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RESUMO

O capitel € um elemento estrutural usado paraitiacd transferéncia das cargas nas
lajes para os pilares em pavimentos sem vigas. $esbastante utilizados no combate a
puncao, apesar de até hoje existirem poucos estigdesvolvidos com o objetivo de avaliar
sua eficiéncia e a influéncia das diversas vargseiprojeto no comportamento e resisténcia
de ligacdes laje-pilar com capitéis. Este trabalbm como objetivo contribuir para o
entendimento do comportamento de lajes cogumelaliasndo ainda as recomendagdes
apresentadas pelas normas de projeto.

Foram analisadas experimentalmente 12 lajes deretonarmado sob carregamento
simétrico, sendo destas 2 lajes lisas, usadas aefecéncia, e 10 lajes cogumelo, com
variagao da secgédo transversal dos pilares, assmo oa secédo transversal e inclinagdo dos
capitéis. Foram utilizados nas lajes concreto cesisténcia a compressao variando de 32 a
46 MPa, nao sendo utilizadas armaduras de cisatitamé com as armaduras de flexao
distribuidas ortogonalmente. As lajes eram quadradan lado de 2600 mm e espessura de
140 mm, com segmentos de pilares de secdo quadeddagular e circular. As principais
variaveis foram as secdes transversais dos capégificadas de acordo com a secdo do
pilar, suas inclinacdes, que variaram na razdo.1&,11:2, 1:3 e 1:4 e sua espessura que foi
de 110 mm para a primeira inclinacéo e de 55 mma asademais.

Séo apresentados e analisados resultados de adtipgass e modos de ruptura,
padrdes de fissuracéo, flechas, deformacdes daetone da armadura de flexado principal.
Sao também apresentadas comparacgfes entre as d@angggura observadas e estimadas de
acordo com as recomendacfes das normas NBR 6108) (@ EUROCODE?2 (2004), assim
como as estimativas pela Teoria da Fissura CrifieaCisalhamento, desenvolvida por
MUTTONI (2008). Por fim, as lajes foram analisaddsavés de modelos computacionais
nao-lineares axissimétricos, empregando um softwaee utiliza o0 método dos elementos
finitos (MEF), objetivando compreender melhor o amésmo de ruptura por puncao de lajes
com capitel. Os resultados mostraram a eficiénom @hpitéis no aumento da capacidade
resistente, com ganhos de até 80% em relacdo &€s dam capitéis, assim como maior
ductilidade nos modos de ruptura. Foi possivel congy a previsdo da localizagdo da

superficie de ruptura para lajes apoiadas em tapitén inclinacdes de ate 1:2.

PALAVRAS-CHAVES: Laje cogumelo, concreto armado, pungéo, capitel.
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ABSTRACT

PUNCHING STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE MUSHROOM S LABS
WITH COLUMN CAPITALS

The capital is a structural element used to fatdithe transfer of loads on the slab for
the columns on floors without beams. They are widssled to combat punching, although to
date there are few studies with the aim of evatgatis effectiveness and influence of various
design variables on the behavior and strengthadf-sblumn connections with capitals. This
paper aims to contribute to the understanding ef llehavior of mushroom slabs, still
assessing the recommendations made by the deaighastls.

Twelve (12) reinforced concrete slabs under symoatioading were experimentally
analyzed, with 2 flat slabs for reference, and 1&imnoom slabs with variations in the cross
section of the columns and capitals and its intlbomaas well. Concrete with compressive
strength ranging from 32 to 46 MPa was used, athem without shear reinforcement and
with the same two-way flexural reinforcement. Thabs were square with sides measuring
2600 mm and thickness of 140 mm, with short lermgilumns with square, rectangular or
circular cross sections. The main variables weee dloss sections of the capitals, which
varied according to the columns cross section shage their inclinations of 1:1.5, 1:2, 1:3
and 1:4.

Results for failure loads and modes, crack patfedefiections, concrete and steel
strains are presented and analyzed. Comparisongd&etexperimental and estimated failure
loads according to the codes NBR 6118 (2007) anBR@OODE?2 (2004) are presented and
discussed, including estimates given by the Citit8hear Crack Theory developed by
MUTTONI (2008). Finally, the slabs were analyzedrotigh non-linear axisymmetric
computational models, using a finite element saféyan order to better understand the
punching failure mechanism of mushroom slabs widipitals. The results showed the
efficiency of the capital to increase the punchiegistance of the slabs, with gains of up to
80% compared to the slabs without capitals, andendurctility for the failure modes as
well. It was also possible to prove the prediction the failure surface position in slabs

supported by capital with inclinations of up to.1:2

KEYWORDS: Mushroom slab, reinforced concrete, punching,teapi
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1 — INTRODUCAO

Na industria da construcao civil, existem diversis$emas estruturais que podem ser
adotados para a execucao de uma edificacdo emetoraemado. Entre as opgdes de sistemas
estruturais mais conhecidos, que envolvem lajegsaptam-se as lajes apoiadas em vigas
(convencionais) que ainda é o sistema mais adatadalmente, as lajes lisas, que tem tido
uma crescente utiliza¢éo no territério nacionab eestante do mundo, e as lajes cogumelo.

Lajes lisas se distinguem das lajes convencior@ise apoiarem diretamente sobre os
pilares, ndo sendo utilizadas as vigas, como € ratistna Figura 1.1, e quando bem
dimensionadas tornam-se mais eficientes, de famtwegdo, podem apresentar menor pé
direito, e eventualmente mais econémicas, uma uezaq formas precisam de menos recortes
e a estrutura se torna mais leve, para a mesmdidpden de andares de uma edificacéo
convencional, tendo assim como consequéncia fuedatp@nores ou menos profundas. Mas,
estas simplificacbes também trazem alguns probletieaprojeto. Entre outros, os dois

principais sao:

a) Baixa rigidez do sistema estrutural em relacdocasshorizontais, em virtude da
auséncia de vigas;

b) Uma das desvantagens desse tipo de estrutura®ssiaijidade da ocorréncia da
puncao, ruptura por cisalhamento que acontecerdeféragil (sem aviso), e que
pode causar sérios danos a estrutura como um ¢émdduncdo de um eventual

colapso progressivo causado pela ruptura de apemasigacao.

pilar de pilar de

T canto .._/ canto

pilar
interno I pilar de ititettio
borda borda
a) Sistema com lajes e vigas h¥tema com lajes lisas

Figura 1.1 — Sistema de lajes em concreto armado



Em relacdo a falta de rigidez da estrutura, o problpode ser solucionado na maioria
dos casos, vinculando-se a laje em paredes estisitur em nudcleos rigidos, tais como pogos
de elevador e escadas. J4 em relagdo ao seguridenpa9 0 mesmo aparece quando cargas
ou reacOes atuam excessivamente nas ligacOesilljeqpodendo ser solucionado com
capitéis (reforco da laje junto ao pilar), reforgarcom armadura de cisalhamento ou com
placas metdlicas rigidas, ou ainda com a protetadaje.

De acordo com a NBR 6118 (2007), a ruptura por gorigum Estado Limite Ultimo,
no entorno de for¢cas concentradas, determinadaipalhamento. E segundo o CEB/MC90
(1993), a superficie de ruptura faz um angulo ¢ea230° em relacéo ao plano da laje (Figura
1.2). A ruptura por punc¢éo ocorre devido & conegdy de tensdes na regido da ligacéo laje-
pilar. Na area proxima ao pilar, além de haver adevesfor¢co cortante, ocorre também o
momento fletor maximo negativo. Quando da ruinagumcao, sendo a forca cortante a acéo
predominante, a armadura de flexdo pode n&o tegidti 0 escoamento, observando-se,

entdo, uma ruina de natureza fragil, abrupta (HODAN2002).

Superficie de Ruptura

Arm. de flex&o

[ — Y ——

% » 'l\x-‘ » » » » ] ,_ /- »

2504 300

)

Pilar
Figura 1.2 — Superficie de ruptura de uma lajedesa armadura de cisalhamento
(CEB/MC90, 1993)

E segundo MacGREGOR (1988), como a transferénctadg para o pilar € realizada
pela espessura da laje proxima ao pilar, a resistémecessaria pode ser alcancada pelo
acréscimo da espessura apenas na regido proxinpdaacelemento estrutural tipdrop
panel). Esse tipo de estrutura se estende geralmerittngo de aproximadamente um sexto
do vdo em cada direcédo, proporcionando ganho detéesia na regido do pilar enquanto
minimiza o volume de concreto utilizado no meiovdo. A grande desvantagem deste tipo de
elemento, e 0 que levou ao seu menor uso, é aéando proporcionar tetos planos.

Como alternativas para aumentar a ductilidade apaadade resistente da ligagao
laje-pilar, o projetista pode utilizar armaduras dsalhamento, ou ainda usar 4bacos e

capitéis, conferindo a laje a denominagéao de lageimelo. O capitel € um elemento estrutural



usado para facilitar a transferéncia das cargadapes para os pilares em pavimentos sem
vigas. Eles sdo bastante utilizados no combatenédoy apesar de até hoje existirem poucos
estudos desenvolvidos com o objetivo de avaliarefic@@ncia e a influéncia das diversas
variaveis de projeto no comportamento e resistédeidigacfes laje-pilar com capitéis, e
consequentemente, aumentam a capacidade resideenigacdo, tornando-a, inclusive, um
pouco mais ductil. A Figura 1.3 apresenta exemgtnsiso de capitéis e capitéis com abacos

no Brasil.

O uso de capitel era comum no inicio da utilizagd@e lajes cogumelo, sendo o capitel
um engrossamento da secdo transversal do pilauréFig.4a), proximo a ligacdo deste
elemento com uma laje. E possivel ainda fazer oosegmento da laje na regido da ligacio
(Figura 1.4b), caso nao deseje 0 aumento da sexdaad, com o objetivo de aumentar a
resisténcia a puncao. Esse engrossamento da tajengate € chamado pela norma brasileira
(NBR 6118, 2007) de abaco ou pastilha, porém, ita tle uma concordancia, em alguns
casos observa-se 0 uso da sua nomenclatura intevah©drop panel. E em projetos € muito
comum utilizar-se a espessura deste abaco igusplessura da laje adotada. Em alguns casos
também é possivel a utilizacdo das duas opcdesefdeco na ligacdo, fazendo uma

combinacdo entre o capitel e o dbaco (Figura 1.4c).
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Figura 1.4 — Emprego de capitel, abaco e o us@uaibinacao entre capitel e abaco

Do ponto de vista econbémico, segundo alguns pesdpiss, 0 uso de pequenos
abacos apresenta um menor custo de formas emaelag#so de capitéis. O que pode néo ser
valido para alguns casos, pois a economia com ®éneompensada pelo gasto maior com
outros materiais. Com a evolucao deste sistematestt e dos seus métodos de calculo, os
capitéis e os abacos estdo sendo cada vez mefigados em decorréncia das grandes
vantagens de se obter tetos lisos. Em seu lugarsi@mnusadas armaduras especificas de
combate a puncdo que, além de aumentar a resst@adigacao laje/pilar, fornece também
maior ductilidade. Em paises como os Estados Unaokjes que utilizam capitéis ou abacos
sao chamadas daushroom slabs e as lajes sem a presenca desse engrossameigaqé |
laje/pilar sdo chamadas tlat plate ou flat slab. J& no Brasil, inicialmente todas as lajes deste
sistema construtivo sem vigas eram chamadas de lepgumelo. Atualmente estas
denominacbes mudaram, as lajes que utilizam o$étmmu abacos sdo chamadas de lajes
cogumelo e as lajes sem a presenca destes, apaladtmmente sobre os pilares, séo
chamadas de lajes lisas. O 4baco é constituidequdies constantes, apresentando areas que
ficam submetidas a tensdes mais baixas, em porgassdistantes dos pilares e mais proximos



de sua borda, e podem ser desprezadas, evitanuo, aesperdicio de material e secdes

menores para capitéis, o que é bem atrativo esmteticte e com maior economia.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A literatura sobre puncéo é farta, porém a maiotepdas pesquisas que tratam sobre
este tipo de ruptura, no Brasil ou internacionatmetem como foco principal estudar o
comportamento de lajes lisas, com o emprego oudadarmadura de cisalhamento, assim
como o comportamento edificacbes que usam estemgsestrutural, com o intuito de
diminuir os riscos de ocorréncia de uma rupturanatara ou de forma fragil destas lajes que
podem vir a ocorrer na ligacéo laje-pilar. Existpoucas pesquisas desenvolvidas sobre as
lajes cogumelo, assim como normas que apresentymendacdes sobre o mesmo, sejam
elas dotadas de capitéis ou abacos. E o caso dameropéi&E UROCODE?2 (2004)¢ujas
recomendacfes também sdo seguidas pela normeeieadiBR 6118 (2007). Em funcéo
destes fatores, direciona-se o foco deste tralpmh® observar o comportamento de ligacoes
laje/pilar com a utilizacdo de capitéis, na intend& contribuir com informacdes relevantes
sobre este assunto. Principalmente observactespaiteedo modo de ruptura, da capacidade
de carga e superficie de ruptura, que de certaafgrossam colaborar no entendimento da
ruptura por cisalhamento em lajes cogumelo e da émma adicionar seguranga e resisténcia

para estas ligacoes laje/pilar.

1.2 - OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal verificaxperimentalmente o
comportamento de lajes cogumelo de concreto arm@min capitéis, observando em
laboratério o modo de ruptura, a capacidade deacarg superficie de ruptura de ligacbes
laje/pilar com capitéis sob carregamento simétiRretende-se também verificar a eficiéncia
destes capitéis, comparando os resultados expddimarom as recomendacoes feitas pelas
normas EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2007), umaquez estas normas apresentam
recomendacdes para determinar a capacidade de, capgavavel local da superficie de
ruptura, assim como a inclinacdo de um anguideal para estes capitéis, com o intuito de
garantir maior eficiéncia dos mesmos. E por fimnmparar os resultados experimentais com
modelos numéricos, executados em um software desem@o-linear, baseado na teoria dos

elementos finitos.



1.3 — APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta 7 capitulos em sua estriNor Capitulo 2 é feita uma breve
revisao bibliografica envolvendo os trabalhos g@izrados nesta area de pesquisa, bem como
uma revisdo das recomendacfes normativas acertenwo Em seguida no Capitulo 3 é
apresentado o programa experimental da pesquagantto as caracteristicas das lajes a serem
ensaiadas, com detalhes sobre as armaduras, naeledosaio, instrumentagcdo e materiais
utilizados para a confeccao das lajes.

Os resultados obtidos com o0s ensaios (comportamee&isténcia a puncao,
deformacdes, fissuracdo e deslocamentos) sdo afagéss no Capitulo 4. No capitulo 5, é
apresentada uma analise numérica nao-linear faitancodelos das lajes que foram ensaiadas,
utilizando o software Midas FEA (2010), comparasdoseus resultados com os resultados
experimentais.

O capitulo 6 apresenta uma comparacdo entre ostadzssl experimentais, as
estimativas obtidas através das recomendacdes tivama as estimativas utilizando a Teoria
da Fissura Critica de Cisalhamento, e por fim uno@gsta para determinacédo das dimensdes
ideais para o capitel a ser utilizado na ligacepdar. E no capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes referentes ao trabalho e as sugest@esgzalhos futuros.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — BREVE HISTORICO

Desde a sua introducao feita por Turner em 1908, Bstados Unidos, as lajes lisas
tém-se popularizado cada vez mais. Inicialmeritpdtenteada por Turner, e ficou conhecido
por algum tempo nos Estados Unidos como Sistemaudeer, fato este contestado por
alguns pesquisadores, pois a criacdo deste sigwmni@em foi atribuida a dois engenheiros
europeus, MAILLART e LOLEIT, que por volta de 196@8nstruiram edificacbes com este
sistema estrutural naquele continente (Figurag 2.2), mais especificamente nas cidades de
Zurique e Moscou (BILLINGTON, 1997). Em pouco temgsta patente foi quebrada (por
volta de 1915) em funcdo da execucgdo destas lajdsdo o pais, e 0 entendimento que este
sistema ja ndo lhe pertencia. Seu método de catewisou controvérsia entre os especialistas
da época devido ao fato de existirem grandes \@@sentre as taxas de armadura obtidas por
ele e as utilizadas por outros engenheiros, conmwéprio MAILLART. Devido a essas
polémicas, edificios construidos na época por Tuioram submetidos a testes de carga, e
tiveram resultados satisfatorios. Posteriormerdm a construcédo de algumas edificacdes em
Zurique (1910), assim como em Moscou (1908), estersa estrutural foi difundindo por
todo o0 mundo. SegundBASPARINI (2002),a Figura 2.3presenta o conceito do sistema de
lajes “cogumelo” idealizado por C. A. P. Turner ermprego do capitel na ligacao laje-pilar, e
mostra o capitel proposto por Turner para aliveaesfor¢os na ligacao.

