UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE DO FENOMENO DE PUNCAO EM LAJES LISAS
PELA TEORIA DA FISSURA CRITICA DE CISALHAMENTO

DIOGO HENRIQUE DE OLIVEIRA SOUZA

ORIENTADOR: MARCOS HONORATO DE OLIVEIRA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA
CIVIL

BRASILIA /DF
JUNHO /2016



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

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA
CIVIL

DIOGO HENRIQUE DE OLIVEIRA SOUZA

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

APROVADA POR:

MARCOS HONORATO DE OLIVEIRA, D. Sc. (ENC/FT/UNB)
(ORIENTADOR)

PAULO CHAVES DE REZENDE MARTINS, D. Sc .(ENC/FT/UNB)

(EXAMINADOR INTERNO)

GALILEU SILVA SANTOS, D. Sc
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA, 30 DE JUNHO DE 2016



FICHA CATALOGRAFICA

Souza, Diogo Henrique de Oliveira

Andlise do Fenémeno de Puncdo em Lajes Lisas Pela Teoria da Fissura Critica de
Cisalhamento.

X, 75p, 210 x 297 mm (ENC/FT/UNB, Bacharel, Engenharia Civil, 2016)

Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Puncéo 2. Fissura Critica
3. Concreto armado 4. Armadura de cisalhamento
I. ENC/FT/UnB I1. Bacharel em Engenharia Civil (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
SOUZA, D. H. O. (2016) Analise do Fendmeno de Puncdo em Lajes Lisas Pela Teoria

da Fissura Critica de Cisalhnamento. Monografia de Projeto Final, Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 75p.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Diogo Henrique de Oliveira Souza

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Anélise do Fenémeno de
Puncéo em Lajes Lisas Pela Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento

GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Civil / 2016

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta
monografia de Projeto Final e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta

monografia de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito dos autores.

Diogo Henrique de Oliveira Souza
QND 08 Casa 05 — Taguatinga Norte
71120-080 — Brasilia — DF - Brasil




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por estar sempre presente na minha vida, me dando forgas e discernimento
para continuar em momentos de dificuldades e de alegrias.

Um sincero agradecimento ao Professor Marcos Honorato, pelo apoio, conselhos,
ensinamentos e dedicacdo no decorrer deste trabalho e durante a graduacédo. Pelos conselhos
relativos a vida profissional.

A todos meus familiares por sempre estar sendo solicito comigo, por estar na torcida na minha
vida. Em especial ao meu avd Jorge Filete de Oliveira e ao meu pai José Rodrigues de Souza
Filho, pelo exemplo que foram na minha vida e pela imensa saudade que me deixam.

Dedico este trabalho a minha mée Maria, aos meus irmdos Dickson e Diego, que sempre
estiveram presentes, me apoiando e torcendo em todos os momentos da minha vida. Em
especial agradeco minha mée, pelo exemplo, por todo amor e por ser tdo maravilhosa.

Dedico especialmente também este trabalho a Aldenora Santos, a Sabrinna Gualberto, a Raul
Nacamura, a Cleide Nacamura.

A todos meus colegas de graduacdo, pelos bons momentos vivenciados e pelas lutas que
juntos superamos.

Queria agradecer em especial a todos os professores que me deram aula e passaram todo o
conhecimento que adquiri ao longo do curso, pois sem eles ndo seria engenheiro.



RESUMO

Este trabalho versa sobre a avaliagdo da resisténcia e do comportamento de cisalhamento de
lajes lisas de concreto com armaduras de cisalhamento na ligacéo laje x pilar. Para isso, foram
estudados o codigo normativo fib Model Code 2010 e o modelo tedrico proposto por Muttoni
(2008). Ambos, codigo e modelo se baseiam na avaliacdo da resisténcia da ligacao laje x pilar
em funcéo da relacéo carga x rotacdo associado a um critério de ruina, denominada Teoria da
Fissura Critica de Cisalhnamento, que prescreve a resisténcia a puncao pela teoria da fissura
critica. Nas normas atuais para armadura de cisalhamento na ligacdo laje-pilar, nota-se uma
dissensdo entre os resultados normativos gerando assim insegurancga quanto as recomendacdes
normativas. Para comparagdo entre a teoria da fissura critica de cisalhamento e o CEB-FIB
Model Code 2010 utilizou-se 0 bancos de dados dos pesquisadores Oliveira (2013) e de
Ferreira (2010). Com o software excell, calculou-se as forcas de cisalhamento, dentro da
regido de armadura de cisalhamento, fora da regido de armadura de cisalhamento e a maxima
forca de cisalhamento. Com este software também se calculou a rotag@o da laje y em relagdo
ao pilar com o auxilio da funcdo atingir meta e com a utilizacdo de macros. Comparando-se 0s
resultados nove lajes pelo CEB-FIB Model Code 2010 e a Teoria da Fissura Critica de
Cisalhamento, de acordo com a precisdo de cada método se verificou melhores resultados
para a Teoria da Fissura critica de cisalhamento para precisdo completa. Analisando os
métodos da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento e o CEB-FIB Model Code 2010 o
método completo da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento foi o mais eficiente em
estimar a carga de ruptura e o0 modo como acontece a ruptura na laje, com uma média
razodvel da carga de ruptura e estar respeitando os resultados frageis em 5%.
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1 INTRODUCAO

1.1 Puncdo em lajes

A pungdo de lajes em concreto armado ou protendido € um modo de ruptura que
controla o dimensionamento e a verificacdo dos sistemas estruturais que eliminam as vigas. A
ruptura por puncdo ocorre pela forca de cisalhamento na area fortemente comprimida em
torno do pilar.

Segundo Gasparini (2002) o primeiro engenheiro a projetar e construir lajes
cogumelos foi George M. Hill, entre 1899 e 1901. A ideia de apoiar uma laje de concreto
sobre um pilar foi apresentada por George M. Hill em HILL (1900). A autoria de Hill na
construcdo de uma laje lisa é confirmada nos depoimentos dele para assuntos de patente, onde
foi ratificada a construcdo de uma edificacdo em laje lisa para a International Ultramarine
Blue Works em 1899.

De acordo com Gasparini (2002) o sistema Turner é caracterizado pela presenca de
capitéis na ligacdo laje-pilar e pelo uso de uma gaiola composta de barras de 32 mm de
didmetro com armaduras dispostas em quatro direces como na Figura 1, responsavel pelo

combate ao cisalhamento conforme publicado na ASCE Transactions em 1906.

Figura 1 — Detalhe da armadura em quatro direcdes de lajes Turner
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Fonte: Guandalini, 2005.

GUANDALINI (2005) afirma que Robert Maillart foi construtor, desenhista e
pesquisador e um dos primeiros a perceber o enorme potencial de lajes de concreto armado.
Compreendendo que uma laje armada ortogonalmente pode retomar 0 momento de flexdo em

todas as diregdes. Maillart patenteou um sistema de laje apoiada no pilar, para resolver o
1



problema causado pela tensdo intensa da laje nas colunas e aumentou a espessura da laje na

zona critica.

Figura 2 — Laje com Carptel

Fonte: Guandalini, 2005.

Segundo GUANDALINI (2005), em 1930 nos Estados Unidos foram propostas as
primeiras lajes planas, a fim de evitar formas complicadas de reforco local na ligacdo pilar-
laje. Colocaram na estrutura interna do pilar junto a laje uma estrutura metalica, diminuindo,
assim o efeito da puncéo.

A partir da segunda metade dos anos cingquenta, iniciam-se em muitos paises pesquisas
direcionadas para o problema da puncdo por lajes planas. Atualmente este fendbmeno é
constantemente estudado, teoricamente e experimentalmente, pois, além de levar a uma
ruptura brusca na ligacdo da laje com o pilar, também pode desencadear a ruina total da
estrutura por meio do colapso progressivo.

MELO (1990) cita o Prest-o-Lite Building (1911), em Indianapolis, quando foi

registrada a primeira catéstrofe por puncdo, a qual resultou em 9 mortos e 20 feridos.

Figura 3 — Colapso do Prest-o0-Building
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Fonte: http:/imaes.indianahistory.og
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1.2 Teoria dafissura critica de cisalhamento

De acordo com MUTTONI e RUIZ (2007) os estudos da teoria da fissura critica por
cisalhamento foram iniciados por Aurélio Muttoni no cddigo Suico de concreto estrutural SIA
162, baseando-se na hipdtese de que a resisténcia a ruptura por cinsalhamento diminui com o
aumento da rotacédo da estrutura sobre os aparelhos de apoio e no aparecimento de uma fissura
critica de cisalhamento, cortando a biela comprimida de concreto que transmite a forca para o
pilar.

MUTTONI e SCHAWARTZ (1991) através de experimentos, desenvolveram um
modelo para a forca de cisalhamento com o aumento da rotagdo da laje em relagédo ao pilar,
diminuindo assim o efeito de puncdo. Com o aparecimento da fissura critica a resisténcia de
cisalhamento reduz cada vez mais com a propagacao desta, reduzindo também a resisténcia da
biela comprimida do concreto.

GUANDALINI (2005) cita que o modelo fisico de carga-deformagao para o fenébmeno
de puncdo em laje de concreto armado ou protendido prevé a carga de ruptura da pungéo de
acordo com a rotacdo. A puncdo é uma forma de ruptura brusca, por cisalhamento, podendo
ocorrer em razdo da concentracdo de carga em uma area da laje de concreto.

Conforme MUTTONI e RUIZ (2007) o modelo fisico para investigar o cisalhamento
em lajes retangulares unidirecionais sem a utilizagcdo de estribos com base na abertura da
fissura critica se deu com a investigacdo da transferéncia das forcas ao longo da fissura,
levando em conta a largura da laje na regido de corte de cisalhamento, a rugosidade da
superficie da fissura e a resisténcia a compressdo da biela do concreto.

Segundo MUTTONI (2007) a nova formulacéo para lajes unidirecionais e vigas sem
estribos, esta baseada na fissura critica causada por cisalhamento, levando em conta a rotacao
da laje em relacdo a sua altura atil. Dessa forma, aumentando o angulo de rotacdo da laje em
relacdo ao pilar, diminuira a acdo da perfuracdo pela forca de cisalhamento com o
aparecimento da fissura critica, propagando através da laje até os pilares na regido de
compressédo do concreto junto a laje e ao pilar, gerando uma forca cortante junto ao pilar, que
diminuira ap0s atingir sua carga maxima.

RUIZ e MUTTONI (2009) desenvolveu um modelo para estimar a resisténcia de lajes
planas simétricas a puncéo, com armadura longitudinal de cisalhamento e com parcela da
carga final suportada pelo concreto, com trés tipos de ruptura por pungdo: esmagamento do

concreto proximo ao pilar, perfuragdo no meio da zona reforcada com armadura de



cisalhamento e perfuragcéo da laje fora da zona da armadura longitudinal de cisalhamento
sendo a estrutura dimensionada pelo modo de menor resisténcia ao cisalhamento.

FIB (2010) foi baseado na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento propondo um
codigo modelo de verificacdo do projeto para a forca de cisalhamento relacionado a puncéo,
verificando através de dois niveis atraveés do somatério das forcas de cisalhamento que atua

no perimetro critico.

Figura 4 — Fissura critica por puncao

yf Fissura tangencial

e / Fissura antes da ruptura
’f.-'f-' I..'.
- - v = \: v 1 ¥ i - Fal - v -

Area de transferéncia <
da forca por compressdo
radial

\\
"
‘ " Ruptura na fissura

Fonte: Guandalini, 2005.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teoriada fissura da critica por Aurélio Muttoni (1985)

Em 1985 MUTTONI desenvolveu a teoria da fissura critica, através de modelos
experimentais, dando inicio a um modelo de puncdo de pilares em lajes e de cargas
concentradas na laje. A tensdo média na parte superior da laje ndo deve ultrapassar a
resisténcia a compressao da biela comprimida do concreto e nem a resisténcia média a flexéo
na regido do pilar para parte inferior da laje.

Foi proposto equagdes de cisalhamento para calcular o momento de flex&o resistente
de acordo com a secao critica de aparelho de apoio na laje para pilares centrais de acordo com
as equacles 1 e 2, para pilares de borda a parte superior ao pilar a resisténcia a flexdo na
direcdo ‘y’ e ‘y’ da armadura longitudinal deve ser capaz de tracionar a regido de acordo com
as equacdes 2, 3 e 4, para pilares de canto as diregcdes ‘x’ ¢ ‘y’ de armadura longitudinal
inferior de ancoragem no pilar devem ser capazes de desenvolver tracdo respeitando as

equacdes 5, 6,7 e 8.

