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RESUMO: S3o apresentados resultados experimentais de ensaios em 03 (trés) lajes
planas de concreto armado, de dimensdes 3000 x 3000 x 200 mm, com armadura de
cisalhamento tipo stud com chapa de ago soldada nas extremidades superiores e
inferiores e com pinos soldados nas chapas inferiores. Esta armadura de cisalhamento
era posicionada internamente em relagdo a armadura de flexdao. As lajes foram
submetidas a um carregamento simétrico, com o objetivo de investigar a eficiéncia
dessa armadura na resisténcia a puncdo das lajes. A resisténcia a compressdo do
concreto variou de 36,8 a 43,4 MPa, e as lajes tinham uma area central carregada
representando um pilar central quadrado de 200 mm de lado. A principal variavel foi
o diametro dos studs que compunham a armadura de cisalhamento. Resultados de
carga Ultima, tipo de ruptura, fissuragdo, flecha e deformag¢des da armadura de
cisalhamento sdo apresentados. Os resultados sao comparados com uma laje similar
sem armadura de cisalhamento, e com as estimativas de cargas de ruptura das
normas AClI 318M (2011), Eurocode 2 (2004) e NBR 6118/2007. Os resultados
mostraram que a armadura de cisalhamento utilizada de forma interna a armadura de
flexdo pode ser eficaz.
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1. INTRODUCAO

O sistema estrutural composto por lajes

diretamente sobre os pilares tém sua resisténcia limitada
pela puncdo na laje, que é uma ruptura por cisalhamento
gue ocorre para uma carga menor que a associada a

planas comparado com o sistema convencional (laje-
viga-pilar) apresenta uma série de vantagens, que
podem ser resumidas em economia de tempo, execugdo
e custos. Entre as possiveis vantagens deste tipo de
estrutura destacam-se: simplificacdo na execugdo das
formas, adaptagdo da obra a diferentes finalidades
durante a sua vida util devido a inexisténcia de vigas,
diminuicdo dos revestimentos e da altura total do
edificio. ~ As lajes planas, por serem apoiadas

ruptura por flexdo. Esta ruina acontece de forma abrupta
e é uma ruptura fragil, sem aviso prévio. Para aumentar
a resisténcia e, eventualmente, combater a puncéo,
pode-se aumentar a espessura das lajes na regido do
pilar (uso de capitéis), utilizar concreto de alta
resisténcia, ou usar armadura de cisalhamento nas
regides proximas ao pilar.

O objetivo deste trabalho é investigar a
eficiéncia de uma armadura de cisalhamento tipo stud,
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com chapas de aco soldadas nas extremidades,
posicionada internamente em relacdo a armadura de
flexdo. O acréscimo de resisténcia a puncdo das lajes,
utilizando esse tipo de armadura de cisalhamento é a
meta principal deste estudo. Deve-se ressaltar que as
normas nacionais e internacionais, ndo recomendam o
posicionamento da armadura de cisalhamento interna a
armadura de flexdo.

Os resultados dos ensaios foram comparados com
resultados obtidos por Gomes (1991) e Andrade (1999)
qgue ensaiaram lajes de mesmas dimensdes e
propriedades mecanicas dos materiais proximas as das
lajes em analise. Gomes (1991) ensaiou 12 lajes com e
sem armadura de cisalhamento, entretanto foram
utilizadas para comparagdo neste trabalho apenas as
lajes G1 sem armadura de cisalhamento e G9 com
armadura de cisalhamento do tipo stud ancorada na
armadura de flexdo. As armaduras de cisalhamento
utilizadas nas lajes ensaiadas por Andrade (1999) foram
posicionadas internamente a armadura de flexdo, como
as deste trabalho. Andrade (1999) observou que
surgiram fissuras horizontais localizadas entre as
armaduras de flexdo e de cisalhamento. As cargas de
ruptura obtidas experimentalmente também foram
comparadas com cargas tedricas previstas pelos
métodos de cdlculo do ACI 318M (2011), EUROCODE 2
(2004) e a NBR6118/2007.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu em trés
ensaios de lajes de concreto armado com as mesmas
dimensdes e armadura de flexdo, submetidas a um
carregamento aplicado no centro da laje por meio de
uma placa metalica (200 x 200 x 50 mm) na face inferior
da laje, fixada com gesso, simulando um pilar de mesmas
dimensdes. As lajes tinham 3000 mm de lado e 200 mm
de espessura. Estas dimensdes correspondem a uma
regido de momento fletor nulo ao redor do pilar de
aproximadamente um quinto do vdo em escala real, o
que equivale a um vao de 7,5 m, considerando uma
situagdo de pilar interno e carregamento simétrico.

