragdo a rugosidade da superficie de fissura, obtido por

kag = 32 /(16 + dg) = 0,75, em que dg € o didmetro maximo do agregado em mm.

Diferentemente de outras recomendagdes normativas, o fib Model Code 2020 (2023) apresenta
diversos niveis de aproximacao para estimar a rotacao da laje, sendo o nivel III de aproximacao
o mais indicado para as verificacdes especiais em estruturas existentes, reduzindo a constante

para prever a rotagdo com maior precisao, a qual pode ser estimada pela Equacgao 2.9.
3/2
=120 2 () Equacio 2.9

Em que:

1, € o raio de carregamento das lajes;
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mg ¢ o momento solicitante da laje, dado pelo fib Model Code 2020 (2023) como mg =V /8
para pilares internos;

mp ¢ 0 momento resistente da laje, obtido através de mg = p - fys - d* - (1 = 0,5 p - fyys/fer)-
Para o caso de laje com armadura de cisalhamento, esta norma prescreve que deve ser feita a
verificacdo da ruptura pelo esmagamento do concreto através da Equagdo 2.10, em que a
resisténcia ¢ dada pela multiplicagdo do Vi, por um fator que considera o desempenho da
armadura de cisalhamento utilizada (ky), com valor igual a 2,8 para studs e 2,4 para estribos

devidamente ancorados e 2,0 para armaduras em que ndo se conhece o rendimento.

Vemax,mc10 = ksys ' k1,l) ek U d < fer usd Equagdo 2.10

2.3. HISTORICO DOS MODELOS DE BIELAS E TIRANTES PARA PUNCAO EM
LAJES LISAS

A seguir, ¢ mostrado um breve resumo sobre o histérico dos modelos de bielas e tirantes
utilizados para puncdo em lajes lisas, com o objetivo de oferecer uma visao abrangente da
evolugdo das estruturas de treliga aplicadas a esse contexto especifico. Importante ressaltar que

ndo sera conduzida uma analise detalhada dos modelos.

2.3.1. ANDRA, BAUR e STIGLAT (1984)

ANDRA, BAUR e STIGLAT (1984) apresentaram um modelo tedrico para puncao de uma laje
circular com armadura de flexdo em forma de anel e sem armadura de cisalhamento.
Analogamente feito por KINNUNEN e NYLANDER (1960), o modelo considera a rotagao de
segmentos rigidos em torno de um centro de rotacdo (CR) localizado na face do pilar e na altura

do eixo neutro, conforme mostra a Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Rotacao de segmento rigido em torno de um ponto CR (Adaptado de
ANDRA, BAUR e STIGLAT, 1984)

Cada segmento rigido ¢ analisado usando um modelo de treliga (Figura 2.17), formado por um
sistema basico com elementos de tracdo (representado por tirantes de concreto) e compressao
(representado por bielas) em angulos de 45°. Sobrepostas a este sistema existem bielas
adicionais que irradiam da face do pilar abaixo da fissura, conectando o n6é UO a parte superior

nos nds 01 a 05 (Figura 2.17a).

A formacao de fissuras na borda do pilar interrompe os tirantes e as bielas do sistema basico,
impossibilitando a ligagdo U2 — 00, como mostra a Figura 2.17b. Para manter o equilibrio no
n6 U2, um tirante ingreme U2 — 01 ¢ formado. Quando as tensdes de tragdo aplicadas no n6 01
excedem a resisténcia a tragao do concreto ocorre outra fissura e o n6 01 também falha (Figura
2.17¢c). A ruptura dos nos 01, 02 etc. pode ser compensada, dentro de certos limites, pela
formacao de outras bielas de compressao que vao se tornando cada vez mais planas, conforme

mostra a Figura 2.17d.
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Figura 2.17 — Sec¢des radiais de uma laje com modelo treligado: (a) modelo de treliga; (b)
formacgao de fissura na borda do pilar, ocasionando rompimento da ligacao U2-00,
surgimento de tirante ingreme U2-01 e da biela U0-06; (c) surgimento de outra fissura,
ocasionando rompimento da ligacdo U2-01 e U3-01, surgimento de tirante ingreme U3-02 e
da biela U0-07; (d) surgimento de outra fissura, ocasionando rompimento da ligagao U3-02
e U4-02, surgimento de tirante ingreme U4-03 e da biela U0-08 (Adaptado de ANDRA,
BAUR e STIGLAT, 1984)
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ANDRA, BAUR e STIGLAT (1984) também desenvolveram um modelo bielas e tirantes para
lajes de concreto com armadura de cisalhamento. Diferente do modelo anterior, os campos de
tensdes de tragcdo agora sdo representados por tirantes de aco, os campos de compressao, pelas
bielas. Com isso ¢ assegurado o equilibrio nodal na zona de compressdo do concreto.
Entretanto, se esta zona nodal falhar, forma-se uma fissura ingreme, acarretando deslocamento

e rotagdo da laje ao longo do pilar, conforme ilustrado na Figura 2.18.

N
Figura 2.18 — Deslocamento e rotacdo da laje ao longo do pilar (Adaptado de ANDRA,
BAUR e STIGLAT, 1984)

Os autores assumem que podem ocorrer os seguintes modos de ruptura:

e Ruptura dos tirantes de concreto: ocorre no modelo sem armadura de pungo. A medida
que os tirantes de concreto se rompem, as bielas em leque vao ficando cada vez mais
planas e diminuindo o seu tamanho devido as condi¢cdes geométricas da laje;

e Ruptura da zona nodal abaixo da fissura: ocorre na zona de compressdao do concreto
como resultado da combinagao de tensoes de flexao e cisalhamento;

e Ruptura das bielas: ocorre quando as tensdes normais das bielas excedem a resisténcia

a compressao do concreto.

2.3.2.  REGAN (1994)

REGAN (1994) fala que as agdes em uma laje sem ou com armadura de cisalhamento podem
ser modeladas conforme mostram as Figuras 2.19a e 2.19b, respectivamente. No caso de laje

sem armadura de cisalhamento, o autor considera que, no instante da ruptura, a for¢a transversal
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¢ suportada apenas por uma biela radial inclinada abaixo da fissura de cisalhamento. J& para
modelos de laje com baixas taxas de armadura de cisalhamento, parte da biela radial inclinada
se direciona para as extremidades superior da armadura de cisalhamento, assim a forca
transversal ¢ resistida pelas parcelas do ago e da biela de concreto. Segundo o autor, essa
hipotese nao ¢ valida para altas taxas de armadura de cisalhamento, pois a biela inclinada que
¢ representada pela parcela resistente do concreto nao apresentaria o equilibrio adequado na sua

extremidade superior. Assim toda a carga transversal seria resistida apenas pelo ago.

o <~ — —— /A <—/.a
Ry N \ /// ,’,
Rl Y S T &M —————- -
A ‘~~§‘~‘ T ’
----- \_‘¢<-—————s<-———__N____o;"“~“~ _’——"'——» B e S
(@)

tragao no compressao
concreto no concreto

tracdo na armadura
de cisalhamento

(b)
Figura 2.19 — Modelo de trelica: (a) laje sem armadura de cisalhamento; (b) laje com baixas

taxas de armadura de cisalhamento (Adaptado de REGAN, 1994)

E importante ressaltar que o0 modelo proposto por REGAN (1994) ¢ valido apenas para analisar
o comportamento de lajes a pungdo, e nao efetivamente propor uma metodologia de calculo de

resisténcia a puncao.

24. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES PARA ESTIMATIVA DE
RESISTENCIA A PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO

Nesta se¢do, sao apresentados dois modelos de bielas e tirantes empregados na determinacao

da resisténcia a puncao de lajes lisas com a utilizacdo de armadura de cisalhamento, os quais

serdo comparados com o método desenvolvido neste trabalho. As seg¢des subsequentes t€ém o
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proposito de elucidar as ideias fundamentais desses modelos e os parametros pertinentes a cada

formulacao.

2.4.1. Método de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012)

RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) desenvolveram um modelo de bielas e tirantes para
verificar o comportamento a puncdo simétrica de lajes de concreto com armadura de
cisalhamento. O modelo proposto consiste em bielas comprimidas em forma de leque,
orientadas em angulos de 8 = 25a 6 = 65 graus e ancoradas por um tirante longitudinal
(malha de armadura de flexdo), tirantes verticais representando as barras de armadura de
cisalhamento, na qual estas sao efetivas para uma distancia 2 - d da face do pilar, e zonas nodais

desenvolvidas na intersec¢ao das bielas e tirantes.

O modelo proposto ¢ mostrado na Figura 2.20a, em que ¢ dado pela soma de dois modelos: o
primeiro modelo usa uma biela de compressdo direta que vai da carga ao apoio (Figura 2.20b);
o segundo modelo considera a armadura de cisalhamento como tirantes verticais € possui bielas

em leque sob a carga e sobre o apoio (Figura 2.20c).
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Figura 2.20 — Modelo de bielas e tirantes para lajes armadas ao cisalhamento: (a) modelo
com superposi¢ao; (b) forga V. transportada pelo concreto; (c) forca V; transportada pela

armadura de cisalhamento (Adaptado de RIZK, MARZOUK e TILLER, 2012)
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As bielas de compressdo irradiando do ponto de carga cruzam a armadura de cisalhamento no
nivel do centroide do ago de flexdo, uma vez que uma mudanga na for¢a do aco de flexdo ¢
necessaria para equilibrar a componente horizontal da for¢a na biela de compressao. Com isso,
a forca na armadura de flexao ¢ aumentada em cada tirante vertical pela componente horizontal

da diagonal de compressdo que intercepta naquele ponto.