M >0,125-7, -V, (Equacéo 1)
m\yr >0,125- v, -V, (Equacio 2)
M >0,250- v, -V, (Equacio 3)
My 20,125y -V, (Equacéo 4)
mxr >0,500-y -V, (Equagéo 5)
m'yr > 0,500y, -V, (Equacio 6)
m., >0,500- v, -V, (Equagdo 7)
M, >0,500- v, -V, (Equacéo 8)

Sendo:
m',gr e m',r — Resisténcia média de flex&o na regido da coluna a uma distancia
de0,3. £ xou0,3. ¢y,
V,; - Resisténcia de cisalhamento;
yg — Fator de resisténcia;
£, — Comprimento do véo na diregéo X;

£y — Comprimento do vao na dire¢do Y.



A resisténcia de puncdo causada por cisalhamento deve ser calculada de acordo com a
resisténcia a compresséo dado pela equagéo 9.

Vg =18-7,-u-d (Equagdo 9)

Sendo:
Vr — Resisténcia de puncéo devido ao cisalhamento;
T, — Tensao de resisténcia ao cisalhamento;
d — Distancia a partir da fibra de compressao extrema ao centroide da armadura
longitudinal;

u — Perimetro da secdo critica.

Foi proposto por Muttoni modelos de secdo critica para pilares internos, para pilares
de canto e pilares de borda. Para pilares internos a secdo critica é definida a menor curva
convexa fechada que estd a metade da distancia da metade da espessura da laje (d/2) da fibra
de compressdo para o perimetro (u) do pilar, como ilustrado na figura 5.

Considerando a concentracdo de tensdes nas bordas dos pilares, o comprimento dos
ferros retos da secao critica devem ser inferior a trés vezes a espessura da laje (3.d), conforme
mostra nas figuras 5 e 6, j& para casos de concentracdo das tensdes de cisalhamento restritas o
valor do perimetro deve ser reduzido proporcionalmente, sendo o perimetro para lajes de

espessuras variaveis, calculado de acordo com o angulo e a espessura.

Figura 5 — Area de influéncia para puncéo devido ao cisalhamento
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Figura 6 — Area de influéncia em borda de pilares
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Fonte: Muttoni, 1985.
Para se determinar a secdo critica em lajes com capitel na regido do pilar deve
considerar o angulo entre a extremidade do pilar e a extremidade do capitel com 45°, a uma
distancia de meia altura util (d), conforme ilustrado na figura 7 - visto em corte em planta -

para abertura de fissuras localizadas a uma distancia menor que cinco vezes a espessura da

laje deve tomar como valor absoluto o menor perimetro calculado conforme a figura 8.

Figura 7 - Lajes com espessura variével

J LA |
— — ¥ x
— v

—— v — b

Le

Fonte: Muttoni, 1985.

Figura 8 — Area de influéncia
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Para pilares de canto ou borda a regido eficaz é definida na secdo de cruz da coluna
que corresponde a uma média devido a resisténcia de compressdo do concreto, sendo a regido
critica delimitada pela linha n-n com a distancia (d) a partir da fibra de compressédo extrema
ao centroide da armadura longitudinal conforme mostra a figura 9. A armadura longitudinal
deve ter resisténcia no maximo uma vez e meia a resisténcia de cisalhamento conforme a
equacéo 10.

O modelo deve ser desenvolvido como uma trelica tridimensional com compressao
diagonal inclinada com angulos menores que 45° em relacdo ao plano da laje, com valor
limite de (fy = 460 MPa).

Figura 9 — Area de influéncia de pilar de borda e de canto
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Fonte: Muttoni, 1985.

VR max =150-Vg (Equacdo 10)

Sendo:
Vr max — Resisténcia maxima de pungao;

Vr — Resisténcia de punc¢éo devido ao cisalhamento.

Para casos normais a armadura de punc¢édo serd composta de estribo vertical (envolve a
armadura longitudinal superior e inferior) a uma distancia radial entre dois estribos ou barras
vizinhas, ndo ultrapassando a metade da espessura da laje. O reforgo de puncdo deve ser
colocado da borda do pilar a uma distancia onde a puncéo vai ter a capacidade de ser rejeitada

pelo concreto.



Os desvios de tenses efetivas ao longo da estrutura podem ser considerados em lajes
de concreto protendido, considerando a parcela resistente adicional a resisténcia de
cisalhamento.

A transferéncia das forcas com o desvio de tensdes fora da regido da coluna deve ser
investigada com base no modelo de treli¢a tridimensional.

O modelo fisico da estrutura de cisalhamento deve satisfazer condi¢Ges de contorno
estatico e condicdes de rendimento em todos os locais.

Com base em quatro ensaios de puncdo, MUTTONI (1985) p6de concluir que o
comportamento da laje pode ser descrito como ductil quando se deforma e fragil quando se
rompe sem aviso, sendo este comportamento dependente da taxa de armadura de
cisalhamento, conforme a figura 10, verificada nos ensaios que quanto maior as deformacdes

(p) maior o carregamento suportado.

Figura 10 - Resultados de Ensaios de Puncao de Cisalhamento em lajes. Ensaios B-2, B-4, B-
9, e B-14 de referéncia 1
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Fonte: Muttoni, 1985.

2.2 Modelo de Estudo para a falha de cisalhamento de viga bi apoiada com barras

longitudinal e sem barras transversais

MUTTONI e SCHWARTZ (1991) estabelece um modelo de estudo para a falha de
cisalhamento em vigas e lajes sem armadura de cisalhamento. O modelo proposto ndo leva em
consideracdo a resisténcia de tracdo do concreto e ndo utiliza armadura de cisalhamento. A
viga inicialmente estudada é uma viga bi apoiada, com barras longitudinais sem estribo

conforme a figura 11.



Figura 11 - Cisalhamento em vigas sem estribo
—Lv J v
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Fonte: Muttoni e Schawartz, 1991.

Com a aplicacédo da carga monoliticamente do zero ao nivel de carga da ruptura, gerou
fissuras de flexdo com o desenvolvimento completo através da transferéncia de fissuras e
desvios dessas, podendo assim decompor a acdo interna de suporte da carga como resultante
contra o cisalhamento figura 12-B. Na figura 12-C temos a transferéncia da forca de
compressdo do concreto em consequéncia do bloqueio gerado pela rugosidade figura 12-D, na
figura 12-D tem a transmissdo de forca transversal devido as forcas geradas na barra
longitudinal. Na figura 12-E pode ver a combinacdo das fissuras das figura 12-B, figura 12-C
e figura 12-D.

Figura 12 - Modelos estruturais de fissura com propagacéo de trincas

d {e)

Fonte: Muttoni e Schawartz, 1991.

A fissura se propaga de acordo com a discretizacdo dos trés modelos das figura 13-B,
13-C e 13-D, assim, o0 modelo se torna ineficaz quando tem rachaduras perdendo a capacidade
de carga.

Desenvolveu-se um novo modelo de solucdo pléastica de apoio direto com dimensdo da
barra de ago estimada em condi¢cdes de equilibrio e com a resisténcia do concreto, a carga
aplicada para cada estrutura sendo V=0,87.V, e V=0,95.V..
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Como pode ser visto na figura 13, o ensaio da viga no Instituto de Engenharia de
Estrutura Federal de Tecnologia da Suica tem fissuras que passam pelo suporte tedrico cuja
transferéncia de forca nas mesmas depende do limite de fissuracdo e da rugosidade da fissura.

Na figura 13-D o suporte de concreto juntamente com o dormente de concreto gera um
desvio de forga da viga. Quando a forca de tracdo atinge a regido ‘D’ ou a resisténcia de
compressdo ‘E’, ocorrendo falha devido a fissura critica, que vai depender do estado de tenséo

e das cargas submetidas ao longo da sua vida util.

Figura 13 - Modelo estrutural devido ao deslocamento relativo da fissura critica
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Fonte: Muttoni e Schawartz, 1991.

Com os padrdes das fissuras e da carga de ruptura podem determinar um melhor
desempenho das estruturas de concreto armado sabendo como ocorrem as fissuras.

Com a identificacdo dos padrdes das fissuras pode-se prever parcialmente como ocorre
a ruptura, ao se utilizar armacdo longitudinal na regido critica como pode ser visto na figura
14, por conseguinte aumentando a capacidade da carga de ruptura da estrutura, podendo
aumentar o limite de escoamento das barras longitudinais de ago. Pode-se verificar no

experimento que a carga de ruptura foi préxima do dobro da estrutura sem reforco.

Figura 14 - Reforco de cisalhamento em &rea critica e seu efeito

Fonte: Muttoni e Schawartz, 1991.
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Com modificacOes e consideracgdes feitas no comportamento estrutural de vigas podem
ser utilizadas em placas planas como na figura 15.

Figura 15 - Lajes com armadura anelar

Vg = 44.0 kN
| .y
3 anéis de reforco © 10 3010+ 3012

Fonte: Muttoni e Schawartz, 1991.

Através de inimeros ensaios de cisalhamento por puncao realizados em laboratorio,
pode verificar-se que a curvatura na direcdo radial e concentrada nas colunas, observando-se
também, que em regiBGes anelares da coluna se desenvolvem fissuras em consequéncia da
flexdo e em outras regides tém somente fissuras radiais. Nas regides de cisalhamento uma
parcela da forca pode ser desprezada devido ao limite das fissuras e a a¢do da forca na direcdo
transversal das barras longitudinais.

Verificou-se experimentalmente que a biela de compressdo do concreto na direcao
radial préxima a coluna aumenta com intensificacdo da carga, apds a estrutura atingir certo
patamar de escoamento diminui alcancando valores negativos pouco antes da fissura ser
exibida.

O padrdo da fissura pode ser fortemente influenciado pela auséncia de armadura
longitudinal na regi&o dos pilares, isso pode ocorrer em vigas sem estribo ao desenvolvimento
das fissuras nas regides vizinhas da aplicacdo do carregamento, nas lajes as fissuras
tangenciais se desenvolvem acima da borda do pilar.

O teste realizado em lajes planas circulares com reforco de anéis concéntricos
colocados na laje com uma forga de cisalhamento mais elevada V, =76,10 kKN do que para
lajes idénticas com o mesmo reforco, pode ser visto na figura 15-A, ja na figura 15-B possui
reforco adicional (3g12) e forga de cisalhamento V, =44kN. Na regi&o critica teve reducéo na
forca devido a abertura de fissura e a rotagéo (o) da laje em relagdo ao pilar, sendo que a forca
de cisalhamento é inversamente proporcional a largura da fissura como pode ser visto na
figura 16, para 4 lajes planas com mesma espessura e com quantidade distinta de reforgo. Este
teste pode comprovar que a abertura da fissura em lajes é em funcdo da espessura da laje

12



podendo melhorar o desempenho com o aumento da espessura da laje proxima aos pilares e

utilizando reforco na regido critica.
Figura 16 - Diagramas de carga-rotacao de lajes proxima ao pilar
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Fonte: Muttoni e Schawartz, 1991.

2.3 Modelo de cisalhamento com base na plastificacdo da ligacdo da laje com o pilar

MUTTONI (2003) desenvolveu um modelo experimental para a resisténcia de pungédo
gerada por cisalhamento em lajes sem armadura de cisalhamento.

A ndo utilizacdo da armadura de cisalhamento em lajes pode levar a uma ruptura
fragil, resultando em um colapso generalizado da estrutura. A resisténcia de cisalhamento
para lajes sem estribos é determinada pela equacdo 11, onde kg depende da deformacédo da
estrutura, da altura util da laje e do diametro do agregado, calculado pelas equacbes 12 e 13, e
T.q € a influéncia resistente da compressdo do concreto na resisténcia de esforcos de

cisalhamento, sendo o célculo de acordo com a equacéo 14.

Vrg =Ky -7¢q -d (Equacdo 11)

Sendo:
Vra — Resisténcia de cisalhamento;
K, — Coeficiente em funcao da altura util de da deformacao;
1., — Influéncia da resisténcia na compressao do concreto;

d — Altura util da laje.
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ky = Equacéao 12)
4714250 ¢-d Kpmg (
Sendo:
K, — Coeficiente em funcéo da altura Util e da deformacéo;
¢ - Deformacdo longitudinal,
d — Altura util da laje;
Kpmax — Coeficiente que depende do didmetro maximo do agregado.
k - B (Equagéo 13
D max D,y +16 quacao 13)
Sendo:
Kpmax — Coeficiente dependente do didmetro maximo do agregado;
D,y ax — Didmetro maximo do agregado.
Ted = 03w (Equagéo 14)
Ve
Sendo:

T o7 — Tensdo limite de cisalhamento;

Yec =1.5;

fer — Resisténcia a compressao do concreto.

