Resposta da ligacao pilar-laje fungiforme sujeita
a acoes horizontais ciclicas reforcada com estribos

Behaviour of flat slab-column connections strengthened
with stirrups under reversed horizontal cyclic loading

Resumo

Este artigo descreve o trabalho experimental realizado para estudar
o comportamento de lajes fungiformes utilizando estribos como
armadura especifica de pungoamento, sujeitas a cargas verticais e
cargas ciclicas horizontais. Foram ensaiadas quatro lajes reforcadas
com estribos e os resultados obtidos foram comparados com os de
uma laje de referéncia sem armadura especifica de pungoamento.
Foram usadas diferentes taxas de armadura de pungoamento e duas
configuragdes com trés e cinco perimetros de estribos. Os modelos
tinham 4,15 x 1,85 m? e 0,15 m de espessura, ligados a dois meios
pilares metdlicos. O sistema de ensaio utilizado foi desenvolvido
pela equipa de investigagdo com o objetivo de simular as condigdes
de fronteira de uma laje fungiforme real representada entre meios-
-vdos no sentido longitudinal e entre pontos de momento nulo no
sentido transversal. Os resultados mostram que o uso de estribos
é eficiente, aumentando a capacidade de drift e de dissipagdo de
energia.
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Abstract

This paper describes the experimental campaign to study the
behaviour of reinforced concrete flat slab structures, with steel
stirrups as punching shear reinforcement, under combined vertical
and horizontal cyclic loading. Four slab specimens with stirrups were
tested and the results were compared to a control specimen without
shear reinforcement. Different shear reinforcement ratios and two
configurations with three and five stirrup layers were used. The
slabs were 415 x 1.85 m? and 015 m thick, connected to two steel
half columns. The test setup was developed by the research team
with the goal of simulate the boundary conditions of a flat slab,
representing the slab between middle spans in one direction and
between zero bending moment points in the other direction. Results
show that the use of steel stirrups as shear reinforcement is very
effective, increasing shear, drift and energy dissipation capacities.

Keywords:  Flat slab / Cyclic horizontal action / Shear reinforcement / Stirrups
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1 Introducdo

Ao longo das Ultimas décadas o uso de estruturas de laje fungiforme
vulgarizou-se. As suasvantagens arquitetonicas e economicas fizeram
desta solucdo a escolha preferencial para edificios comerciais e de
habitacdo. A vantagem da inexisténcia de vigas acarreta no entanto
a possibilidade da ocorréncia de rotura por puncoamento. Embora
este seja um tema que se encontra bem estudado para o caso das
agdes monotonicas centradas, o caso do pungoamento sob agdes
horizontais ciclicas suscita ainda muitas duvidas na comunidade
cientifica. Diversos autores estudaram este fendmeno contudo,
sendo um fendmeno complexo e que envolve um grande niimero de
variaveis, torna-se necessario realizar um grande nimero de ensaios
laboratoriais para compreender os fenémenos envolvidos.

Na maioria dos casos ndo é econdmica e logisticamente possivel
realizar ensaios em edificios, quer a escala real quer reduzida.
A solucdo mais comum é a realizagdo de modelos reduzidos
dimensionados para que sejam representativos da ligacdo pilar-
-laje que se pretende estudar. Nos ensaios de lajes ao pungoamento
monotdnico centrado, a aproximacao entre a realidade e o modelo
experimental é elevada, mas o mesmo ndo se verifica nos ensaios
que envolvem forgas horizontais ciclicas realizados ao longo das
ultimas décadas, nos quais se fazem simplificacdes que influenciam
significativamente os resultados obtidos.

2 Campanha experimental

21  Descricdo dos modelos

Os modelos ensaiados foram concebidos de forma a representar
uma ligacdo laje-pilar interior de um edificio comum. Os modelos
tém um comprimento longitudinal de 4,15 m, 1,85 m de largura e
0,15 m de espessura.

A percentagem de armadura longitudinal superior calculada para a
zonado apoio foi de cercade 1% e a altura utilde 118 mm. Um resumo
das caracteristicas de cada uma das lajes ensaiadas é mostrado no
Quadro 1e a pormenorizagdo das armaduras é mostrada na Figura 1.
Para tornar mais facil a producdo, transporte e manuseamento dos
provetes, foi usado um pilar metalico. O comportamento elastico do
pilar facilita também a analise dos resultados.

Quadro 1 Caracteristicas das lajes

. A Nuamero de V.

La ] Q previsto sw experimental
(kN)  (mm?/perimetro) perimetros (kN)
C-50 STR1 419,8 2545 3 2099
C-50 STR2 4291 628,3 3 2157
C-50 STR3 405,7 2545 5 202,3
C-50 STR4 391,8 628,3 5 195,9
C-50 3979 - - 203,4

Foram testadas quatro lajes com duas taxas de armadura especifica
de puncoamento diferentes e com trés e cinco perimetros de
refor¢o, de acordo com a Figura 2. O espécime C-50, apresentado
em detalhe em Almeida [1] e que ndo tem armadura especifica
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Figura2 Pormenorizagdo com a localizagdo dos estribos para os casos com 3 e 5 perimetros

de puncoamento, serd usado como comparacdo para avaliar a
performance da armadura especifica de pungoamento.

