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Abstract

In a preliminary study that aims to define the minimum shear reinforcement of flat slabs that, leading to a punching shear failure surface
that crosses that reinforcement, can avoid a sudden failure, nine slabs with 1800 mm x 1800 mm x 130 mm dimensions were tested.
Their main variables were the number of shear reinforcement layers of the stud type, the cross-section area of that reinforcement in each
circumferential layer and the diameter of the studs. In the attempt to define the minimum punching reinforcement of the slabs, a parameter
K, equal to the total force in the transverse reinforcement inside a truncated cone bounded by the shear crack divided by the punching
strength of a similar slab without shear reinforcement, was used. The values of k of the slabs varied between 0.27 and 1.03 and the punch-
ing failure surface crossed the shear reinforcement when k was smaller than around 0.70. The value of k equal to 0.6 was defined as close
to the minimum for slabs with effective depth of 90 mm and flexure reinforcement ratio of 1.38%. In comparison with the slab with no shear
reinforcement, slabs having k of that order had a punching strength and rotation increase of about 10% and 30%, respectively.
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Resumo

Dando inicio a estudo que visa definir a armadura transversal minima de lajes-cogumelo de concreto armado que, levando a uma superficie de
ruptura por pungao atravessando essa armadura, pode evitar uma ruptura brusca, foram testadas nove lajes de dimensdes 1800 mm x 1800 mm
x 130 mm. Suas principais variaveis foram o nimero de camadas de armadura de cisalhamento do tipo studs, a area dessa armadura em cada
camada circunferencial e o didmetro dos studs. Na tentativa da definigdo da armadura minima de pungao das lajes, utilizou-se o parametro k, igual
a forga total da armadura transversal situada dentro de tronco de cone de ruptura delimitado pela fissura de cisalhamento dividida pela resisténcia
a puncao de laje semelhante sem armadura de cisalhamento. Os valores de k das lajes variaram de 0,27 a 1,03 e ocorreu superficie de ruptura
cruzando as camadas de studs quando k foi menor que cerca de 0,70. Definiu-se o valor de K igual a 0,6 como préximo daquele minimo para
lajes com altura efetiva igual a 90 mm e taxa de armadura de flexao de 1,38%. Para as lajes com valor de k dessa ordem, em relagao a laje sem
armadura transversal, os acréscimos de resisténcia a pungéo e de rotagao foram, respectivamente, cerca de 10% e 30%.

Palavras-chave: lajes-cogumelo, armadura transversal minima, concreto armado
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Study on Minimum Shear Reinforcement of Reinforced Concrete Flat Slabs

1. Introducgao

|

A utilizagao de lajes-cogumelo em estruturas de concreto tornou-
se comum nos ultimos anos, devido a redugao de tempo de execu-
¢ao e custos, assim como a flexibilidade de utilizagdo dos espagos
construidos que ela proporciona.

Na regido de ligagao entre laje e pilar dessas lajes, verificam-se ten-
sbes que podem provocar ruptura das lajes por pungéo com carga
inferior a de ruptura por flexao. Armaduras de cisalhamento s&o nor-
malmente utilizadas nessa regido visando aumentar a resisténcia e
a ductilidade das lajes e um dos tipos dessa armadura € a constitui-
da por pinos de ago soldados a chapas metalicas (studs).

O objetivo do estudo experimental aqui descrito foi dar uma contribui-
¢ao inicial para o estabelecimento da armadura transversal minima de
lajes-cogumelo de concreto armado, do tipo stud, que, levando a uma
superficie de ruptura por pungdo atravessando essa armadura, evita
uma ruptura brusca. As principais variaveis consideradas no estudo fo-
ram o niUmero de camadas de armadura de cisalhamento, a area des-
sa armadura em cada camada circunferencial e o didmetro dos studs.
Na tentativa de definir essa armadura minima, utilizou-se o indice
de armadura transversal k = (A_f ). /P . onde (A_f ) ¢ aforca
total da armadura transversal situada dentro do tronco de cone de
ruptura assumido e P, . € a carga de ruptura da laje de referéncia,
sem armadura de cisalhamento. Na Figura 1 é representada a fis-
sura de cisalhamento que delimita o tronco de cone de ruptura [1].
Embora P . possa ser calculada a partir de formula de qualquer
norma de calculo adotada, na andlise aqui apresentada optou-se
por considerar para essa carga o valor obtido experimentalmente.