O sistema de ensaio é mostrado nas Figuras 1
e 2. As lajes foram fixadas nas bordas por 16 tirantes
com diametro de 25 mm ligados as vigas metalicas para
transmissdo das cargas a laje de reagdo. No centro da
laje foi aplicada uma carga concentrada com um macaco
hidraulico, alimentado por uma bomba manual, através
da placa metalica na face inferior da laje. O controle de
aplicagdo da carga foi feito usando uma célula de carga
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com capacidade para 2000 kN.

A armadura de flexdao foi composta por 31
barras de 16 mm de diametro (CA-50) no bordo superior
em cada diregdo, espagadas a cada 10 cm, enquanto que
a armadura do bordo inferior foi constituida por 21
barras de 8 mm (CA-50) em cada diregdo, espagadas a
cada 15 cm. Para garantir uma adequada ancoragem das
barras superiores, foram acrescentadas 31 barras em
formas de U com 12,5 mm de didmetro em cada lado da
laje. A Figura 3 apresenta o detalhamento da armadura
de flexdo utilizada nas lajes ensaiadas. Foi utilizada uma
elevada taxa de armadura de flexdo, para que a
resisténcia a flexdo da laje fosse elevada, de forma que a
ruptura ocorresse por pungao.

A armadura de cisalhamento utilizada nas trés
lajes foi do tipo stud, composta por pedagos de barras de
aco CA50, posicionados verticalmente, com chapas de
aco soldadas nas extremidades superiores e inferiores. A
armadura de cisalhamento foi composta de oito linhas
de “studs” com onze elementos espacados de 60 mm, e
oito linhas de studs intermedidrios com sete elementos
também espacados de 60 mm, conforme ilustrado na
Figura 4. Todas as linhas de studs foram posicionadas
internamente a armadura de flexdo. Quatro linhas de
studs com onze elementos foram posicionadas
perpendicularmente as faces do pilar, e as outras quatro
foram situadas a partir dos cantos do pilar. As oito linhas
intermediarias, com sete elementos, foram utilizadas em
fungdo da distancia circunferéncial entre os ultimos
elementos das linhas com onze elementos ter ficado
maior que 2,5d. A distancia da face do pilar ao primeiro
elemento (S,) foi de 35 mm, e ao ultimo elemento foi de
635 mm.

A altura total do stud foi de 115 mm (Figura 4),
sendo as barras soldadas a uma chapa de ago com 10
mm de espessura, nas extremidades superior e inferior.
Os seis pinos soldados, com didmetro de 12,5 mm, na
chapa inferior mostrados na Figura 5, foram colocados
somente nas linhas com onze elementos, com o lado dos
pinos adjacente as faces do pilar. Esses pinos foram
utilizados para evitar a aparecimento de fissuras entre a
armadura de flexdao inferior e a chapa inferior da
armadura de cisalhamento (Andrade, 1999). Na solda
das armaduras de cisalhamento foram utilizados
eletrodos “OK 48.4” de 3,5 mm. A Figura 6 apresenta
uma fotografia da armadura de cisalhamento
posicionada internamente em relacdo a armadura de
flexdo. As propriedades mecanicas do concreto, detalhes
da armadura de cisalhamento e caracteristicas das lajes
ensaiadas sao apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1: Esquema de Ensaio (unidades em mm).

Figura 2: Fotografia do esquema de ensaio (Vista supefor).
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Tabela 1: Caracteristicas das lajes ensaiadas - lajes 1, 4 e 9.