O modelo de bielas e tirantes ¢ resolvido calculando a carga vertical (1), a qual é baseada em
uma largura efetiva de contribuicao para cada linha de armadura de pungdo. A carga Vj, pode
ser determinada a partir da resisténcia maxima do concreto (f;,,) atuando na espessura da bicla
conica. Isso pode ser expresso como a for¢a de compressdo reduzida total (I/.) ao redor da
periferia do pilar circular, que ¢ dada pela area de apoio da periferia da biela conica multiplicada
pela resisténcia maxima do concreto permitida na biela, mais a contribui¢do da armadura de
cisalhamento cedida (1), conforme mostra a Equacdo 2.11. O calculo da forga vertical em cada
linha de armadura de cisalhamento ¢ feito assumindo que ocorreu o escoamento do aco. A
componente de forga vertical em cada um dos n6s de compressdo deve ser igual ao limite de

escoamento de sua armadura de cisalhamento para que o n6 esteja em equilibrio.

V, =075V, +V; Equagdo 2.11

A constante (0,75) ¢ um fator de redugdo para levar em conta a tensao de puncao reduzida para
lajes com armadura de cisalhamento. Substituindo as parcelas de V. e V;, chega-se na Equagao

2.12, que contém as variaveis necessarias para calcular V;,.

2x ) xsen@/2
tanf

senf d

0,33
V, =0,75 [n (D + fou (lc—”‘) sene/z] + (0,94, fywa,ercost | Equagdo 2.12
Em que:
D ¢ o diametro do pilar;
x ¢ a profundidade da zona de compressao;
feu € 0 valor da resisténcia ao esmagamento do concreto fissurado, calculado de acordo com
CSA-A23.3-04 (2004) do seguinte modo: fi,, = f'./0,8 + 170&; < 0,85f" ;
l.n € o comprimento equivalente, sendo calculado conforme ZHOU, BARR e LYDON (1995)
pela seguinte expressdo: I, = —3,84f'_ + 580;

d ¢ a altura util;
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Ay fywa,ercosO € a forga total na armadura transversal de cisalhamento dentro de um plano de

ruptura assumido.

O plano de ruptura ¢ considerado inclinado em um angulo 8 ao eixo da laje e aos estribos
inclinados perpendicularmente ao eixo da laje. A resisténcia efetiva de projeto da armadura de
pungao fyyaer € calculado de acordo com as recomendagdes do Eurocode 2 (2014), ilustrado
na Equacao 2.13.

fywaer = 250+ 0,25d < % Equagcdo 2.13

Sendo f, a tensdo de escoamento do ago.

2.4.2. Método de LYCKA e STEPANEK (2017)

LYCKA e STEPANEK (2017) propdem um modelo de bielas e tirantes para verificar o
comportamento a puncdo de lajes com armadura de cisalhamento, ver Figura 2.21. O modelo ¢
resolvido com a determinacdo da carga vertical (1), a qual ¢ obtida calculando a resisténcia
das bielas de compressdo a partir do ponto de carga na regido nodal, a resisténcia do tirante
vertical e a resisténcia da propria zona nodal. A ruptura ultima por puncao ocorre quando o

concreto atinge sua capacidade resistente a compressao.

Figura 2.21 — Modelo de bielas e tirantes para lajes com armadura de cisalhamento

(Adaptado de LYCKA e STEPANEK, 2017)
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Para aplicar o método proposto por LYCKA e STEPANEK (2017), precisa-se conhecer alguns
parametros, como o angulo da fissura de cisalhamento, a tensdo de compressdo e a altura da

linha neutra.

Os autores consideram que o angulo 6 da fissura de cisalhamento ¢ varidvel e depende da
relagdo de espessura entre o pilar e a laje. Com isso, propdem a Equacdo 2.14 para calcular o

angulo 0, tendo que 8 ndo pode ser menor que 25°.

6 = 25° + (2=2). (%)1'5 > 25° Equagdo 2.14

Em que, d ¢ a altura util da laje e ¢ ¢ a dimensao do pilar.

A maxima tensdo de compressdo permitida (0; 14y ) € considerada a partir das recomendagdes

do Eurocode 2 (2014) para modelos de bielas e tirantes, expressa pela Equacao 2.15.
Ormax = V" Je Equagdo 2.15

Sendo, f, a resisténcia média a compressao cilindrica do concreto € v um pardmetro que pode

ser determinado pela Equagao 2.16.

_ fc[MPa]
250

v=1 Equacdo 2.16

Para determinar a altura da linha neutra, os autores utilizam a Equa¢do 2.17 proposta por

SHEHATA (1985) e SHEHATA (1990).

x=08yn-pe- \/% Equacgao 2.17

Em que:
[MPa]
Pe =p-<y5T < 0,02
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Sendo, p a taxa de armadura de flexdo, E. o mddulo de elasticidade do concreto e E; 0 modulo

de elasticidade do ago.

Conhecendo os parametros anteriores, ¢ possivel determinar a resisténcia do no, das bielas e

tirantes e a resisténcia fora da area de cisalhamento, como segue:

1) Resisténcia do no

LYCKA e STEPANEK (2017) definem o tamanho do n6 a partir da dimensdo da biela,
conforme mostra a Figura 2.22, onde x; ¢ a largura do nd, x ¢ a altura da linha neutra, b, ¢

espessura da biela e a ¢ o angulo da biela diagonal.

Figura 2.22 — Dimensao do no e da biela (Adaptado de LYCKA e STEPANEK, 2017)

A resisténcia do n6 deve ser determinada nas seguintes direcdes, através das Equacdes 2.18 e
2.19:

a) Dire¢do horizontal

Vis1 = Ormax " KX - u-tana Equagdo 2.18

b) Diregdo diagonal

Vine2 = Ormax "k - bg - u-sena Equacdo 2.19
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Em que:

k= 200 > 0,5

~ |d[mm] =

_ d— 0,5x
a = arctan O,Sd—_l_ﬂ

tanf = 4
X1 2
b; = cos l90 —a — arccos (—)l . ’xz + x4
VX2 +x,?
Vné,max

Ormax * k-u

Sendo, u a circunferéncia do pilar e k o fator de escala da laje, Vj4.mq, a resisténcia maxima
do no, e para determina-la, deve-se iterar as equagdes de Vy4 1 € V4, até ambos apresentarem
valores iguais, ou seja, o valor de x; ¢ calculado a partir de iteragdo. Alternativamente, os
autores abordam que para uma estimativa aproximada da resisténcia a puncao da laje, o valor

de x4 pode ser assumido como 70% da altura da linha neutra (x; = 0,70 - x).

2) Resisténcia das bielas

A resisténcia das bielas de concreto € determinada no meio delas, e deve ser determinada nas
seguintes diregdes, através das Equagdes 2.20 ¢ 2.21:
a) Dire¢do horizontal

m(d—0,5x)
tana

Vbiela1 = [ + k- u] 0,6 0y max " by - SENQX Equagdo 2.20

c) Diregdo diagonal

m(d—0,5x)
tanf

Vbietaz = [ + k- u] 0,6 * Oy pax " X - tana Equagio 2.21
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3) Resisténcia do tirante

No modelo desenvolvido pelos autores, a armadura de cisalhamento € representada por um
unico tirante vertical. A resisténcia deste tirante pode ser determinada a partir da resisténcia da
armadura de cisalhamento (1%,,,) dentro de um plano de ruptura considerado, mais a parcela de
contribuicdo da resisténcia do concreto (V) reduzida por um fator B, conforme mostra a

Equacao 2.22.

Viirante = Vsw + B - Ve Equacgdo 2.22

Em que:

1,5d
Vew = Asw,l Ny 51

'fyw

Asw,1 Ny . fyw

,8 _0,4—(100pyef)
Ugs5d°(So+0,551) 450

04 = 0, onde pyy o5 =

200
Ve=018uy d-| 1+ |— - (100 - p - f)1/3

Nas equagdes anteriores, Ag,, 1 representa a area da se¢do transversal de um ramo da armadura
de cisalhamento, n,. ¢ o nimero de ramos verticais de armadura de cisalhamento no primeiro
perimetro, s ¢ a distancia entre o primeiro e o segundo perimetro da armadura de cisalhamento,
fyw € a resisténcia ao escoamento da armadura de cisalhamento, p,, .r € a taxa efetiva de
armadura de cisalhamento, U 54 ¢ 0 perimetro de controle definido em 0,5d da borda da regido
de apoio (para pilares quadrados o perimetro ugsq = 4c + md e para pilares circulares o
perimetro ug sy = mc + md), sy € a distancia entre a borda da regido de apoio e o primeiro
perimetro da armadura de cisalhamento e u,; ¢ o perimetro de controle definido em 2d da

borda da regido de apoio.

4) Resisténcia fora da area de cisalhamento

Os autores calculam a resisténcia fora da area das armaduras de cisalhamento de acordo com

Eurocode 2 (2014), pela Equagao 2.23.
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Vour = 0,18 " Uy - d - (1 + /?) - (100-p - fc)1/3 Equagdo 2.23

Por fim, a carga vertical (1},) na ligacdo laje-pilar pelo método desenvolvido ¢ dada pela
resisténcia minima de todos os elementos do modelo de bielas e tirantes, conforme mostra a
Equagdo 2.24, onde Vyjoiq1 € Vpierar 530 as resisténcias das bielas, Vi1 € Vyg, sdo as
resisténcias da regido nodal, V;jrqnte € @ resisténcia que representa a armadura de cisalhamento

e Vot € aresisténcia a puncao fora da area reforgada por cisalhamento.

