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ANALISE EXPERIMENTAL DE LAJES LISAS NERVURADAS
DE CONCRETO ARMADO AO CISALHAMENTO
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Resumo

Os sistemas estruturais com lajes lisas nervuradlasos mais utilizados no Brasil quando a exigéncia
principal é a disponibilidade de “layouts” flexigeiAlém de vencer grandes véos, as lajes lisasursatas
proporcionam maior facilidade na execucéo de tylfigla e acarretam certa economia a estrutura. &nmtivet
uma das principais desvantagens destes sistemais@ale puncdo ou cisalhamento nas nervuras.o8ouc
estudos tém sido realizados no Brasil no sentideldeidar duvidas em relagdo ao comportamento slesta
lajes quando a resisténcia a flexdo é satisfatérias resisténcias ao cisalhamento nas nervuras e ao
puncionamento tornam-se concorrentes. Este trabtlm as andlises experimentais de 8 lajes lisas
nervuradas bidirecionais de concreto armado ssjaitzarregamento centrado. As dimensdes das tapes f
constantes e iguais a 1.800 mm x 1.800 mm x 140 Asmervuras apresentaram 80 mm de altura por 50
mm de base e a resisténcia do concreto a comprésis@ie aproximadamente 40 MPa. Os resultados
experimentais foram comparados aos estimados petaanbrasileira NBR 6118:2003. Verificou-se que a
resisténcia das nervuras ndo € satisfatoriametiteagl® pela norma, subestimando os resultados gsara
nervuras sem e com armadura de cisalhamento.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de vaos cada vez maiores e a dispodigh paredes de alvenaria
diretamente sobre as lajes, principalmente poréexigs da arquitetura, sdo cada vez mais
comuns nos pavimentos de edificios. O uso de laas macicas, nesses casos, leva a
espessura elevada, podendo tornar a estrutura@miimica, ja que parte da capacidade
resistente da laje € utilizada para combater astagbes decorrentes do peso proprio.

Neste caso, a utilizacdo de lajes lisas nervurada®sa alternativa atrativa, pois é
um sistema estrutural que consiste de lajes apoididetamente nos pilares (sem vigas),
através de uma regido macica, e de nervuras uhidinecionais, onde parte do concreto
abaixo da linha neutra é eliminado, sendo subgtitpdor um material de enchimento, onde
normalmente sdo usados blocos de poliestireno digan(EPS), ou ainda férmas
removiveis, reduzindo o peso proprio da laje eipdisando vaos maiores.

O sistema estrutural com lajes lisas nervuradassaepta diversas vantagens em
relacdo ao sistema convencional de lajes (vigadaeep) de mesmos vaos, podendo-se
citar: reducédo da quantidade de formas, consunmoaleriais e mao de obra, menor peso
proprio, provocando um alivio nas fundacdes, afrale utilizacdo ou ndo de material
inerte entre as nervuras, maior liberdade e fleddue para adaptacdo do espaco interno
da obra (devido a auséncia de vigas), sendo indigachcipalmente para edificacoes
residenciais, hospitalares, garagens pela faciidda passagem de dutos e tubulacbes
especiais, além de permitir vencer grandes vaosl@ew menor peso préprio, liberando
espacos que seriam ocupados pelos pilares.

Apesar das vantagens citadas, a eliminacdo dass vagarreta algumas
desvantagens, tais como: aumento dos deslocamatsis (flechas) em relacéo as lajes
convencionais com mesmos vaos, diminuicdo da d&dede global da estrutura com
relacdo as acdes horizontais, possibilidade deuragior puncdo e, consequentemente,
colapso progressivo, além da possibilidade de rappor cisalhamento nas nervuras
proximas a regido macica de concreto.