LAJE f. fe E d 2 rew A,./cam As/S:
(MPa) | (MPa) | (GPa) | (mm) (mm) (mm? (mm?/mm)

1 36,8 2,8 22,7 159 12,5 981,25 16,35

4 43,4 2,7 23,4 164 16,0 1607,68 26,79

9 39,4 4,0 20,8 154 10.0 628,00 10,47
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Figura 6: Armadura interna a armadura de flexdo.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

S3o apresentados resultados referentes aos

deslocamentos verticais das lajes, deformagdes da
armadura de cisalhamento, cargas de ruptura, bem como
a localizagdo das provaveis superficies de ruptura. Os
resultados obtidos também sdao comparados com os de
uma laje sem armadura de cisalhamento, e com os
resultados estimados pelas normas ACI 318M (2011),

Eurocode 2 (2004) e NBR 6118/2007.

3.1 CARGAS E MODOS DE RUPTURA

Todas as lajes ensaiadas foram carregadas até
a ruptura (Tabela 2), e todas romperam por pungdo, com
cargas ultimas que variaram de 933 kN (laje 9) a 1050 kN
(laje 1).

Pode-se observar nas lajes 1 e 4 um
esmagamento do concreto na regido da armadura de
cisalhamento entre a face do pilar e a terceira camada da

armadura de cisalhamento. Observou-se também na laje
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1, o aparecimento de duas possiveis superficies de
ruptura, uma superficie de ruptura teria surgindo
cruzando as duas primeiras camadas, e a outra teria
cruzado a terceira e quarta camada da armadura de
cisalhamento. As Figuras 7 e 8 mostram respectivamente
a laje 1 cortada ao meio e parte da armadura de
cisalhamento extraida da laje 4 (a chapa de a¢o da
armadura de cisalhamento foi rompida apds a ruptura,
no momento do corte da laje), onde pode ser visualizado
um possivel esmagamento do concreto.

A superficie de ruptura da laje 9 cruzou as trés
primeiras camadas da armadura de cisalhamento. Deve-
se registrar que ndo houve ruptura das barras nem da
solda da armadura de cisalhamento das trés lajes
testadas. N3o foram observadas também fissuras

horizontais entre a armadura de flexdo e de
cisalhamento, na parte inferior da laje. As Figuras 9 e 10
apresentam respectivamente a vista inferior da laje 9
apos a ruptura e o desenho esquematico dos modos de

ruptura das lajes.

Tabela 2: Carga de ruptura das lajes.

P,
Laie (N{l;a) dimm) | p08) | Gecmente | camdas (?ninw) (kN)
1 36,8 159 0,012 stud 11 12,5 1050
4 43,4 164 0,012 stud 11 16,0 1038
9 39,4 154 0,013 stud 11 10,0 933

Figura 7: Laje 1 cortada ao meio (possivel esmagamento do concreto entre a face do pilar e a terceira camada e
também provavel superficie de ruptura cruzando a terceira e quarta camada da armadura de cisalhamento).
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Figura 8: Armadura de cisalhamento da Laje 4 apds a ruptura (possivel esmagamento do concreto).

Figura 9: Vista da Laje 9 pela face inferior (coluna penetrou na laje).
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Figura 10: Desenho esquematico das lajes ensaiadas em corte com as cargas e as provaveis superficies de ruptura.
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Para verificar o acréscimo da resisténcia a
puncdo nas lajes com armadura de cisalhamento do tipo
stud interno, em relagdo a uma laje semelhante sem
armadura de cisalhamento, os resultados obtidos foram
comparados com a laje G1 de Gomes (1991), que tinha
as mesmas dimensdes, taxa da armadura de flexdo, e
resisténcia a compressdo do concreto similar e sem
armadura de cisalhamento. Nesta laje de referéncia, a
ruptura ocorreu por punc¢do e a carga ultima foi de 560
kN. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos por
Gomes (1991), para a laje G1 em comparagdao com os
resultados desta pesquisa. O acréscimo da carga de
ruptura variou de 67% a 87%, indicando também a
potencialidade deste tipo de armadura de cisalhamento.