MUTTONI propos no seu modelo experimental para a laje ensaiada sem armadura de
cisalhamento com as bielas de compressdo, com a carga final definida pela teoria da
plasticidade. Porém, foram realizados diversos ensaios que mostraram que a carga de ruptura
pode divergir significativamente da solucdo de equilibrio plastico. A flexdo das fissuras se

propaga e desenvolve nas bielas comprimidas como pode ser visto na figura 17.

14



Figura 17 - Faixas de lajes com a solucéo de equilibrio de acordo com a teoria da plasticidade

e as fissuras e a ruptura

L8

Fonte: Muttoni, 2003.

A propagagdo da fissura critica vai depender do comportamento eficaz antes da
ruptura residual que se propaga através de esforcos de flexdo das fissuras. A abertura da
fissura na regido critica situa-se numa secéo localizada a uma distancia de 0,5.d do ponto de
insercdo da carga e 0,6.d da superficie comprimida do concreto, que € determinada de acordo
com a equacdo 12, sendo a abertura da fissura proporcional ao produto do alongamento
longitudinal (g) dado pela equacdo 15.

De acordo com a equacdo 12, a resisténcia a forca de cisalhamento depende do
alongamento € na area critica. Este valor deve ser determinado em funcdo da rigidez do
concreto e da armadura longitudinal e de valores de calculo dos efeitos das acGes devido ao
momento fletor e a for¢a normal (mg, ng).

A deformacdo longitudinal € na zona critica pode ser expresso em funcdo da

deformacdo na armadura g e a altura da zona de compressdo x. Admitindo x= 0.32 - d,

temos:
g=e - %d'—dx_x ~0,41- &, (Equagéio 15)
Sendo:

€ — Deformacdo longitudinal,

€ — Deformacao do aco;

d — Altura atil;
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X — Altura da zona comprimida.

Admitindo que o alongamento da armadura esteja diretamente ligado ao momento
solicitante de flexdo my e que a plastificacdo da armadura coincide com a obtencdo do

momento de resisténcia a flexdo mgq, € obtido pelas equacdes 16 e 17.

fsqg = 00 _ 435 N (Equacéo 16)
115 mm?
Sendo:

fsa — Tenséo de escoamento de projeto do ago.

(Equacao 17)

€ — Deformacdo longitudinal ;

€s — Deformacéo do ago;

mg — Momento solicitante de flexao;

Mgr4— Momento de resisténcia a flexao.

Ao substituirmos a deformacdo longitudinal na equacdo 12 e desenvolvendo chega a

equacao 18.

kg =t Equacéo 18

d 1+k, -d (Equacao 18)
Sendo:

K, — Coeficiente em funcdo da altura Util e da deformacéo;
kv - Coeficiente de ajuste para rotula plastica;

d — Altura util da laje.

O efeito da acdo do momento solicitante de flexdo mg e 0 momento de resisténcia a

flexdo mgq deve ser calculada para a se¢do determinante.
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Se um aco com fg> 435 N/mm? ou um didmetro granular Dpax< 32 mm utilizar-se-4 a
equacdo 13. Para o concreto leve os agregados tem didmetro maximo igual a zero para mesma
equacao.

Foi observado em ensaios que um aumento da armadura na zona critica leva a uma
concentracédo de fissuras e a uma diminuicdo da resisténcia do esforco de cisalhamento. Para
se considerar esse fendmeno aumenta-se em 50% o coeficiente k,, se 0 escalonamento da
armadura longitudinal se encontra a uma distancia menor ou igual a altura util (d) da secéo de
controle.

O alongamento é medido na direcdo da armadura, nas lajes, pode acontecer que a
direcdo principal da forga de cisalhamento ndo coincide com a armadura principal. Se as
armaduras sdo dispostas paralelamente aos eixos x e y, 0 angulo entre a armadura principal e a
direcdo principal da forca de cisalhamento é dado pela equacdo 19. Para o alongamento na
diregdo principal da forca de cisalhamento pode ser determinado através da amplificagdo do

alongamento da armadura (g) pela equacgdo 17.

v )
9 =arctan (—y) (Equacio 19)
VX

Sendo:

9 — Angulo entre as forcas de cisalhamento v, e Vy;

v,— Forcas de cisalhamento na direcéo X;

vy, — Forcas de cisalhamento na diregéo y .

Foi verificado através de ensaios que a forca normal pode influenciar na deformacéo

da area critica gerando momentos de compressdo sendo calculado pelas equac6es 20 e 21.
h_d Equagéo 20
Ng <0:mpy =—ng - 573 (Equacao 20)

' E a0 21
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Sendo:
ne— Forca normal,
Mpg— Momento de resisténcia a flexao;
d — Altura atil da armadura ativa;

d’— Altura util da armadura passiva.

Figura 18 — Momento de descompressdo em funcdo da for¢a normal

Fonte: Muttoni, 2003.

MUTTONI (2003) verificou através de diversos ensaios que quando a carga pontual
esta proxima de um apoio pode ter transmissdo direta para 0 mesmo, podendo desenvolver
uma biela de compressdo que aumentara as fissuras de flexdo. As cargas pontuais na
superficie de carregamento estdo localizadas a uma distancia de apoio a < 2d, (sendo ‘a’ a
abertura da fissura préximo ao apoio e d a altura util) podendo essa distancia se reduzida pelo
fator (a/2d), quando se determina o valor do célculo da forca de cisalhamento.

Para colunas que estdo ligadas monoliticamente para a laje e retomam os momentos de
flexdo, as forcas de cisalhamento ndo sdo distribuidas de maneira uniforme pela laje ao longo
da secdo de controle. Este efeito pode ser considerado através da reducdo do perimetro da
secdo de controle pelo coeficiente ke e pela equacdo 22. Para lajes planas apoiadas

regularmente pelos pilares interiores pode ser considerado Ke = 0.9.

e (Equacéo 22)
1+ b

Sendo:
k, — Coeficiente de controle do perimetro da secéo critica;
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e — Excentricidade da forca no apoio;

b — Diametro do circulo com area igual a do apoio.

Foi verificado que para lajes com apoios lineares a transmissdo da forca de

cisalhamento por puncdo é influenciada pela propagacéo da fissura de flexdo, sendo a forca de
cisalhamento estimada pela equacéo 23.

Vrg =K - 7¢q - d (Equacao 23)

Sendo:
vrq — Resisténcia de cisalhamento;
k. — Coeficiente em funcdo da deformacéo na area critica;
T.q — Tensao limite de cisalhamento;

d — Altura util da armadura ativa.

Quando as deformagdes das tensdes se concentram na vizinhancga do pilar as tensdes
variam significativamente na direcdo radial, neste caso a deformacéo determinante é estimada
pela rotacdo da laje (y) de acordo com a abertura da fissura critica, sendo para a rotacdo da
laje deve-se levar em conta o estado final da armacdo situado na vizinhanca da coluna se
levando a relacdo da carga por deformacgédo nédo linear como pode ser visto pela figura 19,

sendo a intersecao da curva de carga deformacéo estimada pela equacgéo 25.

Figura 19 - Determinacéo da carga de puncdo para o critério de ruptura

Relagdo carga-deslocamento

Fonte: Muttoni, 2003.
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- 1
" 0,45+0135-1-d -Kp max

(Equagao 24)

Sendo:
k— Coeficiente em funcédo da deformacéo na area critica;
v — Rotacdo da laje;
d — Altura atil da armadura ativa;

kpmax— Coeficiente dependente do didmetro méximo do agregado.

Pode se verificar que o método proposto para o calculo de puncéo ndo esta adequado
para condicgdes reais de dimensionamento devido a ndo se levar em conta o calculo néo linear.

Para o calculo da zona plastica (ry) o fendbmeno de puncéo entre a laje e o pilar se
assume uma rotacdo (y) para estimar a curvatura x na direcdo tangencial com as condicdes
axissimétrica como uma funcdo do raio (r), dado pela equagdo 25 € ilustrada pela figura 20.
Para a area plastica na ruptura ry vai depender do formato da laje e do efeito das a¢bes sendo
ry por tanto o efeito da plastificagdo descrito pela equagéo 26 para lajes planas e regulares,

para outros sistemas de lajes ry pode ser determinado pela equagéo 28.

x=¥ (Equagao 25)
r
Sendo:
X — Curvatura na direcdo tangencial;

v — Rotacéo da laje;
r— Comprimento da area de plastificacdo do centro do apoio para borda da

laje.

Figura 20 — Variacdo da tensdo tangencial no aco para o estado elastoplastico e zona plastica

Fonte: Muttoni, 2003.
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2 «

ry =015 g.(mﬂj (Equacédo 26)
Mpq

Sendo:
r,— Comprimento da area de plastificacdo do centro do apoio para borda da
laje;
£— Comprimento da laje.
mog—Momento de referéncia correspondente a resisténcia minima;

Mgrg — Momento de resisténcia a flexao.

3

Mog |2 5

r, =O,7-a~( od j (Equa(;ao 27)
Mpg

Sendo:
r,— Comprimento da area de plastificacdo do centro do apoio para borda da
laje;
a— Comprimento da area de plastificacdo com momento nulo;
mog— Momento de referéncia correspondente a resisténcia minima;

Mgr4 — Momento de resisténcia a flexao.

Através dos ensaios realizados por MUTTONI (2003), foi possivel se verificar que a
armadura da zona comprimida do pilar pode ser mobilizada pela tracdo apds a pungdo como
pode ser visto na figura 21, a Gnica armadura que consegue ser completamente ancorada € a

que atravessa a se¢do do pilar apds acontecer o fendmeno de puncéo.

Figura 21 — Comportamento da deformag&o devido a pungéo

£
B

Fonte: Muttoni, 2003.
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2.4 Modelo para calculo de cisalhamento para laje circular axissimétricas

GUANDALINI (2005) propds um modelo fisico atraves da realizacdo de 10 ensaios
de estudo para punc¢do em laje de concreto armado e protendido para prever a carga de ruptura
de cisalhamento (V,), conforme os parametros da rotacdo da laje em relagdo ao eixo do pilar.
Dessa forma o modelo elaborado pelo autor é também capaz de determinar a fissura no estado
limite de fissuracdo. Propondo assim um modelo de célculo de carga baseado na relacéo de
carga deformacdo de um elemento de laje levando-se em conta a geometria, as caracteristicas
do concreto e as caracteristicas do ago.

O modelo € proposto para lajes axissimétricas circulares apoiadas sobre a coluna.
Deve-se moldar a laje a partir do centro do pilar para a extremidade da mesma ou do anel de
reforgo, dividindo-a em regiGes simétricas tomando como base os angulos (A@) como
ilustrado na figura 22. Para avaliar a deformacdo da secdo onde a regido de elementos
comprimidos Ar da laje, com carga distribuida (q) que atua na face da laje como mostrado na
figura 23, e como uma forca de cisalhamento atuando a uma distancia (r) do eixo do pilar para
a borda podendo, assim, ser calculado pela equacao 28 e o céalculo do momento radial atuante

préximo a laje pode ser mensurado através da equacéo 29.

Figura 22 - Laje circular axissimétricas, dividida em regides Ap

Fonte: Guandalini, 2005.

Figura 23 - Agodes na laje
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Fonte: Guandalini, 2005.
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2 2
"o Qo (Equacdo 28)

V — Forga de cisalhamento;
q— Carga distribuida;

r,— Raio da laje;

r— Raio da coluna;

Q:0+— Forca resultante que atua no pilar.

Mgy = Mg +AMg (Equagao 29)

Sendo:
mg;— Momento radial total;
mpg;— Momento radial proximo a laje;

Amg —Variagdo do momento radial préximo a laje.

Segundo GUANDALINI (2005), para o célculo dos vergalhdes ortogonais do modelo
fisico deve-se considerar uma laje perfeitamente axissimétricas que deve ter seu eixo radial a
partir do centro da coluna para a extremidade da laje e o anel de reforco deve ter forma
tangencial circular ao pilar com arranjo perfeito polar para as barras de aco.

O modelo proposto de armadura longitudinal em elementos prisméticos de concreto
armado vai ser disposto para regides de maiores esforgcos com angulos a= 90° e para regides
de esforgos menores a= 45° como pode ser visto nas figuras 24 e 25, sendo a tensdo no
vergalhdo de ago acordo com a direcdo da barra calculada pela equacdo 30 e a tensdo no
concreto pela equagdo 31, que vai gerar compressdo transversal no concreto causando

alongamento.