Figura 2.1 - Armazém da empresa Gerhard & Hey, @amP®tersburgo, projetado por Robert
Maillart em 1912 (KIERDORF, 2006)
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Figura 2.2 - Esquema de capitéis com armadura ysadooleit em 1915 (LOPATTO, 1969
apud KIERDORF, 2006)
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Figura 2.3 - Sistema de lajes “cogumelo” propostio®. A. P. Turner (GASPARINI, 2002)

Segundo MELO (1990), o desabamento de uma edificgegiificio Prest-o-Lit§, nos
Estados Unidos, mais precisamente na cidade denli@golis, foi o primeiro caso conhecido
de ruptura por puncédo. O devido o emprego equivimdadsistema estrutural foi a causa da
ruina, que teve como consequéncia alguns feriddasras fatais. A partir de entdo percebeu-
se a necessidade de estudar melhor o comportasesi®tipo de ligagdo, com o intuito de se
dimensionar estruturas mais resistentes e segliedasa a economia. TALBOT (1913)
iniciou os estudos sobre a puncéo, testando expetaimente sapatas de concreto armado

sem armadura de cisalhamento. Os resultados daipasnostram ruptura por pungao em 20



das 197 sapatas (114 sob muro e 83 sob pilar)afaenfensaiadas (Figura 2.4). TALBOT

concluiu entdo que a puncao ocorreu segundo unedrda cone com faces inclinadas em
torno de 45° e que os maiores valores de resiatém@m encontradas nas sapatas mais
armadas a flexdo, devido a contribuicdo dessas damas na reducdo da fissuracao.
RICHART (1948), também analisando experimentalmatgemas sapatas, observou que o

aumento da taxa de armadura resultava no acrési@mesisténcia a puncao.

i - . ) ’ d §
Figura 2.4 — Ensaios em sapatas de concreto ar(Mad®OT, 1913 apud FERREIRA,
2010)

GRAF (1933) comprovou experimentalmente que o atmne&la resisténcia do
concreto tem pouca influéncia sobre a resisténgigisalhamento, fato este que pode ser
atribuido as fissuras na secéo resistente, proasgaelos esfor¢cos de flexdo. HOGNESTAD
(1953), ao estudar os experimentos de RICHART (L9%htaram pela primeira vez
quantificar a real influéncia da armadura de flex@entre outros fatores, na resisténcia ao
cisalhamento. Para isso, ensaiaram lajes lisado teomo variaveis a resisténcia do concreto,
secdo do pilar, area de aco e a taxa de armadwa,vez que, até entdo, os resultados
experimentais usados nos critérios de dimensionentenlajes lisas referiam-se a ensaios em
sapatas.

ELSTNER e HOGNESTAD (1956) testaram 39 lajes enorafdrio, com o objetivo
Unico de estudar a puncao através da analise dmasgimportantes varidveis como: taxa de
armadura de flexao; resisténcia do concreto; odamé de armaduras de compressao;
condicbes de apoio; tamanho dos pilares; quantidadtistribuicdo das armaduras de
cisalhamento. Eles concluiram que praticamentestedges fatores tém forte influéncia na

resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas de etincom excecdo do aumento da taxa de



armadura de compressdo que se mostrou pouco itdlmanresisténcia ultima das lajes por
eles testadas. KINNUNEN e NYLANDER (1960), com beseresultados de varios ensaios
com lajes circulares com pilar central, propusenamm modelo mecanico cujo calculo
considera a influéncia da flexdo e da forca cisdatham conjunto. Neste modelo, que é foi na
época a base do Regulamento Sueco com respeitocaqua carga de ruina € determinada
através do equilibrio entre esfor¢os internos eegamentos externos.

MOE (1961) propds uma formulacdo semelhante a ept@sa por HOGNESTAD e
ELSTNER com relacdo a forma de se quantificar céssémo de resisténcia devido a
presenca de armadura para cisalhamento nas ligdaf@pilar, utilizando para essas
conclusdes, uma série de ensaios experimentaislaiemlisas. Analisou também os casos
assimétricos, caracterizados por pilares de bodia, canto e pilares internos com
carregamentos assimeétricos, importantes por traressfemomentos da laje para o pilar. MOE
desenvolveu, posteriormente, uma nova teoria pardajes sem armadura de pung¢do, com
uma férmula mais simples que apresentou resultats proximos em relacdo a outras
teorias.

Foi apresentado por SHEHATA (1985) um modelo ragligrara o célculo de puncao
em lajes sem armadura de cisalhamento, apoiadapilaras internos com carregamento
simétrico. As equacdes fornecidas por este métodnam um sistema de equagfes nao
lineares, que pode ser resolvido iterativamentegateum dos estados limites definidos pelo
autor seja atingido. Desta forma, a carga de rod@m é obtida de forma imediata, sendo
necesséria a utilizagdo de um microcomputador parabter a resolugdo matematica desse
sistema de equacdes. Em 1990 SHEHATA, apresentanava modelo, simplificado e
composto de bielas comprimidas e tirantes radiate modelo é de facil aplicacdo e em geral
fornece bons resultados; porém para lajes fabrgcadom concreto com resisténcia a
compressao elevada, 0 modelo superestima os valasesargas de ruptura (PINTO, 1993).

MELO (1990), em sua pesquisa, ensaiou 8 lajes lisasoncreto armado, com o
objetivo de investigar o efeito das barras infasorque atravessam a secdo dos pilares, na
capacidade pos-puncionamento das ligacOes laje-pika lajes ensaiadas eram quadradas
com 2,5 m de largura e 75 mm de espessura, e dad@dam pilar central de secdo quadrada
de 150 mm de lado. A carga foi aplicada em 16 pomara simular uma distribuicdo
uniforme do carregamento. As lajes com barras ikadhs em sua face inferior, passando
através da secdo dos pilares, apresentaram umaidage de carga maior, na fase poés-
puncionamento, em relacéo as lajes carentes destas. As ligacdes laje-pilar das lajes com

a armadura situada na face inferior atingiram uargaem meédia 2,7 vezes maior quando
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comparadas com as lajes sem armadura situada ma ifiéerior, na fase de pos-
puncionamento. Baseado em seus ensaios, MELO propGsétodo para determinacdo da
resisténcia pos-puncionamento de ligacbes laje;péaando em consideracdo a destruicao
progressiva do concreto acima das barras posicsnatto ao bordo inferior, e a posterior
ruptura das barras desta armadura. Ele concluib&amque rupturas secundarias, como a
destruicdo do concreto nos pilares abaixo das $arfariores da laje, ou em funcdo de uma
ancoragem insuficiente dessas armaduras, podemewtdas com um detalhamento
adequado.

J4 GOMES (1991) analisou o comportamento a punedb2dajes lisas de concreto
armado: 10 destas lajes eram armadas ao cisalhan@orh perfis metdlicos |, chamados de
studs dispostos ao redor do pilar emuz duplaou radialmente Observou-se um ganho, das
lajes com armadura de cisalhamento em relacdgesssdam esta armadura, de até 100% em
capacidade de carga, assim como um melhor compamtandas lajes com armadura de
cisalhamento disposta de forma radial em relagdoo&s armadura posicionada em cruz.
GOMES (1991) também recomenda que ao utilizartgstede armadura a distancia adotada
entre os elementos da armadura de cisalhamentexc&da 0,5l.

OLIVEIRA (1998) ensaiou 11 lajes lisas de conci@tmado, na sua maioria armadas
a puncao. Foram utilizados como armadura de cisedht estribos verticais retangulares e
estribos inclinados a 60°, e concreto com resigtéme 60 MPa. A andlise dos resultados
mostrou que os estribos retangulares inclinadomm@veram um acréscimo de até 30% de
resisténcia ao cisalhamento em relagédo aos estvédrtisais retangulares, bem como uma

maior resisténcia a fissuragéo das lajes, e untaraimais ductil.

2.2 — PESQUISAS REALIZADAS COM ABACO (DROP PANEL)

2.2.1 — WEY (1991)

Em seu trabalho, WEY (1991) estudou experimentaienkjes cogumelo com abaco
(drop pane), analisando o comportamento da ligacdo sob doef#® cargas dinamicas,
simulando abalos sismicos. Foram testadas 6 lajésda, sendo 3 com pilares internos e 3
com pilares de borda tendo abackesdiferentes tamanhos, comparando-se estes dEmilta
com o de testes em lajes lisas encontrados naatlitar (HANSON, HAWKINS,
ROBERTSON e MORRISON). A Figura 2.5, mostra o estueale ensaio utilizado por

WEY. As lajes sao apoiadas nas bordas com liberdadpro em apenas uma das direcdes, e
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por tirantes na laje de reacdo. A extremidadeimfelo pilar € apoiada, de forma que o apoio
permita seu giro, e na extremidade superior dor glaplicado carregamento horizontal,
através de um atuador hidraulico, oscilando o derda aplicacédo, simulando o movimento

de um abalo sismico.

APLICADOR  LVDT

Hel TN\

LVDT — TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO
CL — CELULA DE CARGA

Figura 2.5 — Esquema de ensaio (WEY, 1991)

Nas Figuras 2.6 e 2.7 sdo mostradas as armaduliaadais em ambas as lajes. Os
abacos sdo armados com barras de mesmo diametnocaraprimento e a quantidade de
barras alternadas conforme a largura dos mesmoa. é2alajes com pilar central, foram
utilizados abacos quadrados com dimensdes de 3@ 8016 mm e todos com espessura de
89 mm. As lajes foram dotadas de armaduras dupla@ momento positivo e momento

negativo, em funcao das recomendagdes de detallmdenorma americana (ACI 318-89).

12



C1=254 Ci=254

e Ganchos padrao e

19}

cH

1 | o
Lsc- 38 (L$+Cl)-38
2
<
— f—w% e I S
g | I g |
| Lsc \
Armadura de Cisalh.
do abaco
Corte frontal da ligacao laje / pilar. Corte lateral da ligacéao laje / pilar.
Pilar centre Pilar de bord
a) Pilar central b) Pilar de borda

Figura 2.6 — Secéao transversal das lajes comgalatral e de borda, mostrando a armadura
principal e dos abacos (WEY, 1991)

8910.0 mm

3x133 178‘ 3x133

Pilar / Abaco de 1016 mm
Abaco

4910.0 mm
19011781190

Abaco de 610 mm

6 @10.0 mm
2 x 146|178 |2 x 146

Abaco de 813 mm X - Localizacdo dos Extensdmetros

Figura 2.7 — Armadura das lajes vista em planta paar central (WEY, 1991)

A Figura 2.8 mostra as superficies de rupturaissaifacdo encontrada na realizacéo
dos ensaios de WEY. Observa-se uma fissuracdo em tios pilares, dentro e fora dos
capitéis, para ambos os casos. Em funcdo do caresga ciclico, com inversdo de
momentos, percebem-se fissuras na secéo transearkgé em direcbes e angulos diferentes.

Abaixo as lajes sdo mostradas com suas configwsag@gundo a fissuracdo ocorrida, em
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funcdo do giro que foi empregado pelo esquema dai@nPercebe-se entdo a fissuracéo
maior nas lajes com uma porcentagem de giro de@,@ento em relacdo as outras com 1,5

por cento de giro.
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L ! I (a) 1,5 por cento de giro. (b) 3,0 por cento de giro.
a) Laje com pilar central b) kajom pilar de borda

Figura 2.8 — Lajes com fissuras e superficie deurappds os ensaios (WEY, 1991)

Na Tabela 2.1 séo apresentadas as caracterigtisdsjes do trabalho de WEY, assim
como os resultados observados pelo autor em ld@baraDbserva-se que as lajes com abaco
e pilar central apresentaram um ganho em capacidadearga de até 135% (laje SC2),
guando comparadas a laje lisa (laje PI8) com a me&smexao. Percebe-se o0 mesmo para as
lajes com abaco e pilar de borda, com um ganhoesmténcia de até 149% (laje SC1), em
relacéo a laje lisa com a mesma ligacéo laje-flgge PE9). E por fim, observa-se que com o
acréscimo dos abacos e o posterior amento do tandod mesmos nas lajes com pilares
centrais ocorre uma mudanca do modo de rupturajealisa e a laje com menor abaco
apresentam ruptura por puncao e as lajes com absaioses apresentam ruptura por flexao,
porém o mesmo ndo é observado nas lajes com piarbsrda, onde as lajes romperam por

flexo-torcdo, com excecédo da laje SC3 que rompetigp@o.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas e resultados dasdagggadas por WEY (1991)

Lajes Tipo d~e Lado do abacg pec Giro Pu (kN Modo de

conexao (mm) (%) Ruptura
P18 - - _33’2 3;98?;)72 Puncéo
sce - 610 0,0052 _Zl'g) _:%’E% Puncao
sc4 813 0,0054—5—r—e2  Flexio
SC2 1016 0,0063 _67’% ja%,ii Flexdo
e
sCs - 610 0,0052 %’ZO _}EE} Torea0 €
sc3 813 0,0054—25——727  Flexio
sc1 1016 | 0,0063 _65'2 3;;5; Toreeo e

psc- Taxa de armadura de cisalhamento

Em suas conclusdes WEY afirma que o acréscimo pactade de carga e rigidez
das lajes com o0 uso de abacos, quando comparadasasdajes sem a presenca deste
engrossamento na ligacéo, é significativo. E qusa empacidade de carga cresce com 0
tamanho do abaco. Por fim, conclui que as lajebéamganham em rigidez com o aumento
da largura dos abacos. O autor observou ainda gj@acos devem ser armados e ter um
comprimento suficiente em relacdo ao vao da lajacipalmente quando ha a possibilidade
de uma inversdo de carregamentos, uma vez que sasogrforam realizados simulando

abalos sismicos.

2.2.2 — MEGALLY e GHALI (2002)

No trabalho em questéo os autores analisaramimgr@almente o comportamento de
lajes lisas e lajes cogumelos, comparando o des#rop#as mesmas com as recomendacdes
do ACI 318-99 e com os modelos de uma analise ctaojmmal, usando um programa
baseado no método dos elementos finitos. Foramaelasas lajes de concreto armado, como
€ apresentado na Tabela 2.2, sendo uma laje limaasmadura de cisalhamento, para
referéncia, duas lajes cogumelo usando abacosapa(Figura 2.9), tendo espessura de 76
mm e dimensdes de (423 x 423) mm e (950 x 950) Emor fim duas lajes lisas com

armadura de cisalhamento, uma com estribos coromaisi e a outra corstuds Todas as
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lajes eram quadradas com lado de 1905 mm e espassW52 mm, usando pilares centrais
quadrados com 254 mm de lado, dotadas de armadufiex@o comprimida e tracionada

dispostas ortogonalmente. A figura 2.10 mostrareadura usada na laje 3.

4775 950 477,5

84,5 84,5 348 | 254|_348
1905 | \ 1905

a) Vista em planta

0

[ee]

3

o

Sl

= Abaco/ 348 |
3 Pilar/

b) Vista lateral
Figura 2.9 — Lajes reforcadas com abacos, usadastndo de MEGALLY e GHALI (2002)

203,2 203,2

oy 1 TA
B 4 i
18
©
N
% N Pilar
] 203, , ,8 203,2
©4 1 3 ‘__ﬁ_ﬂ‘ ‘ﬂ}__.
il =] —
@ : = A h
® Laje — o—/ Armadura inferior
o Abac 10 barras
o
| 1005 <A |
a) Vista em planta b) Corte secédo A-A

Figura 2.10 — Armadura inferior empregada na laje 3
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Os pesquisadores observaram que todas as lajemdassaomperam por puncao.
Tendo a laje 3 apresentado uma superficie de a@tysartir da face do pilar (dentro do
abaco), e as lajes 4 e 5 com superficie de ruptweada area reforcada pelos estribos ou
studs respectivamente. Perceberam também, como podestgena Tabela 2.2, que a relacéo
entre os resultados experimentaig &) e estimados pelo ACI 318-99 ()c) € de 1,4, para
a laje 3, considerada por MEGALLY e GHALI relativante alta, quando comparado com o
valor observado desta mesma relacdo na laje lgae2foi de 1,2. Sendo assim, 0s autores
consideraram as estimativas um pouco conservadmesp calculo da resisténcia da ligacao

laje-pilar de lajes cogumelo com 4bacos.