A Tabela 4
experimentais obtidos por Gomes (1991) e Andrade

apresenta os resultados

(1999) para aslajes com armadura de cisalhamento. A
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carga maxima de ruptura para uma laje com armadura
de cisalhamento composta por studs, que envolviam a
armadura de flexdo foi registrada na laje G9 de Gomes
(1991). A carga de ruptura da Laje 1 (A,/cam = 981,25
mmz), com armadura de cisalhamento interna a
armadura de flexdo, com os pinos na parte inferior,
comparada com a laje G9 (Gomes, 1991), foi 15%
inferior. Isto comprova a potencialidade deste tipo de
armadura, apesar de serem necessdrios ainda alguns
ajustes como o controle da superficie de ruptura da laje.
Com relagdo a Laje A308 de Andrade (1999), que possui
armadura de cisalhamento sem envolver a armadura de
flexdo e mesma quantidade de armadura por camada da
Laje 1, o aumento da resisténcia a pungdo foi de 3%.
Entretanto é importante ressaltar que ndo foram
visualizadas fissuras horizontais na parte inferior da laje

como Andrade (1999) relatou.

Tabela 3: Comparagdo dos resultados com uma laje sem armadura de cisalhamento.

Laje f. (MPa) d (mm) N2 Cam. (?“:1‘; (:ﬁ) P./560
Gl 40,2 159 - - 560 -
1 36,8 159 11 12,5 1050 1,87
4 43,4 164 11 16,0 1038 1,85
9 39,4 154 11 10,0 933 1,67

Tabela 4: Resultados experimentais da literatura utilizados para comparagdo com os obtidos neste trabalho.

d ¢AC A, /cam A, fy P, Asw /S
Laje f. (MPa) S (mm) W sw 2
(mm) (mm) (mm?) (kN) kny | (mm?/mm)
G9 40,0 159 80 12,2 940,0 404,2 1227 11,8
A308 315 154 60 12,5 981,3 665,3 1020 16,4
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3.2 DESLOCAMENTO VERTICAL

As deflexdes foram determinadas utilizando-se
relégios comparadores posicionados na face superior das
lajes ensaiadas. As leituras dos reldgios foram feitas em
todos os estagios de carregamento, até no minimo 85%
da carga de

ruptura. A Figura 11 apresenta os

deslocamentos  verticais das lajes ensaiadas,
determinados pelo relégio comparador posicionado no
centro da laje. Os deslocamentos verticais foram 22,1
mm (laje 1), 23,3 mm (laje 4) e 26,3 mm (laje 9). Apesar
das diferentes se¢Oes transversais da armadura de
cisalhamento, as flechas finais para as trés lajes foram
bem préximas. Até o carregamento de 200 kN, o

deslocamento aumentou de forma similar e quase linear

1200
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para todas as lajes ensaiadas. A partir deste nivel de
carregamento, para um mesmo incremento de carga os
acréscimos de deslocamentos tiveram passaram a ser
maiores.

O grafico da Figura 12 apresenta a comparagao
dos deslocamentos verticais maximos obtidos para as
lajes ensaiadas em relagdo ao valor obtido por Gomes
(1991) na Laje G1 sem armadura de cisalhamento. Ao se
analisar a Figura 11 fica evidente o ganho de rigidez das
lajes com armadura de cisalhamento do tipo stud interno
em relagdo a laje sem armadura de cisalhamento. E
importante ressaltar que estes deslocamentos foram
obtidos para um carregamento menor do que a carga de
ruptura, pois para evitar dano

aos reldgios

comparadores, estes foram retirados antes da ruptura.

1000

800

L4
L9

L1

(ep]

o

o
I

Carga (kN)

i
o
o

200 |1

0 10

20 30 40

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 11: Deslocamentos verticais medidos nas Lajes 1, 4 e 9 no centro da laje.
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cisalhamento.
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3.3 FISSURAS

As primeiras fissuras visiveis foram as radiais,
e ocorreram em todas as lajes para carregamentos entre
150kN e 200kN. A partir desta faixa de carregamento em
que ocorreu a primeira fissura, os deslocamentos
verticais passaram a ter acréscimos maiores para um
mesmo incremento de carga, caracterizando uma perda
de rigidez devida ao aparecimento de fissuras. As fissuras
circunferenciais formaram-se em um estagio de
carregamento mais elevado (350 kN e 500kN) ao redor
da drea carregada.