Figura 24 - Prismas de concreto armado com reforcos dispostos a 45 ° e 90 ° solicitado
tensdo pura
b a=90°
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Fonte: Guandalini, 2005.
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Figura 25 - Detalhes prismaticos com reforcos dispostos a 45 °
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Fonte: Guandalini, 2005.
N <
Os45 = m (Equacao 30)
Sendo:
Os45— T€NSA0 NO ago;
p— Taxa de armadura;
b— Largura da secdo;
h— Espessura da laje;
N- Forca normal.
N x
Ocas = o (Equacao 31)
Sendo:

Oc45— TENSE0 NO concreto;
b— Largura da secdo;
h— Espessura da laje;

N-— Forga normal.

Calculando-se a rotagdo y da laje por processos interativos com a determinagdo da
curva radial na extremidade do pilar, da curvatura tangencial do calculo de elementos de laje
sucessivo para borda pode se obter o diagrama de carga-rotagdo como visto na figura 26. De
acordo com GUANDALINI (2005) a razdo para determinar a resisténcia a perfuracéo e a

inclinacdo na ruptura, o célculo deve ser repetido para diferentes carregamentos.
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Figura 26 - Forca cortante V X rotagdo y maxima
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Fonte: Guandalini, 2005.

GUADALINI (2005) propGe um modelo de célculo para ligar a geometria da laje
retangular a laje circular cujo modelo é mostrado na figura 27, a carga aplicada em lajes
circulares se encontra em um circulo de raio eficaz (rq), e para lajes quadradas apoiadas nas

quatro bordas do raio eficaz ( by).

Figura 27 - Geometria de uma laje circular e de laje quadrada

Fonte: Guandalini, 2005.

O critério equivalente da forca flexdo a tracdo (Vrrex) Vai definir o raio equivalente da
laje (ro.eq), figura 28 mostrando as linhas de falha para laje circular e quadrada.

Figura 28- Linhas de ruptura negativa do momento de flexao e carga de ruptura

s g 1< e g 1%

Fonte: Guandalini, 2005.
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A carga de flexdo final (Vrsex), € determinada para lajes circulares e retangulares pelos

mecanismos:

Para Laje Circular:

Vr— Forca de cisalhamento Gltima;
m,,— Momento de flex&o ultima;
r,— Raio da laje circular;

1,— Raio do apoio da laje circular;

To— Raio equivalente da laje circular.

Para Laje quadrada:

Ve __ 8 -{(B—b)-(ﬁ—lﬁg}

m, bQ_g
Sendo:

Vr— Forca de cisalhamento Gltima;
m,,— Momento de flexdo Ultima;
bo— Raio da laje retangular;

b— Largura do apoio retangular;

B— Comprimento da laje.

Para calcular o raio equivalente para ambas as lajes:

M.eq :5- [(\/5 —1)- (B-b)+ b]

Sendo:
Tp.eq— RAI0 equivalente;

b— Largura do apoio retangular;

(Equacao 32)

(Equacao 33)

(Equacao 34)
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B— Comprimento da laje.

O modelo proposto é bastante flexivel e pode ser adaptado aos casos particulares que
surgem na pratica da engenharia. E muito Gtil para a avaliacdo da capacidade das estruturas

existentes ou de carga de projeto para avaliar a armadura de cisalhamento.

2.5 Modelo de cisalhamento com base na rugosidade da superficie de fissura

MUTTONI e RUIZ (2007) propuseram um modelo para melhorar a teoria da fissura
critica com investigacdo na resisténcia ao cisalhamento de vigas e lajes unidirecionais sem
estribo e com a investigacdo da transferéncia das forcas ao longo da fissura, baseando na
largura da fissura critica da regido de corte, na rugosidade da superficie e na resisténcia a
compressdo da biela de concreto.

Através de um modelo fisico de ensaios feito por Leonhardt e Walther foi possivel
verificar que o desenvolvimento da fissura através do suporte de concreto inclinando, sofre
influéncia do cisalnamento com dependéncia da relagdo entre a distancia da aplicacédo da
carga ao apoio da viga e a altura da armadura ativa da viga (a/d), que varia de 1,50 para
pequenas fissuras no suporte inclinado a 8, para fissuras mais desenvolvidas ao longo da
secdo inclinada diminui a resisténcia ao cisalhamento do concreto, esse fendbmeno pode ser

observado na figura 29.

Figura 29 - Padrao de fissuras a resisténcia de cisalhamento de vigas
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Fonte: Muttoni e Ruiz, 2007.

No modelo de deformacdo longitudinal da viga proposto por MUTTONI e RUIZ,

antes de atingir a falha a tracdo que desenvolveu proximo a regido de carregamento,
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obtiveram resultados insatisfatorios devido a fissura que se desenvolveu paralelamente ao
reforgo propagando-se entre os pinos, logo se verifica que quando aumenta o tamanho dos

pinos e se dispdem uma dobra em forma de cotovelo temos aumento da resisténcia a

deformacéo da estrutura, como pode ser visto na figura 30.

Figura 30 - Teste BPO por Muttoni e Thirlimann
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Fonte: Muttoni e Ruiz, 2007.

A teoria da fissura critica para 0 modelo desenvolvido por MUTTONI e RUIZ
depende da resisténcia ao cisalhamento de estruturas sem estribos, que pode ser calculado

pela equagéo 35.

(Equacao 35)
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Sendo:
v,— Forca de cisalhamento;
f— Resisténcia & compresséo do concreto;
f—Funcdo em relagéo a fissura critica (w) e o tamanho do agregado (dg);
b— Largura do pilar;

d — Altura til:

Foram desenvolvidas as hipoteses de que a resisténcia ao cisalhamento € verificada em
uma secdo, onde a largura da fissura critica pode ser representada adequadamente pela
deformacéo a uma profundidade de 0,6 vezes a distancia da armadura ativa a face superior da
estrutura, como pode ser visto na figura 31, a outra hipotese € da largura da fissura critica (w)
é inversamente proporcional ao produto da deformagéo longitudinal (€) vezes a profundidade
efetiva (d).

A deformacdo longitudinal (¢) é avaliada na regido critica assumindo que as se¢des
planas permanecem planas e um comportamento linear elastico em compressdo para o

concreto sendo medido pela equacéo 36 e representado pela figura 31.

M 06-d-c
b'd‘P‘Es'(d—Zj d-c (Equacio 36)

E =

Sendo:
e~ Deformacéo Longitudinal,
M- Momento de flex&o;
d — Altura atil;
c— Profundidade da zona de compresséo;
b— Largura do aparelho de apoio;
p —Taxa de armadura;

E — Mddulo de elasticidade do aco;
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Figura 31 - Modelo da Fissura critica
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Fonte: Muttoni e Ruiz, 2007.

Através de combinacdo da equacdo 36 e resolvendo a equacdo resultante para o
concreto com alta resisténcia acima de 60 MPa, obtém-se a forca de cisalhamento.
Comparando este resultado a 150 ensaios com carga concentrada, 16 ensaios com carga
uniforme para concreto de alta resisténcia e 285 ensaios realizados para vigas de secdo
retangular sem estribos e sem armadura de pele foi possivel verificar resultados conservadores
de forca de cisalhamento e de resisténcia duas vezes superiores a resultados obtidos
anteriormente, esses resultados mais altos podem ter sido obtidos ao se levar em conta o fator

da profundidade eficaz da viga.

E 2E
c=d-p-—>-| 1+ —5 — (Equagdo 37)
E. p-Es

Sendo:
C— Profundidade da zona de compressao;

d — Profundidade efetiva:

p — Taxa de armadura.

E; — Mddulo de elasticidade do aco;

1
E. - 10000-f,: MPa;
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Para a equacdo 36 foi desenvolvido um modelo simplificado que propds as seguintes
hipoteses: o valor de € ¢ estimada assumindo que a profundidade da zona de compresséo c ¢é
igual a 0.35d, o reforco de tensdo (&) € assumida proporcionalmente ao momento de flexéo
médio. Desenvolvendo a equacdo 38 para o modelo simplificado conclui-se que para concreto
de alta resisténcia pode se considerar o tamanho do agregado como zero e para os valores de
mgq € mR,; devem ser multiplicados por 1,50 em regido de ancoragem para se levar em conta
a localizacdo da fissura, como pode ser visto na figura 32. Para barras de refor¢o que ndo séo
paralelas se propde o fator de correcdo da equacdo 38 que deve ser multiplicado pela equacéo
39 e para correcdo da equacdo 38 devido ao aparecimento de forca axial que pode aumentar

ou diminuir a fissura critica deve se substituir mgy; por (Mmgg — Myq) € Mggq POr (Mpy —

Myq)-
0,30
VRd 7e
= Equacdo 38
b-d-Ta ,, 050  fw _ meg (Equagdo 38)

16+dg ]/C.'ES de

Sendo:
Vra— Forca de cisalhamento;
b — Largura do pilar;
d — Altura (til;
fer— Resisténcia de compresséo do concreto;
Ye — 1,50;
d, — Diametro do agregado;
fyk— Resisténcia do aco a tragéo;
E; — Modulo de elasticidade do aco;
mg, — Momento de flexdo médio;

mgys — Momento estimado com a teoria da plasticidade.
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Figura 32 - Padrdo de Fissuramento em feixe

Fonte: Muttoni e Ruiz, 2007.

1
sen*@ + cos* O

(Equacao 39)

Sendo:
6 — angulo entre a direcdo da armadura longitudinal e a direcdo de corte

principal.

Com esse modelo proposto por MUTTONI e RUIZ foi possivel se verificar que o
modelo pléastico superestima a resisténcia ao cisalhamento quando a fissura critica se
desenvolve na estrutura, contudo em contra partida ao se comparar com 285 resultados se

obteve resultado satisfatorio.

2.6 Modelo de cisalhamento com base na regido de ruptura de cisalhamento

RUIZ e MUTTONI (2009) propuseram um modelo fisico para estimar a resisténcia a
puncéo de lajes planas com armadura longitudinal de cisalhamento em que o concreto suporta
uma parcela da carga aplicada no final da resisténcia da estrutura, enquanto, a outra parcela da
carga é distribuida pela estrutura por cisalhamento.

Fazendo as consideragOes para a armadura de cisalhamento distribuida em laje plana
de concreto pode-se desenvolver trés tipos de perfuracdes diferentes como ilustrado na figura

32



33, sendo por esmagamento do concreto préximo a coluna, de perfuracdo da laje fora da
regido de reforco de cisalhnamento e de perfuragdo da regido de reforco de cisalhamento,
conclui-se que o fator limitante serd o que conduz a menor resisténcia, levando a falha na

estrutura.

Fonte: Ruiz e Muttoni, 2009.

Para o dimensionamento da pun¢do no interior da zona de armadura longitudinal de
cisalhamento mostrado na equacéo 51, em que Vo € a forca de cisalhamento que gera puncao
na laje sem armadura de refoco e considerando a contribuicdo da armadura de cisalhamento
(Vs0) € multiplicando por um fator ns que é menor ou igual a 1, ja V¢ € multiplicado também
por um fator menor ou igual a 1 que é a contribuicdo do concreto que se reduz por esse indice
(nc). Pode-se analisar que a contribuigdo de refor¢o no concreto ao se verificar que n¢ varia

com a quantidade de armadura de cisalhamento e com a taxa longitudinal do aco.

VRrin =1-Veo +7s Vo (Equacéo 40)

Sendo:
VR, in— Cisalhamento devido a parcela do aco e do concreto;
n¢ — Fator de corregéo para o concreto;
Vo0 — Forca de cisalhamento sem armadura de reforgo;
ng — Fator de corregéo para armadura de cisalhamento;
Vo — Forga de cisalhamento devido a armadura de reforco;
33



Ruiz e Muttoni propdem um modelo fisico de acordo com a teoria da fissura critica
que permite estimar a contribuigdo do concreto e da armadura de cisalhamento para o corte de
perfuracdo baseando-se em um modelo fisico, que permite considerar a disposi¢édo do reforco
de cisalhamento, o didmetro do agregado, a taxa de aco e além de outros parametros
mecanicos e geometricos descrito pelas equagdes 41, 42 e 43.

Através do experimento realizado foi verificado o desenvolvimento de uma fissura
critica como mostrado na figura 34, na qual uma parcela da resisténcia é dada pelo concreto e

a outra pela armadura de cisalhamento.

Figura 34- Perfuracdo na zona de cisalhamento com reforco
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Fonte: Ruiz e Muttoni, 2009.