Tabela 2.2 — Lajes ensaiadas e resultados doliadal MEGALLY e GHALI (2002)

g (MO by | Vaew | PE1€%80| igentificacad. Vo
Laje (Mpa) de mm)| (mm)| (kN) maxima das lajes | (kN) Vuexp! Viaci
reforco (mm)
1 35,9 - - - 409,2 17,02 AB1 333,6 1,2
2 39,3 Abaco 84,4 76.0 604,9 19,81 -1 520}4 1,2
3 41,4 | Abaco| 348p 725,D 11,68 -2 5204 14
4 | 40,0 | Estribd - - | 453,71 19,30 B 4937 0,9
5 ] 39,3| Stud - - 582,7 59,94 AB5 6049 1,0

Segundo os autores, 0 uso de abacos para aumemtsist@ncia ao cisalhamento de
lajes lisas ndo € recomendada. As andlises reafiz#tdavés do método dos elementos finitos
e estimativas normativas indicam que os critérmsahcepc¢ao atuais do ACI superestimam a
resisténcia fornecida pelo abaco na ligacao ldg-pbob forcas combinadas de momento e
cisalhamento com carga ciclica, a analise comptatimostra que o uso de um abaco ao
aumentar a resisténcia a puncdo de uma laje, afpeate quando uma forca de
cisalhamento relativamente baixo V é combinada etemado momento M, como seria 0
caso de um abalo sismico, ndo traz seguranca pdayacdo. Ainda segundo os autores, 0S
experimentos apresentados mostram que a rupturaigapdes de lajes cogumelo é
acompanhada por uma separacéo brusca dos abaceke#o as lajes, com ruptura de forma

fragil.

2.3 - METODOS RECOMENDADOS PARA O CALCULO DA PUNCAO

Neste item serdo apresentadas resumidamente asertacdes adotadas pela norma
brasileira NBR 6118 (2007) e pelo EUROCODE2 (2088im como o método de calculo
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desenvolvido por MUTTONI (2008) para o célculo degho em lajes lisas e lajes cogumelo,
Para isso sdo adotados métodos teoricos que @jetivverificacdo das ligacbes laje-pilar
com e sem a presenca de capitéis, utilizados eos cieslajes sem armadura de cisalhamento

e carregamento centrado.

2.3.1 — EUROCODE 2: Design of Concrete Structure2004)

Segundo o0 EC2 (2004) estas recomendacdes sdo coempsees para a verificacao da
ruptura por puncdo em elementos como lajes macigps nervuradas com areas sélidas
sobre pilares e fundagbes. A puncdo pode resul@ar udha carga concentrada ou
reacao aplicada em uma area relativamente peqeiesraada de area carreg@dad de uma
laje ou uma fundacdo. O modelo de verificacdo rerwlado para verificar resisténcia a

puncdo é mostrado na Figura 2.11.

R e o )
e 24

6 = arctan (1/2) = 26,6°

Figura 2.11 — Modelo de verificacdo de puncao madeslimite ultimo do EC2 (2004)

A resisténcia ao cisalhamento deve ser verificadtbjaos perimetros de controle
definidos. As regras enunciadas neste item saccipaimente formuladas para o caso de
carga uniformemente distribuida. Em casos espec@iso sapatas, a carga dentro do
perimetro de controle aumenta a resisténcia densésestrutural, e pode ser subtraida quando

determinar a tensao de ruptura por cisalhamento.

2.3.1.1 — Distribuicédo de carga e Perimetro derotenbasico

Para o EC2 (2004), o modelo de verificacdo pardisendleste tipo de ruina é
mostrado na Figura 2.11. Basicamente a resist@énpiancdo deve ser verificada na face do
pilar (contornoup) € no contorno basico de contrale Se a armacao de cisalhamento for
necessdria, uma verificagdo adicional deve sea fedt contornou,, onde ndo exista a

necessidade desta armadura. O contorno basiconttelea; esta localizado a uma distancia
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2-d da area carregada e deve ser construido visandmizan seu comprimento, conforme

mostra a Figura 2.12, inclusive no caso de pileogs secdes irregulares.

2d g S "
7 S
/ \
2d 7/ b
\
] \
u
| -« T 0
| |
[} |
\ /
N ”

Figura 2.12 — Tipico perimetro de controle basimovelta de areas carregadas (EC2, 2004)

A altura util efetiva da laje € assumida como cam& e pode normalmente ser

calculada usando:

(d, +d,) (Eq. 2.1)
2

ondedy ed, séos as alturas Uteis efetivas da armadura enddegdes ortogonais.

Em casos que uma forca concentrada faz oposicétwaalia pressao distribuida (por
exemplo, pressdo do solo sobre a base) o perirdetroontrole a ser considerado deve
apresentar uma distancia inferior-d 2u pelos efeitos de uma carga ou reacao dentunde
distancia 2dda periferia da area de aplicacdo da forca. Paas &arregadas situadas perto
de aberturas, se a distancia mais curta entre ilm@®o da area carregada e da borda da
abertura ndo exceder-db parte do perimetro de controle contida entre diaagentes
desenhadas para o contorno da abertura do centicedacarregada € considerada ineficaz
(Figura 2.13).

2d <64 K h> h

— - ‘

- ~
/ A

I » e

‘e . fl - Abertura
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—— - —_—

Figura 2.13 — Perimetro de controle proximo detabas (EC2, 2004)
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O EC2 (2004) recomenda as seguintes formulacé@sgpeélculo da carga resistente
de ruptura por punca®g.) para lajes lisas e com capitel:

2.3.1.2- Lajes sem capiteMg,)

V. = 0180F 3/1000p [F, W, [d (Eq. 2.2)
onde:
fc € a resisténcia & compressao do concreto, quadeguEC?2 (2004) deve ser menor
gue 90 MPa, porém deve ser respeitado os limiteabascidos pelos anexos de cada
pais membro da comunidade européia;
u; € o comprimento do perimetro de controle afastadadas faces do pilar.

d é a altura atil da laje;

& é osize effegtassumido comd =1+,/200/d < 20, com d em mm;

p € taxa média da armadura de flexdo tracionada.eAnma € calculada usando
P =.p P, <20, ondepx € py S0 as taxas nas direcdes x e y, respectivamente.

Devem ser consideradas as barras dentro de uné® refigistada 8-das faces do pilar;
2.3.1.3- Lajes com capiteMgeine Vreex)

Neste caso tém-se duas situagdes, quando a rugtondece externa ao capital, ou
ocorre internamente, em relacéo as faces do pdartmrdas do capitel. Sendo assim, para as

duas formas de ruptura, utilizam-se as formulagdssguir:

a) Para ruptura internd/gc,iny

Ve = 018[F,, B/1000p OF . (L, [, (Eq. 2.3)
onde:
&n € osize effegtassumido comdf,, :1+1/20(ﬂd +h, )< 20 para ruptura interna

no capitel, cond ehy em mm,;
dy é a altura atil da laje na face do pilar;

hy é a espessura do capitel.
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b) Para ruptura extern®gc ex)

Voo = 0,180F B/1000p [, (W, [d (Eq. 2.4)

out

onde:

Uoyt € 0 comprimento do perimetro de controle afastadiodo limite externo do
capitel.

Na Figura 2.14, abaixo, observa-se um desenho mesice, fora de escala, com

todos os dados necessarios para as formulacOeeaf@agas anteriormente.

2.(d+th)  cr2 cr2 In 2d

h

d
-
fo X

- d - Altura atil da laje fora do capitel;
- C - Lado ou didmetro do pilar;
- IH - Dimenséo em planta do capitel;
‘ I ‘ C - h1 - Espessura do capitel;
‘ ‘ - h - Espessura da laje;
- 2.(d+M) - Perimetro critico para lajes com capitel.

Figura 2.14 — Secéo transversal de uma laje coitetap
As Figuras 2.15 e 2.16 ilustram os procedimentoa paterminacdo do perimetro

critico de ruptura por puncado nas ligacdes lajerpibm capitel, recomendada pela norma
EC2 (2004).

| rcont rcont

™~
=
of T~
-
-
e,

0 = arctan (1/2) = 26,6°

1< 2,0y

Figura 2.15 - Definicdo da superficie de controfagulo de inclinacdo no caso de capitéis
comly < 2,0hy (EC2, 2004)
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Figura 2.16 - Definicdo da superficie de controfagulo de inclinagdo no caso de capitéis
comly > 2-@d+hy) (EC2, 2004)

a) Dimenséol, <20,

Neste caso, verifica-se o contorno basico somemte do capitel. A distancia deste
contorno ao eixo do pilak.nta considerar € dada por:

Pilar circular:r,,, =20 +1, +05[¢

cont
onde:

d é a altura util da laje fora do capitel;
Iy € a dimensdo em planta do capitel,

c é o didametro do pilar circular.

Pilar retangularr,,, < (2@1 + 05601, O, )s 2[0d + 0690

onde:
d € a altura util da laje fora do capitel;
¢, € a dimenséo em planta do pilar em uma dire¢éo;

C; € a outra dimenséao em planta do pilar;

l,=c +20,,.

l,=c,+20,, e

1<1>.
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b) Dimensady > 2 -(d + hy)

Neste caso, verifica-se o0 contorno basico, tantotrdequanto fora do capitel,
conforme mostra a Figura 2.16. As distancias desse®rnos ao eixo de um pilar circular a

considerar séo dadas por:

lcont, ext= 2d+Iy+0,5c

lcont, int= 2(d + hy )+ 0,5c
onde:
d é a altura util da laje fora do capitel;
Iy € a dimenséo em planta do capitel,
c é o didametro do pilar circular.
2.3.2 — NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concret@007)

2.3.2.1- Defini¢éo da tenséo solicitante nas superficiggasup e u;

Estas definicbes sdo adequadas para pilares istecomn carregamentos simeétricos

(Figura 2.17). Casos em que o efeito do carreganmue ser considerado simétrico, tem-se:

FSd
Tay = Eqg. 2.5
s 7 (Eq )
sendo,
_ (d, +d,) (Eq. 2.6)
2
onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno @oiti;, externo ao contorno da area
de aplicacao da forga e deste distantn® plano da laje;

dx edy sdoas alturas Gteis nas duas dire¢des ortogonais;

u € o perimetro do contorno critico;

u-dé a area da superficie critica;

Fsq € a forca ou a reagdo concentrada, de célculo.
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A forca de puncaésgy pode ser reduzida da forca distribuida aplicadéaoa oposta
da laje, dentro do contorno considerado na vegéioau ou u;.

L] % r o i
~ o i L k: L fid
B Ul -“T‘_u Ul \\‘:‘Hi‘.mH#N\ul
Perimetro I Trecho
critico cUrvo

Figura 2.17 - Perimetro critico em pilares inter(BR 6118, 2007)

A norma brasileira segue as mesmas recomendacibesdais pelo EC2 (2004).
Quando existe capitel, devem ser feitas duas ga¢fies nos contornos criticage Uoys,

conforme mostra a Figura 2.18.

Uyt Uy
T 27 T T
I =1 [~ 2
£ =l

Figura 2.18 - Definicdo da altura util no caso dpitel (NBR 6118, 2007)

onde:

d é a altura atil da laje no perimetig;

dy é a altura atil da laje na face do pilar;

da € a altura util da laje no perimetrg

Iy é a distancia entre a borda do capitel e a faqelaio Quando:

a) ly<2-@dy—d) basta verificar o contorngy;

b) 2-dy —d) <ly<2-dy basta verificar o contorng;

c) ly>2dy é necessario verificar 0s contornR® Uoyt.
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2.3.2.2— Casos especiais de definicdo do contorno critico

Se 0 contornaly apresentar reentrancias, o contorno criticaleve ser paralelo ao

poligono circunscrito ao contormg (Figura 2.19).

Figura 2.19 - Perimetro critico no caso do contagapresentar reentrancia (NBR 6118,
2007)

Em lajes com abertura situada a menos dk d contornou;, ndo deve ser
considerado o trecho do contorno critigoentre as duas retas que passam pelo centro de
gravidade da area de aplicacdo da forca e quereaiage o contorno da abertura (Figura
2.20).

.~ Abertura
Ug u; e I

e a4 -~

2d j< 8d

Figura 2.20 - Perimetro critico junto a aberturdaj@(NBR 6118, 2007)

2.3.2.3— Verificacdo da tenséo resistente de compress@mrmih do concreto na superficie

criticaug

Esta verificacdo deve ser feita no contomgoem lajes submetidas a puncéo, com ou

sem armadura.
Tey S Tryy = 0270a, [, (Eq. 2.7)
onde:

a, = (1 -f/250), comfcxk em MPa;
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2.3.2.4 - Tensdao resistente na superficie criticam elementos estruturais ou trechos sem

armadura de puncéo

oy < Tag = 0180{1+/20/d )cf100Cp I , ) (Eq. 2.8)
onde:
d é a altura util da laje ao longo do contorno coiti; da area de aplicacao da forca,
em centimetros e pode ser calculado dom(dc+dy)/2;
p € a taxa geométrica média de armadura de flex@eertg (armadura ndo aderente
deve ser desprezada);
px €py S80 as taxas de armadura nas duas dire¢oes aisgpe deve ser calculada
na largura igual a dimensao ou area carregadal@ogurescida d8-d para cada um

dos lados.

Essa verificagdo deve ser feita no contorno criticou emu; e uy,: N0 caso do uso de

capitel.
2.3.3 — Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento

MUTTONI (2008) idealizou esta teoria baseado meteise que a resisténcia a ruptura
por puncdo de uma laje diminui com o aumento dacémt da mesma, e este fato pode ser
atribuido a presenca de uma fissura critica ciséghaa secdo transversal da laje que se
propaga cortando a biela de compresséao, que tremeresfor¢co de corte para o pilar (Figura
2.21a). Consequentemente, a abertura da fissuadacitdiminui a resisténcia da biela
comprimida e esta queda de resisténcia pode lengotara por puncédo. Segundo MUTTONI
e SCHWARTZ (1991 apud FERREIRA, 2010) a espessasasalfissura é proporcional ao
produtoy-d (Figura 2.21b), porém a transmissdo do esforcoodie na fissura critica esté
diretamente ligada a rugosidade do concreto eradmtnesta fissura. Esta rugosidade pode
ser avaliada em funcdo do tamanho maximo do agoegaddo no concreto em questao.
Dessa forma, MUTTONI (2008), baseado em seu estudyere a equacao 2.9 para estimar a
contribuicdo do concreto na resisténcia ao cisadimhon Vale frisar que esta teoria considera

que a superficie de ruptura ocorre com inclinagids?.
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s w@nT (Eq. 2.9)
VR,c =—0

4 14sp ¥
d. +d

go ¢}

onde:

u; € o comprimento de um perimetro de controle ad/face do pilar;

f'c € a resisténcia a compressao do concreto;

w € arotacao da laje;

dyo € o diametro de referéncia do agregado, adotanicocealor de 16 mm;

dy € o diametro maximo do agregado usado no condeckaje.

a)

Fy

b)

Figura 2.21 — Teoria desenvolvida por MUTTONI (2@@8id FERREIRA, 2010)

No caso de lajes dotadas de capitéis sem armaducdsalhamento, assim como é
feito com as normas ja citadas, faz-se necessa&eafecacao de duas possiveis superficies de
ruptura. A primeira situacdo seria a superficidgipdo da face do pilar, com ruptura interna
ao capitel, tendo quer ser aplicado entdo o perdnaet controle pque distady/2 da face do
pilar, onde a altura atdy € igual a soma da altura Gtil da lagg fnais a espessura do capitel
(hy). A segunda circunstancia seria a ruptura a pdatiextremidade do capitel, no perimetro
de controleuy,; que distad/2 da extremidade deste. Neste caso deve ser asatiaa utild,

ou seja, a altura util da laje (Figura 2.22).
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Figura 2.22 — Teoria da fissura critica para las capitéis

A carga resistente de ruptura € dada por:

_3 u, afT (Eq. 2.10)

B PET LA
dy, +d,

9

3 Uy oA (Eq. 2.11)

VR

onde:

u; € o comprimento de um perimetro de contraié?ada face do pilar;

dy € a altura (til da laje na face do pilar;

f. € a resisténcia a compressao do concreto;

w € arotacao da laje;

dyo € o diametro de referéncia do agregado admitidooch6 mm;

dy € o diametro maximo do agregado usado no condeckaje.

Uout € 0 comprimento de um perimetro de contradéada extremidade do capitel;

d é a altura util da laje no perimetig;:.