2. Programa experimental
_——

As principais variaveis das 9 lajes ensaiadas foram:

H numero de camadas de armadura de cisalhamento (2 a 4)

B area de armadura de cisalhamento em cada camada
circunferencial, que definiu o nimero de linhas de armadura (4 a 8)

Figura 1 - Representacdo do raio do tronco de
cone delimitado pela fissura de cisalhamento

fissura
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B didmetro dos studs (4,2 mm e 5,0 mm)

As lajes foram divididas em dois grupos. Nas do Grupo 1, manti-
veram-se constantes o numero de linhas (8) e a area de armadura
transversal por camada (157 mm?) e variou-se o nlimero de camadas
de armadura transversal (2, 3 ou 4). Estas lajes, junto com as que
tiveram superficie de ruptura interna, ensaiadas por outros autores,
levaram a definigdo dos nimeros de camadas e linhas de armadu-
ra transversal e também do didmetro dessa armadura das lajes do
Grupo 2. Neste grupo, todas as lajes tinham 3 camadas de armadura
transversal, variando-se o nimero de linhas (4, 5 ou 6) e a area de
armadura por camada (55,4 mm?, 69,3 mm? ou 83,1 mm?), que foi
sempre menor que a adotada nas lajes do Grupo 1 ja que se deseja-
va ter superficie de ruptura atravessando essa armadura. AFigura 2 e
a Tabela 1 apresentam as caracteristicas das lajes testadas.

O carregamento foi aplicado de baixo para cima com um atuador
hidraulico, posicionado no centro da laje, e uma chapa metalica de
segao transversal circular de diametro de 150 mm simulou o pilar.
A reacdo ao carregamento foi feita por um conjunto de vigas me-
télicas atirantadas na laje de reacao e apoiadas sobre oito placas
de aco, posicionadas entre as vigas metdlicas e a laje em estudo,
a uma distancia de 825 mm do centro da laje (Figura 3).

A medicdo dos deslocamentos na face superior da laje foi feita
com relogios comparadores e transdutores de deslocamentos (po-
tencidmetros lineares) e os pontos de medig¢éo foram distribuidos
em linha reta sobre as lajes, nas dire¢des x e y (Figura 4). Para a
medigao das deformagdes nas armaduras de flexao e cisalhamen-
to foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia.

A medigao da carga aplicada foi feita por uma célula de carga liga-
da a um sistema de aquisigdo automatica de dados. Foram feitos
incrementos de carga proximos de 10 kN, 20 kN ou 25 kN até que
fosse alcangada a carga de ruptura, definida como sendo a maior
registrada durante o ensaio.

As barras de ago utilizadas na armadura de flexdo eram de CA-50 e
didmetros de 6,3 mm e 12,5 mm. Para a armadura de cisalhamento,
utilizaram-se barras de ago CA-60 com diametros de 4,2 mm e 5,0
mm. Para a obtencéo das propriedades mecanicas foram ensaia-
das quatro amostras de cada tipo de barra. Os valores das tensdes
de escoamento e de ruptura médios obtidos foram, respectivamen-
te, 708 MPa e 725 MPa (4,2 mm), 624 MPa e 757 MPa (5,0 mm),
594 MPa e 714 MPa (6,3 mm), 555 MPa e 673 MPa (12,5 mm).