( Vné,l
Vné,z
Vbiela,l

Equagao 2.24
Vbiela,z

V, = min«

Vtirante
\ Vout

37



3. METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia proposta, o banco de dados a ser empregado na

avaliacdo do método, bem como a metodologia de analise dos resultados.

O método proposto tem como finalidade verificar a resisténcia maxima de lajes lisas por meio
da resisténcia ao esmagamento da biela de concreto. Esta metodologia aplica-se
especificamente a lajes lisas com armadura de cisalhamento do tipo stud, incluindo stud rail e
double headed stud, disposta em arranjos radiais ao redor de pilares internos com segdes

circulares ou quadradas, sob carregamento simétrico.

A aplicagcdo do método ndo abrange lajes lisas que possuam aberturas, nem situagdes em que
os pilares tenham se¢do retangular. Também ndo se aplica a lajes com distribuicao das
armaduras de cisalhamento em cruz ou em grade, nem a outros tipos de armaduras de
cisalhamento. Neste estudo, a metodologia ¢ estritamente direcionada aos casos que atendem

aos critérios mencionados, garantindo a precisdo e a seguranca dos resultados obtidos.

E importante destacar que o método nao tem por objetivo calcular a resisténcia relativa a ruptura
por tracdo diagonal. Além disso, ndo se destina a determinar a resisténcia a flexdo. Para essa
finalidade, recomenda-se utilizar metodologias consolidadas na literatura, tais como a teoria da

linha de ruptura.

3.1. METODOLOGIA DA PROPOSTA DE CALCULO PARA VERIFICAR A
RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO DA BIELA DE CONCRETO EM
LAJES LISAS COM ARMADURA DE CISALHAMENTO TIPO STUD

O método propde a divisdo da ligagdo laje-pilar em n segmentos axissimétricos, onde n
corresponde ao numero de linhas de armadura de cisalhamento. Neste estudo, a abordagem foi
restringida ao arranjo radial. O objetivo consiste em desenvolver um modelo de trelica em um
segmento axissimétrico, com o intuito de receber, de maneira uniforme, parte da carga vertical
aplicada na laje, e direciona-la ao pilar, visando avaliar a resisténcia ao esmagamento da biela

de concreto adjacente ao pilar (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Idealizagdo da laje em segmentos radiais

Para determinar a resisténcia ao esmagamento da biela de concreto adjacente ao pilar, €
necessario calcular, de forma racional, a dimensao da biela e a carga maxima que ela pode
suportar. A partir disso, € possivel determinar a carga vertical maxima de um segmento de laje
e, posteriormente, esse valor ¢ multiplicado pelo nimero de segmentos, a fim de obter a

resisténcia teorica total da laje.

3.1.1.  Premissas fundamentais

1) Segmento axissimétrico
Foi assumido que a ligagdo laje-pilar pode ser idealizada como sendo composta por n segmentos
axissimétricos, como feito por KINNUNEN e NYLANDER (1960) e MENETREY (1994).
Com o objetivo de verificar a resisténcia maxima a pung¢ao utilizando um segmento de laje (ver
Figura 3.2), ¢ necessario que as lajes lisas possuam uma distribui¢do radial das armaduras de
cisalhamento e que o pilar tenha se¢do circular. No caso de pilares com se¢do quadrada, deve-

se converté-los para uma se¢ao circular de perimetro equivalente, utilizando a Equagdo 3.1.

D= — Equagdo 3.1

Sendo:

¢ o lado do pilar;
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D o didmetro do pilar.

009090000 4 00000000
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Figura 3.2 — Segmento axissimétrico

2) Trelica estaticamente estavel (em equilibrio) e determinavel (isostatico)
Diversos trabalhos sobre lajes lisas com armadura de cisalhamento, como os de FERREIRA
(2010), PEREIRA FILHO (2021) e NASCIMENTO (2020), mostram que, quando a laje ¢
carregada, ocorre um padrdo de tensdes que se assemelha a um leque se espalhando das
primeiras camadas de armadura de cisalhamento em direcao ao pilar. Esse leque representa as
bielas de compressao que transferem parte da carga para os apoios. Quando o concreto fissura,
parte dessas bielas de compressao pode ser interrompida ou desviada pela formagao de fissuras
(Figura 3.3). Nos ensaios realizados por BEUTEL (2002), todos os cortes das lajes mostraram
uma formacdo de bielas em leque na regido das primeiras camadas de armadura de

cisalhamento, partindo do pilar, ver Figura 3.4.
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Figura 3.3 — Bielas em concreto fissurado

Figura 3.4 — Corte da laje Z3 (BEUTEL, 2002)

Para representar o fluxo de tensoes ilustrado nas Figuras 3.3 e 3.4, seria necessario um modelo
de trelica hiperestatica. No entanto, criar um modelo com essa configuragao tornaria os calculos
complexos. Diante disso, com o intuito de simplificar a concepcao do modelo de bielas e
tirantes e o processo de célculo, este trabalho propde um modelo isostatico, com apenas um

caminho de carga, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Modelo de treliga isostatica

3) Verificagdo da resisténcia ao esmagamento da biela na regido da extremidade superior
A resisténcia ao esmagamento da biela adjacente ao pilar pode ser verificada na regido da
extremidade inferior, entre a biela e o pilar, ou na regido da extremidade superior, entre a biela

e a cabeca do stud (Figura 3.6). CLASSEN e KALUS (2023) afirmam que a regido da
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extremidade inferior da biela estd submetida a um confinamento multiaxial, com forcas
compressivas em varias diregdes, que pode aumentar significativamente a capacidade de carga
e a resisténcia a ruptura. Por outro lado, a regido da extremidade superior da biela esta
submetida a tensdes de compressao e tracdo. Esta zona superior ¢ afetada por fissuras radiais e
tangenciais devido aos esforcos de flexdo na laje, o que pode reduzir a eficiéncia da biela e
comprometer sua capacidade resistente. Devido a criticidade das condi¢des na extremidade

superior da biela, esta regido sera utilizada como critério para a avaliagao da ruina da biela.

Figura 3.6 — Representagdo esquematica das forcas de compressao e tragao

3.1.2.  Critérios para posicionamento dos banzos, montantes e diagonais

A Figura 3.7 ilustra uma laje qualquer com altura total (%), altura util (d), distancia do centroide
das armaduras de flex@o a superficie superior da laje (c¢’), didmetro da armadura de flexdo (¢),
espacamento entre as armaduras de flex@o (s), espacamento entre a face do pilar e a primeira
camada de armadura de cisalhamento (s,), espacamento entre camadas de armaduras de
cisalhamento (sg), didmetro da armadura de cisalhamento (¢,,), dimensdo da cabeca do
conector (dp,), distancia da superficie superior do conector de acgo a superficie superior da laje

(cn) € o raio de carregamento da laje (7).
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Figura 3.7 — Varidveis de uma laje lisa

Conhecendo as caracteristicas da laje, é possivel desenvolver o modelo de bielas e tirantes, tal

como demonstrado na Figura 3.8. A construc¢ao desse modelo deve seguir os seguintes critérios:

e Banzo superior (Tirante Horizontal): posicionado na altura util da laje (d), representa o

centroide das armaduras longitudinais que discretiza as tensdes de tra¢do que se
desenvolvem na parte superior da ligacdo laje-pilar;

e Banzo inferior (Biela Prismatica Horizontal): posicionado no centro do bloco de

compressao, sendo a altura do bloco de compressao obtido pela Equagao 3.2;

Fe
X =——
AagfeD

Equagao 3.2
Em que:

D ¢ o diametro do pilar;

fc € aresisténcia a compressao do concreto;

A ¢ o fator de modificacdo da profundidade do bloco de compressao, dado por A = 0,8, para
concretos de até 50 MPa;

a. ¢ o fator de modificagdo da tensdo efetiva de compressao do concreto, dado por a, = 0,85
para concretos de até¢ 50 MPa;

F, ¢ a forga de compressdo resultante, obtida atraves de F, = Fs = Ag - fy;

fy € atensdo de escoamento da armadura de flexao;

A € a area de ago de flexdo, obtida por Ag = ny, - Ag;

Ay € a area da segdo transversal da armadura de flexao;

n, € o numero de armaduras de flexdo que atravessam a se¢dao do pilar em uma direcao,
determinada por n;, = D/s;

s ¢ o espacamento das armaduras de flexao.
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Montantes (Tirantes Verticais): posicionados no centroide de cada conector de ago, com
a altura limitada pelos banzos;

Diagonais (Bielas Prismaticas Inclinadas): posicionados de maneira a fechar o
caminhamento das cargas no modelo de treli¢a, deve ter inclinagdo com base no
diagrama de esforco cortante;

No6s (CCC, CCT e CTT): posicionados nas regidoes onde os demais elementos da treliga
se interceptam, como no encontro entre montantes e/ou diagonais com os banzos
superior ¢ inferior. No caso do nd6 CCC, sera posicionado no encontro do banzo inferior
com a posi¢do do centro de carga (C,), determinada pela Equacdo 3.3, proposta por

FERREIRA (2010).