A rotacéoy da laje pode ser encontrada usando a equacaoqRd 2elaciona a carga
aplicada V) e o angulo de rotagao.
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f
=150 @’
¢ =1 . v

E

s, f flex

onde:

rs € a distancia entre o eixo do pilar e a linha denentos nulos;
fys1€ a tenséo de escoamento da armadura de flexéanteda,
Es € 0 mbdulo de elasticidade da armadura de flex@&omhada;
Ve é a forca aplicada;

Viex € a resisténcia a flexao calculada através datdas linhas de ruptura.

Vﬂex:ZBTHTIREI’,r;r
q c .
p
= pOf [P (11— =~
=01, 2 12 2

Usando os valores d¢:= e v pode-se tracar um grafico, conforme a Figura 2.23,
mostrando o comportamento tedrico da laje e aadieionados os valores gk ce v a este
grafico, e na intersecdo das duas curvas encomteagonto onde pode ser determinado o
valor da carga de ruptura por puncdo. O valorVde: pode ser determinado usando as
equacoes 2.13 e 2.14.

700
600
500
— 400
=
300
200
100 4

VR. c

= = carga - rotacdo

0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacdo (y)

Figura 2.23 - Representacédo grafica do calculaadgacde ruptura por puncao segundo TFCC

_ 2 . u, []jH [][ ka (Eq 213)

\% cint ~ o
RK,cint 3 1+20 wl]jH
dg +d,
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¥ 2 Uy, ka (Eq. 2.14)
RKk,c.ext — ~
3 14200 %0
dgo + dg

onde:

fok € a resisténcia caracteristica do a compressaordueto;

w € a rotacao da laje;

dgo € o didmetro de referéncia do agregado, adotaticocealor de 16 mm;

dy € o diametro maximo do agregado usado no condeckaje.

2.4— RESISTENCIA A FLEXAO

Para estimar a resisténcia a flexBa.) de lajes pode ser utilizada a teoria das linhas
de ruptura ou charneiras plasticas. Segundo LANGENDOK (1970) esta teoria foi
idealizada inicialmente por INGERSLEV (1921), poréfioi mais bem tratada por
JOHANSEN (1943). Ela foi utilizada nas pesquisa®©dé/EIRA (2003) e AGUIAR (2009)

e apresentou bons resultados. Ela consiste queadas lajes s6 se dard com a formacgéo de
“linhas” de plastificacdo. Na realidade secfesgdanu cilindricas, normais ao plano da laje,

em que o momento de plastificacdo € atingido, d¢onsio entdo as chamadas “charneiras

plasticas”. A formacdo destas charneiras que dgarla ruina da laje deve obedecer,

evidentemente, a determinadas condi¢cbes, para geéoemacédo da laje que acompanha a
ruina seja geometricamente possivel, tendo em gistaos elementos da laje delimitados

pelas charneiras permanecerao planos, e obedexegkafico de deformacdes plasticas.

A todas as configuragbes das charneiras geomegitgempossiveis sera dada a
denominacdo simplificada de “configuracdes possiyeiatribuindo-se o nome de
“configuracao de ruina” aquela que, dentre todapassiveis, € a que teoricamente se vai
verificar (LANGENDONCK, 1970). Sendo assim, abaix@w Figura 2.24, € mostrada a
configuracdo de ruina assumida para uma laje cquitet@arregada conforme indicado. A
mesma € adotada supondo que as fissuras que detgimia ruina das lajes, serdo radiais e
tera como limite de plastificacdo a extremidade chgstéis, com uma fissura tangencial que
acontecera neste limite. E apresentada entfo diguoagéo de ruina” mais obvia, onde é
feita a distribuicdo das cargas e das fissurasod®maf simplificada usando um circulo
imaginario de raigs sobre as lajes. Porém ressalta-se que a configuideal seria proximo

da apresentada com diagonais unindo as arestégjefas
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Convencodes:
M. Positivo

— — — — M. Negativo

| Is |

‘rc‘ e ‘

Figura 2.24 — Linhas de ruptura para uma laje qadadcom pilar circular e capitel

Através do equilibrio entre as cargas aplicadast®mento necessario para a ruina

temos as seguintes expressoes:

+ Para o momento ultimo:

m, = o, [f Ed[d—pmfvs] (Eq. 2.15)

onde:
pm € ataxa de armadura média;
fys € a tensdo de escoamento do ago, CA-50 (500 MPa);

f. € a resisténcia a compressao do concreto.
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Para a carga de ruptura por flexao:

~ r (Eq. 2.16)
Pﬂex - 2|]T|]T]u
o =T,
onde:
rs€ o raio do circulo, equivalente distancia do aeatborda da laje;
re € o raio da carga, distancia entre o centro éael@j carregamento;

r. € o comprimento do capitel.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Buscando avaliar experimentalmente o comportanmdatajes cogumelo de concreto
armado, foram ensaiadas 12 lajes (Tabela 3.1)quias 2 eram lajes lisas, com variagédo da
secao transversal do pilar, e as 10 restantes @pmitel; tendo como variaveis a sec¢ao
transversal dos pilares e capitéis, e assim conariagdo da inclinacdmj destes capitéis.
As lajes foram confeccionadas com dimensdes deO(2&B00) mm e espessura nominal de
140 mm, apoiadas em segmentos de pilares centoams secdo transversal variando
conforme apresenta a Tabela 3.1 e 200 mm de commianTodas as lajes tém a mesma
armadura de flexdo e a mesma armadura para osilarmédia da taxa geométrica de
armadura de flexao das lajgg,(considerando-se as duas direcdes, € de 1,0484ra atil
(d) planejada para 112,5 mm. Apesar dos pilarezatdm secdes transversais diferentes
(quadrado, circular e retangular), todos mantivecamesmo perimetro, para obter-se uma
maior base de comparacdo do desempenho entre bSicapilizados e seus respectivos
perimetros de controle para as mesmas condic¢desoile e carregamento.

As lajes LC1 e LQ5 séao lajes lisas, sendo a prameam pilar circular e a segunda
com pilar quadrado. LC2, LC3 e LC4 sao lajes codaneem pilar circular, tendo uma
variacdo da inclinacdo do capitel, ou seja, vadadd relacdo espessura/comprimento dos
capitéis (l/ly), respectivamente de 1:2, 1:3 e 1:4. Para lajgarmelo com pilar quadrado
tem-se as lajes LQ6, LQ7, LQ8, LQY9, LQF11 e LQMBEstas, as lajes LQ6, LQ7, LQ8 e
LQ9 tém como diferenca o angulo de inclinacdo dapitéis, variando a relacao
espessura/comprimento de 1:2, 1:3, 1:4 e 1:1,%c8spmente, com a trés primeiras tendo
espessura do capitel 55 mm, igual a das demass &g Gltima tendo capitel com o dobro de
espessura, ou seja, 110 mm. A laje LQF11 foi came@ada com capitel quadrado de
relacdo espessura/comprimento de 1:2, porém corasanxa de 2 furos colados e opostos
nas faces do pilar. A laje LR10 que foi confeccamaom pilar e capitel retangular e relacao
espessura/comprimento de 1:2 e finalmente a lag12om capitel cruciforme e relacao
1:2. As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram as 3 sdadajes ensaiadas nesta pesquisa.
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Tabela 3.1 — Detalhes das lajes ensaiadas

Laje C (mm) | hu (mm) [t (mm) | h(mm)| Relag@o /v | d (mm) | p (%)
LC1 - - - 111,5 1,04
LC2 110 1:2
250 112,5 1,03
LC3 55 165 1:3
LC4 220 1:4 110,5 1,05
LQ5 - - - 109,5 1,06
LQ6 110 140 1:2 112,5 1,03
LQ7 200 55 165 1:3 1115 1,04
LQ8 220 1:4 110,5 1,05
LQ9 110 165 1:15 110,5 1,05
LR10 | 150 x 250 1115 1,04
LQF11 200 55 110 1:2 109,5 1,06
LQC12 112,5 1,03

LC - Laje com pilar Circular.
LR - Laje com pilar retangular.

LQ - Laje com pilar quadrado.

LQF - Laje com pilar quadrado e funoscapitel.
LQC - Laje com pilar quadrado e capitel Cruciforme.
C - Diametro ou lado(s) da sec¢é&o do pilar

h - Espessura da laje.

LC1

@

LC2 ha/ k- 1:2

L - (2600 x 2600) mm

h =140 mm
L - (2600 x 2600) mm In =110 mm
h =140 mm hi = 55 mm
\ \_f | \ t . |
LC1 LC2 G
C =250 mm Jﬁf C =250 mm
LC3 ha /b - 1:3 LC4 ha /b - 1:4

L - (2600 x 2600) mm

L - (2600 x 2600) mm

h =140 mm h = 140 mm
ln =165 mm ln =220 mm
hi = 55 mm hs = 55 mm
‘LCS h LM - h
H _ LC4 Iy f NH
— lHeC =250 mm L-\ C = 250 mm

Figura 3.1 — Lajes da primeira série de ensaios, mitares de secao circular
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LQ5 LQ6 b/ Ik - 1:2
N
L - (2600 x 2600) mm
L - (2600 x 2600) mm h = 140 mm
h = 140 mm [t =110 mm
ht# =55 mm
o - et |
LQS _ LQ6 " hw
€ =200 mm *lLH* C = 200 mm
LQ7 hu /1w - 1:3 LQ8 hua /- 1:4

L - (2600 x 2600) mm

L - (2600 x 2600) mm

h =140 mm h =140 mm
ln =165 mm In =220 mm
hi =55 mm ht =55 mm
| |
LQ7 D_l/ e LO8 m i hw
Ik C=200mm ' C=200mm
LQ9 ha/ Ik -1:1,5 LR10 ha/lh-1:2

L - (2600 x 2600) mm

L - (2600 x 2600) mm

h =140 mm h =140 mm
In = 165 mm v =110 mm
hy = 110 mm hw =55 mm
| \ i
LQO9 u T hH LR10 ] —the
v €=200 mm Ty P -150 x 250 mm

Figura 3.2 — Lajes pertencentes a segunda séers#eos, com pilares de secédo quadrada e
retangular
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LQF11 ha/ln - 1:2 LQC12 ha/ln - 1:2

et Ll

L - (2600 x 2600) mm L - (2600 x 2600) mm

h =140 mm h =140 mm

Ih =110 mm I =110 mm

hit =55 mm hi =55 mm

{Qf li1=C
| | \ |
LOF11 ~ihn LQC12 \Igj/:%Tﬁgggggj

Q Jm« C =200 mm Q Jﬁ C =200 mm

Figura 3.3 — Lajes LQF11 e LQC12, da terceira sgiensaios
3.1 - ARMADURA DE FLEXAO

Todas as lajes foram armadas com armadura deoflee@ativa, uma
armadura de flexdo positiva minima e auséncia emostams modelos de armadura de
cisalhamento. A armadura de flexdo na face supddadaje € constituida por 26 barras de
12,5 mm na direcéyp e 23 barras na direcdo gacom espacamento entre as barras de 105
mm e 115 mm respectivamente, e ancoradas nas &kadss com ganchos, com medidas de
(400 x 400 x 92) mm em cada extremidade. As Fig@rdse 3.5 mostram detalhes dessa
armadura. A armadura de flexdo na inferior dafiajeonstituida por barras de 6,3 mm com
10 barras na direcdoe 9 barras na direcdp com espacamento entre as barras de 284 mm
para a primeira e 320 mm para a segunda (FiguyaNsaGarmadura superior foi utilizado um
cobrimento de 15 mm enquanto que na armaduraonfiii utilizado um cobrimento de 20

mm. A taxa de armadura de flexdo de cada lajea¥rdatada pela expressao:

px = Ascl byt 0U py = Ayl byed) (Eq. 3.1)
p =\p.p, (Eq. 3.2)
onde
Asx € Asy € a area da secdo transversal da armadura de flexalirecéox ey,
respectivamente;
dx e d é a altura util da laje na direcey, respectivamente;
b, € 0 comprimento do lado da laje;
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p € a taxa de armadura de flex&o tracionada;

px €py € a taxa da armadura de flex&o tracionada nagéise ey, respectivamente.

Armadura de flex&o tracionada
Vista superior - Pilar quadrado de 200 x 200 mm

14C

2600 ‘
Armadura de flexdo na face
superior - dir. X
26 9 12.5 mm c/ 105 mm
= Armadura de flex&o na face
S{ superior - dir. Y
23 @ 12.5 mm ¢/ 115 mm
st [
& I
o
o
N
—
¢ &
Figura 3.4- Armadura de flexdo na face superior da laje
Armadura de flexo tracionada e comprimida Det. gancho
EHO« Corte A-A' - Pilar quadrado de 200 x 200 mm
g T [r ———— =3 — s 5—=3 — =

200

1200 200 | 1200

2600

Detalhe do gancho em "C"
Ancoragem das barras - @ 12.5 mm ¢ =910 mm

- %

| 400 |

Figura 3.5~ Detalhe da armadura de flex&o tracionada e doxtgs”
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Armadura de flexdo comprimida
Vista superior - Pilar quadrado de 200 x 200 mm

2600
|
[ Armadura de flexdo da face
inferior - dir. X
10 ¢ 6.3 mm c/ 284 mm
o Armadura de flexdo da face
g inferior - dir. Y
9@ 6.3 mmc/ 320 mm
st Y
Ny . .
o
o
(qV]
—

Figura 3.6- Armadura de flexdo na face inferior da laje

3.2 - ARMADURA DO PILAR

Foram utilizadas 3 secdes transversais difergraes os pilares, todas com 0 mesmo
perimetro (aproximadamente). A primeira série donfeccionada com secado circular, a
segunda série com secdo quadrada e a terceirema 8kérie com duas sec¢des diferentes, 3
lajes com secdo quadrada e uma com secdo retangulatodos os pilares a armadura
principal foi formada por 41 12,5 mm (comprimento de 255 mm) e 3 estribos €o1®,3

mm espacados a cada 100 mm (Figuras 3.7, 3.8.e 3.9)

Armadura do pilar - Vista lateral e superior
Secao quadrada 200 X 200 mm

Arm. principal Estribo
@ 12,5 mm 306,3mm C =740 mm
L
LO . -
o . Arm. principal
Estribo 4@ 12,5mmC =255mm
@ 6,3 mm
o i _ 160 _

Figura 3.7 — Armadura utilizada nos pilares quaosad
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Armadura do pilar - Vista lateral e superior
Secéao circular - @ 250 mm

143,8 .
y " Estribo
_— n 3@6,3mmC =680 mm
Arm. principal
212,5mm Diam. interno
Ty @198 mm
N Estribo
@ 6,3 mm Arm. principal
4 [l 4@ 12,5mm C =255 mm
’7‘ 210 ‘
Figura 3.8 — Armadura utilizada nos pilares ciroega
Armadura do pilar - Vista lateral e superior
Se(;:alo retangular 200 X 200 mm Estribo
Arm. principal 3@6,3mmC =740 mm
12,5 mm L
0 T Arm. principal
0 S 4@ 12,5 mm C =255 mm
Estribo -
?@6,3mm

210 ‘

T ™ ‘

Figura 3.9 — Armadura utilizada no pilar retangular
3.3 — INSTRUMENTACAO
3.3.1 — Armadura de Flexao

Para medir as deformacgfes do aco (barras das anasade flexdo negativa) foram
utilizados os extensémetros elétricos de resisiéficitR) do tipo PA-06-125AA-120L, F.S.
de 2,14, fabricados pela EXCEL Sensores Ind. Corp. Etda, enquanto que para as
deformacgbes do concreto foram utilizados extens@®eto tipo PA-06-201BA-120L, F.S.
de 2,12, também fabricados pela EXCEL Sensoresdach. Exp. Ltda. Foram monitoradas
6 barras de aco da armadura de flex&o tracionadmdss as lajes ensaiadas. Para as lajes
com capitel, nas 3 barras mais préximas do pilemnfiocolocados 3 extensdmetros, em dois
trechos diferentes das barras: 2 extensémetroseim aas barras, longitudinalmente, e 1 no
ponto de alinhamento com a extremidade do cagitehs 3 barras mais distantes dos pilares
foi colado apenas 1 extensémetro em cada barregmoo da mesma (Figuras 3.10). Porém
para lajes sem capitel, foram instrumentadas apemasto médio de todas as barras. Nos
pontos onde foram colados 2 extensdmetros, os nsefram fixados em faces opostas, e
posteriormente determinado a média da deformacd@auala entre os dois. Nas Figuras 3.11

e 3.12 é mostrado o posicionamento dos extenstsnatndodas as lajes com e sem capitel.
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Lajes sem capitel
. 328, 614 | 358, 1300 2600

v ’

1 1 1 1 1 1

-

130C

1

N F1.1/F1.2
F6/| F5/| F
JJA] \F2.1/F2.2

\F3.1/F3.2

130C

t

Barras X - Localizacdo dos extensémetros nas barras de aco
Instrumentadas

Lajes com capitel

F3.3
F2.3
F1.3

Var.
W

Var.,

|1 F2.1/F22

\F3.1/F3.2

130C

’

Barras X - Localizag&o dos extensémetros nas barras de ago
Instrumentadas

Nomenclatura:
Fn - Barra com 1 extensémetro no meio da baerdo "n" a identificacdo da barra;

Fn.m - Barra com 1 extensémetro, alinhado coimitd externo do capitel, sendo "n" a identificaci@o
barra e "m" o ponto instrumentado;

Fn.m / Fn.m - Ponto com 2 extensdmetros em fagestas da barra, sendo "n" a identificacéo dafearr
"m" 0 ponto instrumentado.