O concreto foi dosado para alcangar resisténcia a compresséo
de 35 MPa aos 28 dias. Em cada concretagem foram moldados
corpos-de-prova cilindricos para a obtengao da resisténcia a com-
pressao, da resisténcia a tragcdo por compressao diametral e do
modulo de deformagéo longitudinal. Os valores médios obtidos
nos corpos-de-prova referentes as primeira e segunda concreta-
gens foram, respectivamente: 38,0 e 38,5 MPa para resisténcia a
compressao, 3,28 e 3,56 MPa para resisténcia a tragdo e 21,6 e
25,3 GPa para modulo de deformagao longitudinal.

3. Resultados e discussoes
e —

A carga e modo de ruptura das lajes testadas, junto com o indice de
armadura de cisalhamento, sdo apresentados na Tabela 2. Todas
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as lajes tiveram ruptura por pungdo. Das com armadura transver-  ficie de ruptura atravessando essa regido (Figura 6). As Tabelas 1
sal, as do Grupo 1 tiveram superficie de ruptura externa a regido e 2 mostram que nem sempre todas as camadas sdo abrangidas
onde se situava essa armadura (Figura 5) e as do Grupo 2 super-  pelo tronco de cone de ruptura assumido.

Figura 2 - Caracteristicas das lajes ensaiadas
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Tabela 1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas

d Armadura de cisalhamento

n° de n°de A,f, S, ) f angulo
linhas camadas (kN) (mm) (mm) (MPa) entre linhas
L1 39.0 83 - - - - - - -

f

c

(MPa) (x2mm)

g L2 39,0 89 8 2 98 42 50 624 45°

g L3 39,0 87 8 3 98 42 50 624 45°
L4 39,0 89 8 4 98 42 50 624 45°
L1-A 387 92 - - - - - - -
L6 38,9 91 4 3 39 67 42 708 90°
L7 39,1 89 5 3 49 42 42 708 72°
L8 39,2 90 5 3 49 67 42 708 72°
Lo 39,4 91 6 3 50 67 42 708 60°

S, - Dist@ncia entre o primeiro conector e a face do pilar = 42 mm
S, - Dist@ncia radial entfre os sfuds

p - Taxa da armadura de flexdo = 1,38%

f. - Resisténcia & compressdo do concreto no dia do ensaio da laje
d - Altura efetiva da lgje

h - Altura da lgje = 130 mm

¢ - Didmetro da armadura de cisalhamento

f,. — Tens@o de escoamento da armadura de cisalhamento

A.f,., - forga de uma camada de armadura de cisalhamento

Figura 3 - Esquema de ensaio (dimensées em mm)
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variaram de 5% a 10%. A laje L1-A foi considerada como referéncia nos
Figura 4 - Posicdo dos medidores de dois grupos porque sua resisténcia ficou mais proxima dos resultados de
lajes similares de trabalhos anteriores ([2] e [3]), e sua altura efetiva foi
mais parecida com as das demais lajes ensaiadas nesta pesquisa.

Na Figura 7 constam os valores de P /P, .. em fung&o do indice k das
1800 lajes deste estudo e das de outros estudos que tinham os mesmos
tipos de armadura ([2], [3], [4] e [5]), sendo P, a carga de ruptura da
laje de referéncia de cada estudo. As lajes L2, L10 e L11 ensaiadas
por Gomes [5] romperam com as superficies de ruptura cruzando a
regiao de armadura de cisalhamento. A laje L3 apresentou, na ruptu-
ra, duas superficies, uma cruzando a regido de armadura de cisalha-
mento e outra imediatamente externa a essa regido. As demais lajes
romperam, por pung¢do, com superficie de ruptura externa a regido
da armadura de cisalhamento. A laje L9 apresentou sinais de esgo-
tamento da resisténcia de flexdo com o escoamento de quase toda a
armadura de flexao, grandes rotagdes e principio de esmagamento
do concreto na regiao comprimida, proximo ao pilar, na face inferior
da laje. A Figura 7 sugere que valores de k até cerca de 0,7 levam
a superficie de ruptura atravessando a regido onde esta a armadura
transversal, enquanto valores maiores de k acarretam superficie de
ruptura externa a essa regiao.