A ruina por puncédo pode ocorrer devido a aplicaddiacargas concentradas, ou
distribuidas em pequenas é&reas, diretamente sabiajes. Segundo Souza e Cunha
(1998), este tipo de ruina ocorre de forma fragibrasca (sem aviso prévio), pois
normalmente ocorre antes que a armadura de flekfm @ tensdo de escoamento,
podendo ocasionar o colapso progressivo da esruidessa forma, € objetivo deste

trabalho avaliar o comportamento de 8 lajes lisavuradas bidirecionais de concreto
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armado, com armadura de cisalhamento nas nervuesma&dura de puncdo na regido

macica, submetidas a carregamento centrado.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Caracteristicas das Lajes

Foram realizados ensaios em 8 lajes lisas nervsirgdadradas bidirecionais de
concreto armado, com 1.800 mm de lado e 140 mm gspessura. Foi aplicado
carregamento de baixo para cima e no meio do vaweést de uma placa metélica quadrada
com 85 mm de lado e 50 mm de espessura, simulaligkcao laje-pilar.

As armaduras de flexdo foram as mesmas para taddajes, constituidas por
barras de 6,0 mm e 12,5 mm de didametro na diregibatras de 12,5 mm de diametro na

direcéo y, proporcionando uma taxa de armaduraled@d (0) de aproximadamente

1,40%, determinada a partir das recomendacdes B8oRIEEMC90.

As principais variaveis consideradas foram os tigpsarmadura de cisalhamento
nas nervuras, constituidas por trelicas, estribedicais fechados e estribos abertos
inclinados a 45° e a utilizacdo de estribo incl;madt5° com armadura de puncédo na regiao
macica. A Tabela 1 apresenta as principais cafatitais das lajes e as dimensfes sdo

apresentadas na Figura 1.

Tabela 1: Caracteristicas das lajes

L aios P |Althra Uil | f, Armadura de cisalhamento
: (%) | d(mm) | (MPa) Nervura (direcao Xx) Nervura (direcao y Puncéo
L1 1,27 120 41 - - -
L2 |1,44 106 37 trelica estribo vertical fechadp -
L3 |1,37 111 38 trelica estribo vertical fechadp -
L4 1,29 118 39 trelica estribo vertical fechadp -
L5 (1,33 115 38 | estribo vertical fechadpestribo vertical fechadp -
L6 |1,47 104 40 trelica estribo vertical fechadpestribo aberto inclinado
L7 11,36 112 41 | estribo vertical fechadpestribo vertical fechadpestribo aberto inclinado
L8 1,41 108 39 | estribo aberto inclinadoestribo aberto inclinadcestribo aberto inclinado
9
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Figura 1: Planta baixa e secédo transversal dddajée AA)

A armadura principal, localizada na superficie siope&la laje, foi composta por 21
barras de 12,5 mm e 6 barras de 6,0 mm de diamatdirecdo x e 21 barras de 12,5 mm
de didmetro na direcdo y. Na superficie inferioftaja foram colocadas apenas armaduras
de distribuicdo posicionadas longitudinal e transadnente, compostas por 12 barras de
4,2 mm de diametro em cada direcdo, sendo disp@skasras por nervura. A Figura 2

mostra o posicionamento das armaduras de flexao.
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Figura 2: Posicionamento das armaduras de flexdo
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Para as lajes com armadura de cisalhamento nagragrforam utilizados 3 tipos
diferentes de armadura, constituidos, por treliCBR 8644), com o objetivo de se
investigar a eficiéncia das diagonais no combatecigalhamento, estribos verticais
fechados e estribos abertos inclinados a 45°, squdp todos os estribos utilizados nas

nervuras tinha diametro de 4,2 mm. A Figura 3 naos$r 3 tipos de armadura utilizados.

060 P
/| \\\ Treliga /&’\’

/// \\\\ p / /
2 &

N A042 . ¥, Estribo vertical Estribo inclinado
Figura 3: Armaduras de cisalhamento utilizadasneaguras

80

Em relacdo as armaduras de combate a puncdo @@ megcica, foram utilizados
estribos abertos com inclinacédo de 45° diametré,demm e dispostos em 3 camadas
distribuidas em cruz. A escolha por este tipo deadura de cisalhamento se deu pela
facilidade de instalad-los nas lajes, mas princigalt® por apresentarem desempenho
superior em relacdo aos estribos verticais, referen carga de ruptura, segundo
comprovado experimentalmente por Oliveira (1998).igura 4 mostra o posicionamento

das armaduras de cisalhamento nas nervuras e dégna regido macica.