Nota-se que a primeira fissura radial surgiu em
média para uma carga de aproximadamente 18% da
carga de ruptura. No entanto, nesta fase do surgimento
da primeira fissura radial, as lajes apresentaram um
deslocamento vertical central menor que 2mm. Para este
nivel de carga os elementos da armadura de
cisalhamento passaram a ter maiores deformagdes.

Observa-se que a fissura circunferéncial surgiu em média
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para uma carga de 40% da carga de ruptura. A tabela 5
mostra os carregamentos relativos ao surgimento das
primeiras fissuras observadas visualmente para as lajes
ensaiadas.

3.4 DEFORMAGOES DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Para as trés lajes ensaiadas as barras
instrumentadas ndo  atingiram a  deformacdo
correspondente ao escoamento, como pode ser

observado na Tabela 6.

Na Laje 1 com studs de 12,5mm as barras mais
solicitadas foram as da terceira camada, para a carga de
1000 kN, com uma deformacdo de 2,1 x 107, Os studs da
Laje 4 (16 mm) nao foram muito solicitados, com a maior
deformacio verificada na primeira camada (0,9 x 107).
Na Laje 9 com studs de 10 mm, as barras situadas na
segunda camada, foram as mais solicitadas (2,3 x 10°). A
Figura 13 apresenta as deformac¢des da armadura de
cisalhamento da Laje 9, que rompeu com a superficie de
ruptura cruzando a segunda camada desta armadura.

Tabela 5: Cargas para o surgimento das primeiras fissuras em cada laje.

P (kN
Dasw P (kN) P fis radial ) P fis circunf Py
Laje f. (MPa) | d(mm) (mm) 1° fissura P— 1° fissura P— (kN)
radial u circunferéncial u
1 36,8 159 - 500 0,19 500 0,48 1050
4 43,4 164 12,5 150 0,14 350 0,34 1038
9 39,4 154 16,0 200 0,21 350 0,37 933

Tabela 6: Deformagdo maxima registrada na armadura de cisalhamento. ‘

. QAsw 0 0
Laje & (*/oo) &y (*/oo) &/e, P, (kN)
(mm)

1 12,5 2,1 5,5 0,38 1050

4 16,0 0,9 4,2 0,21 1038

9 10,0 2,3 4,5 0,51 933
g,— deformagao maxima atingida na armadura de cisalhamento;
¢, — deformacdo de escoamento da armadura de cisalhamento obtido no ensaio de tragdo realizado.
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Figura 13: Carga x DeformacgGes — Laje 9 ( extensOmetros 9 a 16).

3.5 COMPARACAO ENTRE AS CARGAS DE RUPTURA
EXPERIMENTAIS E AS CARGAS ESTIMADAS PELOS
METODOS DE CALCULO.

Neste item, sdo apresentadas comparagdes
entre as cargas obtidas experimentalmente e as
estimadas pelas normas ACI 318M (2011), Eurocode 2
(2004) e NBR 6118/2007. A Tabela 7 apresenta uma
comparacdo entre os resultados experimentais e os
estimados segundo as normas.

De acordo com a NBR6118/2007, as cargas
tedricas previstas para as trés lajes foram superiores as
cargas experimentais. O modo de ruptura previsto para
as trés lajes também seria adjacente a face do pilar, o
gue ndo foi verificado experimentalmente.

Os valores estimados para carga de ruptura

segundo o ACI318M (2001) sdo conservadores e a favor
da seguranca. As cargas de ruptura experimentais para
as trés lajes superaram em até 52% (laje 1) a carga
estimada para as lajes. O modo de ruptura previsto pelo
ACI318 (2011) para todas as lajes foi uma superficie de
ruptura localizada entre a face do pilar e primeira
camada de armadura de cisalhamento, situagao que ndo
ocorreu para nenhuma das trés lajes.