Figura 3.10 — Posicéo dos extensOmetros na armadggdiva, para lajes com e sem capitel
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LC1 LC2

1300
1300

L/
L
-
"/

235

ha/lh=1:2

LC3 LC4

1300
1300

290
345

hi/1lh=1:3 hi/lv=1:4

LQ5 LQ6

1300
1300

2

hi/lh=1:2

Figura 3.11 — Posicéo dos extensémetros na armadygediva das lajes LC1, LC2, LC3,
LC4, LQ5 e LQ6
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LQ7 LQ8

1300
1300

265
320

ha /1l =1:3 hv/lh=1:4
LQ9 LR10O
o o
o o
™ ™
— —
[Ts) —m)
© ™
N 9\

ha/Iw = 1:1,5 ha/lh=1:2
LQF11 LQC12

o o

o o

™ ™

— —

ha/Ih=1:2 ha /1w =1:2

Figura 3.12 — Posicéo dos extensdmetros na armadygediva das lajes LQ7, LQS, LQ9,
LR10, LQF11 e LQC12
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A Figura 3.13 mostra fotos de lajes da primeieggunda e terceira série com barras
da armadura principal instrumentadas e a Figurd Bastra um extensbmetro fixado em

uma barra da armadura principal e como o mesmurédégido com resina epoéxi e a fita.

N -
o
. \ \
\\
¥ LS ARMRER RS AR N

Bl NSRS SR
\

\ v

Figura 3.14 — Barra com extensémetro colado e giaxiepor resina epoxi, e posteriormente
envolvida por uma fita protetora

3.3.2 — Concreto

Em todas as lajes foram colocados extensémetregpeficie inferior, com o intuito

de medir as deformacdes sofridas na superficieodoreto, nas proximidades dos pilares e
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dos capitéis. Os extensOmetros foram fixados emdrdi|ms medidas a partir da face dos
pilares de forma a medir as deformacdes sofridagra@e fora dos capitéis. Nas lajes sem
capitéis e nas outras que foram confeccionadas aapitéis, 0s extensdmetros tiveram
posicionamento diferentes em funcdo da variacatash@nho destes capitéis. Em todas as
lajes foram monitoradas as deformacfes radiaiageteiais, porém em posicoes diferentes,
assumindo que as mesmas seriam simétricas nasdiposts dos pilares. Porém espera-se
que as deformacdes tangenciais sejam maiorescpwie j4 foi comprovado por GOMES
(1991) e OLIVEIRA (1998), sdo mais significativasieqas radiais. As deformacdes
tangenciais sdo as responsaveis pelo desenvolanuast fissuras radiais nas lajes. Essas
fissuras aparecem em estagios iniciais de carreganeecontinuam se desenvolvendo até a
ruptura da laje, diferentemente das fissuras tamgien que se tornam visiveis apenas em
estagios avancados de carregamento e em numeras quenas radiais, como verificado por
OLIVEIRA (1998) em seu trabalho.

Para ilustrar algumas definicdes que serdo muitolass durante esta pesquisa, sao
mostradas na Figura 3.15, usada por MENETREY (19dumas definicbes identificando
as fissuras radiais e fissuras tangencias, assimo €@ momentos tangenciaisyjne radiais
(m;) atuando em uma laje circular de espessura cdaadiane com coordenadas polares (r,
¢, z). Na Figuras 3.16, € mostrado o posicionameogoextensémetros nas lajes com pilares

e capitéis com secdao circular.

fissuras tangenciais

fissuras radiais

A

Figura 3.15 — Coord. polares, forcas internasseifess observadas em uma laje circular
(MENETREY, 1994)

44



Figura 3.16 — Posicionamento dos extensémetrascelgpara acompanhar as deformacdes
tangenciais e radiais no concreto, na face infelasrlajes de pilares com secao circular

E mostrado também na Figura 3.17, abaixo, o gosonento dos extensdmetros nas
lajes utilizando pilares e capitéis com secdo quaalrUtiliza-se para esta série a mesma

distancia da série anterior, a partir da face dasgs.

LQ5 195 LQ6
140 140
zaA e
Pyl c2
c1 c1
c2l | I- csﬂ$ |
o - Oji —ro
o Ica To ® ca '
f C4I—Liﬁ ! csl i"'
250 305
195 LQ7 250 LQS8
140 195
30 30
c3
calt 1N “IIL i
c2
> C5 ® 0 c3 C5 S/fafs
= cel =&
cel —+ =1 1

Figura 3.17 — Posicionamento dos extensdmetrasoeleipara monitorar as deformacdes
tangenciais e radiais no concreto, na face infelasrlajes de pilares com se¢ao quadrada
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Para as lajes da terceira série, com 3 lajes ldeepiquadrados e 1 laje com pilar
retangular, foi mantida as mesmas distancias dadagilar, como nas séries anteriores. Nas
lajes LR10 e LQF11 houve uma mudanca nos ladosagam monitorados, com o objetivo

de desviar dos furos, no caso da laje com furas, laje com secao retangular onde todos os
lados foram monitorados, como mostra a Figura 3.18.

250 195
195]  LQ9 140, LR10
140 Bk
30 =09
c3 — —C8
C1 C1l ce/C7
car LI | Cjzl/ : B
C2 C Cc4al olo
] =] ™ <
C5 ™ 5 csl 1 —
cel —
LQF11
c3
C2— o v
o 1 513
QL
e cal 1
csl———— 17

Figura 3.18 — Posicionamento dsigain gagepara monitorar as deformagdes tangenciais e
radiais no concreto, na face inferior das lajetedzeira série

Na Figura 3.19, abaixo, sdo mostrados os exteris@sneolados na face inferior de
algumas lajes da primeira (LC1 e LC2), segunda {(L&Qterceira (LR10, LQF11 e LQC12)

série de ensaios. Extensdmetros estes colados eadiagencialmente, estando dentro e fora
da area dos capitéis.
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Figura 3.19 — Extensémetros fixados na face infetés lajes, dentro e fora dos capitéis
3.3.3 — Deslocamentos Verticais

Foram usados 6 defletdmetros digitais (marca DIGHS8)E com precisdao de 0,01 mm e
deslocamento méaximo de 50 mm, como mostram asdsidi20 e 3.21, e marcadores para
acompanhar o desenvolvimento das fissuras na figoerisr das lajes. Os defletbmetros
foram colocados em posicdes estratégicas para madfimir a relacdo carga flecha, a que
foram submetidas as lajes ensaiadas. O defletér3etfoi colocado no ponto de flecha

méaxima, para os defletdbmetros 1 e 5 esperam-secd@séntos iguais ou de valores com
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pequena diferenca, em funcdo da simetria existaaggm como para os defletbmetros 2, 4 e
6, com excecdo das lajes LR10 e LQF11 com pilanmetlar e com presenca de furos,
respectivamente. Nestes casos havera simetriasapetra os defletbmetros 2 e 4.

7/ /)

HEIE |
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I

N
&

7
.

%
%

7%
I/
77
s

/.|

'n|- Identificac&o e posicionamento dos defletdmetuasforam utilizados.

Figura 3.20 — Posicionamento dos defletdmetrokizaios em todos os ensaios

Figura 3.21 — Defletémetro digital
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3.4 — SISTEMA DE ENSAIO

Para a realizacdo dos ensaios, as lajes forardafixa laje de reacdo por meio de
tirantes (Figuras 3.22 e 3.23). O carregamentoafiticado com um cilindro hidraulico,
posicionado abaixo das lajes. Foram utilizadasgédsyimetalicas de reacéo fixadas com 12
tirantes (3 em cada borda). As vigas de reacaonf@jaoiadas sobre as lajes com tiras de
borrachas de grande resisténcia, com dimensdes00ex21800 x 10 mm, dispostas
longitudinalmente ao longo do eixo das vigas de&eano intuito de garantir que estas vigas
tenham distribuido, da forma mais uniforme, os rgsf® durante todo o ensaio. O cilindro
hidraulico tinha capacidade de carga para até kB0Q0e para medir a carga aplicada foi
utilizada uma célula de carga com mesma capacida® kN) e com precisdao de 0,5 kN.
Foi utilizada também uma chapa de aco, com dimendéel50 x 150 x 20 mm, entre o
cilindro hidraulico e a célula de carga. E entreélula de carga e o pilar foi colocada uma
chapa com dimensdes de 150 x 150 mm e espessuy@ aen, ambas com o intuito de
distribuir melhor o carregamento aplicado pelondito no sistema. Para os ensaios foram
utilizados defletdmetros digitais e aparelhos @ador de Deformacdo ALMEMO) para

leitura dos extensdémetros elétricos.

100 300

800

o o N1 | L
o o ‘ f PILAR \ \ ]
S | \ w ’ N —
TIRANTE E S CHAPA METALICA
PORCA 150 x 50 x 20 MM
o
o
¢}
MANTA DE ]
VIGA METALICA ELASTOMERO

P/ DISTRIBUIGAO

300 100

Figura 3.22 — Esquema de ensaio em planta
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Figura 3.23 — Esquema usado para o0 ensaio dactajesA-A’

No inicio do ensaio foi aplicado um pré-carregatmeate 20 kN, referente ao peso
préprio do conjunto (laje, vigas metdlicas, chapgasntes e porcas) e possibilitando a
acomodacédo dos tirantes e de todo o sistema. Agdsig3.24 e 3.25, abaixo, mostram

detalhes do sistema de ensaio utilizado.

Figura 3.24 — Equipamentos utilizados nos ensaios
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Figura 3.25 — Sistema de ensaio

A aplicacao do carregamento foi realizada utildase um passo de carga de 20 kN,
correspondente a 7% e 5% dos valores esperadoa paptura por pungao, para lajes com e
sem capitéis, conforme o estimado pelo EC2 (20@8la NBR 6118 (2007). Cada passo de
carga foi efetuado com intervalos de aproximadaen@mhinutos.

3.5- CONCRETO
3.5.1 — Composicao do Concreto

A concretagem das lajes foi realizada em 3 sélged lajes cada. O concreto para a
primeira série foi fornecido pela empresa BETON &eto Ltda. e para as lajes da segunda
e terceira série o concreto foi fornecido pela eas@rSUPERMIX Concreto S/A. A Tabela

3.2 apresenta a composi¢ao dos concretos utilizados

Tabela 3.2 - Composicao do concreto utilizado n22é 32 Série de lajes

Materiais 12 Série 22 e 32 Sérig

kg/m3 kg/m3

Clme':n_to Portland CPII - F32 (Cimento portland coiter 500 520

calcario), Poty

Superplastificante incorporador de ar MBT 390 (I) 15 17

Areia natural (didmetrg 5,0 mm) 630 600

Agregado graudo (Seixo 3/4" - 19 mm) 1100 1200

Agua (I) 190 195

A.C. 0,36 0,37
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Foram confeccionados corpos de prova cilindricospré dimensées de (150 x 300)
mm e 12 de (100 x 200) mm, para cada seérie de lpgga determinacdo das resisténcias a
compressdo e a tracdo por compressao diametrafrae determinacdo do médulo de
deformacédo longitudinal. Os corpos de prova foramsamdos em datas préximas aos dias

dos ensaios das lajes. A Figura 3.26 mostra a etaggm das lajes da terceira série.

Figura 3.26 — Concretagem das lajes da terceim sér

3.5.2 - Cura

Para a cura das lajes foram utilizados sacos wgem que eram umedecidos
periodicamente, com o cuidado de manter semprealengliperficie das lajes (Figura 3.27).

O mesmo procedimento foi utilizado com os corpoproga.

Figura 3.27 — Cura das lajes
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3.5.3 — Resisténcias a Compressao e a Tracao
A Tabela 3.3 apresenta as resisténcias médias pressdo e a tracdo do concreto
(com o respectivo desvio padrdo), obtidas com Pamde-prova, para a resisténcia a

compressao, e com 3 corpos de prova para a resssteiracao.

Tabela 3.3 — Resisténcia a compresséao e a tragémndeeto empregado

) Idade fc
L :
ajes (dias) (MPa) fet (MPa
o | LCL 104 | 310+10| 2706
% LC2
s, [ LC3 110 | 330+14| 29:05
LCa
o [ LQ5 84 | 374+44| 26+05
2 LQ6
g Q7 01 | 382+32| 31:03
LO8
o |t 53 | 454+31| 28+04
5 [LRI10
g | LQF1L 62 46,7+28| 3,2+0,2
LQC12

3.5.4 — Mdédulo de Deformacéo Longitudinal

Para a obtencdo do modulo de deformacédo longaudm concreto foram realizados
ensaios de acordo com a norma NBR 8522 (2008), @®morpos de prova cilindricos
(média entre 3 corpos de prova), utilizando o PldedCarga para Modulo de Elasticidade
(mdédulo de deformacdo tangente inicial para 30%atlga de ruptura), dado pela expressao:

WAYY o,-0, (Eqg. 3.3)

E,=—00°="2_—"210"°
Ae E,—€

a
onde

op € a tensao maior, em MRa € 0,3%);

0, € a tensao basica, em MBa= 0,5 MPa);

&p € a deformacao especifica média dos CPs ensaada@stensao maior;

ea € a Deformacéo especifica média dos CPs ensaatiastensao basica.
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Ressaltando que os resultados devem ser arredanpacoa primeira casa decimal e
expressos em GPa. Na Tabela 3.4 sdo apresentad@dooss do modulo de deformacéo
longitudinal dos espécimes ensaiados. A base decawedtilizada foi de 145 mm. Cabe
observar que os valores obtidos experimentalmearteby; o 31 € inferior ao que seria obtido
com a expressao da NBR 6118 (2007).

Tabela 3.4 — Valores do mdédulo de elasticidadestegio nos CPs ensaiados

) Idade fc
Lajes (dias) (MPa) Ec (GPa
o | LCI 104 | 310+1d 267+1,2
5 [Lc2
o, | LC3 110 | 330+14 284+21
LCa
o | L5 84 |374:44 32614
5[ Los
2 Lo7
& 91 382+32 342+273
LO8
o | L9 53 |454+31] 31,4+32
5 [_LRIO
& LQF11 62 46,7+2,8 32,7+2,6
LOC12

3.6 — ACO

Foram retirados e ensaiados pelo menos 3 espédieneada didametro da armadura
utilizada, que foram ensaiados de acordo com a adiBR 6152 (2002), referente a
Materiais metalicos — Determinacdo das propriedadeséanicas a tracdo. A Figura 3.28
mostra a curvdensao-Deformacaobtida para as barras de 12,5 mm de diametrzadds

na armadura principal de flexdo e na armadura ipahdos pilares.
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Figura 3.28 — Curva Tensdo-Deformacéo das barrasndadura negativa

10

A Tabela 3.5 apresenta um resumo das propriedadefimcas das barras das
armaduras positiva e negativa usadas nas lajeodies tas séries, obtidas em ensaios
realizados no laboratério da Faculdade de Engemiavil da UFPa. E a Figura 3.29 mostra
uma curva tipicarensédo-Deformacépara as barras de 6,3 mm de didmetro, usadas na

armadura de flexao positiva e como estribo parailaees.