deslocamentos verticais ao longo da laje (em mm)

74
7

1800

\z
=

|

(02e]

3.2. Deslocamentos verticais e rotagées

Para niveis de carregamento maiores que 100 kN, os deslocamentos
verticais variaram quase que linearmente em relagdo a distancia ao
centro da laje e os maiores valores foram medidos na regi&o central,
onde foi aplicada a carga. Em fungéo disso, a rotagéo da laje g, em

No Grupo 1, os acréscimos de carga de ruptura em relagdo a laje de re-
feréncia L1-A ficaram entre 12% e 25% e no Grupo 2, esses acréscimos

Tabela 2 - Carga e modo de ruptura e indice de armadura de cisalhamento das lajes ensaiadas

Armadura de cisalhamento

f. d n°de n°camadasno (Aufu)e P, o EEsel
(MPa)  (x2mm) linhas tronco de cone  (kN) 21
assumido

_ L1 39,0 83 - - - 203 - P
8_ L2 39.0 89 8 2 196 321 0,69 E
(% L3 39.0 87 8 3 294 325 1,03 E
L4 39.0 89 8 3 294 357 1.03 E

L1-A 387 92 - - - 286 - P

L6 38,9 91 4 2 78 300 0,27 |

L7 39,1 89 5 3 147 303 0,51 I

L8 39.2 90 5 2 Q8 309 0,34 |

L9 39.4 91 6 2 118 315 0,41 I

(A.fWe = Forca da armadura de cisalhamento dentro do cone de ruptura assumido
P, - Carga de ruptura

k - Indice de armadura de cisalhamento, igual a (A, f.)e/Puia

P - Ruptura por puncdo

E - Ruptura por pungdo, com superficie de ruptura externa ds camadas de studs

| - Ruptura por pung¢do, com superficie de ruptura interna &s camadas de sfuds
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Figura 5 - Superficies de ruptura das lajes do Grupo 1 (dimensdes em mm)
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radianos, foi obtida dividindo-se o deslocamento vertical no centro da
laje pela distancia desse ponto a circunferéncia que passa pelo centro
das placas de apoio, com raio de 825 mm.

A Figura 8 mostra os graficos de deslocamento vertical de duas
lajes (uma sem e uma com armadura transversal) em funcéo da
distancia ao centro, para diferentes valores de carga, enquanto a
Figura 9 apresenta os deslocamentos verticais centrais das lajes
em fungao dos carregamentos. Na Figura 8 pode-se observar que
os deslocamentos sao praticamente iguais nas dire¢des x e y, 0 que
ocorreu em todas as lajes, e na Figura 9 nota-se o comportamento
diferenciado entre as lajes dos Grupos 1 e 2.

A Figura 10 apresenta os valores de g /g, . em fungédo de k para
as lajes ensaiadas nesta e em outras pesquisas que tinham os
mesmos tipos que armadura, sendo Y, a rotagéo da laje de re-
feréncia de cada trabalho realizado. No caso das lajes do grupo 2
deste estudo, y, e y, ., referem-se a carga de ruptura, enquanto
para as demais referem-se a carga proxima a de ruptura (entre
cerca de 85% e 95% da carga de ruptura).