-
. LR RCT

Figura 4: Armaduras de cisalhamento (nervura écegiacica)
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2.2 Instrumentagao

2.2.1 Deslocamento

Os deslocamentos verticais (flechas) foram medatmsvés de 7 deflectdmetros
posicionados no meio do vao, distribuidos nas diragdes (x e y), espacados de 174,5
mm entre si e em contato com a superficie supdasiajes. A Figura 5 mostra o esquema

de posicionamento dos deflectbmetros, indicadas Ipéia D, na laje.

PILAR

174,5174.5 174.5 /—
@ __ @D

Figura 5: Posicionamento dos deflectdmetros nas laj

2.2.2 Superficie do concreto

Para medir as deformacdes no concreto, foramadiiz extensémetros elétricos de
resisténcia (EERs) que foram fixados na superidezior de todas as lajes, sendo ligados
ao aparelho utilizado para leitura das deforma¢8esder). Foram fixados 4 EERs (C1,
C2, C3 e C4) na laje sem armadura de cisalham&hje(nas lajes em que a armadura de
cisalhamento era diferente nas direcdes x e y (B2L4 e L6), enquanto que nas lajes
com mesma armadura de cisalhamento nas duas dir¢cbe L7, L8) foram fixados
apenas 2 EERs (C1 e C3).

Os EERs fixados na regido macica foram posicionadasa distancia de 55 mm
da face do pilar, e apenas na direcdo tangeneiadlostal posicionamento justificado pelo
fato de se ter uma predominancia das tensdes taagesobre as tensdes radiais neste tipo
de sistema estrutural (Oliveira, 1998). O posiaoeato dos extensémetros na superficie

do concreto é mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Posicionamento dos extensdmetros nafétipatte concreto

2.2.3 Armadura de flexao

As deformacdes na armadura de flexdo foram mouiésrala mesma forma que
foram monitoradas as deformacgfes no concreto, devaa em consideracdo o tipo de
armadura de cisalhamento nas nervuras nas direcéeg, mas sempre no sentido das
tensdes tangenciais das lajes, pois, assim conmmoeto, as deformacgdes tangenciais
sdo bem mais significativas que as radiais. Padla barra instrumentada foi utilizado um
extensdmetro, sendo fixado a meia altura da basdajes L1, L2, L3, L4 e L6 tiveram o
mesmo posicionamento e quantidade de extensomgigsE2, E3 e E4), da mesma
forma, as lajes L5, L7 e L8 tiveram 0 mesmo posiginento e quantidade de
extensdmetros (E1 e E3). A Figura 7 mostra o pms&chento dos extensémetros nas
armaduras de flexdo e um detalhe da fixacdo dmedmeetro na barra.
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Figura 7: Posicionamento dos extensémetros nacamaale flexdo

2.2.4 Armadura de Cisalhamento

Para medir as deformac¢fes nas armaduras de cigaltamas nervuras e na regiao
macica, foram fixados EERs do mesmo tipo utilizadas armaduras de flexdo. Nas
armaduras de cisalhamento compostas por treligascdlocado 1 extensdmetro na
diagonal tracionada e nas armaduras de cisalharnentpostas por estribos, tanto vertical
fechado, quanto aberto inclinado a 45°, foi fixddextensémetro em um dos ramos do

estribo, posicionado a meia altura (Figura 8).

2
- w2
Trelica _
Estribo vertical Estribo
inclinado

Figura 8 — Posicionamento dos extensdmetros naasdamas de cisalhamento

2.3 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio consistiu de lajes apoiada®@ns os bordos através de 4
vigas metalicas de reacdo, simulando um apoio raomtas lajes. A carga foi aplicada
através de um cilindro hidraulico em uma placa hoet&imulando a acdo de um pilar ,

alimentado por uma bomba hidraulica, cuja intertddara medida por célula de carga
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acoplada ao cilindro hidraulico. O carregamenticapb as lajes ensaiadas foi transmitido
para a laje de reacdo do laboratorio, atravéstlartes de aco.