Com relagdo ao Eurocode 2 (2004), as cargas
de ruptura experimentais foram inferiores as estimadas,
para a laje 1 a diferenga foi de 12% e para as lajes 4 e 9
de 20%. A superficie de ruptura prevista segundo o EC2
(2004) para as lajes 1 e 4 seria na regido adjacente a face
do pilar e para a laje 9 cruzando a armadura de
cisalhamento, o que esta bem préximo do observado
experimentalmente.

Tabela 7: Comparacao de cargas de ruptura experimentais e as estimadas pelas normas em estudo.

NBR6118/07 ACI318/11 EC2 (2004)
Py (Vexp)
Laje aroee Veare Vexp Veare Vexp Veare Vexp
(kN) N, N, N,
(kN) Vcalc (kN) Vcalc (kN) Vcalc
1 1050 1078 0,97 693 1,52 1198 0,88
4 1038 1271 0,82 787 1,32 1303 0,80
9 933 1104 0,85 684 1,36 1165 0,80
V.ac— Carga de ruptura estimada pelas normas;
Vexp— Carga de ruptura obtida experimentalmente.
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4. CONCLUSOES

O objetivo da realizagdo destes ensaios era
verificar o comportamento das lajes com armadura de
cisalhamento do tipo “stud” interno com pinos na parte
inferior.

O processo de formagdo das fissuras nas lajes
ensaiadas (Lajes 1, 4 e 9), com diametros de 12,5, 16 e 10
mm, respectivamente, ndo sofreu modificagdes em
funcdo da se¢do transversal da armadura de
cisalhamento. Até o aparecimento das primeiras fissuras
os deslocamentos ndo apresentaram grandes diferencas.
Apds o surgimento das primeiras fissuras radiais, para
um mesmo incremento de carga, o acréscimo dos
deslocamentos eram maiores.

A utilizagdo da armadura de cisalhamento tipo
stud interno com diferentes seg¢des transversais ndo
provocou diferengas substanciais nas flechas finais das
lajes ensaiadas. A Laje 9, com armadura de 10 mm,
apresentou o comportamento mais flexivel e o maior
deslocamento vertical.

As armaduras de cisalhamento
instrumentadas das lajes alcangaram tensdes muito
abaixo da de escoamento. A laje 9, com armadura de 10
mm, atingiu as maiores tensdes, que correspondem a
cerca de 50% da tensdo de escoamento. As camadas de
armadura de cisalhamento mais proximas da area
carregada foram as mais solicitadas.

Constatou-se o aumento na carga de ruptura
em média de 80% nas lajes com este tipo de armadura
de cisalhamento, em comparacdo com a laje de
referéncia ensaiada por Gomes (1991) sem armadura de
cisalhamento. Deve-se ressaltar que os métodos de
calculo analisados ndo preveem o posicionamento da
armadura de cisalhamento interna a armadura de flexdo.
O método do ACI318M (2011) foi o que apresentou os
resultados mais conservadores para este tipo de
armadura interna  a armadura de flexdo. A
NBR6118/2007 foi o que apresentou as estimativas mais
proximas das cargas de ruptura para lajes com este tipo
de armadura de cisalhamento, entretanto suas previsdes
foram inferiores ao que foi obtido experimentalmente.

Com relagdo as lajes ensaiadas por Andrade
(1999) com o mesmo tipo de armadura de cisalhamento,
conseguiu—se impedir a surgimento dos planos de
fissuras horizontais que formavam na parte inferior das
lajes ensaiadas e ainda conseguiu-se um pequeno
acréscimo da resisténcia a pungao, com a colocag¢do dos
pinos na parte inferior da armadura de cisalhamento
interna. A ruptura das Lajes 1 e 4 ocorreram por

esmagamento do concreto nas regides proximas a area
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carregada enquanto que na Laje 9 a superficie de ruptura
cruzou a armadura de cisalhamento.

Os resultados encontrados neste estudo somados aos
obtidos anteriormente e também apresentados nesse
trabalho mostram a potencialidade e a eficdcia da
armadura de cisalhamento do tipo stud interno, sem
envolver a armadura de flexdo, no acréscimo da
resisténcia a puncdo em lajes planas de concreto
armado.
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