Cq=D- (l — l) Equagdo 3.3

Tirante Horizontal

Fs ¢
Sy @ o /O_O—G
/ /
Biela Prismatica / /
Inclinada , // d h
Fc — //
%E x o__ o Q Q Q e}
N6
CCC o)
CCT Biela Prismatica Horizontal

Figura 3.8 — Modelo proposto de bielas e tirantes em laje lisa

Critérios para concepcao da geometria dos elementos de trelica

A transmissao de esforcos entre os elementos de aco e concreto, ou entre os tirantes e as bielas

do modelo, ¢ realizada por meio de um mecanismo de ancoragem mecanica, desempenhada

pela cabeca dos conectores. Quando o stud ¢ submetido a uma forca de tragdo, forma-se um

cone de concreto ao redor da cabeca do conector. Em virtude disso, a geometria da regido nodal

dos studs sera representada por um cone de concreto com um angulo de espraiamento de 35°,
conforme indicado em estudos de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989) e ELIGEHAUSEN et
al. (1992) e OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1990). No entanto, para definir a dimensao do cone

de concreto, também serd avaliado o espacamento em planta e em vista, a fim de evitar a
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sobreposi¢do dos cones de concreto dos conectores adjacentes. A defini¢do da geometria da

regido nodal ¢ crucial para estabelecer a geometria da biela.

Na Figura 3.9a, ¢ apresentada a concepcdo da geometria dos noés em torno da extremidade do
conector de aco e da biela principal. A Figura 3.9b mostra que a geometria dos studs possui a
face superior definida pela dimensao da cabega do conector (dj,), a face inferior determinada
pela largura (L) e altura (y). A Figura 3.9c ilustra a configuragao da biela principal, cuja
geometria abrange todo o perimetro externo dos nos CTT e CCC. Essa geometria ¢ definida
pela sua espessura (wg), pelo angulo de inclinagdo (6) — que, no caso de verificagdo de lajes
existentes, nao possui limite angular, mas, para projetos, recomenda-se limitar a inclinacao a

60° — e pela largura (L) em planta, conforme mostrado na Figura 3.10.

q
No
CTT
Ch — 1
d h
— e
0.5x

(b) ()
Figura 3.9 — Concepcao das geometrias: (a) geometria dos nds em torno da cabega

dos conectores e da biela principal: (b) detalhe da dimensdo do no; (c) detalhe da

dimensdo da biela
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Figura 3.10 — Geometria do n6 em planta

Sendo u, o perimetro do pilar circular (u, = 7 - D), n; o nimero de camadas e n; o nimero

de linhas de armadura de cisalhamento. A largura L ¢ semelhante tanto para o nd quanto para a

biela, determinada pela menor medida entre: a largura limite entre as linhas da primeira camada

de armadura de cisalhamento, em planta (L,); a largura limite entre a face do pilar e o centro

do espacamento s, em vista (L,); e a largura resultante do espraiamento do cone de concreto

em 35° (L3). As larguras abordadas sao apresentadas na Equagdo 3.4. A Figura 3.11 ilustra as

larguras mencionadas.

( L - (§+520)'Z—2

2
Sr, Se Sy = Sp/2

L = menor < =
L2 {250, se sy < Sg/2

L3:dh+2 y: _yz

\ c0s%55°
Sendo:
dp =3¢y
y=h—-d-c¢p
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()
Figura 3.11 — Largura limite da regido nodal: (a) largura limite (L) entre as linhas da

primeira camada de armadura de cisalhamento, em planta; (b) largura limite (L) entre a
face do pilar e o centro do espacamento S, em vista; (c) largura resultante do espraiamento

do cone em 35° (L3)

3.1.4. Equacdes para estimativa da resisténcia da biela principal

A resisténcia da biela (Fg) sera calculada multiplicando a 4rea da face perpendicular ao seu eixo
— a qual esta préxima ao n6 em torno da cabeca dos conectores — pela tensdo admissivel de

compressao na biela, conforme demonstrado na Equacgao 3.7.
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Fr=ws L f. Equagdo 3.7

Em que:

fes = 0,85 B+ Bs - f'c Equagio 3.8
_ -3 "

0 = arctg <—§+§+cq+so> Equagao 3.9

wg = L-sen(0) + (c¢") - cos () Equagdo 3.10

¢'=h—-d Equagdo 3.11

Sendo f a tensdo admissivel de compressao na biela conforme proposto pelo ACI 318 (2019),
Bs o fator de eficiéncia da biela definido com base no tipo de biela (neste estudo, foi adotado
Bs = 0,55, pois a biela esta sendo verificada na regido nodal superior, localizada em uma zona
com tensoes de tracdo e compressao) e . um fator de modificagdo de confinamento (com valor

utilizado B, = 1).

Conhecendo a carga maxima que a biela pode suportar (Fg), € possivel determinar a carga
vertical maxima de um segmento da laje (V'), usando a Equacao 3.12. A Figura 3.12 ilustra as

variaveis mencionadas.

V = Fg - sen(0) Equagdo 3.12

Figura 3.12 — Resisténcia de um segmento de laje

Por fim, a resisténcia tedrica total da laje (V;,,) € determinada pela Equacgao 3.13, que ¢ obtida
multiplicando-se a resisténcia de um segmento pelo nimero de linhas de armadura de

cisalhamento, uma vez que cada linha de armadura corresponde a um segmento.

Vieo =1,V Equacdo 3.13
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3.2 METODOLOGIA DA COLETA DO BANCO DE DADOS

Para avaliar o método proposto, realizou-se uma extensa pesquisa na literatura cientifica sobre
os resultados de ensaios experimentais de lajes lisas armadas ao cisalhamento sob carregamento
simétrico, com arranjo radial e ruptura na resisténcia maxima a pung¢do. Para tal finalidade,
foram estabelecidos alguns critérios de filtragem. O primeiro critério utilizado foi excluir lajes
com armaduras de cisalhamento que ndo garantiam ancoragem nas duas extremidades, como o
stud interno. Além disso, foram eliminadas as lajes armadas ao cisalhamento com distribuicao
em forma de cruz ou grade. O ultimo critério foi descartar as lajes em que a falha nao ocorreu
na resisténcia maxima a pung¢do. Para isso, avaliou-se o0 modo de ruptura informado pelo autor
e o corte do espécime ensaiado. Com isso, foram considerados 15 resultados de ensaios

experimentais para compor o banco de dados.

As principais caracteristicas das lajes estdo apresentadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, onde sao
mostrados os nomes dos autores e das lajes, a altura das lajes (h), a altura util (d), a distancia
da superficie superior do conector de aco até a superficie da laje (cx), o tipo de se¢do do pilar,
em que D (didmetro) representa os pilares circulares e C (lado) representa os pilares quadrados,
a dimensao dos pilares (¢), a resisténcia a compressao do concreto (f,), o didmetro (¢) e a taxa
de armadura de flex@o (p), a tensdo de escoamento do ago de flexdo (fy5), 0 espagamento entre
as armaduras de flexdo (s), o mddulo de elasticidade das armaduras de flexao (Ey), o didmetro
dos conectores (¢,,), a taxa de armadura de cisalhamento (p,,), a tensdo de escoamento dos
conectores (fysy), 0 numero de linhas (n2) € o nimero de camadas (nc) das armadura de
cisalhamento, o espagamento entre a face do pilar e a primeira camada de armadura de
cisalhamento (s), espacamento entre camadas de armaduras de cisalhamento (sg), o tipo de

arranjo, o raio de carregamento da laje (1), 0 modo de ruptura € a carga de ruptura (Vy).
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Tabela 3.1 — Resumo das caracteristicas das lajes lisas

. h d Ch ~ c fe a p Jfrs K E;s
LTSS Lajes | nm) | (mm) | (mm) | 592 | (mm) | (MPa) | (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (MPa)
FERREIRA. et |\ qp1 | 210 | 157 | 10 C | 400 | 292 | 25 | 201 527 | 150 | 192
al. 2021)
CANTONE et | ooy | 550 | 209 | 20 C | 260|370 | 20 | 1,50 | 570 | 100 | 200
al. (2019)
DKA-
FURCHE o | 285 | 250 | 15 D | 263|299 | 20 | 1,25] 500 | 100 | 200
(2017) DIEA' 285 | 250 | 15 D | 263|312 | 20 |225]| 500 | 100 | 200
HALVONIK e | §1-1 | 250 | 200 | 30 D | 180 | 382 | 20 | 1,57 | 577 | 100 | 200
MAJTANOVA
(2018) S2-1 | 250 | 200 | 30 D | 180 | 28,1 | 20 | 1,57 | 538 | 100 | 200
EINPAUL et | pp1 | 250 | 210 | 15 C | 260|310 20 | 1,50 | 515 | 100 | 200
al. (2016)
LIPS,RUIZe | pL6 | 250 | 197 | 15 C 130 | 36,6 | 20 | 1,59 | 557 | 100 | 210
MUTTONI
(2012) PL7 | 250 | 210 | 15 C | 260|359 | 20 | 1,59| 583 | 100 | 210
MUTTONIe | ppg | 250 | 211 | 15 C | 260|309 | 20 | 1,49 | 500 | 100 | 200
BUINAK
(2012) PP5 | 250 | 205 | 15 C | 260|315 | 20 | 1,53 | 500 | 100 | 200
72 | 285 | 250 | 20 D | 200|263 | 15 | 080 | 889 | 88 | 197
BEUTEL 74 | 285 | 250 | 20 D | 200 31,5| 15 | 0,80 | 889 | 88 | 197
(2002) Z5 | 285 | 250 | 15 D | 263|280 | 20 | 1,25 562 | 100 | 197
76 | 285 | 250 | 15 D | 200|373 | 20 | 1,25 562 | 100 | 197
Tabela 3.2 — Resumo das caracteristicas das lajes lisas (Continuagao)
Modo
. Ow | pw fysw S0 SR . rq Vu
Autores Lajes 5 : nr | nc Arranjo de
(mm) | (%) | (MPa) (mm) | (mm) (mm) R (kN)
F Eaﬁgé% 1 sr1 | 16 |1,15] 509 | 12| 8 | 80 | 100 | radial |1125| max | 1580
CANTONE et | nooy | 16 | 135] 523 | 12| 6 | 80 | 105 | radial | 1100 | ™3 |[2150
al. (2019)
FURCHE D%A' 16 [054] 500 [ 12| 5 | 53 | 188 | radial | 1200 | ™ 2085
(2017) DI;A' 16 [054] 500 [ 12| 5 | 95 | 188 | radial | 1200 | ™ 1975
HALVONIKe | S1-1 | 10 |081| 500 | 15| 10 | 70 | 80 | radial | 1180 | max |1520
MAJTANOVA : -
(2018) S2-1 | 10 |086| 500 | 16 | 10 | 70 | 80 | radial | 1180 | max | 1250
EINPAUL et | ppy | 1y 1,04 580 | 12| 5 | 120 | 105 | radial | 1300 | ™ | 1654
al. (2016)
LIPS,RUIZe | pLg | 14 [1,01| 519 | 12| 6 | 80 | 160 | radial | 1380 | mix | 1363
MUTTONI -
(2012) PL7 | 14 [0,93] 519 | 16| 7 | 80 | 160 | radial |1380| max |1773
MUTTONIe | pp4 | 16 |094| 550 | 12| 4 | 80 | 150 | radial | 765 | max | 2076
BUJNAK : -
(2012) PP5 | 16 |0,96| 550 | 12| 6 | 80 | 150 | radial | 1120 | max |82
72 14 |042] 580 | 12| 5 | 88 | 200 | radial |1200| miax | 1375
BEUTEL 74 14 048] 580 | 12| 5 | 88 | 175 | radial |1200| méx | 1579
(2002) 75 16 |054] 540 | 12| 5 | 94 | 188 | radial | 1200 | max | 1957
76 16 |059| 540 | 12| 5 | 94 | 188 | radial |1200| max | 1887
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A Figura 3.13 mostra a distribui¢ao das principais caracteristicas das lajes, como a altura util