Terminado o processo de montagem do sistema, fimiadp o carregamento no
sentido de baixo para cima, adotando-se um increm@® carga de aproximadamente
10% da carga de ruptura estimada. Para cada inctende carga foram medidos os
deslocamentos verticais através dos 7 deflectdmetras leituras das deformacdes nas
armaduras e no concreto foram feitas através dédiilms de excitacdo modelo Spider 8.

Os detalhes do sistema de ensaio sdo exibidosguss9 e 10.

30

DE.

VIGAMETALICA % VIGA METALICA -~ TIRAN
sl eiieisiel ) ACA ,
DE FEAGAD ‘ / DEREACAO it

CELULA DE

LAJE DE REACAO

/DO LABORATORIO

00 ] i |_|100
Figura 9: Detalhe do sistema de ensaio

Figura 10: Sistema de ensaio utilizado
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3 RESULTADOS

3.1 Materiais

As propriedades mecanicas do concreto foram detadas a partir de ensaios de
resisténcia a compressado (NBR 5739/94), resisténdiacdo por compressao diametral
(NBR 7227/94) e do médulo de elasticidade longitatiNBR 8522/84). Os resultados
apresentados na Tabela 2 representam a média antdecorpos de prova cilindricos
ensaiados para cada laje para as propriedades icgecalo concreto, nas respectivas
idades. As caracteristicas dos acgos utilizadosanessquisa foram obtidas a partir do

ensaio de tracdo (NBR 6152/92) e sao apresentadbshela 3.

Tabela 2 Propriedades mecénicas do concreto

Laje Idade fc ft Ec Exp
(dias) (MPa) (MPa) (GPa)

L1 54 37 3,49 24,9
L2 49 38 3,38 17,8
L3 64 41 2,47 17,9
L4 60 39 2,86 18,7
L5 56 38 2,78 26,5
L6 70 40 2,06 27
L7 68 41 1,75 27,8
L8 74 39 1,75 27,6

Tabela 3 Propriedades mecéanicas dos acos utilizados

¢ f ys fu ‘gys ES
(mm) (MPa) | (MPa) (%o0) (GPa)
4,2 630 705 4,7 233
6,0 590 688 4,5 236
6,3 588 794 4,43 242
12,5 601 740 2,5 255

3.2 Deslocamentos

Os deflectémetros foram distribuidos nas duas d@g¢x e y) com a finalidade de
comparar o comportamento das lajes, devido a \&rida armadura de cisalhamento nas
nervuras e ao uso de armadura de puncéo. A Figunaoktra os deslocamentos verticais

observados nas lajes.
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Figura 11: Deslocamentos verticais nas lajes

A Figura 12 mostra o grafico dos deslocamentosceasstcentrais (D4) de todas as

lajes para cada carregamento aplicado.
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Figura 12: Deslocamentos verticais centrais (D4)ldgs

Pode-se observar nos graficos que os deslocamevgdicais das lajes
apresentaram bastante simetria para os pontospongentes nas duas direcOes~{D@,
D3=D5). O deflectometro central (D4) posicionado ngide carregada apresentou 0s
maiores deslocamentos verticais para todas as leg@so era esperado. O grafico do
deslocamento maximo (figura 12) mostra um compatamsemelhante entre as lajes e 0
ganho de deformabilidade que se obteve com a inémdda armadura de puncéo (L6, L7
e L8), conferindo, a estas lajes, um comportamerda@ ductil devido ao acréscimo de
carga proporcionado por esse tipo de armadura.