Tabela 3.5 - Propriedades mecanicas dos agosadtiiz

(mm)

Utilizacdo

Eys
(%0)

fys
(MPa)

fu
(MPa)

Es
(GPa)

6,3

Armadura para flexao positiva

3,10

620,(

720,

207

12,5

Armadura para flexao negativp

2,55

562,0

663

218

Tensédo (MPa)

Sys

10
Deformagao (%o)
Figura 3.29 — Curva Tensdo-Deformacédo do aco atibizpara armadura de flexao positiva
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4 — RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados e analisadoswtao®s dos ensaios realizados nas
12 lajes planejadas para esta pesquisa. Paraerssset deflexdes; deformagdes na armadura
de flexdo; deformacdes do concreto na superfiéeziar das lajes, dentro e fora dos capitéis
e a resisténcia das lajes a puncdo. Ressalta-selugaate a primeira série de ensaios,
detectou-se um problema na resisténcia a punca@ajeasdesta série: as mesmas romperam
com uma carga muito abaixo do que havia sido edomEm funcéo disso foi feito um
estudo, e descobriu-se que o problema estava isééresa do concreto fornecido por uma
concreteira local: & era inferior ao que foi pedido, uma vez que astéscia desejada para
o concreto era de 30 MPa e o fornecido variaveeehr e 15 MPa. Como consequéncia,
tornou-se necesséria a repeticdo desta série, cvas hajes, novo concreto € NoVos ensaios.
Portanto, daqui em diante as lajes da primeira spré tiveram a resisténcia comprometida
levardo a letra “A” em seus nomes (LC1A, LC2A, LC2ALC4A) e os resultados sdo
mostrados posteriormente no “APENDICE A” destedthb. As lajes que foram fabricadas
para substitui-las e que foram ensaiadas comoi@nmtente planejado sdo chamadas de
LC1, LC2,LC3 e LC4.

4.1 — DEFLEXOES DAS LAJES

Foram utilizados 6 defletdmetros digitais (marc&DIESS) para monitoracdo das
deflexdes. Destes, 5 (D1, D2, D3, D4 e D5) foramhaldos em um dos eixos das lajes e o
sexto (D6) posicionamento no outro eixo, coincididm os pontos D2 e D4, como mostra
a Figura 4.1. Nao foi necessério fazer o acompaaehtordo deslocamento dos tirantes, uma
vez que o suporte dos defletbmetros foi fixado mppo sistema, portanto acompanhou a

acomodacéo do sistema, e aparentemente comportmMsegme esperado (Figura 4.2).
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Figura 4.1 — Posicionamento do defletbmetros
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Figura 4.2 — Vista frontal com o posicionamento defietdmetros

Analisando os graficos das Figuras 4.3, 4.4 epkfgebe-se, que as lajes da primeira
série apresentaram deslocamentos uniformes, coet@&xada laje LC3, para o mesmo nivel
de carregamento. Da mesma forma as lajes da segé@ngaapresentaram deslocamentos
uniformes, com excecéo da laje sem capitel (LQB§ gpresentou flechas maiores que as
lajes com capitel, para 0 mesmo nivel de carga. Gsmapitéis as lajes aumentaram em
rigidez e reduziram as flechas em relacdo as kges capitéis, para o mesmo nivel de
carregamento, 0 mesmo ocorre no caso das lajecapitéis maiores, qguando comparadas
com as lajes com menores capitéis. Usando os elemela primeira e segunda série,
percebe-se que as lajes com os maiores capit@ginnam a relacao espessura/comprimento

mais elevadas, atingiram flechas maiores, parasniwais elevados de carga: em funcéo
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disto, estas lajes (LC3, LC4, LQ7 e LQ8) apresemtanma capacidade de carga maior que

as lajes LC1, LC2, LQ5 e LQ6. Observando o compuetado das lajes, levando-se em

consideracao a secao transversal dos pilares,laegdoea rigidez percebe-se que as lajes com

secao quadrada apresentaram um pouco mais dezrigma pouca diferenca, para 0 mesmo

nivel de carregamento, que as lajes com secadasirguincipalmente se forem comparadas

as lajes LQ6 e LQ8 (secao quadrada) com as lajeéxllGC4 (secéo circular).
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Figura 4.3 — Deslocamentos nas lajes LC1, LC2 e LC3
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Figura 4.4 — Deslocamentos nas lajes LC4, LQ5, eQQ7
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Tendo como base os gréaficos da Figura 4.5, verffec que a laje LR10 apresentou
menor rigidez que a laje LQ6 (secao quadrada) ermigidez em relacao a laje LC2 (secéo
circular), para o mesmo nivel de carregamento, Genge ambas tem a mesma relacéo
espessura/comprimento do capitel (1:2). Ja a @€12, na Figura 4.6, apresentou 0 mesmo
comportamento, apara oS mesmo hiveis de cargeeleg@o a rigidez da laje LQ6, com pilar
guadrado. Porém a laje LQF11 (Figura 4.6), caracierse por ter uma rigidez menor, para
0 mesmo nivel de carregamento, se comparada ctajeas. Q6 e LC2.
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Figura 4.5 — Deflexdes nas lajes LQ8, LQ9 e LR10
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Figura 4.6 — Deflexdes nas lajes LQF11 e LQC12

Na tabela 4.1 sdo apresentadas as deflexdes médandajes ensaiadas. As maiores
flechas foram encontradas nas lajes LC4, LQ8 e IRp@e-se atribuir isto ao fato das lajes
LC4 e LQ8, com 0s maiores capitéis, terem atingalgas mais elevadas que as sem capitel
e com capitéis menores. E a laje LQ9, com a mboh& apresentada, também atingiu maior
carga de ruptura experimental, tendo como caratitaxriuma relacao espessura/comprimento
do capitel de 1:1,5, porém com um raio de 165 ngualiao das lajes LC3 e LQ7, e uma
espessura do capitel de 110 mm, igual ao dobregessura das demais lajes. Sendo assim,
percebe-se que ela apresentou deflexdes proximdssass lajes, para 0 mesmo nivel de
carregamento. Uma causa provavel para este fatrtakja em funcdo do raio do capitel ter
uma influéncia maior sobre a rigidez, em relac@s@essura do mesmo. Nas Figuras 4.7 e
4.8, sao apresentadas as curvas carga-deslocardastoajes da 13, 22 e 32 série
separadamente e na Figura 4.9 a curva com todiageas Observa-se um comportamento
uniforme entre as lajes da 12 e 22 série, com clglentos proximos, para 0 mesmo nivel de
carregamento, com excecdo da laje LC3, com pilawuleir e capitel com relagédo 1:3.

Observa-se também este mesmo comportamento plajasada 32 série, para 0 mesmo nivel
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de carga, mas apenas para as cargas iniciais;tagiossfinais de aplicacdo de carga estes

deslocamentos distanciaram-se.

Tabela 4.1 - Flechas maximas observadas nos pdetoedicdo

f z
Lajes max (mm) PR
D1 D2 D3 D4 D5 D6
o LC1 5,39 13,83 19,70 14,43 6,15 14,71 0,98
bb) LC2 8,67 20,16 26,94 20,71 9,43 20,72 0,98
@, LC3 6,60 20,37 24,55 19,61 6,95 20,14 0,8
LC4 10,00 27,00 37,50 30,42 14,55 28,28 0,97
o | LO5 5,37 11,74 16,15 12,67 7,06 11,22 0,93
\(% LQ6 8,42 21,58 27,70 23,51 11,36 19,72 0,97
g, LQ7 7,33 21,84 31,10 25,64 12,51 23,13 0,96
LQ8 10,97 27,27 38,46 30,41 13,70 26,08 1,00
o | _LQ9 9,18 31,57 43,20 30,32 18,48 33,80 0,97
% LR10 7,90 22,75 31,52 23,53 10,34 23,6] 0,9
% LQF11 6,52 20,11 30,63 22,02 8,24 23,47 0,94
LQC12 8,34 23,17 31,47 23,44 9,88 24,91 0,99
Lajesda série .
700
600
500
é 400
©
2 300
5]
o
200
100
..‘5 L I L I L ! L I L I L I L I L ! n |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4t
Deslocamento (mm)
Lajes da série z
700
600
500
§400
S
5 300 —*—LQ5
—A—
200 LQ6
- LQ7
100
—2—LQ8
0 —_—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mnr
Figura 4.7 — Graficos referentes aos deslocamenéxsémos das lajes da 12 e 22 série

62



Lajes da série &

700
600
500
< 400
g
S 300 = LQg
—o-LR10
200
= | QF11
100
—&1QC12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4E
Deslocamento (mm)
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Figura 4.9 — Grafico carga-deslocamento de todigjes

4.2 — DEFORMACOES DO CONCRETO

Foram colocados na face inferior de cada lajexiprd@s ao pilar, como mostrado no
Capitulo 3 (Figuras 3.11, 3.12 e 3.13), extens@redtétricos para medir as deformacgdes
tangenciais e radiais do concreto. O numero denséiteetros variou conforme a presenca ou
nao do capitel, e para as lajes com capitel depedditamanho e secéo transversal do

mesmo. As Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13, abapesentam as deformacgdes tangenciais,

63



registradas até a ruptura da laje ou perda do sxteetro, pela distancia radial dos pontos
monitorados a face do pilar. Observa-se que, demameira geral, as lajes sem capitel (LC1
e LQ5) apresentaram deformacdes tangenciais majoeess lajes com capitel, levando-se
em consideracdo o mesmo nivel de carga, nos poobiscidentes monitorados.
Provavelmente pela presenca dos capitéis, e comseguente pelo o aumento das areas
proximas aos pilares ha uma consequente reducg@nsiges.

Nas lajes com maiores capitéis (LC4 e LQ8), comcgdd espessura/comprimento
1:4, as deformacfes tangenciais mostraram valoagwz®s dentro do capitel, o que pode ser
explicado pela superficie de ruptura, uma vez gua@mas romperam dentro dos capitéis.
Porém, nas lajes com o0s menores capitéis (LC2, 1&€A.QC12), com relacdo
espessura/comprimento de 1:2, estas deformac@es foais significativas fora dos capitéis.
Este fato também pode ser explicado pelo locauglura, uma vez que a ruptura ocorreu na

parte externa ao capitel, com excecao da laje LQD&Zompeu internamente.
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Figura 4.10 — Deformacéo tangencial do concretdusitéo da distancia radial do eixo
central das lajes LC1 e LC2
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Deformacao do concretc- LC3
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Figura 4.11 — Deformacao tangencial do concretdusitéo da distancia radial do eixo
central das lajes LC3, LC4, LQ5 e LQ6
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Deformacéo do concreto - LQ7
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Figura 4.12 — Deformacéao tangencial do concretdusitéo da distancia radial do eixo
central das lajes LQ7, LQ8, LQ9 e LR10
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Deformacéo do concreto - LQF11
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Figura 4.13 — Deformacéo tangencial do concretdusitéo da distancia radial do eixo
central das lajes LQF11 e LQC12

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, apresemaficos com a curva Carga-
Deformacao, referente a deformagdes tangenciadiais ocorridas no concreto, medidas ao
redor dos pilares, dentro e fora da area dos tapRé&rcebe-se que as lajes sem capitel,
apresentaram deformacfes maiores que as lajes apitelc para 0 mesmo nivel de
carregamento, principalmente em relacdo as def@easa@ngenciais.

A laje LQ9, com capitel mais espesso, e uma rel&gdq de 1:1,5, apresentou as
menores deformacfes tangenciais entre as lajesaéasaum motivo provavel pode ser o
aumento da espessura do capitel, que proporcioagur capacidade de carga, porém, menor
ductilidade. Observa-se que a laje LQC12 apresemtomaior deformacao radial de
compressdo entre todas as lajes, tanto dentro domaodo capitel; a deformacdo de
compressdo chegou ao valor de 3,6%.. Um motivo pelspbde ser a reducdo da &rea do
capitel, haja vista que este capitel era cruciforamgue gerou uma maior concentracao de
tensdes nas proximidades dos pilares. Pode servaldsetambém que, em virtude desta
reducdo do capitel, a laje LQC12 apresentou defpiesa radiais maiores, para 0 mesmo
nivel de carregamento, quando comparada com d @ que também é dotada de pilar
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guadrado e de uma relacdwp/ly do capitel de 1:2, porém, esta Ultima apresentou
deformacgbes tangenciais mais préximas, mas aindamasm pouco menores que as
deformacg0bes da laje LQ6. Um motivo aparente pa@ seria a capacidade de carga da laje
e a forma de ruptura, uma vez que a laje LQC12 eongom uma carga um pouco menor
gue a da laje LQ6, e com ruptura interna ao cagitetente da LQ6 que apresentou ruptura
externa, apesar de apresentarem comportament@sdogsrem relacéo a rigidez.

A laje LQF11 apresentou uma deformagéo tangenearatao (extensémetro C1)
préximo a carga de ruptura, deformacédo esta qugocha um valor de 2%, que pode ter
sido causada pela abertura da fissura de ruina,vemajue esta laje apresentou ruptura
interna, em relacdo ao capitel. Este fato tambénobieervado na laje LQ8, porém, com
deformacgbes radiais e tangenciais, principalmewote extensdémetros mais proximos dos
pilares. Outra observacéo para a laje LQ8 € o campento dos extensémetros C1 e C5,
préximos ao pilar, mas dispostos de forma difereqe apresentaram deformacdes muito
proximas até a ruptura da laje. As lajes com chpitadrado apresentaram deformacdes
menores que as lajes com capitel circular para esnmas niveis de carga, tangencial e
radialmente. Percebe-se também que os extenson@iosue monitoram deformacdes
radiais, das lajes LC3, LC4 e LQC12 apresentaraiordacdes acima de 3%o, 0 que pode
evidenciar o inicio da superficie de ruptura panagamento do concreto.
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Figura 4.14 — Deformacdes radiais e tangenciaisodoreto, nas lajes LC1
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Figura 4.15 — Deformacdes radiais e tangenciasodoreto, nas lajes LC2, LC3 e LC4
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Carga x Deformacéao - LQ5
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Figura 4.16 — Deformacdes radiais e tangenciasodoreto, lajes LQ5, LQ6 e LQ7
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Figura 4.17 — Deformacdes radiais e tangenciasodoreto, lajes LQ8, LQ9 e LR10
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Figura 4.18 — Deformacdes radiais e tangenciasodoreto, nas lajes LQF11 e LQC12

4.3 - DEFORMACOES NA ARMADURA DE FLEXAO

O posicionamento dos extensémetros pode ser vistdigura 3.15 do capitulo
anterior. Todos os extensémetros foram fixadosnmesmos pontos das barras, para todas as
lajes, com excecao dos extensometros F1.3, F2383 §ue variaram seu posicionamento
conforme o tamanho do capitel, pois acompanharaiinbamento do mesmo. As Figuras
4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 mostram os grafi@ag&x Deformacéo obtidos para os pontos
monitorados. As lajes LC1 e LQ5 (sem capitel) agmesmm barras com maiores deformacgdes
em relacdo as lajes com capitel, para os mesmessjg carregamento (Figuras 4.10, 4.11 e
4.12). Com a inclusdo dos capitéis na ligacéo pdg- percebe-se uma reducdo nestas

deformacfes para 0s carregamentos iniciais, e cammneento na capacidade de carga em

12



virtude dos capitéis, estas lajes (LC2, LC3, LCQ6LLQ7 e LQ8) apresentaram, em suas
barras, deformac¢des maiores para niveis mais as\dgl carregamento. Verifica-se também
gue com o aumento dos capitéis, h4 uma reducadeafasnacdes das barras, pois as lajes
LC4 e LQ8 apresentam deformacdes menores em retacémes LC2, LC3, LQ6 e LQ7,
para o mesmo nivel de carregamento. As barras 5, @m todas as lajes apresentaram
deformagBes menores em relagdo as outras barigsamqpbas estavam mais proximas das
bordas das lajes. E para 0 mesmo nivel de carreganapresentaram maiores deformacdes
nas lajes sem capitel (LC1 e LQ5). Porém, nas leggs capitel € possivel perceber o
crescimento dessas deformacdes conforme foi aud@enttamanho dos capitéis (LC2, LC3,
LC4, LQ6, LQ7 e LQ8).

Comparando as lajes com pilares de secao circudar lajes com pilares de secao
guadrada, ndo é possivel perceber uma diferengdicagjva de deformacdo no aco, porém
com uma pequena tendéncia de aumento de rigidezlagkss com pilares quadrados.
Observa-se que nas lajes com capitel as barras pnédxsmas dos pilares atingiram o
escoamento, com deformacdes superiores a 2,55%orifumfdo de escoamento), e
alcancando até 10%o. antes da ruptura por puncaoe @mpporcionou rupturas mais ducteis.