Os maiores valores de P /P, e y /y, . relativos as lajes ensaiadas
por Gomes [5] mostrados nas Figuras 7 e 10 sugerem que essas
relagbes dependem da altura efetiva da laje que, nessas lajes, era
em torno de 160 mm.

a) Armadura de flexao
Os maiores valores de deformacdo especifica na armadura de flexao

foram verificados na regido central das lajes. A armadura de flexdo das
lajes do Grupo 1 atingiu o escoamento com carga proxima de 200 kN
e, has com armadura transversal, a regido onde houve escoamento da
armadura de flexdo abrangeu a externa aquela onde havia armadura
de cisalhamento (Figura 11, laje L2). Nas lajes do Grupo 2, o escoa-
mento da armadura longitudinal ndo ocorreu em todas as lajes e, na-
quelas em que houve o escoamento, isto ocorreu na regido de carre-
gamento e para carga em torno de de 250 kN (Figura 12, laje L8).

b) Armadura de cisalhamento

As deformagdes da armadura de cisalhamento das lajes que ti-
veram superficie de ruptura cruzando as camadas de studs (L6,
L7, L8 e L9) foram maiores que as das lajes com superficie de
ruptura externa a essas camadas (L2, L3 e L4), atingindo a de-
formagao de escoamento. No grafico de deformagbes da arma-
dura de cisalhamento da laje L9 (Figura 13) observa-se que elas
foram maiores para os studs situados mais préximos a regido de
carregamento, o que também foi constatado nas demais lajes.

As fissuras radiais foram as primeiras a serem observadas visu-
almente, para um carregamento entre 45 kN e 55 kN. A primeira
fissura radial surgiu com 19% da carga de ruptura para a L1-A, com
cerca de 14% da carga de ruptura para as lajes com armadura de
cisalhamento do Grupo 1, e com cerca de 16% da carga de ruptura
para as lajes com studs do Grupo 2. Quando do surgimento das pri-

18 wm
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meiras fissuras radiais, as deformacgdes obtidas nos pontos monito-
rados da armadura de flexao foram inferiores a 0,35 mm/m nas lajes
com superficie de ruptura externa a regido da armadura transversal
e a 0,20 mm/m naquelas com superficie de ruptura interna.

Para um carregamento entre 75 kN e 100 kN surgiram, em todas as lajes,
as fissuras circunferenciais e, a partir desse nivel de carga, os elementos
da armadura de cisalhamento passaram a apresentar maiores deforma-
¢des. As fissuras circunferenciais surgiram com 26% da carga de ruptura
para a laje L1-A, com cerca de 22% da carga de ruptura para as lajes com
armadura de cisalhamento do Grupo 1, e com 33% a 40% das cargas de
ruptura para as lajes com armadura de pungao do Grupo 2.

Diversas variaveis podem influenciar a carga de ruptura e a rota-

¢ao das lajes-cogumelo de concreto armado, tais como a taxa de
armadura de flexao, altura efetiva, resisténcias a compresséao e
a tragédo do concreto, perimetro da area carregada, existéncia de
furos, etc.

Na Tabela 3 séo apresentadas as relagbes entre as rotagdes (y /
W, ,,) e cargas (P, /P, ) de cada laje ensaiada em fung&o do indice
de armadura de cisalhamento k. Nela observa-se que ha uma ten-
déncia de diminui¢cao dos acréscimos de rotagao e dos acréscimos
de carga quando se diminui o indice k. Os maiores acréscimos de
rotagédo e de carga de ruptura ocorreram nas lajes L4 e L3, com os
maiores indices de armadura de cisalhamento (k = 1,03) e os meno-
res acréscimos de rotagcdo e de carga de ruptura ocorreram na laje
L6, com o menor indice de armadura de cisalhamento (k = 0,27).
As lajes com superficie de ruptura externa as camadas de arma-
dura de cisalhamento (Grupo 1) apresentaram, com relagéo a laje
L1-A, acréscimos de rotacao de pelo menos 46% e de carga de
ruptura de pelo menos 12%. Nas lajes com superficie de ruptura