VRin =V¢ +Vo (Equacéo 41)

Sendo:
VR, in— Cisalhamento devido a parcela do aco e do concreto;
V. — Resisténcia de cisalhamento pela parcela do concreto;

Vs Resisténcia de cisalhamento pela parcela do ago;
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3 Do d-f G

v
¢ 4

) (Equacao 42)
1+15. yed
dgo -dg

Sendo:
V.— Resisténcia de cisalhamento pela parcela do concreto;
bo int—Perimetro de controle;
d — Altura atil;
f~-— Resisténcia a compressdo do concreto;
v — Rotacéo da placa;
dg4o — Diametro do agregado gratdo;

dg —Diametro méximo do agregado empregado no concreto da laje.

Vs =20y - (w)- A -ser(3,) (Equagdo 43)

Sendo:
V, — Resisténcia de cisalhamento pela parcela do aco;
Y0 — Somatorio das tensbes ativa da armadura de cisalhamento;
v — Rotacéo da placa;
Agi— Areas de ago de pungéo do pilar;

B.— Angulo entre a barra de reforco ao cisalnamento e o plano do painel.

O modelo proposto foi feito para uma laje com fissura critica e com rotacdo na sua
extremidade em relagéo ao pilar, onde a falha tem forma de cone para obter os deslocamentos
relativos a borda das fissuras paralelas e perpendiculares para a armadura transversal, como

proposto na equacao 44 cujo modelo fisico pode ser visto na figura 35.
Opi =Ky -h; -(sen(a)+ Bi - %} (Equagéo 44)

Sendo:

obi— Deslocamento;
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h; — Distancia vertical entre a ponta da fissura e a ponta do reforco de
cisalhamento;

o—Angulo da fissura de corte critica;

k— Constante;

Bi — Angulo entre a barra de reforgo ao cisalhamento e o plano do painel;

v — Rotacéo da placa.

Figura 35 - Contribuicdo da armadura de cisalhamento
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Fonte: Ruiz e Muttoni, 2009.

Para se calcular a rotacdo da laje foi proposta uma formula simplificada na equagédo 45

em funcdo da carga aplicada.

l/,:1,5."_S.l. v P (Equagéo 45)
d Es Vflex
Sendo:

v — Rotagdo da placa;
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rs— Posi¢do de momento fletor nulo;

fy— Resisténcia do ago de reforgo a tragéo;
d — Altura til;

E; — Modulo de elasticidade do aco;

Vsex — Carga de plastificacao.

O calculo para resisténcia de cisalhamento na regido da laje sem reforco de
cisalhamento pode ser estimado pela relacdo de carga-rotacdo da laje de forma conservadora,
por considerar a rotacdo concentrada na fissura critica, sendo que a rotagdo acontece na regido
de reforgo. A resisténcia pode ser calculada pela equacao 46.

3 by dyy/fc

rout — ,
44,15 vd
dgod

v (Equacao 46)

g

Sendo:
V; oue— Resisténcia ao cisalhamento fora da regido de reforco;
bo out—Perimetro de controle;
d — Altura (til;
dy — Altura Gtil reduzida;
dg4o — Diametro do agregado gratdo;
dg —Diametro méaximo do agregado empregado no concreto da laje;
f’ . Resisténcia & compressédo do concreto;

v — Rotacéo da placa.

Para questfes construtivas o reforgo de cisalhamento € disposto da melhor maneira
possivel quando a largura e a origem da fixacdo dos pinos sdo controladas pelo perimetro
entre eles.

Outro tipo de falha que pode ocorrer fora da regido de reforco é o desenvolvimento
das fissuras horizontais ao longo da superficie superior e inferior de pontos de fixacdo que
conduzem ao descolamento do concreto como pode ser visto na figura 36. Este modo de falha
pode tornar-se preponderante quando a armadura de cisalhamento ndo esta aderida a armadura

longitudinal.
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Figura 36 - Modo de fissura por descolamento
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Fonte: Ruiz e Muttoni, 2009.

Foi proposto por RUIZ e MUTTONI uma formulagdo como cédigo simplificador para
os trés critérios de falha: para falha dentro da regido de reforco de cisalhamento, para falha
fora da regido de reforco e para falha por esmagamento das bielas comprimidas. Para a regido
dentro da zona de cisalhamento pode-se estimar a forca de cisalhamento pela equacéo 41.
Para a forca de cisalhamento, para a parcela de concreto propds a formulas simplificada

descrito pela equacédo 47 e para parcela do ago propds pela Equagao 54.

:i Z bO,int-d-\/ fck
Yo 3 1,90 ¥4 (Equacio 47)
dgodg

Vcd

Sendo:
V.q4— Resisténcia simplificada de cisalhamento devido a parcela do concreto;
bo int—Perimetro de controle;
d — Altura (til;
fer — Resisténcia a compresséo do concreto;
y.— Fator de seguranca do concreto;
v — Rotacdo da placa;
dg4o — Diametro do agregado gratdo;

dg —Diémetro méximo do agregado empregado no concreto da laje.

E.-w x
- :( S6 )ASW < fowa - Asw (Equacéo 48)

Sendo:
V.q4— Resisténcia simplificada de cisalhamento devido a parcela do ac¢o;
E; — Mddulo de elasticidade do aco;
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y — Rotacdo da laje;
Agw — Areas de ago de puncdo no intervalo de 0,35 dy a dy da face do pilar;

fywa—Tenséo de escoamento;

Foi verificado que o codigo de boas praticas subestima a contribuicdo da parcela de
resisténcia pelo concreto para pequenas quantidades de reforco de cisalhamento, porém para
grandes quantidades de taxa de armadura de cisalhamento pode ser superestimado, entretanto,
deve-se atentar para a finalidade da estrutura com a contribuicdo do concreto e do aco que

podem variar.

2.7 Modelo de forc¢a de cisalhamento com armadura de cisalhamento

MUTTONI (2010) propds uma nova formulagdo para lajes unidirecionais em vigas
sem estribos com base na largura da fissura critica causada por cisalhamento, levando-se em
conta a rotacao da laje.

Verificou-se através de ensaios que quando se aumenta o angulo de rotacao da laje em
relacdo ao pilar, isso diminuird a acdo da perfuracdo pela forca de cisalhamento em razéo ao
aparecimento da fissura critica, que se propaga através da laje até aos pilares na regido de
compressdo do concreto junto a laje e ao pilar (biela comprima), gerando uma forga cortante
junto ao pilar como pode ser visto na figura 37, diminuindo ap6s atingir seu maximo de carga
e absorvendo o desenvolvimento de uma tensdo de tracdo na regido da ligacdo pilar-laje que

vai ser perfurado devido a fissura critica e a tragdo no concreto.

Figura 37 - Suporte tedrico que se desenvolve a fissura critica de corte

Fonte: Muttoni, 2010.
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Foram realizados ensaios com lajes de area de influéncia circular com reforco de anéis
radiais concéntricos no limite da regido critica, evitando assim a formacdo de fissuras nesta
regido, tendo uma forca de cisalhamento maior que no mesmo modelo de ensaio com um anel

de reforco adicional na regido critica conforme a figura 38.

Figura 38 - Testes por Bollinger14 com reforgos de anel e efeito de reforgo adicional na
vizinhanca do corte critica de fissura na capacidade de carga: (a) e (b) distribuicéo da

armadura de Amostras 11 e 12
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Fonte: Muttoni, 2010.

Muttoni propos a equacgéo 49 para calcular a forca da puncdo em que se tem a relacéo
entre a rotagdo y e a carga aplicada (v), além de se levar em conta o didmetro do agregado e

da rugosidade da superficie.

= ) (Equacao 49)

Vr— Forga de cisalhamento;

b, — Largura do aparelho de apoio;

d — Altura atil;

f.— Resistencia de compresséo do concreto;
d, — Diametro do agregado graddo;

dg4o — Diametro do agregado middo;
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¥4 — Rotacéo da laje.

Em elementos axissimétricos de lajes isoladas pode ser analisado analiticamente, em
que as fissuras tangenciais com curvatura radial estdo dispostas ao redor do pilar e a fissura
critica esta a uma distancia ro do eixo do pilar a borda externa superior da laje, como pode ser
visto na figura 39, a laje deforma-se de forma cOnica com uma rotagdo (y) constante em

relacdo ao pilar.

Figura 39 - Laje axissimétrica com parametros geométricos e rotacao da laje
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Fonte: Muttoni, 2010.

A regido de influéncia do raio (ro), do momento é considerado constante devido ao
equilibrio da forca na secdo disposta pelas fissuras inclinadas, como pode ser visto nas figuras

40 e 41.

Figura 40 - Laje axissimétrica com forcas no concreto e refor¢o agindo em parte da

laje

Fonte: Muttoni, 2010.
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Figura 41 - Laje axissimétrica com forcas internas que atuam em parte da laje
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Fonte: Muttoni, 2010.

Através de experimentos MUTTONI e RUIZ verificaram que a equacdo 50 descreve
corretamente 0 comportamento para lajes mais espessas com capacidade de rotagdo menor,
para lajes mais finas podemos verificar um comportamento mais dictil como pode ser

observado na figura 42 e descritas as curvas de carga e rotacdo de acordo com a equacéo 49.

V:

rqz'_ﬂrc (-m, Ty +m, -(ry - r0)+ El, -y/-(ln(rl)— In(ry ))+ (Equacio 50)

Ell " XTs '(rl - ry)+ Mey '(rc - r1)+ EI0 'l//‘(ln(rs)_ In(rcr ))

Sendo:
V- Forga de cisalhamento;
1, — Distancia do eixo da laje ao ponto de carregamento;
1o — Raio do aparelho de apoio;
r, — Distancia do eixo da laje a fissura critica;

r, = 1, — Distancia do eixo da laje a borda da laje;

y
¥4 — Rotacéo da laje;

m,. — Momento fletor;

m., — Momento fletor apds a fissura;

r,— Area do eixo central da laje ao ponto estavel da fissura;
r.— Area da fissura;

El; — Rigidez de flexdo apos a fissura;

El, — Rigidez de flex&o antes da fissura;
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X1 — Tensdo de enrijecimento.
Figura 42 - As curvas de carga-rotacao e critérios de falha para varias proporcoes de

armadura longitudinal e espessuras de laje
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Fonte: Muttoni, 2010.

MUTTONI (2010) propde um modelo simplificado para rotacdo, o qual deve assumir
uma parabola com 3/2 para o angulo da rotacdo (y) em fungdo da relacdo (V/Viex) € que a
area de influéncia esta a 0,75 ' rs. Esse modelo ¢é descrito pela equacdo 51, que foi comparado
com nove séries de testes por diversos pesquisadores para um total de 87 ensaios, chegando a

resultados satisfatdrios para a formulac&o da equagéo 40.

3
w =15 ;S 'Efy (VLJ ? (Equacdo 51)
‘s flex
Sendo:

Y — Rotacdo da laje;
d — Altura til;

E; — Mddulo de elasticidade do aco;
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rs— Posi¢do de momento fletor nulo;
fy— Resisténcia do ago a tragao;
V — Forca de cisalhamento;

Vsex — Carga de plastificacao;

Os resultados desta pesquisa foram obtidos em sua grande maioria através de testes
experimentais de elementos com placas isoladas representando uma laje proxima a coluna,
placas com espessuras entre 0,1 a 0,2 metros. Com estes resultados fez-se uma estrapolacéao
por lajes mais espessas de 2 a 3 vezes de acordo com 0s modelos propostos, podendo concluir
que a forca real de cisalhamento pode ser mais baixa do que a prevista pelo ACI 318-05°.
Verificou-se que os modelos propostos pelo ACI 318-05° tém valores conservadores

principalmente para modelos inseguros.

2.8 CODIGO MODELO 2010 - MC 2010

Para evitar que a ruptura por puncdo ocorra por deformacdo da laje aumenta-se a
capacidade de deformacdo das possiveis rupturas com uma area de apoio grande com uma
baixa taxa de armadura de flexdo e utilizacdo de armadura de cisalhamento. Quando
necessario deverd ser utilizado também armadura contra o colapso progressivo assim
permitindo a redistribuicdo dos esforgos internos.

Foi proposto pelo Codigo Modelo (2010) a verificacdo quanto a forca de cisalhamento
para 4 niveis de precisdo diferentes. Os trés primeiros niveis se baseiam-se na rotacéo e para o
quarto nivel utiliza-se analise ndo linear da estrutura, levando em conta os efeitos da
fissuragéo e enrijecimento, o escoamento das armaduras e outros efeitos lineares relevantes.