(d), a resisténcia a compressao do concreto (f,), a taxa de armadura de flexdo (p) e a taxa de

armadura de cisalhamento (p,,).

50% 50%
@ »n
-% 6 6 d (mm) 2 fc (MPa)
]
40% K e A 40% b g imrmm s
ke < 5 5 5
o &
30% |~ =memememo—. | . ... i 30% bosoel ool
3
20% bomimimim oo p 20% boecl || leeooil.
100 __________________ .
% 10% k== | | eaiao
0 0 0 0
0% ) 0 0 0
=3y s rEge e =
v 3383 8§ 7 2 §5 % 8
EZEEEE 4z 2 05 %
(a) (b)
60% 50%
% 8 0 (%) % pw (%)
50% —g_ .............................. 40% g ____________________________
g g
40 S P - =
C O 30% @ -icioo.o. [/ R - -
30% | e s v o I . =i e i v
20()0 Y r | I - -
3 2 2
20% _.2 ___________________________ _2._
10% fmomemem -1
10% Y- 0 o
0 0 0 0%
T ST z53a
s - R O S
S X 3 3 & 4 s s 8 8 =
(©) (d)

Figura 3.13 — Distribuicao das principais caracteristicas dos espécimes que compde o banco
de dados: (a) altura util (d); (b) resisténcia a compressao do concreto (f.); (¢) taxa de

armadura de flexao (p); (d) taxa de armadura de cisalhamento (pw)
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3.2.1. Apresentagdo das lajes lisas com armadura de cisalhamento
Nas Figuras 3.14 a 3.17, sdo mostradas algumas caracteristicas das lajes, que s3o armadas com

conectores de aco dispostos radialmente.
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Figura 3.14 — Geometria das lajes lisas (cotas em milimetros): (a) laje SR1 (Adaptado de
FERREIRA et al., 2021); (b) laje PC24 (Adaptado de CANTONE et al., 2019); (c) laje
DKA-O (Adaptado de FURCHE, 2017); (d) laje DKA-E (Adaptado de FURCHE, 2017)
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Figura 3.15 — Geometria das lajes lisas (cotas em milimetros): (a) laje S1-1
(Adaptado de HALVONIK e MAJTANOVA, 2018); (b) laje S2-1 (Adaptado de
HALVONIK e MAJTANOVA, 2018); (c) laje PR1 (Adaptado de EINPAUL et al.,
2016); (d) laje PL6 (Adaptado de LIPS, RUIZ e MUTTONI, 2012)
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Figura 3.16 — Geometria das lajes lisas (cotas em milimetros): (a) laje PL7
(Adaptado de LIPS, RUIZ e MUTTONI, 2012); (b) laje PP4 (Adaptado de
MUTTONI e BUJINAK, 2012); (c) laje PP5 (Adaptado de MUTTONI e BUINAK,
2012); (d) laje Z2 (Adaptado de BEUTEL, 2002)
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Figura 3.17 — Geometria das lajes lisas (cotas em milimetros): (a) laje Z4 (Adaptado
de BEUTEL, 2002); (b) laje Z5 (Adaptado de BEUTEL, 2002); (c) laje Z6
(Adaptado de BEUTEL, 2002)
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3.3. METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi realizada comparando a razao entre a carga de ruptura experimental
e a carga tedrica (V./Vieo). Além disso, foram avaliados parametros estatisticos como a média
dos resultados, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e a porcentagem de resultados em
que a razdo entre a carga de ruptura experimental e a tedrica foi menor que um (V/Vieo <1),

indicando os casos em que a resisténcia teorica superou a resisténcia experimental.

Simultaneamente, foram feitas analises graficas da distribuicdo de V./Viwo, evidenciando a
tendéncia média dos resultados e comparando com retas que sugerem o resultado ideal
(Vu=Vieo). Somado a isso, foram gerados diagramas de caixa para visualizar a dispersdo de todos
os pontos de dados, destacando os resultados maximos e minimos nas extremidades, a maior
probabilidade de ocorréncia dos resultados na “caixa” central e a mediana na linha central da

caixa.

Por fim, as recomendacdes foram avaliadas pelo critério “Demerit Points Classifications”
(DPC) de COLLINS (2001). Este critério propde uma classificagdo para diferentes modos de
dimensionamento considerando seguranga, precisdo e economia. A classifica¢do ¢ determinada
por meio de uma escala de pontos de demérito para valores de V./Vieo, conforme apresentado
na Tabela 3.3. A penalidade das recomendagdes ¢ calculada pela soma dos produtos de Vi/Vieo
pelo seu respectivo escore. Quanto maior a soma das penalidades, pior ¢ a recomendacao

normativa.

Tabela 3.3 — Escala de demérito do critério DPC

Vi/Vieo Classificagao Penalidade

<0,50 Extremamente Perigoso 10
[0,50 - 0,65] Perigoso 5
[0,65 - 0,85] Baixa Seguranga 2
[0,85-1,15] Seguranga Apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1

>2,00 Extremamente Conservador 2
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, ¢ apresentada a aplicagdo das lajes do banco de dados no método proposto,
juntamente com andlises comparativas entre os resultados desse método e os obtidos por
métodos normativos, como ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2023), ABNT NBR 6118 (2023) ¢ fib
Model Code 2020 (2023), assim como os métodos desenvolvidos por RIZK, MARZOUK e
TILLER (2012) e LYCKA e STEPANEK (2017). E, por fim, sdo realizadas analises
estatisticas, andlise da dispersdo dos resultados e penalizagdes segundo o “Demeter Points
Classification” (DPC) com o intuito de avaliar o desempenho dos diferentes métodos

empregados.

4.1. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

A aplicagdao do método consistiu em seguir as recomendagdes apresentadas na Sec¢do 3.1. Isso
inclui, inicialmente, a determinagdo do didmetro (D), do centro de carga (C,), da forca de
compressdo (F.), do bloco de compressdo (x), da largura limite entre as linhas da primeira
camada de armadura de cisalhamento, em planta (L,), da largura limite entre a face do pilar e o
centro do espacamento Sg, em vista (L,), da largura resultante do espraiamento do cone em 35°
(L3), do angulo de inclinagdo da biela (#), da largura da biela em planta (L) e em vista (wy), da
tensdo admissivel de compressdo na biela (f.¢) e da resisténcia das bielas (Fg). Os resultados

estdo apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Resisténcia maxima da biela

DIMENsAo = DIMENSAO -
NO BIELA
. D C F x Sos Fr
Aut L Y @
utores A mm) | mm) [kN) [(mm) | £, | L | L | 0| L | w |(MPa)|(kN)
(mm) | (mm) | (mm) | (°) | (mm) | (mm)
FERREIRA et | = o 509 | 93 | 777 | 49 | 147 | 100 | 171 |48]| 100 | 110 | 13,7 | 150
al. (2021)
CANTONE et | png 1331 | 60 [ 537 | 41 | 110 | 105 | 108 |61] 105 | 112 17,3 | 203
al. (2019)

FURCHE | DKA-O | 263 | 48 |471| 56 | 97 | 106 | 105 | 66| 97 | 102 | 14,0 | 138
(2017) DKA-E | 263 | 48 | 471 | 54 | 119 | 188 | 105 |57| 105 | 107 | 14,6 | 165
HALVONIK e | g1-1 180 | 33 | 363 | 50 67 80 87 60| 67 83 | 17,9 | 99