2.2

O Sistema de ensaio utilizado na campanha experimental foi
previamente utilizado pela equipa de investigacdo e é apresentado
nos trabalhos de Almeida [1], Inacio [2] e Gouveia [3]. Este sistema
usa mecanismos que asseguram a compatibilidade entre os
deslocamentos verticais e rotagdes entre os bordos opostos da
laje, que representam o meio vao da laje prototipo. Este efeito é
conseguido recorrendo ao uso de dois mecanismos descritos em
Almeida et al. (2016). A carga vertical é aplicada em oito pontos

Sistema de ensaio

rpee | Série Il | n.29 | marco de 2019

equidistantes e mantida constante durante o ensaio por uma bomba
hidraulica.

2.3

O bet&o usado no fabrico dos modelos foi produzido numa industria
de prefabricacdo. A resisténcia média a compressdo em cubos
com 150 mm de aresta (fmbe), a resisténcia média em cilindros
com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura (f) e a resisténcia
a tragdo determinada através de ensaios de compressdo diametral
em provetes cilindricos (fa,sp) com as mesmas dimensdes sdo

apresentados no Quadro 2.

Materiais
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Quadro 2 Caracterizagdo do betdo

Espécime f. (MPa) Fecupe (MPa) fcw (MPa)
C-50 STR1 531 55,2 37
C-50 STR2 52,5 56,2 3,6
C-50 STR3 49,2 471 4,2
C-50 STR4 44,4 43,7 3,6
C-50 52,4 48,6 2,9

Todas as armaduras foram caracterizadas por ensaios de tragdo
cujos resultados sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 Caracterizagdo do ago

Diametro do elemento

ool £, (MPa)

210 5239 0,26
12 544,9 0,27

4,5 5433 0,27
6 538,0 0,27
8 5335 0,27

2.4 Instrumentacgdo dos ensaios

Na superficie superior da laje foram aplicados dezoito defletdmetros
para medir os deslocamentos verticais ao longo da linha média
longitudinal (catorze defletémetros) e transversal (quatro
defletémetros). Utilizaram-se ainda dois defletdmetros para medir
o deslocamento horizontal imposto, um ao nivel da laje e outro
no topo do pilar. Quatro varées da armadura superior longitudinal
quer do lado sul, quer do lado norte do pilar foram instrumentados
recorrendo a dezasseis extensémetros, como se mostra na Figura 1.
Estes resultados ndo serdo apresentados por limitagdes de espago.
Alguns estribos foram também instrumentados de acordo com a
Figura 2.

A medicao da forga horizontal no topo do pilar superior foi feita
através de uma célula de carga localizada no atuador mecanico
e a forca vertical (gravitica) aplicada através de quatro macacos
hidraulicos foi monitorizada por quatro células de carga, uma para
cada macaco.

2.5 Protocolo de ensaio

No protocolo utilizado nos ensaios ciclicos, a carga gravitica foi
mantida constante seguindo-se a imposi¢do de deslocamentos
horizontais ciclicos, como mostra a Figura 3. A velocidade de
aplicacdo da carga gravitica foi de 30 kN/min. A velocidade de
aplicacdo dos deslocamentos horizontais impostos foi de 8 mm/min
durante os ciclos de drift até 3,5% e 8 mm/min nos ciclos sequentes.
A cada modelo foi aplicada como carga gravitica 50% da carga de
rotura prevista, a qual j& incluia o peso préprio da laje e o peso do
sistema de ensaio que totalizava aproximadamente 39,4 kN (ver
Quadro 1).
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Figura3  Protocolo de aplicagdo da carga ciclica

3 Resultados experimentais

Todas as lajes ensaiadas apresentaram rotura por pungoamento,
exceto a laje C-50 STR4 que formou uma rétula na ligagao pilar-laje.
Apos aplicagdo da carga vertical, todos os espécimes apresentavam
fendilhagdo semelhante na face superior, na zona da ligagéo ao pilar.

Apos inspecdo visual, os modelos mostram diferentes tipos de rotura.
Os espécimes com trés perimetros de estribos apresentaram rotura
por fora da area reforcada com estribos. A laje C-50 STR3 mostra
uma rotura por pungoamento no interior da zona com armadura de
puncoamento. A laje C-50 STR4 formou uma rétula na ligacao pilar-
-laje por degradacao do betdo devido a acdo ciclica.

31  Comportamento histerético

Os comportamentos histeréticos encontram-se representados
na Figura 4. Comparativamente a laje de referéncia, os espécimes
reforcados com armadura especifica de pungoamento mostram
um aumento na capacidade de drift (cerca de 150%) e na forca
horizontal.