O modelo proposto é composto pelo somatorio das forcas de cisalhamento que atua no
perimetro critico para verificacdo quanto a altura udltima reduzida (d,) resistente ao
cisalhamento da laje e a distancia entre o centro de gravidade da camada da armadura de
flexdo até a area de apoio como pode ser visto na Figura 43. A verificacdo quanto a area
critica pode ser considerada a uma distancia 0,5.d, da face do apoio ou da area carregada de
maneira que se minimize o comprimento conforme as figuras 44 e 45, com a excegdo de
minoragdo para laje com altura varidvel em que se utiliza uma maior distancia do eixo de

apoio como pode ver na figura 46.
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Figura 43 - Altura efetiva resistente ao cisalhamento da laje considerando a penetracdo do

apoio (dv) e altura efetiva considerada para o calculo de resisténcia a flexdo

(a) (b)
1 ! !
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Fonte: Model Code Fib, 2010.

Figura 44 - Perimetro critico das areas de apoio
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Fonte: Model Code Fib, 2010.

Figura 45— Perimetro critico das paredes

perimetro bisico
de controle
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de controle

Fonte: Model Code Fib, 2010.
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Figura 46 - Escolha do perimetro critico potencialmente determinante

(a) (b)

Fonte: Model Code Fib, 2010.

Foi verificado pelo FIB 2010 que a distribuicdo de tensdes n&o uniformes de
cisalhamento pode ser gerada por quatro fatores distintos: a concentragdo de forcas de
cisalhamento no canto de apoio que pode ser considerado analiticamente reduzindo-se o
perimetro critico, a descontinuidade geométrica, descontinuidade estatica da laje devido a
abertura — para se considerar essas descontinuidades deve-se reduzir o perimetro critico em
0,5.dv como pode ser visto na figura 47 — a concentracdo de forcas de cisalhamento causada
pela transferéncia do momento fletor entre a laje e a area do apoio — deve ser considerada
analiticamente através do produto do perimetro basico pelo coeficiente de excentricidade

(Ke), como demostrado nas equagdes 52 e 53.

Figura 47 - Reducéo do perimetro critico basico reduzido (b1,red) nos casos de: (a) abertura;

e (b) tubulacdes
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Fonte: Model Code Fib, 2010.

by =Ke by yeq (Equacdo 52)
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Sendo:
b,— Perimetro de controle resistente ao cisalhamento;
k.—Coeficiente de excentricidade;

b1,yeq— Perimetro reduzido de controle resistente ao cisalhamento.

1
k= Equagio 53
140U (Equacéo 53)
bU
Sendo:
k.—Coeficiente de excentricidade;
e, —EXxcentricidade da forca de cisalhamento;
b,—Diametro equivalente & area da regido interna ao perimetro de controle.
O célculo de puncédo é baseado na teoria da fissura critica de cisalhamento e nos
niveis de precisao I, Il, 11l e IV, sendo calculado de acordo com a parcela resistente pelo

concreto e pelo aco no perimetro critico. A resisténcia de cisalhamento de puncdo que é a
parcela resistente pelo concreto e aco é calculada pela equacao 54. A parcela de resisténcia de
cisalhamento do concreto é calculada pelas equagbes 55, 56 e 57, levando em conta o
tamanho do agregado, além da rotacdo da laje em relacdo ao pilar e a espessura da laje. Deve-
se utilizar para agregados com didmetro maior ou igual a 16 mm o valor unitario para a
equacdo 57, para agregados menores que 16 mm o coeficiente Kg é calculado pela equacgéo
57, deve-se considerar a influéncia do tamanho do agregado em concretos de resisténcia
usuais, ja para concretos de alta resisténcia o agregado € igual a zero devido ao agregado se

romper.

Vrd =VRrd,c +Vrd,s 2VEd (Equacéo 54)

Sendo:
Vrq —Resisténcia de cisalhamento a puncéo;
Vra, —Resisténcia de cisalhamento do concreto;

Vra s —Resisténcia de cisalhamento do aco;
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Vg4 — Forca de cisalhamento.

o

7e

Ved,e =Ky - -bg -dy, (Equagéo 55)

Sendo:
Vra  —Resisténcia de cisalhamento do concreto;
ky— Constante em funcéo das deformagdes da laje;
fer—Resisténcia do concreto a compresséo;
y.— Fator de seguranca do concreto;
b,— Perimetro critico resistente ao cisalhamento;

d,—Altura Gtil reduzida.

K = 1 <0,60 (Equacao 56)
v 150+0,90-kgq - -d

Sendo:

ky— Constante em funcéo da deformagdo da laje;
kq4—Coeficiente de excentricidade do agregado;
 — Rotacdo da laje;

d— Altura util;

32
9 16+d,

>0,75 (Equacdo 57)

Sendo:

kq4—Coeficiente de excentricidade do agregado;

d,— Tamanho do agregado.

Os calculos de projeto de armaduras de cisalhamento tipo estribo, podem ser obtidos
através do produto entre as areas da secdo transversal ancorada, o coeficiente de
excentricidade e a tensdo de ativacdo da armadura sendo descrito a resisténcia de

cisalhamento devido a parcela do aco pelas equacbes 53, 58 e 59. A méaxima resisténcia de
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cisalhamento na estrutura deve ser calculada através da equacdo 60 e a resisténcia de

cisalhamento fora da regido de armadura de cisalhamento da biela comprimida do concreto é

calculado pela equacao 61.

Verd,s =2 A Ke - Ogu -sen(a) (Equagao 58)

Sendo:

Vras — Parcela resistente ao cisalhamento pelo aco;

Y:Asw — Somatorio das areas de aco de puncdo no intervalo de 0,35 dy a d, da
face do pilar Coeficiente de excentricidade do agregado graido;

Ke— Coeficiente de Excentricidade;

osw— Tensdo ativa da armadura de cisalhamento.

a— Angulo entre a barra de reforco ao cisalhamento e o plano do painel.

Sendo:

f
.(1+ b %]g o (Equacéo 59)

osw— Tensdo ativa da armadura de cisalhamento;
E¢ — Modulo de elasticidade do ago;

Uy — Rotacéo da laje;

fp — Tensdo de aderéncia do concreto (3MPa);
fyw—Tensao de escoamento;

d— Altura util;

@,, — Diametro da armadura de cisalhamento.

&‘

Vi max =Ksys Ky N g - dy < g g -y (Equagio 60)

Sendo:

7e

Vramax — Maxima resisténcia a puncéo;
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ksys— Parametro de desempenho da armadura de cisalnamento para controlar a
fissuracéo;

ky— DeformacGes da laje;

fer— Resisténcia do concreto a compressao;

y.— Fator de seguranca do concreto;

b,— Perimetro critico resistente ao cisalhamento;

d,—Altura util reduzida.

v fCk b d (E ~
: “Bout ~Uy quagéo 61)

c

VRc,out = kz//

Sendo:
Vreout— Resisténcia de Cisalnamento fora da zona de armadura de
cisalhamento;
ky— Constante em funcéo da deformagao da laje;
fer— Resisténcia do concreto a compressao;
y.— Fator de seguranca do concreto;

b,.+— Perimetro critico resistente ao cisalhamento.

Para calcular-se a estrutura com o nivel de pré-dimensionamento da estrutura deve-se
utilizar a rotacdo no nivel | descrito pela equacdo 62 e para lajes que tenha redistribuicao
significativa de momento fletor deve-se calcular a rotacdo pelas equagdes 63, 64 e 65, nas
duas dire¢des principais de armadura de flexdo de acordo com os parametros de distancias e
momento fletor. Para um nivel de maior seguranca e uma melhor estimativa para as lajes

utiliza-se o Nivel Il descrito pela equacdo 66.

re fyd
-15.-5. % Equacao 62
v i E. (Equag )
Sendo:

y—Rotacdo da laje;

r,— Posicdo de momento fletor nulo;
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fya—Resisténcia do ago a tragdo;
d— Altura util;

E; — Mddulo de elasticidade do aco.

¢ 15
% :1,5-—-Ld-[ Msd j (Equagio 63)

Sendo:
y—Rotacao da laje;
r.— Posicdo de momento fletor nulo;
fya—Resisténcia do ago a tragdo;
d— Altura util;
E; — Modulo de elasticidade do aco;
msq— Momento fletor solicitante;

mrq— Momento fletor resistente.

bs =15 \[Fsx s,y (Equacédo 64)
Sendo:

b,— Largura da faixa de reforco;

75— POsi¢do de momento fletor nulo em X;

15— Posicdo de momento fletor nulo em y.

1 ey
Mgy =VEgg -(§+ 2'“6 ] (Equacéo 65)
S

Sendo:
mMsq— Momento fletor solicitante;
ey — Excentricidade resultante da forca de cisalhamento;
b,— Largura da faixa de reforco;

Vg4 — Forca de cisalhamento.
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; 15
% =1,2-r—s-iOI ( Msd j (Equacio 66)

Sendo:
y—Rotacao da laje;
rs— Posigdo de momento fletor nulo;
fya—Resisténcia do aco a tragéo;
d— Altura util;
E¢ — Modulo de elasticidade do ago;
msq— Momento fletor solicitante;

Mra— Momento fletor resistente.

Para andlise ndo linear da estrutura contendo fissuracdo e considerando os efeitos de
rigidez a rotacdo da laje deve ser calculada através de técnicas analiticas ou numeéricas pelo
nivel V.
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3 BANCO DE DADOS DE LAJES ENSAIADAS

Para analise da Ultima carga de ruptura com o CEB-FIB Model Code, foi utilizado um
banco de dados de laje com armadura de cisalhamento tipo double-headed studs, cujo 0s
ensaios de resisténcia a pungdo foram realizados no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia por dois pesquisadores. As lajes LNO1, LNO2, LNO3, LN04 e LNO5
ensaiadas por Oliveira (2013) e as lajes LS01, LS02, LS05 e LS07 por Ferreira (2010).

Nas lajes com referéncia LN o carregamento foi aplicado de forma simétrica, sem
transferéncia de momento. As lajes com referéncia LS o carregamento aplicado foi de forma
excéntrica, com transferéncia de momento na direcdo de maior inércia da secdo transversal do
pilar.

As nove lajes ensaiadas possuiam a mesma distribuicdo das armaduras de flexdo,
composta por barras de CA-50 de 16 mm. Na parte superior da laje as armaduras principais
estdo em duas direcdes, sendo em uma direcdo a armacdo a cada 90 mm e na outra direcdo a
cada 10 mm, e cobrimento de 20 mm. Este espacamento foi escolhido para que a resisténcia
de flex&o em ambas direcOes fossem iguais. Para a parte inferior da laje utilizou-se barras de 8
mm a cada 200 mm em uma direcdo e na outra dire¢cdo uma barra de 8 mm a cada 180 mm
com cobrimento de 10 mm. Isso para se evitar a fissuracdo da laje no transporte

As cinco lajes macicas ensaiadas por Oliveira e as quatro lajes macicas ensaiadas por
Ferreira, tinham dimensdes de 2.500 x 2.500 mm em planta e espessura de 180 mm, com pilar
central retangular de 400 x 200 mm e altura total de 1580 mm para as lajes de Oliveira e
quadrado para as lajes de Ferreira com secdo de 300 mm e altura total de 1580 mm.

A tabela 1 apresenta mais caracteristicas das lajes ensaiadas e as figuras 48, 49, 50, 51,

52, 53 e 54 mostram as distribui¢des da armadura de cisalhamento das lajes.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas das lajes

Armadura de

Cisalhamento
Autor | Lajes (n;jrvn) (Prrl1lranr) (rg?n) (I\];Iyga) (II\E/ISPE) (II\E/ISF\‘,;) (I\];ICIL(a) (l\f/lyl\il’va) (r?vn\rln) Node] & Coma
das linhas (n?r?ﬂz)
LNO1 | 143 | 400/200 | 95 578 | 203400 | 200800 | 551 | 573 8,0 3 14 704
LNO2 | 143 | 400/200 | 95 578 | 203400 | 200800 | 53,8 | 573 8,0 6 14 704
0('2'8’5'336‘ LNO3 | 143 | 400/200 | 95 | 578 | 203400 | 200800 | 512 | —
LNO4 | 143 | 400/200 | 95 578 | 203400 | 194600 | 555 | 651 6,3 4 14 436
LNO5 | 142 | 400/200 | 95 578 | 203400 | 209400 | 54,8 | 602 12,5 14 1718
LSOl | 145 | 300/300 | 9,5 578 | 203400 | 200800 48 577 10,0 12 942
Ferreir | LS02 | 143 | 300/300 | 95 578 | 203400 | 200800 49 577 10,0 4 12 942
a(2010) | so5 | 143 | 300/300 | 95 578 | 203400 | 209400 50
LS07 | 143 | 300/300 | 9,5 557 | 222000 | 218000 49 577 12,5 4 12 1472

Obs.:

So= 70 mm (espacamento entre a face do pilar e a primeira camada de studs)
S;= 100 mm (espagamento entre as camadas de studs)

f,s= 577 MPa (tensdo de escoamento da armadura de flexdo - ¢/'= 16.0 mm)

Fonte: Oliveira, 2013.