MAJTANOVA
(2018) S2-1 | 180 | 33 [338] 63 | 63 | 8 | 87 |59| 63 | 80 | 13,1 | 66
EINPAUL et | ppy | 331 | 60 |485| 45 | 131 | 105 | 113 |52| 105 | 108 | 145 | 164
al. (2016)
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Tabela 4.2 — Resisténcia maxima da biela (Continuagao)

DIMENSAO - DIMENSAO —
NO BIELA
D C, | F, x fos Fr
(mm) | (mm) | (kN) | (mm) | [, L: L; |60 | L ws | (MPa) | (kN)
(mm) | (mm) | (mm) | (°) | (mm) | (mm)

Autores Lajes

LIPS,RUIZe | pL6 166 | 30 | 350 | 54 76 | 160 | 148 | 62| 76 92 17,1 | 119

MUTTONI
(2012) PL7 | 331 | 60 | 549 | 44 82 | 160 | 151 |59| 82 98 | 16,8 | 136
MUTTONI e PP4 331 | 60 | 471 | 43 | 110 | 150 | 117 |61 | 110 | 115 | 144 | 183
BUJNAK
(2012) PP5 331 | 60 | 471 | 43 | 110 | 150 | 134 | 60| 110 | 118 | 14,7 | 191
72 200 | 36 | 314 | 56 98 | 175 | 85 |61| 85 91 123 | 95
BEUTEL 74 200 | 36 | 314 | 47 98 | 175 | 85 |61| 85 91 14,7 | 114
(2002) 75 263 | 48 | 530 | 68 | 118 | 188 | 105 | 57| 105 | 107 | 13,1 | 147

76 200 36 | 353 | 45 101 188 | 105 | 60| 101 105 17,4 | 187

Nas Figuras 4.1 a 4.5 exibidas abaixo, sdo mostradas as lajes com o angulo de inclinagao da
biela, as dimensdes dos nos e das bielas (apenas da regido de andlise), assim como a carga

maxima que as bielas podem suportar.

(a) (b)
Figura 4.1 — Carga maxima de compressao, dimensdes dos nds e das bielas (cotas em

milimetros): (a) laje SR1; (b) laje PC24
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(c) (d)

Figura 4.2 — Carga maxima de compressao, dimensoes dos nos e das bielas (cotas

em milimetros): (a) laje DKA-O; (b) laje DKA-E; (¢) laje S1-1; (c) laje S2-1
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Figura 4.3 — Carga maxima de compressao, dimensoes dos nos e das bielas (cotas
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em milimetros): (a) laje PR1; (b) laje PL6; (¢) laje PL7; (c) laje PP4
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Figura 4.4 — Carga maxima de compressao, dimensoes dos nos e das bielas (cotas

em milimetros): (a) laje PP5; (b) laje Z2; (c) laje Z4; (c) laje Z5
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Figura 4.5 — Carga maxima de compressao, dimensdes dos nds e das bielas (cotas em

milimetros): (a) laje Z6

Com base na capacidade maxima suportada pelas bielas, foi possivel determinar a carga vertical
maxima de um segmento de laje e, ao multiplicar pelo nimero de segmentos, encontrou-se a
resisténcia tedrica das lajes. A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 exibem os valores de cargas
experimentais (V),), a carga vertical madxima de um segmento de laje (V), a resisténcia tedrica

da laje (Vieomer) € a relacao Vi/Vieomer.

Tabela 4.3 — Determinacao da resisténcia teoérica das lajes

Autores Lajes Vu V| Vieomet Vu/
(kN) (kN) (kN) ,/teo,mét
FERREIRA ef al.
2021) SR1 1580 | 112 | 1345 1,17
CANTONE et al.
(2019) PC24 | 2150 | 177 | 2128 1,01
DKA-O | 2085 | 126 | 1511 138
FURCHE (2017)
DKA-E | 1975 | 139 | 1664 1,19
HALVONIK e SI-1 | 1520 | 86 | 1287 1,18
MAJTANOVA
(2018) S2-1 | 1250 | 56 899 1,39
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Tabela 4.4 — Determinacao da resisténcia teorica das lajes (Continuagdo)

Autores La'es Vu Vv Vtea,mét Vu/
J KN) | &N) | KN) | Vieome

EINPAUL et al.
2016) PRI 1654 | 130 | 1556 1,06
LIPS, RUIZ PL6 1363 | 105 | 1255 1,09
MUTTONI (2012) PL7 1773 | 116 | 1863 0,95
MUTTONI e PP4 | 2076 | 160 | 1920 1,08
BUJNAK (2012) PP5 1812 | 166 | 1989 0,91
72 1375 | 83 996 1,38
74 1579 | 100 | 1200 1,32

BEUTEL (2002)
75 1957 | 123 | 1480 1,32
z6 1887 | 162 | 1944 0,97

Analisando os resultados da Tabela 4.3 e Tabela 4.4, observa-se que, das 15 lajes registradas
no banco de dados, apenas trés apresentaram uma relagdo V./Vi, <1, indicando que a resisténcia
tedrica superou a resisténcia experimental, com valores entre 0,91 € 0,97. Os demais resultados

foram satisfatorios, com valores variando entre 1,01 a 1,38.

4.2. ANALISE COMPARATIVA COM METODOS NORMATIVOS E MODELOS
DE BIELAS E TIRANTES

Os resultados obtidos por meio do método proposto foram comparados com os resultados
tedricos fornecidos pelas normas ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2023), ABNT NBR 6118 (2023)
e fib Model Code 2020 (2023), bem como com os métodos de RIZK, MARZOUK e TILLER
(2012) e LYCKA e STEPANEK (2017).

Na Tabela 4.5, além dos resultados obtidos pelo método proposto, foram incluidos os resultados
das recomendacdes normativas. A analise dos resultados revela que, em comparagdo com as
demais normas, o ACI 318 (2019) apresentou os maiores valores na relagdo V./Vcs, variando
de 1,27 a 1,90. Por outro lado, o novo Eurocode 2 (2023), baseado em uma simplificagao do fib
Model Code, mostrou menores valores na relagao V./Vec2, variando de 1,05 a 1,36. O fib Model
Code 2020 (2023) registrou dois casos em que a resisténcia tedrica superou a resisténcia

experimental, com V,/Vycz20 variando de 0,88 a 1,28. Além disso, a ABNT NBR 6118 (2023)
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apresentou cinco resultados em que a resisténcia tedrica foi maior que a resisténcia

experimental, com a relacdo V,/ Vgr variando de 0,75 a 1,37.

Tabela 4.5 — Comparativo entre os resultados das previsdes normativas e do método

proposto
Vi Vieomet V/ Vacr V/ Vec: V/ Vner V/ Vamczo V/
Autores Lajes
(kN) | (kN) Vieomee | (kN) | Vacr | (kN) | Vecz | (kN) | Vusr (kN) Vitczo
FERREIRA et SR1 1580 | 1345 1,17 936 | 1,69 | 1365 | 1,16 | 2099 | 0,75 1235 1,28
al. (2021)
CANTONE et PC24 2150 | 2128 1,01 1181 | 1,82 | 1711 | 1,26 | 2220 | 0,97 1786 1,20
al. (2019)
FURCHE DKA-O | 2085 | 1511 1,38 1308 | 1,59 | 1707 | 122 | 1762 1,18 1963 1,06
(2017) DKA-E | 1975 | 1664 1,19 | 1336 | 148 | 1744 | 1,13 | 1827 | 1,08 2251 0,88
HALVONIK e S1-1 1520 | 1287 1,18 880 | 1,73 | 1119 | 1,36 | 1186 1,28 1389 1,09
MAJTANOVA
(2018) S2-1 1250 | 899 1,39 755 | 1,66 | 960 | 130 | 914 1,37 1239 1,01
EINIZ‘;(E{]%)“ al. PRI 1654 | 1556 1,06 1088 | 1,52 | 1579 | 1,05 | 1922 | 0,86 1598 1,03
LIPS, RUIZ e PL6 1363 | 1255 1,09 778 | 1,75 | 1027 | 1,33 | 1042 1,31 1267 1,08
MUTTONI
(2012) PL7 1773 | 1863 0,95 1068 | 1,66 | 1533 | 1,16 | 2041 0,87 1535 1,15
MUTTONI e PP4 2076 | 1920 1,08 1094 | 1,90 | 1636 | 1,27 | 1925 1,08 1871 1,11
BUJNAK
(2012) PP5 1812 | 1989 0,91 1059 | 1,71 | 1584 | 1,14 | 1902 | 095 1621 1,12
72 1375 996 1,38 | 1085 | 1,27 | 1199 | 1,15 | 1198 1,15 1475 0,93
BEUTEL Z4 1579 | 1200 1,32 | 1187 | 1,33 | 1274 | 1,24 | 1401 1,13 1566 1,01
(2002) z5 1957 | 1480 1,32 | 1265 | 1,55 | 1652 | 1,18 | 1664 | 1,18 1807 1,08
z6 1887 | 1944 097 | 1292 | 146 | 1564 | 121 | 1615 1,17 1832 1,03

Na Tabela 4.6, além dos resultados obtidos pelo método proposto, foram incluidos os resultados
obtidos pelos métodos de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) e LYCKA e STEPANEK
(2017). Ao avaliar os resultados, percebe-se que ambos os métodos apresentam resultados mais
conservadores. No método de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012), os valores da relagdo
Vi/Vrizg variam de 1,27 a 2,36, enquanto no método de LYCKA e STEPANEK (2017), os

valores da relacdo V./Viycka variam de 1,09 a 2,94.
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Tabela 4.6 — Comparativo entre os resultados das previsdes dos métodos de RIZK,