As lajes C-50 STRT e C-50 STR2 mostram um comportamento
muito semelhante, o que é corroborado pela rotura observada,
também semelhante (pungoamento por fora do reforco especifico).
A laje C-50 STR3 mostra um incremento de performance quando
comparado com os modelos de trés perimetros, mostrado pelo
maior nimero de ciclos obtidos, no entanto, este modelo ndo se
destaca dos restantes ja referidos do ponto de vista da dissipagao
de energia. A laje C-50 STR4 apresenta um comportamento em
tudo semelhante ao obtido pela laje C-50 STR3 durante os ciclos
em comum. Uma vez ultrapassado esse patamar, devido a maior
eficiéncia da armadura transversal especifica, que evitou a rotura
por pungoamento, foi atingido um patamar de drift superior, e uma
maior capacidade de dissipar energia devido a perda de rigidez nos
ciclos superiores contrariamente a rotura fragil observada nos outros
espécimes.

O coeficiente de amortecimento viscoso calculado de acordo com
Hose e Seible [4], mostrado na Figura 5, assim como a area dos
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ciclos histeréticos mostram que independentemente da armadura 3.2  Extensoes nos estribos

de pungoamento, estes elementos estruturais ndo tém uma grande
capacidade de dissipagdo de energia, no entanto, o uso de estribos,
por aumentar o numero de ciclos pré-rotura, contribui para o
aumento da energia total dissipada. A maior dissipacdo de energia
estd associada a perda de rigidez observada a cada primeiro ciclo de
cada patamar de drift.
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A Figura 6 mostra a evolucdo das extensdes nos estribos
instrumentados para os varios patamares de drift. Nas lajes
C-50 STR1 e C-50 STR2 observaram-se extensdes mais elevadas
no perimetro intermédio, o que sugere o inicio da formagdo do
cone de pungoamento. O surgimento desta fenda foi controlado
de forma mais eficiente no caso em que foi usada uma maior
taxa de armadura de puncoamento. Observou-se cedéncia de
alguns estribos na laje C-50 STR1 o que sugere que, apesar de se
ter verificado uma rotura por fora da area reforcada, a rotura por
dentro da zona com estribos estava iminente. O espécime C-50
STR3 mostra a ocorréncia de dois picos nas extensdes do reforco
especifico de pungoamento no primeiro e no terceiro perimetro
a contar do pilar. Este resultado sugere que, caso ndo estivessem
presentes os dois ultimos perimetros, a rotura teria acontecido por
fora da zona reforcada, como se confirmou no caso da laje C-50
STR1. O corte e posterior demolicdo local da laje revelou que varios
estribos do primeiro perimetro atingiram a rotura. A laje C-50 STR4,
devido a maior taxa de armadura dos estribos, ndo apresentou rotura
por pungoamento. A analise das extensdes nos estribos sugere que
a rotura se restringiu a vizinhanga préxima do pilar, pois apenas o
primeiro perimetro mostra um pico nas extensdes. Este indicio foi
verificado por inspecdo visual, observando-se uma zona degradada
junto ao pilar, onde, devido a degradacdo dos materiais, se formou
uma rétula, resultado da agdo ciclica.
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4  Conclusoes

Este artigo apresenta o trabalho experimental realizado para estudar
o comportamento de lajes fungiformes, com armadura especifica de
pungoamento, quando sujeitas a acdo conjunta de carga gravitica
e acoes horizontais ciclicas. As principais concluses deste trabalho
sdo:

1. Os espécimes reforcados com armadura especifica de
pungoamento tiveram um comportamento muito superior ao
obtido nalaje sem estribos, C-50. Atingiram drifts superiores (de
150% a 300%), maiores forgas horizontais, maior ductilidade e
consequentemente maior capacidade de dissipacao de energia.

2. Ambas as lajes com apenas trés perimetros de estribos
apresentaram rotura por fora da zona refor¢ada, no entanto,
no espécime com 5 perimetros e com menor taxa de armadura
especifica de pungoamento, a rotura por dentro esteve
na iminéncia de ocorrer, o que explica a semelhanca nos
comportamentos das lajes C-50 STR1, C-50 STR2 e C-50 STR3.

3. Nos espécimes reforcados com cinco perimetros de estribos foi
evitada a rotura por fora da drea reforcada, tendo esta ocorrido
por rotura dos estribos num caso e por formagdo de uma rétula
plastica junto ao pilar no outro caso.

4. A combinagdo de cinco perimetros com a maior taxa de
armadura especifica (espécime C-50 STR4) evitou a rotura por
pungoamento, resultando em maiores drifts e maior dissipagdo
de energia.

5. Asextensdes e arotura de alguns estribos mostram que quando
bem detalhados e executados, estes sdo eficientes mesmo em
lajes pouco espessas.
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