Figura 48 - Laje LNO1

200

Fonte: Oliveira, 2013.
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Figura 49 - Laje LN02

Fonte: Oliveira, 2013.

Figura 50 - Laje LNO4

Fonte: Oliveira, 2013.
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Figura 51 - Laje LNO5
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Fonte: Oliveira, 2013.

Figura 52 - Laje LSO1
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Fonte: Ferreira, 2010.
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Figura 53 - Laje LS02

Fonte: Ferreira, 2010.

Figura 54 - Laje LS07

Fonte: Ferreira, 2010.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o procedimento de estimativa de carga Ultima de ruptura, nos
niveis 1, 2 e 3, para o fib Model Code 2010, cujos resultados apresentados servem para
comparar com os resultados da Teoria da fissura critica de cisalhamento na qual foram
utilizados dois niveis de precisdo (CSCTsimp. e CSCTaver.). Para estimar as cargas de
ruptura utilizou-se as equacdes sem fator de seguranca uma vez que se quer obter a carga real
de ruptura da estrutura. Os resultados da carga de ruptura estéo apresentados nas tabelas 2 e 3,
sendo as cargas de ruptura o menor valor entre a forga de cisalhamento resistida pelo concreto
e 0 ago VR s, pela forga de cisalhamento méaxima Vg max € pela forca de cisalhamento resistida

pelo concreto fora da regido de armadura de cisalhamento.

Tabela 2 - Previsao da carga de ruptura pelo TFCC

TFCC simp. TFCC aver.

Autor | Laje vu Viteori vu/ Viteori Vu/

kN eorico u eorico u
(kN) (kN) VTeorico Med. | CV (kN) VTeorico Med. cVv

LNO1 | 1084 750 1,45 875 1,24

LNO2 1144 804 1,42 894 1,28

Oliveira

(2013) LNO03 786 545 1,44 1,40 | 0,04 632 1,24 1,21 0,05

LNO04 965 705 1,37 824 1,17

LNO5 | 1143 865 1,32 1014 1,13

LS01 1022 650 1,57 755 1,35

i LS02 1128 770 1,46 898 1,26
Ferreira 1,48 | 0,05 1,27 | 0,05

(2010) | Lso5 | 779 552 1,41 640 1,22

LS07 1197 824 1,45 955 1,25

Fonte: Oliveira, 2013.
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Tabela 3 - Previsao da carga de ruptura pelo CEB-FIB Model Code

MC2010 NiVEL I MC2010 NIVEL 111 MC2010 NIVEL 111
Autor | Laje (\kﬁ) VR | Vu/ | Med | o\, | VR | Vu/ |Med| ~,, | VR | Vu/ |Med| .,
(kN) | VR | . Y kN) | VR | : (kN) | VR | . :
LNOL | 1084 | 826 | 1,31 851 | 1,27 870 | 1,25
LNO2 | 1144 | 821 | 1,39 844 | 1,36 863 | 1,33
Ci'z'gf';)a LNO3 | 786 | 407 | 1,93 | 1,41 | 024 | 704 | 112 | 1,17 | 015 | 741 | 1,06 | 1,15 | 0,14
LNO4 | 965 | 694 | 1,39 792 | 1,22 822 | 117
LNO5 | 1143 | 1142 | 1,00 1268 | 0,90 1239 | 0,92
LSOl | 1022 | 625 | 1,63 878 | 1,16 882 | 1,16
Ferreir | LS02 | 1128 | 922 | 1,22 880 | 1,28 878 | 1,28
a(2010) | 1so5 | 779 | 402 | 1,94 150 | 0.24 697 | 1,12 116\ 008 734 | 1,06 116 ) 008
LS07 | 1197 | 995 | 1,20 1124 | 1,06 1049 | 1,14

Fonte: Oliveira, 2013.

O CEB-FIB Model Code propde uma verificagdo para estimar o local onde a laje vai
romper. Uma vez que vocé tem a carga estrutural do seu projeto, consegue-se estimar se a laje
vai romper na regido de armacdo de cisalhamento, ou se vai romper fora ou dentro da regido
de armadura de cisalhamento por esmagamento do concreto e com isso consegue verificar se
sua armacao, a resisténcia do concreto e a espessura da laje sdo suficientes para resistir a
carga. Para estimar a carga de ruptura da estrutura deve-se trabalhar em funcdo da rotacdo da
laje i ede concreto na armadura de cisalhamento e fora da regido de armadura de
cisalhamento.

O co6digo modelo nivel | de aproximacdo do calculo da rotacdo i € bastante simples
com a substituicdo dos dados, da posicdo onde 0 momento fletor é nulo (rs), da altura Gtil (d),
da resisténcia do aco a tracdo (fy4) e do modulo de elasticidade do ago (Es). Obtendo-se a
rotacdo calculam-se os valores de cisalhamento a parcela resistente pelo concreto por meio da
equacdo 55, a parcela resistente do aco pela equacdo 58, sendo a soma dessas parcelas a
capacidade de carga da ligacéo laje pilar calculado pela equacdo 54. Com a rotacdo pode se
calcula também a maxima resisténcia a pungéo pela equacao 60 e a resisténcia a puncéo fora
da zona de armadura de cisalhamento pela equagdo 61 e com isso pode se estimar a carga de
ruptura. Obteve para esse procedimento as seguintes cargas na tabela 4 para as lajes de
Oliveira e de Ferreira.
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Tabela 4 - Rotacdes e cargas previstas pelo fib Model 2010 seguindo o nivel | de
aproximacdo de

Nivel 1
Carga
N ve |y altim
Autor Série v 9y Rd, R.C oSW T Asw Vrds Vies sy VR max a
(rad) v ¢ out 1 (MPa) | (mm?) | (KN) (kN) (kN) experi
N) | (kN)

menta
I (kN)
LNO1 0'0317 0241 | 422 | 835 5703'0 704 | 403 | 825 | 280 | 1182 | 1083
LNO2 0’%17 0241 | 417 1§9 5703'0 704 | 403 | 820 | 280 | 1168 | 1144
?%%f)a LNO3 0'0317 0241 | 407 | © 0,00 0 0 0 2,00 814 786
LNO4 0'0317 0241 | 423 | 997 6198'2 436 | 269 | 693 | 280 | 1186 | 966
LNO5 0’317 0241 | 417 114 605’0 1718 | 1034 | 1451 | 280 | 1168 | 1143
LS01 O'%” 0241 | 401 | 625 57§'O 942 | 540 | 941 | 280 | 1123 | 1021
|l so2 | OO | 0241 | 398 | 921 | O30 | 942 | 540 | 938 | 280 | 1115 | 1127

Ferreir 3 0
a(2010) | | o5 0'0317 0241 | 402 | o | 0,00 0 0 0 | 200]| 804 779
LS07 0'0315 0261 | 430 | 995 538'0 1473 | 780 | 1210 | 280 | 1204 | 1196

Fonte: O autor, 2016

Para o nivel Il de aproximacao o célculo da rotacdo i se torna mais complexo e tem o

resultado mais refinado uma vez que leva em conta a distribuicdo de momentos fletores na

rotacdo. Para estimar a carga de ruptura temos que isolar a variavel V¢4 da equacdo 65 em

funcdo da rotacdo i e substituir a variavel na equacgdo 63 se obtém a equacdo 67, em funcgéo

da .

Sendo:

Vg4 — Forca de cisalhamento;;
Mgrg— Momento fletor resistente;
y—Rotacdo da laje;

d— Altura util;

E; — Mddulo de elasticidade do aco

(Equacao 67)
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r.— Posicdo de momento fletor nulo;

fya—Resisténcia do aco a tragdo.

Com Vg € Vraces €m funcdo de Y pode se igualar a duas cargas e resolver a equacao

resultante em funcdo da rotacdo () para laje na ruptura e com isso se consegue estimar 0s

valores de Ved e Vg s para ruptura prevista de acordo com a rotagdo. Para a ruptura na biela

comprimida utiliza-se 0 mesmo procedimento para Vgg,cs contudo igualando Veg @ VR, max €

achando uma nova rotacao (ymax) em funcédo de Vg, max € calcula a carga Vg, max €m fungédo

da mesma. Para estimar a rotacdo fora da regido de cisalhamento utiliza-se do mesmo

artificio, porém iguala-se Veq @ Vreout €Ncontrando uma nova rotagdo (gout) em funcéo de

VRe, out € Calcula a carga Vg, out em fungdo de Pout. Para esse procedimento se obteve 0s

resultados nas tabelas 5 e 6 de cargas para as lajes de Oliveira e de Ferreira.

Tabela 5 - Rotacdes e cargas previstas pelo fib Model 2010 seguindo o nivel 11 de
aproximacgao de y

Nivel 11
Autor Série oSW T Asw
y (rad) k\l’ VR,c (kN) (M Pa) (mmz) VR,s (kN) VR,cs (kN)
LNO1 0,00782 0,371 650 285 704 200 850
LN02 0,00775 0,373 644 282 704 198 843
Oliveira |~ "\ 0,00589 0,417 703 0 0 0 0
(2013) i ’
LNO4 0,00704 0,389 682 251 436 109 792
LNO5 0,02261 0,203 351 602 1718 1034 1385
LS01 0,00826 0,360 598 296 942 279 877
Ferreira LS02 0,00939 0,341 563 337 942 317 880
(2010) LS05 0,00586 0,418 696 0 0 0 0
LS07 0,01036 0,325 536 400 1473 588 1124

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 6 - Rotacdes e cargas previstas pelo fib Model 2010 seguindo o nivel 11 de

aproximacgao de y

Nivel 11
- Carga
PO ks | s | ma | Mo | o | sowout | o008 | Vg | e
(kN)
LNOL | 2,8 | 0,0150 | 0,264 1293 | 0,0113 | 0,310 | 3262,7 | 1072 1083
LNO2 | 2,8 | 0,0149 | 0,265 1284 | 00162 | 0,252 | 5122,1 | 1355 1144
?Izlgflsr)a LNO3 | 2 | 00112 | 0312 1054 | 0,0051 | 0,439 0 0 786
LNO4 | 2,8 | 00151 | 0,264 1296 | 0,0131 | 0,286 | 38819 | 1182 966
LNO5 | 2,8 | 0,0150 | 0,265 1283 | 0,0147 | 0,268 | 45017 | 1267 1143
LSOl | 2,8 | 0,0143 | 0,269 1252 | 0,0088 | 0,349 | 2581 905 1021
Ferreira | LS02 | 2,8 | 0,0153 | 0,261 1205 | 0,0132 | 0,285 | 3818 | 1089 1127
(2010) | Lsos5 | 2 | 00111 | 0313 1044 0,0051 | 0,440 0 0 779
LS07 | 2,8 | 00132 | 0,285 1316 | 0,0113 | 0,311 | 3815 | 1186 1196

Fonte: O autor, 2016.

Para o nivel 11l de aproximacdo o calculo da rotacdo ¥ se torna mais complexo e tem

o resultado mais refinado que o nivel anterior. Para estimar a carga de ruptura temos que

isolar a variavel V¢4 da equacdo 65 em funcédo da rotacdo 1 e substituir a variavel na equacédo

63, se obtemos a equacdo 67, em funcédo da .

Ve :(S'm

d E,
rd)' ﬂ

15

12 r, f

yd

Sendo:

Vg4 — Forca de cisalhamento;

Mra— Momento fletor resistente;
y—Rotacao da laje;

d— Altura util;

E¢ — Mddulo de elasticidade do ago;
rs— Posicdo de momento fletor nulo;

fya—Resisténcia do aco a tragéo.

(Equacao 68)
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O célculo para nivel 111 é feito seguindo os mesmos procedimentos do nivel I, porém

com coeficiente 1,2 em vez de 1,5 como pode ser verificado na equagdo 68, tendo como

resultado nas tabelas 7 e 8 de cargas nas lajes de Oliveira e de Ferreira.