MARZOUK e TILLER (2012) e LYCKA e STEPANEK (2017) e do método proposto

. Vi Vieomet V/ Vrizk 2% Viveka V/
Autores Lajes
(kN) (kN) Vieomét (kN) Vrize (kN) Vivcka
FERREIRA et .
al. (2021) SR1 1580 1345 1,17 1240 1,27 1445 1,09
CANTONE et .
a1, (2019) PC24 2150 2128 1,01 1061 2,03 1086 1,98
FURCHE DKA-O | 2085 1511 1,38 956 2,18 839 2,49
(2017) DKA-E 1975 1664 1,19 1488 1,33 861 2,29
HALVONIK ¢ S1-1 1520 1287 1,18 644 2,36 691 2,20
MAJTANOVA
(2018) S2-1 1250 899 1,39 684 1,83 554 2,26
EINPAUL etal. | pp 1654 | 1556 | 1,06 895 185 930* 1,78
(2016)
LIPS, RUIZ e PL6 1363 1255 1,09 778 1,75 629 2,17
MUTTONI
(2012) PL7 1773 1863 0,95 1099 1,61 1074% 1,65
MUTTONI e PP4 2076 1920 1,08 1021 2,03 913%* 227
BUJNAK
(2012) PP5 1812 1989 0,91 1018 1,78 932+ 1,94
72 1375 996 1,38 875 1,57 521 2,64
BEUTEL z4 1579 1200 1,32 835 1,89 584 2,71
(2002) z5 1957 1480 1,32 1041 1,88 684 2,86
76 1887 1944 0,97 934 2,02 642 2,94

Os valores de V./Vrizk € Vi/Vivcka podem ter sido avaliados de forma imprecisa pela falta de
informacdes acerca de algumas varidveis utilizadas nesses métodos. No método de RIZK,
MARZOUK e TILLER (2012), ¢ essencial conhecer o angulo 6 do plano de ruptura em relagdo
ao eixo da laje, informac¢do que deve ser obtida experimentalmente. Na auséncia dessa
informagao, o angulo foi considerado constante, igual a 30°. Além disso, o valor da resisténcia
ao esmagamento do concreto fissurado (f_,) foi calculado como 0,85f,, devido a falta de dados

sobre a deformagao por tracdo do concreto fissurado.

Para aplicar o método de LYCKA e STEPANEK (2017), ¢ necessario conhecer o valor do
modulo de elasticidade do concreto para cada laje. No entanto, muitos autores ndo fornecem

esse valor. Nos casos em que essa informacao ndo estava disponivel, utilizou-se a equagdo do

modulo de elasticidade proposta pela ABNT NBR 6118 (2023), dada por E. = 5600,/ f..

Também ¢ relevante salientar que o método proposto por LYCKA e STEPANEK (2017) faz a
previsao do modo de ruptura. Entretanto, os autores previram que apenas as lajes marcadas com
um asterisco (*) na Tabela 4.6 falharam devido ao esmagamento da biela. Assim, observa-se

que o método ndo possui uma previsao precisa da ruptura.
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Os resultados da razdo da carga de ruptura experimental com a tedrica (V./Vieo) de todos os
métodos de previsdo sdo ilustrados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7. Além disso, sdo mostrados valores de

parametros estatisticos como a média dos resultados, o desvio padrdao e o coeficiente de

variagao.
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Figura 4.6 — Precisao dos métodos na resisténcia maxima a pungao: (a) Método proposto;

(b) ACI 318 (2019); (c) Eurocode 2 (2023); (d) ABNT NBR 6118 (2023)
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Figura 4.7 — Precisdo dos métodos na resisténcia maxima a puncao: (a) fib Model Code

2020 (2023); (b) RIZK, MARZOUK e TILLER (2012); (c) LYCKA e STEPANEK (2017)

A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos valores dos parametros estatisticos, incluindo a média,
o desvio padrao, o coeficiente de variagao e a porcentagem de resultados em que a razdo entre
a carga de ruptura experimental e a teérica foi menor que um (V./Vweo <1), indicando os casos
em que a resisténcia tedrica superou a resisténcia experimental. Esses resultados foram obtidos
a partir de todos os métodos de previsao analisados nesta pesquisa, com o objetivo de avaliar o

desempenho das equagdes que preveem a resisténcia maxima a pungao.
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Tabela 4.7 — Resumo dos parametros estatisticos obtidos através dos métodos

~ 2 . ~ Coeficiente de Vi/Vieo <1
Recomendacgoes Média Desvio Padrao Variagio (%) (%)
ACI 318 (2019) 1,61 0,18 10,90 0,00
Eurocode 2 (2023) 1,21 0,08 6,90 0,00
ABNT NBR 6118 (2023) 1,09 0,18 16,24 33,3
fib Model Code 2020 (2023) 1,07 0,10 9,34 13,3
METODO PROPOSTO (2024) 1,16 0,17 14,33 20,0
RIZK, MARZOUK e TILLER 1.83 0.29 16,10 0.00

(2012)

LYCKA e STEPANEK (2017) 2,22 0,49 22,04 0,00

Ao analisar os resultados, observa-se que, de modo geral, as previsdes do ACI 318 (2019),
RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) e LYCKA e STEPANEK (2017) tendem a apresentar
médias mais elevadas (variando de 1,61 a 2,22) e maior dispersdo nos resultados, com desvio
padrao variando de 0,18 a 0,49. Isso mostra que essas abordagens sdo mais conservadoras e

menos precisas para prever a resisténcia maxima a puncao.

As previsoes que se destacaram foram as do Eurocode 2 (2023), ABNT NBR 6118 (2023), fib
Model Code 2020 (2023) e o método proposto. No entanto, ¢ importante notar que a ABNT
NBR 6118 (2023) apresentou a maior porcentagem de resultados em que a resisténcia tedrica
foi maior que a resisténcia experimental (33,3%). Isso ocorre devido ao fato desta norma
calcular a resisténcia maxima com base na analogia de viga para o esmagamento da biela, que
considera apenas a resisténcia a compressao do concreto, o que frequentemente leva a

superestimacdo desse parametro.

O novo Eurocode 2 (2023) e o fib Model Code 2020 (2023), que estimam a resisténcia maxima
a pungdo através da multiplicagdo de uma constante pela resisténcia a puncdo de laje lisa sem
armadura de cisalhamento, apresentaram resultados estatisticos satisfatorios, com faixas de
dispersdo semelhantes. Os resultados mostraram médias de 1,21 e 1,07 e desvio padrao de 0,08
e 0,10, respectivamente. Entretanto, o fib Model Code 2020 (2023) teve 13,3% de casos em que
a resisténcia tedrica superou a resisténcia experimental. Embora esses métodos apresentem
resultados estatisticos satisfatorios, sua aplicagdo ¢ complexa e, no caso do fib Model Code

2020 (2023), ainda s3o necessarias iteragdes para a obtencao dos resultados desejados.

O método proposto também apresentou resultados satisfatorios, com média de 1,16, desvio

padrdo de 0,17 e coeficiente de variacao 14,33%, apesar de registrar 20% de resultados em que

68



a resisténcia tedrica foi maior que a resisténcia experimental. Diferentemente dos métodos

anteriores, este método utiliza formulagdes diretas e faceis de aplicar, ndo exigindo iteragdes.

Na Figura 4.8, a dispersao dos resultados ¢ ilustrada por meio da curva “box and whiskers”, que
exibe os valores minimo, maximo, primeiro quartil (Q1), segundo quartil ou mediana (Q2) e
terceiro quartil (Q3). A dispersdo dos dados ¢ indicada pelo intervalo interquartilico, que ¢ a
diferenca entre o terceiro € o primeiro quartil (tamanho da caixa). Analisando os intervalos
interquartilicos, observa-se que as recomendagdes menos dispersas € que permaneceram em um
intervalo de V,, /V,,, maior que 1 e menor que 1,5 foram as normas fib Model Code 2020 (2023),
Eurocode 2 (2023) e o método proposto. Nota-se que a ABNT NBR 6118 (2023) também teve
a maior parte do tamanho da caixa nesse intervalo, embora o valor do primeiro quartil tenha

sido menor que 1.
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Figura 4.8 — Analise quanto a dispersao (curva “box and whiskers™)

Os resultados da analise segundo o critério de COLLINS (2001) estdo apresentados na Figura
4.9. Conforme mencionado anteriormente, os métodos ACI 318 (2019), RIZK, MARZOUK e
TILLER (2012) e LYCKA e STEPANEK (2017) mostraram-se as previsdes mais
conservadoras. Na Figura 4.9a, observa-se que esses métodos permaneceram nas categorias
conservador e extremamente conservador, sendo, portanto, os mais penalizados pelo DPC,
conforme apresentado na Figura 4.9b. Os métodos que receberam menores penalidades foram
o Eurocode 2 (2023), a ABNT NBR 6118 (2023), o fib Model Code 2020 (2023) e o método

proposto. Entre eles, o Eurocode 2 (2023) foi o mais penalizado, pois permaneceu
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majoritariamente na categoria conservador. O fib Model Code 2020 (2023) se destacou ao
apresentar a maior parte dos resultados na classe de seguranga adequada, recebendo assim a
menor penalizacdo. O método proposto e a ABNT NBR 6118 (2023) registraram o mesmo
numero de penalidades. No entanto, 0 método proposto permaneceu na categoria de seguranga
adequada e conservadora, enquanto a ABNT NBR 6118 (2023) apresentou um resultado de

baixa seguranca.
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Figura 4.9 — Resultado do critério de COLLINS (2001) das lajes: (a) distribuicao das lajes;
(b) penalidade de Collins
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5. CONCLUSAO

O presente estudo proporcionou uma revisdo abrangente de diferentes modelos de bielas e
tirantes, bem como métodos normativos disponiveis na literatura para lajes lisas de concreto
armado. Além disso, foi apresentada uma metodologia para verificar a resisténcia ao
esmagamento da biela de concreto em lajes lisas com armadura de cisalhamento tipo stud,

disposta simetricamente em arranjos radiais ao redor do pilar.