3.3 Deformacdes do concreto

Optou-se por medir apenas as deformacdes tanggnuies sdo comprovadamente
superiores as deformacdes radiais (Oliveira, 1988aes, 2004). As lajes L6 e L7 foram
as que apresentaram as maiores deformacdes (4, B98#%, respectivamente) indicando
a ocorréncia do esmagamento do concreto nessasAafgégura 13 mostra as deformagdes
maximas do concreto para todas as lajes.
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Figura 13 — Deformacfes maximas do concreto das laj

3.4 Deformacgbes da armadura de flexao

As maiores deformacdes foram registradas nas prdadas do pilar (E1) na laje
L7, com a armadura de flexdo apresentando defoonagikima de 4,38%o, atingindo o
escoamento (deformacdo maior que 2,5%0). Além aalldj as armaduras de flexdo das
lajes L1 (3,76%0), L2 (2,72%0), e L6 (3,79%0) tambérsc@aram, caracterizando um
comportamento tipico de ruptura por flexdo. A Fegli4 mostra as deformag¢des maximas
nas armaduras de flexdo para as lajes.

400 +
300

200

Carga (kM)

100

T T T T 1
o oA 1 15 2 25 3 35 4 45
Defarmacia (Yo

[+—L1 =12 L3 + 141516 L —LB]

Figura 14: Deformagfes maximas da armadura dedldaa lajes
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3.5 Deformacgobes da armadura de cisalhamento

As deformacgbes das armaduras de cisalhamento nagame foram bem menores

que a deformacao de escoamento do a&gQ%4,7%o). Entretanto, em algumas lajes (L2,

L6 e L7), possibilitaram uma mudanca no modo deurapde cisalhamento nas nervuras
para flexdo, mostrando-se eficientes, principalmeag armaduras inclinadas (trelica e
estribo aberto inclinado a 45°) por proporcionatena maior rigidez as lajes. A Figura 15
mostra as deformacdes na armadura de cisalhamentduas das lajes ensaiadas. Em
relacdo as armaduras de puncado (estribo inclinadis®)a apesar de terem sido bastante
solicitadas, nenhum estribo apresentou escoameetorinacdo maior que 4,43%o), sendo,
a deformagcdo maxima alcancada, de 3,34%., verificzldaje L8 (laje com estribo
inclinado nas nervuras), ou seja, apresentaram alnomdesempenho quando associadas
ao uso de estribos inclinados nas nervuras. Observes graficos (Figura 16) que com
aproximadamente 80% da carga de ruptura, as arasgdassaram a deformar de maneira
ndo mais proporcional ao acréscimo de carga, indicague 0 escoamento ndo estava
longe de ocorrer e confirmando o ganho de ductiedgue as lajes obtiveram com a

introduc&o da armadura transversal.

400 400 4
Lz L5
300 300
= =
= =
5, 200 =, 200
] i
4] L&)
100 100 1
DI T T T T T T T T 1 D T T T T T T T T 1
00 05 10 18 20 25 30 35 40 48 00 05 10 15 20 25 30 35 4D 45
Defomagan (%e) Deformacio (%)
[ Estribo vertical — Treliga |

Figura 15 — Deformag6es das armaduras de cisalltamas nervuras das lajes L2 e L5

20

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2 e 3, 2009



400 -

300 A

200 A

Carga (kM)

100 4

LG

400

300

200

Carga (kM)

100

1]

0,0

05 1.0

15

20

25

Deformacio (%)

30

L&

35 40 45 0

—— Estribo inclirado () —— E stribo inclinado () ]

04 T T T

p 05 10 15

Defarmacio %o

—a— Estribo inclinado

2p 25 3D

3&

40 45

Figura 16: Deformag@es das armaduras de pun¢dajdad 6 e L8

3.6 Cargas e modos de ruptura

A utilizacdo de armadura de cisalhamento nas nasvoéo ocasionou ganhos na
carga ultima, isso porque ora a resisténcia Ultanf#iexdo tinha sido atingida ora a
resisténcia Ultima a puncdo, impossibilitando gsieaamaduras de cisalhamento fossem

solicitadas de maneira a proporcionarem aumentocasagas Ultimas. Em relacdo a

armadura de puncédo, estas proporcionaram ganhosicsijvos para carga ultima, em

relacdo a laje de referéncia (L1), conferindo dsslacom esse tipo de armadura, um

comportamento mais ductil. A tabela 4 apresentacaagas e 0os modos de ruptura

observados nas lajes.