Tabela 7 - Rotacdes e cargas previstas pelo fib Model 2010 seguindo o nivel 111 de
aproximacgao de y

Nivel 111
Autor Série v
(rad) ky Vg (kN) osw (MPa) > Asw (mm?) Vrs (KN) VRes (KN)
LNO1 | 0,0065 | 0,402 703 236 704 165 869
LNO2 | 0,0064 | 0,404 698 234 704 164 862
Oliveira ™ N3 | 0.0051 | 0,439 740 0 0 0 0
(2013) ’ ’
LNO4 | 0,0060 | 0,415 729 212 436 92 822
LNO5 | 0,0109 | 0,317 548 402 1718 689 1238
LS01 | 0,0067 | 0,395 657 239 942 224 882
Ferreira LS02 | 0,0075 | 0,379 625 268 942 252 877
(2010) LS05 | 0,0051 | 0,440 733 0 0 0 0
LS07 | 0,0074 | 0,380 627 287 1473 421 1048

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 8 - Rotaces e cargas previstas pelo fib Model 2010 seguindo o nivel 111 de
aproximagao de y

Nivel 111
M | | e |G| 5 | o | o | | e
LNOL | 28 | 00133 | 0283 | 1387 | 00100 | 0331 | 3262 | 1144 1083
LNO2 | 28 | 00132 | 0284 | 1376 | 00144 | 0271 | 5122 | 1455 1144
O('Z'(‘)’f';)a LNO3 | 2 | 00098 | 0333 | 1124 | 00044 | 0460 | 0 0 786
LNO4 | 28 | 00134 | 0283 | 1390 | 0,0116 | 0,306 | 3881 | 1264 966
LNO5 | 2,8 | 00133 | 0284 | 1376 | 00131 | 0287 | 4501 | 1359 1143
Lsol | 28 | 00127 | 0288 | 1342 | 00077 | 0,371 | 2581 | 962 1021
Ferreira | LS02 | 28 | 00136 | 0280 | 1202 | 00117 | 0,305 | 3818 | 1165 1127
(2010) | Lso5 | 2 | 0,0098 | 0,334 1114 0,0044 | 0,461 0 0 779
Lso7 | 28 | 00117 | 0305 | 1409 | 00099 | 0,332 | 3815 | 1266 1196

Fonte: O autor, 2016.
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Para ter uma interpretacdo mais precisa do CEB-FIB Model Code dos diferentes niveis
de aproximagao rotacdo (y), plotou-se os graficos de carga solicitante em funcéo da rotagdo e
da carga resistente em funcdo da rotacdo. No ponto onde os graficos se cruzam a carga
resistente é igual a solicitante podendo assim determinar a carga de ruptura do modelo de
calculo.

Graéfico 1 - Laje LNO1 Carga resistente e solicitante em funcédo da rotagédo

A

3250

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 ’
W rad]

Fonte: O autor, 2016.

Gréfico 2 - Laje LNO02 Carga resistente e solicitante em fungédo da rotacédo
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Fonte: O autor, 2016.
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Grafico 3 - Laje LNO3 Carga resistente e solicitante em funcédo da rotacéo
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Fonte: O autor, 2016.

Grafico 4 - Laje LNO4 Carga resistente e solicitante em funcdo da rotacéo
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Fonte: O autor, 2016.
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Grafico 5 - Laje LNO5 Carga resistente e solicitante em funcédo da rotacéo
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Fonte: O autor, 2016.

Gréfico 6 - Laje LS01 Carga resistente e solicitante em funcéo da rotacéo
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Fonte: O autor, 2016.
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Grafico 7 - Laje LS02 Carga resistente e solicitante em funcédo da rotacéo
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Fonte: O autor, 2016.

Graéfico 8 - Laje LS05 Carga resistente e solicitante em funcéo da rotacéo
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Fonte: O autor, 2016.
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Grafico 9 - Laje LSO7 Carga resistente e solicitante em funcédo da rotacéo
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as cargas resistentes das 9 lajes previsto pelo CEB-FIB Model
Code e pela Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento. Os resultados apresentados servem
para comparar com os resultados do CEB-FIB Model Code com o da Teoria da fissura critica
de cisalhamento e fazer uma avaliacdo de forma critica e qualitativa comparando-se a carga
ultima estimada e a carga Ultima de ensaio.

Na tabela 9 o0 modulo de ruptura na superficie de ruptura foi verificado fora da regido

de armadura de cisalhamento, dentro da regido de armadura de cisalhamento e em laje sem

armadura de cisalhamento em que utilizou-se a palavra puncéo.

Tabela 9 - Comparacdo dos métodos tedricos

. MC2010 MC2010 MC2010 NIVEL
TFCC simp. TFCC aver. NIVEL 1 NIVEL 2 3
Superfi - - Superfi Superfi Superfi
Autor Laje cie de vl Su_perfl vu/ Su_perfl cie de cie de cie de
VTe cie de VTe cie de Vu/ Vu/ Vu/
ruptura - - ruptura ruptura ruptura
oric | ruptura | oric | ruptura | VR MC201 VR MC201 VR MC201
0 TFCC 0 TFCC
0 0 0

LNO1 Fora 1,45 Fora 1,24 Fora 1,31 | Dentro | 1,27 | Dentro 1,25 Dentro
LNO02 Dentro | 1,42 | Dentro 1,28 Dentro | 1,39 | Dentro | 1,36 | Dentro 1,33 Dentro
O(IZI(\)/i(IS;a LNO3 | Puncdo | 1,44 | Puncdo | 1,24 | Pungdo | 1,93 | Puncdo | 1,12 | Pungdo | 1,06 | Puncio
LNO4 Dentro | 1,37 | Dentro 1,17 Dentro | 1,39 | Dentro | 1,22 | Dentro 1,17 Dentro
LNO5 Fora 1,32 Fora 1,13 Fora 1,00 Fora 0,90 Fora 0,92 Dentro
LS01 Fora 1,57 Fora 1,35 Fora 1,63 Fora 1,16 | Dentro 1,16 Dentro
Ferreir | LS02 | Dentro | 1,46 Fora 1,26 Fora 1,22 Fora 1,28 | Dentro | 1,28 | Dentro
a(2010) | Lso5 | Puncdo | 1,41 | Puncdo | 1,22 | Puncdo | 1,94 | Puncdo | 1,12 | Puncdo | 1,06 | Puncdo
LS07 Fora 1,45 Fora 1,25 Fora 1,20 Fora 1,06 | Dentro 1,14 Dentro

Meédia 1,43 1,24 1,45 1,17 1,15

CcV 0,05 0,05 0,22 0,12 0,11

Fonte: O autor, 2016.

Os resultados apresentados pela Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (TFCC) e
pelo CEB-FIB Model Code devem ser analisados de acordo com a precisdo de cada método.

Para a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento foi estimada em dois niveis de
precisdo sendo o método completo (TFCCaver.) e o método simplificado (TFCCsimp.),
ambos apresentaram 88% dos seus resultados a favor da segurancga, observando que para o
método simplificado obteve-se média geral de 1,43 com um coeficiente de variacdo de 0,05

tendo minimas varia¢Ges. Para 0 método completo pode-se observar valores mais proximos
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do real com um valor médio igual 1,24 com pequenas variagdes, sendo o coeficiente de
variagéo 0,05.

Para o CEB-FIB Model Code foi analisado em trés graus para o nivel | teve uma
média a favor da seguranca com 77% de seus resultados favoraveis, tendo uma média de 1,45
e um elevado coeficiente de variacdo de 0,22, para o nivel Il devido a precisdo ser maior
obteve-se uma média de 1,17 com 67% dos valores a favor da seguranca e com um
coeficiente de variacdo de 0,12, o nivel Il obteve um melhor resultado dentre os métodos
analisados uma vez que a média foi a mais proxima de um, sendo ela 1,15 com um coeficiente
de variacdo de 0,11, o nivel 11l também teve uma maior precisdo nos céalculos de rotacdo para
se estimar a resisténcia ultima. Para o CEB-FIB Model Code o0 modo de ruptura estimado de
forma errada contra a seguranca pode ser devida a minoracao da resisténcia do concreto tendo
uma ruptura diferente da ensaiada.

O método proposto por Muttoni da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento obteve
um melhor resultado quando comparado com os resultados do CEB-FIB Model Code, errando
em 22% o modo da superficie de ruptura das lajes quanto a seguranca, porém superestimando
o nivel simplificado para o nivel completo obteve-se valor préximo do valor real de ruptura e
a favor da seguranca sem superestimar. Quanto a tendéncia da superficie de ruptura tanto o
modo simplificado quanto o completo, apresentaram uma tendéncia de ruptura fora da regido
da armadura de cisalhamento sendo bastante satisfatoria quanto a tendéncia de ruptura da laje.

O CEB-FIB Model Code obteve resultados mais favoraveis a seguranca nos niveis 2 e
3 quando comparado a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento. Quanto a tendéncia de
ruptura o nivel | apresentou uma tendéncia de ruptura fora da regido de armacdo de
cisalhamento e acertando em 77% dos casos 0 modo de ruptura, o nivel Il obteve uma
tendéncia de ruptura dentro da regido da armadura de cisalhamento acertando em 66% o
modo de ruptura, ja o nivel 111 obteve uma tendéncia de ruptura dentro da regido de armadura
de cisalhamento com 55% de acerto no modo de ruptura. Pode-se observar que quanto ao
modo de ruptura 0 CEB-FIB Model Code ndo apresentou resultado satisfatorio, considerando-
se 0 numero de lajes verificadas no banco de dados.

Analisando os resultados plotados no CEB-FIB Model Code pode-se analisar na laje
LNO2 a resisténcia ultima Vo, € maior do que a resisténcia Vg max, 1SS0 ocorre devido a laje
LNO2 ter um grande numero de camadas na distribuicdo da armadura de cisalhamento o que
influéncia diretamente no calculo do perimetro critico, se majorando a resisténcia do concreto

fora da regido de armadura de cisalhamento. Seria necessario estudar lajes com numero de
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camadas maiores para verificar se € recorrente a superestimacao da resisténcia do concreto
fora da regido de armadura de cisalhamento para fazer corre¢des, caso sejam necessarios, na

formulacéo para lajes com grande nimero de camadas de armadura de cisalhamento.
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6 CONCLUSAO

Investigando as cargas de ruptura por puncdo pelo método proposto por Muttoni, a
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento das 9 lajes ensaiadas percebe-se que 0 método
simplificado (TCCsimp.) obteve valores satisfatorios uma vez que esse método e
recomendado para pré-dimensionamento segundo o respectivo autor, com media
conservadora de 1,43 e com um coeficiente de variacdo pequeno de 0,05, além de acertar em
88% na previsdo do modo como acontecera a ruptura na superficie da laje. Para 0 método
completo (TCCaver.) obteve-se resultados bem satisfatorios quanto ao modo de ruptura da
laje com erro de 22%, tendo uma média de 1,24 e um coeficiente de variacéo de 0,05.

Analisando as cargas de ruptura por puncdo pelas prescricdes do CEB-FIB Model
Code das 9 lajes ensaiadas para os trés primeiros niveis de aproximacdo do modelo. No nivel |
de aproximacéo o resultado foi o0 mais conservador dos dois modelos comparados, tendo uma
média de 1,45, um alto coeficiente de variacdo de 0,22 e um satisfatdrio resultado quanto ao
modo de ruptura da laje, no nivel 1l de aproximacdo os resultados ndo sdo tdo satisfatorio
devido ao um grande erro de 33% quanto a0 modo como acontece a ruptura na superficie da
laje com uma média de 1,17 e um coeficiente de variacdo de 0,12. Para o nivel Ill de
aproximacdo tem um resultado pouco satisfatorio quanto ao modo de ruptura na laje, com
uma média de 1,15 e com um coeficiente de variacdo de 0,11.

Se comparando a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento e o CEB-FIB Model
Code, 0 modo de ruptura pelo método completo da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento
foi 0 método mais eficiente em estimar a carga de ruptura e 0 modo de ruptura por ter uma
média razoavel e estar respeitando os resultados frageis em 5% contra a seguranca.

Pode-se verificar no fib Model Code 2010 resultados bem conservadores comparando
com os resultados da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento, isso se deve ao fato de o fib
Model Code ser uma recomendacao de calculo estrutural que mesmo sem utilizar nos calculos
os coeficientes de seguranca deve obter resultados conservadores. Porém, apesar de uma
melhor precisdo para a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento deve-se tomar cuidado
guanto ao seu uso, no seu modelo ao se considerar que 0 mecanismo de ruptura por pungédo
ocorre apenas com a rotacao da laje como corpo rigido do extremo da laje ao cone de puncdo,
0 gque nem sempre ocorre porque na regido de ruptura acontece a rotacdo da laje, podendo
também acontecer o deslizamento do ago, portanto em lajes que contenha armadura de

cisalhamento se deve tomar cuidado para ndo estimar a forca de cisalhamento em regides
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mais afastada do pilar. Para uma avaliagdo mais minuciosa entre os métodos comparados é
necessario um banco de dados maior para analise.
Levando-se em conta a utilizacdo dos modelos de calculos comparados anteriormente

torna-se dificil sua aceitabilidade em escritdrios de calculo estrutural, devido a quantidade de

variaveis envolvidas no seus célculos.
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