A avaliagdo da eficacia do método proposto foi realizada em uma base de dados composta por
15 lajes lisas que falharam na resisténcia maxima a pun¢ao, conforme disponivel na literatura
cientifica. Ademais, os métodos normativos, incluindo ACI 318 (2019), Eurocode 2 (2023),
ABNT NBR 6118 (2023), fib Model Code 2020 (2023), bem como os métodos desenvolvidos
por RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) e LYCKA e STEPANEK (2017), foram comparados
com o método proposto através de andlises estatisticas, analise da dispersdo dos resultados e

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

Os métodos de RIZK, MARZOUK e TILLER (2012) e de LYCKA e STEPANEK (2017) foram
aqueles que apresentaram a maior razao entre a carga de ruptura experimental e a tedrica, sendo,
por isso, os mais penalizados pelo DPC. Somado a isso, essas previsdes foram as mais dispersas,
conforme mostrado pela curva “box and whiskers”. Como ja mencionado, a incerteza em
relagdo a alguns pardmetros utilizados nesses métodos, como o méddulo de elasticidade do
concreto, o angulo do plano de ruptura e o valor da resisténcia ao esmagamento do concreto
fissurado, pode ter comprometido os resultados, tendo em vista que essas variaveis foram

estimadas, devido a auséncia de algumas dessas informagdes na base de dados.

Entre as recomendagdes normativas, o ACI 318 (2019) apresentou resultados mais
conservadores, com uma média relativamente alta e um desvio padrao consideravel, resultando
em uma penalizagdo significativa pelo DPC. Enquanto isso, o Eurocode 2 (2023) apresentou
menores resultados de média, desvio padrao e penalizagdo pelo critério de COLLINS (2001),
mantendo-se ainda na categoria conservador. Porém, vale ressaltar que, conforme a curva “box
and whiskers”, a nova previsao do Eurocode 2 (2023), assim como o fib Model Code 2020

(2023), demonstrou baixo valor de dispersdo dos resultados.

O novo Eurocode 2 (2023) modificou a forma de previsdo com base em uma simplificagdo do

fib Model Code 2020 (2023), estimando a carga de ruptura pela multiplicacao de um fator, que
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depende do tipo de armadura de cisalhamento e da relacdo entre o perimetro do pilar e a altura

util da laje, pela resisténcia a puncao de laje lisa sem armadura de cisalhamento.

No Eurocode 2 (2004), assim como na ABNT NBR 6118 (2023), a previsao da resisténcia
maxima ¢ realizada por meio da analogia do esmagamento da biela em vigas, que por sua vez,
geralmente, superestima a contribui¢do do concreto na resisténcia da biela. Isso € evidenciado
pelos resultados obtidos a partir da ABNT NBR 6118 (2023), que apresentou cinco valores em
que a resisténcia tedrica superou a resisténcia experimental. Todavia, esta ainda se manteve,
predominantemente, na categoria de seguranca apropriada pelo DPC [0,85-1,15], apresentando

0 mesmo numero de penaliza¢des que o método proposto.

O fib Model Code 2020 (2023), apesar de possuir dois resultados em que a resisténcia teorica
foi maior que a resisténcia experimental, destacou-se ao apresentar a maior parte dos valores
situados na categoria de seguranga adequada, promovendo a menor penalizacdo do DPC, além
de resultados estatisticos satisfatorios. Entretanto, essa norma baseia suas equacdes para a
resisténcia a pung¢do na teoria da fissura critica de cisalhamento de MUTTONI e SCHWARTZ
(1991), MUTTONI (2008) e RUIZ ¢ MUTTONI (2009), que afirmam que a resisténcia a
pun¢do diminui com o aumento da rotagdo da laje, dada em razdo da carga aplicada e da
resisténcia a flexao da laje. Como a resisténcia da laje ¢ funcao da carga aplicada, o problema
deve ser resolvido de forma iterativa até que a carga resistente seja igual a solicitante, o que

torna o método de dificil aplicagao.

O método proposto apresentou trés resultados em que a resisténcia tedrica superou a resisténcia
experimental. No entanto, segundo o critério de COLLINS (2001), esses resultados
permanecem na categoria de seguranga apropriada. A analise estatistica confirmou a eficacia
do método, com bons resultados estatisticos. A curva “box and whiskers” demonstrou que o
método proporciona baixa dispersdo dos resultados, com os valores do primeiro e terceiro

quartil situados entre de 1 e 1,5.

Em sintese, 0 método propde uma abordagem inovadora e significativa para a verificagdo da
resisténcia maxima a puncdo em lajes lisas, contribuindo decisivamente para o projeto de
estruturas mais seguras. Este método mostrou-se seguro, eficaz e preciso, comparativamente
aos demais métodos analisados. Além disso, destacou-se por incorporar variaveis criticas no
calculo da resisténcia ao esmagamento da biela, como a resisténcia a compressao do concreto,

a posi¢do da primeira camada de armadura de cisalhamento, o angulo de inclinagdo da biela, a
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dimensao do pilar e a altura util da laje. Os testes estatisticos realizados validam a proposta de

calculo, enfatizando sua confiabilidade e aplicabilidade pratica.

5.1. SUGESTOES PARA ATIVIDADES FUTURAS

Para complementar os resultados e conclusdes apresentados neste trabalho, sugere-se a
realizagdo das seguintes atividades:
e Aplicar o método proposto em um programa experimental;
e Avaliar a influéncia de pardmetros como resisténcia a compressao do concreto, taxa de
armadura de cisalhamento, taxa de armadura de flexdo, dimensao do pilar e altura til,
e propor possiveis melhorias no método;
e Expandir a metodologia proposta, considerando armaduras de cisalhamento do tipo

estribo e distribuicdo em cruz.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO DO METODO PROPOSTO

Dados: Laje PC24

h = 250 cm

d = 209cm

¢ = 260 (se¢do quadrada)
f. = 37 MPa

pw =135%

¢ow = 16mm

n, =12

ne =26

So = 80 mm

sg = 105mm
fy = 570 MPa
cp = 20mm

1, = 1100 mm
¢ =20mm
p=150%

s =100 mm
V, = 2150 kN

1) Modelo de bielas e tirantes

41

209
250

Modelo de trelica da laje PC24

2) Calculo do diametro equivalente

D =2%_%20 _ 331 mm
T T

3) Caélculo do centro de carga

Cq=D-G—%)=331-G—%)=60mm
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4) Calculo do bloco de compressao

D 331
<= 1o = 3 barras

n =
b 100

Fc=Fs=nb'Ab'fy

Fo=F=3(222) 22 =537k

4 1000

537

' 37
0,85'm331

= 41cm

5) Dimensao limite do né

(1 - (§+520)'Z—2

2
Sy, Se Sy = Sp/2
25y, Sesg < S./2

L=men0r<L2—{

L3 dh + 2 y

€05%55°

\

2;;0'{'80)‘”.331

L1:(3T125 110 mm

2

sy =105, se80 2 =2 =525

L = menor A« L, = 155
259 = 160, se 80 < - = 52.5

~ L, =105mm

c0s255°

L= 105mm

6) Dimensao da biela

d-x
0 =arctg | 57>—
+>+Cq+So

Tz

209-2%
0= arctg W = 61°

T+T+60+80
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(L3 =3 (16) + ZJM — (250 — 209 — 20)2 = 108 mm



L= 105mm

wg = L-sen(0) + (h—d) - cos (0)

wg = 105 - sen(61) + (250 — 209) - cos(61) = 112 mm

7) Calculo da forga resistente da biela

Fr=wg-L" fes
Fr=112-105-17.3/1000 = 203 kN
o (o o go‘

Forg¢a resistente da biela, dimensao do no ¢ da biela

8) Célculo da carga vertical de um segmento de laje

V = Fg - sen(0)

V =203 -sen(61) =177 kN

82



9) Calculo da forca resistente tedrica da laje

Vieo =11V

Vieo = 12-177 = 2128 kN

10) Razao V,,/Vi,,
= 2% - 101
Vieo 2128
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ANEXO A - CORTES DAS LAJES DO BANCO DE DADOS

A seguir, s@o apresentados os cortes das lajes do banco de dados nos casos em que foram

disponibilizados pelo autor.

| - 4
[TITRATT

Desenho do corte da laje PC24 (CANTONE et al., 2019)

e TP e TP TP L sl

e Rt
Corte da laje S2-1 (HALVONIK e MAJTANOVA, 2018)
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i ﬁ 35/

Desenho do corte da laje PR1 (EINPAUL et al., 2016)

e g o fiet g wun 5

Corte da laje PL7 (LIPS, 2012)

2 R i NS T

Corte da laje PP4 (MUTTONI e BUINAK, 2012)
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IMB
RWTH Aachen HALFEN
Durchstanzversuche 2000
Halfen HDB-N-Anker

Z5

| RwrH Aachen HALFEN ||
Durchstanzversuche 2000
Hatten HDB-N-Anker

Z6
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