Nas lajes sem capitel (LC1 e LQ5) verificou-se defacdo de no maximo 4,4%. antes da

ruptura.
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Figura 4.19 — Curva Carga-Deformacéo da armadufigxio das lajes LC1
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Figura 4.20 — Curva Carga-Deformacéo da armadufiex&o das lajes LC2, LC3 e LC4
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Figura 4.21 — Curva Carga-Deformacéo da armadufiex&o das lajes LQ5, LQ6 e LQ7
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Figura 4.23 — Deformacao da armadura de flexderesfe as lajes LQF11 e LQC12

4.4 — MAPA DE FISSURACAO

As lajes desta pesquisa apresentaram um compartamelito parecido, em relagéo
a fissuracdo: inicialmente formaram-se as fissuaakais, proximas aos pilares, para um
carregamento variando entre 60 kN, para a laje o@mor carga de ruptura(LC1), e 120 kN
nas lajes com maior carga de ruptura (LC4, LQ8 8 ).QCom o acréscimo de carga, essas
fissuras foram se alongando e aproximando-se dadafiosurgindo entdo as fissuras
tangenciais, com cargas entre 120 e 160 kN, e pitet de 75 % da carga de ruptura néo
havia mais o surgimento de novas fissuras: As ataeridestas mesmas fissuras aumentavam

até a ruptura das lajes. As Figuras 4.24, 4.2%, 427, 4.28, 4.29 e 30 apresentam as
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configuracdes tipicas de fissuracdo durante osanste todas as lajes testadas. Observou-se
também que a secdo transversal dos pilares e gasisgcircular, quadrado e retangular)
influenciou no surgimento e desenvolvimento dassufi@gs nos niveis iniciais de
carregamento, havendo uma estabilizacdo entre amasepara 0s carregamentos finais e
proximidade da carga de ruptura.

Figura 4.24 - Fissuras da laje LC1 (com pilar dagunas sem capitel)
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Figura 4.25 - Fissuras da laje LC2 (com capitelutar e relacaby/ly de 1:2) e LC3 (com
capitel circular e relac&uy/ly de 1:3)
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Figura 4.26 - Fissuras da laje LC4 (com capitelutar e relacibu/ly de 1:4) e LQ5 (com
pilar quadrado e sem capitel)
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Figura 4.27 - Fissuras da laje LQ6 (com capitedgado e relacaby/ly de 1:2) e LQ7 (com
capitel quadrado e relacég/ly de 1:3)
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Figura 4.28 — Fissuras da laje LQ8 (com capiteticado e relacaby/ly de 1:4) e LQ9
(com capitel quadrado e reladégly de 1:1,5)
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Figura 4.29 - Fissuras da laje LR10 (com capitmgular e relacaloy/Iy de 1:2) e LQF11
(com capitel quadrado, relachgly de 1:2 e com furos)
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Figura 4.30 - Fissuras da laje LQC12 (com caprigtitorme e relacaby/ly de 1:2)

4.5 — CARGAS DE FISSURAGCAO E DE RUPTURA

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos remicendas lajes para as cargas de
fissuracdo Rys), observada visualmente, e de ruptura a pun¢d® @lém de outros
parametros importantes que influenciam nestestaefad. Com relacdo a carga de fissuracao
(Psis) observada visualmente nos ensaios, pode-se direrprovavelmente a laje LC3,
pertencente a primeira série havia fissurado adtes fissuras terem sido observadas
visualmente durante os ensaios, pois ndo ha pattifa aparente para a carga de fissuracéo
dessa laje ter sido de 120 kN, em comparacdo cokN60u até 80 kKN das outras lajes,
considerando-se que a resisténcia do concretodds &5 lajes é praticamente a mesma. Para
as lajes da segunda série a carga de fissuracaprggenta-se mais uniforme com uma
diferenca de no maximo 20 kN, uma vez que a laj® ifffciou sua fissuragcdo com uma
carga de 100 kN e as outras da mesma série corkNLZBorém, comparando-se as lajes da
primeira e segunda série, percebe-se uma diferdesgt@ carregamento, que pode ter sido
provocada pelo aumento da resisténcia do conaneta,vez que & das lajes da primeira
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série € em média de 32 MPa, enquanto que o coraasttajes da segunda série chegaram a
uma média de 37,5 MPa.

Tabela 4.2 — Cargas de fissuragéo e de ruptura

Laie C (mm) hn IH IHs hit / I d p Idades fc Pris Pu
J (mm) | (mm) | (mm) (mm) (%) (dias) | (Mpa) | (kN) | (kN)
LC1 - - - 111,5|] 1,04 101 31 60| 327
LC2 250 110 ] 1:2 1125| 103 103 80| 427, )
LC3 55 165 1:3 107 33 120 518,b
LC4 220 1:4 | 110, 1,05 109 8Q 5135
LQ5 - - - 109,5| 1,06 80 37 1090 301)p
LQ6 200 110 1:2 | 112,44 1,03 83 4950
LQ7 55 165 1:3 | 111, 1,04 86 120
38 542,0
LQ8 220 1:4 | 110, 1,05 90
LQ9 200 110 165| 1:1,4 110p 1,0% 49 45.4 190 64],0
LR10 | 150 x 25( 1119 1,04 52 ' 80 48310
LQF11 55 110 1:2 | 109,5] 1,06 58 445,
200 46,7
LQC12 112,5| 1,03 61 100 506,p

Os resultados de carga ultima de puncdo entrgessda primeira série, com pilares
circulares, apresentam variagdo de até 58,5% (LCC3. Esté variagdo é atribuida ao o
acrescimo dos capitéis e ao aumento destes capitégsvez que a laje LC1 ndo tem capitel
e as lajes LC2, LC3 e LC4 tiveram seus capitéisiaoados e variadas a sua relacao
espessura/comprimento de 1:2 a 1:4, como mostbedat acima. Percebe-se um ganho na
carga de ruptura entre a laje LC1 e a laje LC2pdlexamadamente 30%, tendo a laje LC2 o
menor capitel, com relacdo 1:2, como é recomengadmorma (EC2 e NBR6118). Para a
laje LC3, com relacéo de 1:3, percebe-se um gaehoaga de 21% para a laje LC2 e de
58% para a laje LC1, sem capitel. Porém, a laje h&tmelhorou em desempenho, quanto a
carga de ruptura, em relacao a laje LC3, uma vedteve praticamente a mesia

Para as lajes da segunda série, com pilares gquagraldserva-se comportamento
parecido entre as 4 lajes, em relacdo a primenia, ggorém com valores distintos. A laje
LQ6 (com menor capitel) apresentou um ganho nactdgude de carga de 64% em relacéo a
laje LQ5 (sem capitel). Ja a laje LQ7 (com capielrelacdo 1:3) apresentou em relacéo a
laje LQ6 um ganho de aproximadamente 10% e paggeallQ5 um aumento de 80% na
carga de ruptura. E assim como a série anteri@jed.Q8, com capitel de relacdo 1:4, ndo
melhorou sua capacidade de carga em relacdo &sdajenesma série, e rompeu com a

mesma carga apresentada pela laje LQ7. Com issip ebserva-se que para lajes com
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capitel o melhor comportamento, quanto a capacidi@dearga, foi nas lajes com relacéo
hy/ly de 1:3. Percebe-se também que as lajes que afanes@ncapitéis com inclinagdo
inferior a 18,4°, ou seja, com reladdgly de 1:4, mostraram ganho em rigidez, motivados
pelo aumento do comprimento do capitg),(porém mesma capacidade de carga, em relacéo
as lajes com capitéis de relad@dy de 1:3, uma vez que foi mantida a espessura dtekcap
(hy) para ambos.

Comparando-se as lajes da primeira série (pilaselgio circular) e as lajes da
segunda série (secdo quadrada), observa-se untangdemuito pequena na carga de
ruptura. As lajes com capitéis de secdo quadradsseparam um aumento de carga de no
méaximo 15% em relacdo as lajes com capitéis deosegéular, 0 que pode ser explicado
pelo aumento da resisténcia do concreto, uma veadaqoncreto fornecido para as lajes da
segunda série atingiu mairgue a série anterior, assim como pelo aumento dmeeo de
controle das lajes com secdo quadrada em virtudenddanca geomeétrica da secao
transversal dos pilares.

Quanto as lajes da terceira série, € possivel wirsegue apresentaram um
comportamento muito proximo das lajes da segundie. gelaje LR10, com pilar retangular
e capitel com relacdo espessura/comprimento de dbfeve um carga de ruptura
praticamente igual a laje LQ6, com capitel quadmadelacéo 1:2. O mesmo comportamento
observou-se com a laje LQC12, com capitel crucimrelacéo 1:2, para o ponto de vista
da carga de ruptura. Ja a laje LQF11, apresem@ucapacidade portante 10% abaixo que a
laje LQ6, 0 que pode ser explicado pela presensduwtos, mas mesmo assim nao se pode
considerar um comportamento ruim, diante da dinede& furos junto aos pilares. A laje
LQ9, com capitel quadrado e relacéo espessura/coenpo de 1:1,5, se comparada com a
laje LQ7, é possivel perceber um ganho na capaeidadcarga de 18%, fato que pode ser
atribuido ao aumento da espessura do capitel, eelpdo a laje LQ5, sem capitel, um

acréscimo em capacidade resistente de aproximadamhE2o.

4.6 — MODOS DE RUPTURA OBSERVADOS

Na tabela 4.4 abaixo, apresenta-se os modos deraupbservados nas lajes. E no
sentindo de melhorar esta analise serdo compaaadasgas de ruptura experimental com as
cargas de ruptura por flexao estimada (Tabela dtiizando o critério das linhas de ruptura,
como mostrado no Capitulo 2 e usando as equac@bse22.16, assim como o que foi

observado em relacdo a deformacdo das lajes entedara de flexdo. As lajes lisas tém
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como modo de ruptura mais comum a ruptura por e se caracteriza pela fragilidade,
porém pode apresentar outras duas formas de rugtigasdo: flexo-puncdo ou flexao.
Rupturas estas mais ducteis que a anterior, gesepam sinais que antecedem o colapso
da ligacéo, e acontecem com uma carga acima da eapgrada para a puncao. Apesar de
todas as lajes terem rompido por puncdo, obsemalasamente durante a realizacdo dos

ensaios, rupturas distintas com relacdo a duaféida

Tabela 4.3 — Resisténcia para ruptura a flexao

. In ou Ius R re d fe Mu
Laje (mm) (mm) | (mm) (mm) (MPa) (02) (N.mm/mm) Prex (kN)
LC1 - 111,5 31 1,04 64400,7 489,3
LC2 110 1125 1,03 64977,3 550,0
LC3 165 33 64980,2 583,3
LC4 220 110,5 1,05 63827,0 609, 4
LQ5 - 109,5 37 1,06 63255,4 469,7
LQ6 110 1300 | 1200 112,5 1,03 64985,1 541,f
LQ7 165 111,5 38 1,04 64409,6 562,
LQ8 220 110,5 1,05 63833,1 5925
LQ9 165 110,5 45 1,05 63839,2 557,
LR10 1115 1,04 64415,7 518,4
LQF11 110 109,5 46 1,06 63263,5 527,3
LQC12 112,5 1,03 64993,0 541,71

As lajes sem capitel apresentaram uma ruptura fagsl, brusca e com pouca
deformacgdo da armadura de flexdo, ou seja, rupturauncdo. Porém, as lajes com capitel,
apresentaram uma ruptura mais ductil que as lajascapitel, com deformagdes maiores na
armadura de flexdo e com cargas de ruptura acimquedofoi calculado como carga de
ruptura usando as recomendacdes normativas (E0Q2).2D estas cargas também estdo bem
préximas ao que foi estimado para cargas paranapor flexdo, por isso, entende-se que
estas romperam por flexo-puncdo. Com excecdo des la&C2 e LQF11l, que mesmo
apresentando capitel, obtiveram um comportaments frigil, a segunda em funcdo dos
furos proximos ao pilar e resultou na ruptura pengéo, abaixo do estimado por norma
(EC2, 2004). Desta forma, no sentido de facilite e@ntendimento, para a determinacao do
modo de ruptura das lajes admitiu-se que seriaidenaslo ruptura por Pungéo os casos em
gue a relacao APsex tenha valor de até 0,84, seria Flexo-Puncéo quanmdtacao de Prex

atingir valores entre 0,85 e 1,1 e ruptura pordtegom valores acima de 1,1.
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Tabela 4.4 — Modo de ruptura das lajes

Laie C hH IH d fe P Pu  [Vre (KN)| Pfex Pu/ Pi Modo de
‘ (mm) | mm)| (mm) [ (mm)|MPa)| @) | «N) | EC2 | &Ny [T T | Ruptura
LC1 - - 111,5 31 1,04 327, 326, 489,B 0,61 P
LC2 250 110 1125 1,03 427,01 432,9] 550, 0,78
LC3 55 165 33 518,5] 494,9] 5833 0,89 P
LC4 220 | 1109 1,094 513% 540, 6098 0,84
LQ5 - - 109,5 37 1,06 301, 34271 469,f 064 P
LQ6 200 110 | 1129 1,03 4950 4915 541)6 0,91
LQ7 55 165 | 1119 5 f
Q X2 QPN 1,04 542.0 562,_ 562, [ 094 FP
LQ8 220 | 1105 1,05 614, 592,% 0,91
LQ9 200 110| 165| 110, 45 1,0p 6410 591J0 5577 1,15 F
LR10 |150 x 25p 111,% 1,04 4830 446J0 5144 0,93 FP
LQF11 200 55 110 | 109,5 46 1,06 4459 453,0 5273 084 P
LQC12 112,5 1,03 506,¢ 496,¢ 5417 098 FP
P - Ruptura por Puncéo. FP - Ruptura por Flexo-Pung&o. F - Flex&o.

Na intencdo de possibilitar uma melhor visualivagfos modos de ruptura
observados nas lajes, apresenta-se na Figura fa8dog da relac@®sedVre Versosly/hy
referentes as mesmas lajes. Nestes graficos obsergae entre as lajes LC1 e LC2 da
primeira série, apesar de ficarem proximas a redé&dancerteza, apresentaram ruptura por
puncéo, a laje LC3 ruptura por flexo-puncgao e @ l&}4, por mais que esteja um pouco fora
da regido de incerteza, acredita-se que tenhaeampagl® também uma ruptura por flexo-
puncédo, uma vez que experimentalmente observomssmportamento muito proximo em
relacdo a carga de ruptura entre ela e a laje &&3m como pela deformacédo observada em
sua armadura de flexao.

Em relacdo as lajes da segunda série observaese lgje LQ5 claramente apresentou
ruptura por puncdao, as lajes LQ6 e LQ7, dentroedgéio de incerteza, ruptura por flexo-
puncdo e a laje LQ8 também com ruptura por flexegpa, pelos mesmos motivos
mencionados para a laje LC4, uma vez que a mesmasemba comportamento muito
préximo da laje LQ7. Quanto as lajes da terceirge giercebe-se que a laje LQF11, apesar
do bom desempenho, apresentou ruptura por punsdajes LR10 e LQC12 com ruptura
por flexo-puncéo e a laje LQ9 com melhor desempeaniioo todas as outras, apresentou

ruptura por flexao.
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Figura 4.31 — Graficos para analise do modo deurapas lajes
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4.7 — SUPERFICIE DE RUPTURA

As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 apresentam as susrfile ruptura observadas nas
lajes, com suas devidas inclinagcdes, obtidas apéaliaacdo dos ensaios e com a retirada do
concreto desagregado na regido do cone de rupfsalinhas cheias apresentam as
superficies externas observadas durante os ensa@santo que as linhas tracejadas
apresentam os contornos dos pilares e dos capiBgervou-se que nas lajes LC1 e LQ5,
sem capitel, a superficie de ruptura parte da dasepilares, diferente das lajes LC2, LQ6 e
LQ9, com capitel e com ruptura externa, a superfil@ ruptura parte da extremidade do
capitel. Nas lajes com capitel e reladégdly de 1:3 e 1:4 (LC3, LC4, LQ7 e LQ8), as
superficies de ruptura se apresentaram em araaadnt® capitel, com a fissura partindo
normalmente da face do pilar. O mesmo ocorreu ®fajes LQF11 e LQC12, mesmo com
relacdohy/ly de 1:2, que pode ter sido influenciado pela prgselos furos junto ao pilar e
pelo capitel cruciforme no outro caso, respectivameA laje LR10 apresentou fissuras
externas, porém com abaulamento significativo ravgos do capitel, quando préximo da

ruptura.