Tabela 4 Cargas e modos de ruptura das lajes

Laje Ag;J”ra 0 fe Armadura de cisalhamento P, Modo de
(mm) (MPa) nervura pungao (kN) Ruptura
L1 120 | 0,0127 41 - - 280 | flexao/puncao
L2 | 106 | 0,0144 37 Trelica - 278,5| flexdo/puncao
L3 | 111 | 0,0137] 38 Trelica - 287,5 puncio
L4 | 118 | 0,0129 39 Trelica - 287 pungao
L5 115 | 0,0133 38 | Estribo vertical fechadg - 235 puncao
L6 | 104 | 0,0147 40 Trelica Estribo inclinado| 380 | flex&o/punc&o
L7 | 112 | 0,0136 41 | Estribo vertical fechad¢ Estribo inclinado| 361 | flexdo/puncéo
L8 | 108 | 0,0141 39 | Estribo aberto inclinado Estribo inclinado| 322 puncéo

As lajes L1 (referéncia), L2, L6 e L7 tiveram o made ruptura classificado como

flexdo (com escoamento da armadura de flexdo)jdmge puncdo (formacéo do cone de

puncéo). As demais lajes romperam por punc¢ao, tesizexdo por uma ruptura brusca.

21

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2 e 3, 2009



3.7 Comparacao entre os resultados experimentaiestimados

A Tabela 5 apresenta as cargas Ultimas estimadias NBR 6118/03 para
resisténcia a puncéo e ao cisalhamento nas neneurasisténcia a flexdo das lajes obtida
com a utilizacdo da teoria das linhas de rupturayés das equagfes desenvolvidas por

Oliveira (2003) e as cargas ultimas obtidas noaiess

Tabela 5 Cargas Ultimas estimadas e experimentais

Laje Altura l]tll p fC Ppun(;éo Pcisalh. Pﬂexéo Pu Modo de

(mm) (MPa) (kN) (kN) (KN) (kN) ruptura
L1 120 0,0127 41 345 144 3631 280 flexdo/puncéo
L2 106 0,0144 37 288 257 3576 2785 flexdo/puncéo
L3 111 0,0137 38 307 271 3591 2875 puncgédo
L4 118 0,0129 39 333 291 360,5 28y puncao
L5 115 0,0133 38 320 228 3591 236 puncao
L6 104 0,0147 40 431 258 361,9 380 flexdo/puncgédo
L7 112 0,0136 41 477 229 3631 361 flexdo/puncgédo
L8 108 0,0141 39 448 266 360,5 32p puncéo

De maneira geral, as estimativas normativas paiatéacia ao cisalhamento em
lajes nervuradas se mostraram conservadoras, ndoluaquelas com armadura de
cisalhamento nas nervuras, mostrando que a segupang ruptura por cisalhamento seria
ainda maior caso a ruptura se desse por cisalhamastnervuras.

Em relacéo a resisténcia ao puncionamento, asastan obtidas através da NBR
6118/03, mostraram que esta norma tende a supeaesis resultados, sendo em alguns
casos considerados satisfatorios, apesar de nepresewincidir com o modo de ruptura
observado e apresentou também alguns resultadssreadores.

Para resisténcia a flexao, pode ser observadocqueexcecao da laje L6, todas as
lajes apresentaram estimativas superiores aostadssl experimentais. Nas lajes sem
armadura de puncédo a resisténcia foi superestirmadaédia 23%, indicando que uma
ruptura por flexdo estivesse longe de ocorrer. lRp@bserva-se que as lajes L1 e L2
romperam por flexdo. As lajes com armadura de puhéae L7 apresentaram resultados
estimados bem préximos aos experimentais, senddsados satisfatorios, concordando

com o modo de ruptura observado.
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4 CONCLUSOES

As lajes apenas com armadura de cisalhamento nasa® (L2, L3, L4 e L5) ndo
alcancaram resisténcia significativa em relacameade referéncia (L1). Tal fato pode ser
justificado devido aos efeitos de flexdo (escoamelat armadura de flexdo, alto grau de
fissuracdo). Em relacdo as lajes com armadura deédpu (L6, L7 e L8), estas
apresentaram uma resisténcia superior em tornd#eein relacdo a L1, confirmando a
eficiéncia dos estribos inclinados como armadurpuheao.