Figura 6 - Superficies de ruptura das lajes do Grupo 2 (dimensées em mm)
fc Pu d £ 2mm
superficie de
rugtura | ~250 } ~260 | (MPa)  (kN) (mm)
i ~— |
LI-A % =a % 38,7 286 92
Pilar =5 Ay =0
| ~260 | ~260 |
| - ;
L6 & \T\N —— H/[ = 389 300 91
176 11500 176+ Anfnw=39kN
| ~220 | ~180 |
i AN 7 i
L7 = TH L : 5 39,1 303 89
126 — 150 126 Asfw=49kN
| ~250 | ~240 |
| \L\ a i
L8 = s 392 309 90
176J ! 150 ! \¥176 ASnyW:49 kN
| ~230 | ~220 |
| LS. v {
Lo = = - 394 315 91
176J ’ 150 !176 ‘Aswfyw:59 kN
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Figura 7 - Valores de P./P,.. em funcdo do indice x para as lajes desta e de outras pesquisas
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cruzando a regiao de armadura de cisalhamento (Grupo 2) esses
acréscimos foram de pelo menos 8% e 5%, respectivamente. A
laje L6, com o menor numero de linhas (4) de armadura de cisa-
Ihamento, angulo entre linhas de 90° e espagamento radial entre
camadas de 67 mm, apresentou 0os menores acréscimos de rota-
¢ao e carga.

A laje L9, com o indice k = 0,41, apresentou acréscimo de rota-
cao de 29%, praticamente o mesmo da L7 (30%), com k = 0,51,
e um aumento de carga igual a 10%, maior que o da L7 (6%). A
distancia radial entre as camadas dos studs na laje L9 era igual a
das lajes L6 e L8 (~0,75d) mas, devido ao seu numero de linhas
ter sido igual a seis, maior que o das demais lajes do Grupo 2, o
espagamento circunferencial entre os elementos mais externos da
laje L9 foi de 251 mm (~2,8d), maior que o da laje L7 (~2,62d),
porém menor que os das lajes L6 (~3,95d) e L8 (~3,28d).
Comparando o comportamento das lajes L7 e L9, constata-se que
o espagamento circunferencial parece néo ter influenciado signifi-
cativamente o acréscimo de rotagéo (proximo de 30% para as duas
lajes). Entretanto, o nimero de linhas de armadura de cisalhamento
da laje L9 (seis) maior do que o da laje L7 (cinco) pode ter acarre-
tado seu maior ganho na carga de ruptura (L9 = 10%, L7 = 6%),
apesar dos seus maiores espagamentos radial e circunferencial.
Esses resultados e os de outros autores (Figuras 7 e 10) indicam
a possibilidade de uma armadura minima de cisalhamento ser de-
finida considerando-se um valor de kK em torno de 0,6. Para lajes
com alturas uUteis e demais caracteristicas semelhantes as das la-
jes ensaiadas neste estudo e k dessa ordem, deve-se ter ganho
de carga de ruptura de cerca de 10% e ganho de rotagéo de cerca
de 30%. As lajes ensaiadas por Gomes [5] sugerem que esses
acréscimos sao maiores em lajes com maior altura util .

4. Consideragoes finais
-

Os resultados deste e de outros trabalhos, que sdo mais detalhados por

Vaz [6], indicam que a armadura minima de cisalhamento para evitar
a ruptura brusca apresentada por lajes-cogumelo sem essa armadura
pode ser definida a partir do parametro k aqui adotado. Os resultados
de ensaios analisados sugerem que o valor de k correspondente a ar-
madura minima deve ficar em torno de 0,5 a 0,7. Entretanto, estudos
complementares se fazem necessarios dado que os acréscimos de
carga de ruptura e de deformacéo relativos a um determinado valor de
K provavelmente dependem da altura util, dos espagamentos radiais e
circunferenciais e camadas da armadura de cisalhamento da laje.
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Figura 8 - Deslocamento vertical das lajes L1-A e L9 em fun¢do da distancia ao centro
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Figura 11 - (¢/€, ) em fun¢do da distéincia ao centro da laje L2
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