Para a laje de referéncia (L1) a resisténcia uUlfohdemasiadamente subestimada
para uma ruptura por cisalhamento nas nervurasieftsis lajes também apresentaram
estimativas bastante inferiores aos resultadosriexgetais. Para as lajes que, além da
armadura de cisalhamento nas nervuras, apresendéanaadura de puncéo (L6, L7 e L8),
essa disparidade foi bem maior, resultando em sasgf@madas aproximadamente 2 vezes
menores que as experimentais, uma vez que a agpfiibda armadura de puncéo nao é
considerada neste dimensionamento.

Em relacdo as estimativas para ruptura por purgdoaioria dos resultados foi
considerada satisfatéria, com diferenca entre idteglos experimentais em torno de 5%.
Cabe ressaltar que nem sempre ocorreu rupturaupgép, mesmo para as lajes em que os

resultados foram considerados satisfatorios.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
WAFFLE FLAT SLABS TO SHEAR

Abstract

The structural systems with waffle flat slabs dre tost used in Brazil when the main exigency levdldle
"layouts." Besides reaching great spans, the wadildlieslabs provide larger easiness in the exeputib
pipeline and they cart certain economy to the sinec However one of the main disadvantages ofethes
systems is the punching risk or shear in the ffesv studies have been developed in Brazil in tmseséo
elucidate doubts in relation to the behavior okthelabs when the flexural resistance is satighactiod the
shear in the ribs and punching resistances becomeaetitive. This work shows the experimental anegysf

8 two-way reinforced concrete waffle flat slabs endentered load. The dimensions of the slabs were
constant and same the (1.800 x 1.800 x 140) mm.ribegoresented 80 mm (height) for 50 mm (width)l an
the compression resistance of the concrete wapmaimately 40 MPa. The experimental results were
compared to the observed ones with those estinigtaéde Brazilian code NBR 6118:2003. It was vedfie
that the resistance of the ribs is not satisfagt@stimated by the code, underestimating the tesob much

for the ribs with and without shear reinforcement.

Key words:Reinforced concrete. Waffle slabs. Flat slab. SHeéanching.

1 INTRODUCTION

The structural system with waffle flat slabs preseseveral advantages in relation
to the conventional system of slabs (beams andnowd) of same spans, as follows:
reduction in the quantity of materials and gredteedom and flexibility to adapt the
internal space (due the absence of beams). Howteeelimination of beams carries some
disadvantages, the main one, the possibility difaiby punching, characterized as the
fragile and brusque type. Thus objective of thisdgtis to evaluate the behaviour of 8
waffle flat slabs of reinforced concrete, with shesinforcement in the ribs and in the

solid area, under centered loads.

2 EXPERIMENTAL PROGRAM

The tested slabs were square, with 1.800 mm of andie140 mm of height. The
rate of flexural reinforcement was same for all $hebs and the main variable considered
were the type of shear reinforcement in the ribsstituted by trusses, vertical and inclined
stirrups and the inclined stirrup use as shearfogiament in the solid area. Table 1

presents the main characteristics of slabs andithensions are presented in Figure 1.

25

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2 e 3, 2009



3 CONCLUSIONS

The slabs with only shear reinforcement in the tiese not achieved significant
resistance in relation to the reference slab (Lh)s may be justified because of the effects
of flexural. In relation to the slabs with sheainfercement, these had a higher resistance
in relation to the L1, confirming the efficiency ioiclined stirrups as shear reinforcement.

Overall, the shear resistance estimates for walfids were too low, including
those with shear reinforcement in the ribs, showirag security for failure by shear would
be even greater if the failure is that by shedheribs.

In relation to the estimates for failure by punchithe majority of results was
considered satisfactory, with a difference betwibenexperimental results around 5%. It is
noteworthy that not always failure by punching aced, even for the slabs on which the

results were considered satisfactory.
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