90



LC1 ° ON © LCc2 ° ON °
K0 Lo o0
(e} OS (e} O OS o
2,8.d 2,6.d 2,5d 2,7d
0 1 L 0 P .
Bl A | 2677 5
\ / R
LC3 o] ON (@] LC4 [0 ON O
X0 Lo X0
(e} OS o (o] OS o
3,2.(d+h) 2,6.(d+) 2,8.(d+h) ~ 4,0.(d+h)
O | RN L O 1 /
2077~ 248 | 27T 716"
U \ ;

Figura 4.32 — Superficie de ruptura das lajes oagira série
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Figura 4.33 — Superficie de ruptura das lajes darsia série
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Figura 4.34 — Superficie de ruptura das lajes d&ira série
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5 — ANALISE COMPUTACIONAL

Assim como foi feito no capitulo anterior, com asamendacfes normativas e a
aplicacdo da teoria das linhas de ruptura, pardisanamelhor os resultados obtidos
experimentalmente, pretende-se apresentar nestmiloapma analise computacional das
lajes que foram ensaiadas. Com o intuito de utilizeais uma ferramenta que venha
contribuir na identificacdo da distribuicdo e otag@o das tensdes, comportamento das lajes
qguanto a deformacéo e na provavel superficie deina@presentada pelos elementos, sera
feita uma andlise nado-linear (fisica) utilizandaap@asso modelos numéricos que serdo
gerados e analisados pelo software MIDAS FEA, qumseado na teoria dos elementos

finitos.

5.1 — APRESENTACAO DA ANALISE COMPUTACIONAIS

Para realizar a analise que se tem como objetgtercapitulo, foram utilizados os
modelos das lajes da primeira série de ensaiosag@sentam como principal caracteristica
o pilar com secao circular. Nessa primeira sénianfoensaiadas 4 lajes, e destas a primeira
sem a presenca de capitel na ligacdo e as 3 seguwoin a utilizacdo do capitel, de secdo
também circular, e com relacdw/ly de 1:2, 1:3 e 1:4. Foi utilizada uma modelagem
axissimétrica, também empregada por FERREIRA (2040) sua pesquisa, e que
demonstrou ter bons resultados, apesar das lagglassa referida pesquisa apresentarem
uma armadura disposta ortogonalmente.

Segundo FERREIRA (2010), este método de analissiaxétrico foi proposto por
MENETREY (1994). Em seu trabalho MENETREY (1994glou modelos numéricos
nao-lineares buscando representar o comportameni@es com armadura ortogonal como
se fossem elementos axissimétricos, ou seja, doptangencial e radialmente. E ao analisar
os resultados percebeu, comparando o seu modelériconcom modelos experimentais de
outra pesquisa (KINNUNEN e NYLANDER, 1960), que sewdelo apresentou bom
comportamento em relacdo a capacidade de cargdap®s mas que ndo apresentou

resultados compativeis em relacdo a rigidez das tagm armaduras ortogonais (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Modelo utilizado por MENETREY em swsquisa (FERREIRA, 2010)

A laje LC1 (Figura 5.2), por ser a laje de refer@rpara a primeira série de lajes,
tendo como caracteristica pilares circulares e sapitel, foi a primeira a ser modelada,
servindo entdo como parametro para fazer a cabbmadps modelos numéricos em relagéo
ao comportamento observado nos ensaios. Vale fjisartodas as outras lajes usaram a
mesma armadura apresentada por este modelo, umgueea variacdo na pesquisa foi a
dimensédo no pilar na ligacao laje-pilar. E assima@cem LC1, todas as outras lajes s&o
constituidas por armaduras dispostas ortogonalméifiéeindo da armadura que foi utilizada
na andlise computacional, que utiliza a hipGtesesideetria axial. Porém baseada nos

resultados encontrados por MENETREY (1994) em sehatho, que garante que estes dois
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modelos de distribuicdo de armadura podem ser camps, desde que as armaduras sejam

equivalentes.

O

Laje LC1, vista em planta
Carga

@ A

Laje LC1, vista em corte.
Figura 5.2 — Laje LC1, em planta e corte

Na modelagem da laje, apresentada na Figura 5. NBMREY (1994) usou para
simular o concreto uma malha composta por 288 eltymequadraticos axissimétricos e
substituiu a armadura de flexdo ortogonal por unmmaadura equivalente, com barras
tangenciais e radiais. Esta substituicdo foi fagaumindo-se que a armadura ortogonal é
equivalente a uma chapa delgada de aco de espessistante com estimativa dada pela
equacao 5.1. As barras distribuidas tangencialmsfideespacadas com uma distasaias

barras com distribuicdo ortogonal e com area papoal a este espacamento, e esta pode
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ser determinada pela equacdo 5.2. Os elementosarde foram caracterizados por sua
espessura, que foi assumida com sendo igual abajsm @e aco delgada equivalente. E os
modelos axissimétricos utilizados por MENETREY eeu drabalho sdo apresentados na
Figura 5.3.

p:i: 27t :i
A 2mrd d

Ag =t.s (Eq 52)

(Eq. 5.1)

[ t =p0d

! )
|
| e
' B
y
|I z
| ,
,

a) Elemento axissimétrico quadratico bnteato de barra c) Elemer@del

Figura 5.3 — Elementos utilizados por MENETREY eru modelo axissimétrico
(FERREIRA, 2010)

Como foi comentado anteriormente, MENETREY (1994hsesvou que a
transformacdo de armaduras ortogonais em uma kdigtio axissimétrica pode gerar
diferencas nos resultados da andlise computacid¥al.comportamento dos modelos
experimentais e numéricos, notam-se resultadosrpo&xe comparaveis quando se referem
a capacidade de carga das lajes, porém estesadesultiferem em relacdo a rigidez dos
modelos, em fungéo da transformacao que foi impastarmaduras. Motivado por este fato,
MENETREY (1994) utilizou os modelos experimentais tlabalho de KINNUNEN e
NYLANDER (1960) para demonstrar que 0 mesmo conapoento observado entre os
modelos experimental e numérico também foram wexiids na comparacdo entre dois
modelos experimentais que usaram armaduras equoiggale mas com distribuicdo
axissimétrica e ortogonal. Analisando as lajes BB&5IA15a (Figura 5.4) ensaiadas por
KINNUNEN e NYLANDER, com armadura axissimétrica eogonal, respectivamente,

MENETREY (1994) concluiu que o comportamento detdges, no geral, apresentou certa
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proximidade, mas com resultados distintos em relagd deslocamento. A laje com
armadura ortogonal apresentou deslocamentos magoneselacdo a laje com armadura
distribuida tangencial e radialmente, o autor atré@ste comportamento a armadura disposta

em anel, que costura melhor as fissuras radidajela

a) Laje IB15a b) Laje IA15a
Figura 5.4 — Lajes analisadas por KINNUNEN e NYLARR (1960 apud FERREIRA,
2010)

Na geracao e analise dos modelos deste traballuilfpado o programa Midas FEA.
Os modelos gerados usaram elementos quadratié@sasa@® sendo que o modelo da laje LC1
foi modelado 1148 elementos e as lajes LC2, LC3C4 foram modeladas com 1469
elementos. Para gerar a armadura de flexdo, umacatasdas foi substituida por 13
elementos de barras tangenciais e a outra camadaottelada utilizando a opcdo de gerar
um elemento de barras dentro dos elementos quamiakissimétricos, adotando em uma
das dire¢cOes a area da armadura igual a zerogia fabaixo sdo apresentados os elementos

da modelagem computacional (Figura 5.5).
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a) Convencao de sinais para o elemento quadratissimétrico

X i X

b) Barra para um elemento axissimétrico (anel) ¢) Malha para elemento axissimétrico
Figura 5.5 — Elementos usado na modelagem computdalo programa Midas FEA
(FERREIRA, 2010)

Segundo FERREIRA (2010) o modelo constitutivo adotgpara simular o
comportamento do concreto foilotal Strain Crac TSC) que é fundamentado Medified
Compression Filed Theof§MCFT) proposta por VECCHIO e COLLINS (1986), farlada
com base em modelos bidimensionais. A reducdo siat&acia a compressao, devido a
fissuracao lateral, foi modelada de acordo coneesmendagdes de VECCHIO e COLLINS
(1993). Ainda segundo FERREIRA (2010), a extens@pgsta por SELBY e VECCHIO
(1993), que leva em consideracdo o confinamenawalapassivo provocado pela restricao
dos deslocamentos oriundos de esforgos de trac@ompressao, importante na modelagem
tri-dimensional de estruturas de concreto, foi mmerada nas analises computacionais
realizadas.

FERREIRA (2010) também ressalta que o TSC é faduicom duas metodologias
distintas. Uma delas considera que os eixos dasréis permanecem fixos a partir do
momento em que a fissura se forrfiged crack modelg a outra admite que a dire¢cao das
fissuras gira continuamente em funcdo das mudargasrecdo das deformacdes principais
(rotating crack modél Segundo ele, em ambos os casos a fissuracadiéada nos pontos

de integracdo e a primeira sempre surge na didgsideformacdes principais. Sendo assim,
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FERREIRA (2010) esclarece que optou por utilizdixed crack modeltambém utilizado

em trabalhos como os de VOLLUBt al (2010) por ser reconhecidamente mais preciso na
simulacdo do comportamento de elementos de coné&etompleta afirmando que foi usada
uma aproximacao secante para o descarregamentaabaagelacdo tensdo-deformacéo
retorna a origem de forma linear antes da alteraaas curvas de tracdo e compressao.
Assim como foi feito por FERREIRA (2010) em seub#atho, para o ajuste das
configuracbes de andlise do programa, o diagramsdtedeformacdo do concreto néo-
confinado sob tracdo uniaxial foi definido comoehn até a fissuracdo. ApOs as primeiras
fissuras a tensdo de tracdo se reduz exponencigraenfuncédo da deformacédo na direcéo

normal a fissuranf), como apresenta a Figura 5.6.

cr
GIJLJ

3

S

G/

oF
& i

Figura 5.6 — Comportamento tenséo-deformacao pasigténcia a tracdo do concreto
adotado na andlise (FERREIRA, 2010)

Este comportamento linear até a fissuragdo e aptssma exponencial em funcao da

deformacédo na direcdo normal a fissuma) pode ser encontrado na equacao 5.3, abaixo.

cr (Eq. 5.3)
oo ez)=1, exr{g—J
nn,ult
o G, (Eq. 5.4)
gmm,ult =
a [H]Cr cht
f 07 (Eq. 5.5)
G, =Gy, I:E fcm ]
cmo
fo, = f' +Af (Eq. 5.6)
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(Eq. 5.7)

a= X:[w)( X)X

onde

fet € a resisténcia a tracdo do concreto;

eo € o deformacdo ultima na direcdo normal a fisshcuéacao 5.4);

mmult
Gt € a energia de fratura necessaria para gerardiggu@ tracdo (Equacéo 5.5);
Gro € a valor basico de energia de fratura determireaddfuncdo do diametro do
agregado (Tabela 5.1);
fem € @ resisténcia & compressao média do concreta¢Bq 5.6);
f'. é a resisténcia a compressdo do concreto obtidaéatde ensaios em corpos de
prova cilindricos;
Af é admitido como igual a 8 MPa,;
femo € admitido como igual a 10 MPa;
a € o coeficiente definido pela equagcédo 5.7 opge € a funcdo assumida para o

tension softeningamolecimento a tracao);
he € 0 comprimento equivalente, assumido como= a, [;L/E ondea, € um

coeficiente assumido como igual a 1,0 para elerseqimadraticos e 1,41 para

elementos lineares/& é a area do elemento.

Tabela 5.1 — Valores paay, da equacéo 5.5 (CEB-FIP MC90: 1993)

Omax (MmM) Gio (N.mm/mm?)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Para analisar o concreto a compressdao, FERREIR®10}, descreveu o
comportamento usando uma lei parabdlica hdedening e softening (endurecimento e
amolecimento), que segundo o autor, foi propostadFEENSTRA (1993), conforme grafico

apresentado na Figura 5.7 e representado pelad&nbas; logo abaixo.
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Figura 5.7 — Comportamento tensdo-deformacéo paasisténcia & compressao do concreto
adotado na andlise (FERREIRA, 2010)

o= & (Eq. 5.8)
(e) = 3Z,, &n<e<O
_ flc E~&3 E~&s3 ’ (Eq' 5'9)
O) =~ Jl+all———= |- 2[——= e
3 N P € S EEef3
oo fr . Py 2 (Eq. 5.10)
(‘9)_ 3 Ecu_gc ...scu<€§€c

0'(8) =0 € <Eoy (Eq 511)
_f, (Eq. 5.12)

c/3 3DEC
__5ch' (Eq. 5.13)

¢ 3LE,
£ =6 - 3[G, (Eq. 5.14)

20, [f

onde

ec € a deformacao na qual a tensdo de compresséalaigesisténcia a compressao;
ey € a deformacdo Ultima para a qual o concreto amolompletamente a
compressao;

E. € o mdédulo de elasticidade do concreto;

Gc € a energia de fratura para a ruptura por COnmguess
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Ainda segundo FERREIRA (2010), o valor referentg; & dificil de ser medida, em
funcdo de depender significativamente dos procetimsede ensaio e que existe pouca
informacao disponivel na literatura quando a definidesde parametro. Porém, EDERI.
(2010) afirmam que é comum considerar que este waoia de 1003 a 500G;. E quando
é utilizado ofixed crack modefaz-se necessario simular o comportamento acheisanto
do concreto, normalmente considerando que a rigigezisalhamento € reduzida apds a
fissuracdo. Isto por ser feito através da considerae uma reducéo constante na rigidez ao
cisalhamento, expresso pela equacéo 5.15, utilizpadh descrever o aco das armaduras de
flexdo o modelo d&/on Misesque é um dos mais empregados para analises deaisate

metélicos, admitindo-se que a aderéncia entreraasba concreto € perfeita.

G” =L.[G (Eq. 5.15)
onde

Bc € o fator de retencéo de cisalhamesteeér retention factgrque varia de & p <
1,0.

5.2 -ESTUDO PARAMETRICO

No intuito de analisar alguns parametros que pod#henciar a qualidade dos
resultados obtidos através da analise computagcifimaim realizados alguns estudos sobre o
modelo da laje LC1, sem capitel, e assim calibr@omportamento da laje em relacéo a
variacdo dos valores que seriam adotados paraa@tearacdo do concreto. Dentre 0s
parametros anteriormente mencionados estdo o graefidamento da malha de elementos
finitos, que pode influenciar tanto na respostantuano tempo de processamento dos
modelos, o0 modulo de elasticidade do concEgtaa resisténcia a tracdo do concrigi@ o
fator de retencdo de cisalhamefitoRessaltando que em funcdo de um estudo parameétric
feito por FERREIRA (2010) em seu trabalho, foi pesisutilizar alguns parametros, tendo o
conhecimento da melhor faixa de comportamento slestelelos.

5.2.1 — Grau de Refinamento da Malha

Na modelagem das lajes o primeiro parametro adséinido, foi o grau de

refinamento da malha de elementos finitos. Uma gqee o tipo de refinamento pode
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influenciar diretamente na qualidade do resultadonoetempo de processamento que o
programa levara para chegar ao resultado. Em fusg&efinamento observado no trabalho
de FERREIRA (2010), que utilizou uma laje sem amnmadie cisalhamento, foi possivel
adotar o refinamento apresentado na Figura 5.@&nfrosados 14 elementos na espessura da
laje LC1 e com o cuidado de ndo exceder a propodgid:2 entre os lados maiores e

menores dos elementos pertencentes a malha.

Figura 5.8 — Refinamento da malha de elemento®éini

Seguindo a mesma configuracdo adotada por FERREMRAO) em seu trabalho,
foram adotados como dados de entrada do modehdoaisacdes abaixo:

+ Peso especifico do concratp= 2,40e-05 N/mr)

» Coeficiente de Poisson do concrete 0,15;

* Resisténcia do concreto a compreds&o32 MPa;

» Fixed crack model

» Efeito da fissuracéo lateral segundo Vecchio ei@ll

» Desconsiderado o efeito de confinamento;

» Valor basico de energia de fratura para um agredadtiametro maximo de 9,5 mm
Gro = 0,0259 N.mm/mfy

« Energia de fratura a compressao= 10 N.mm/mr;

* Mddulo de elasticidade do aég= 200 GPa;

« Peso especifico do age = 7,85e-5 N/mr

» Coeficiente de Poisson do ago= 0,30;

« Tens&o de escoamento do &ge 550 N/mmi.

Também seguindo as recomendagbes do autor citamoa,apara simular o
carregamento aplicado nas lajes experimentalmimtaplicando um deslocamento na borda

de todos os modelos, utilizando o métodd\@svton RaphsqQrcom 160 passos de carga e
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200 interacdes por passo de carga. Adotando aigrii® convergéncia de energia com
tolerancia de 18 Haja vista que, segundo ele, um nimero menorssos de carga poderia
fazer com que 0 modelo convergisse prematuramBo®itens a seguir serdo apresentados
os valores referentes ao médulo de elasticidadeotoreto Eg), resisténcia a tracdo do
concreto {;y) e o fator de retencéo de cisalhameptd, Que também foram utilizados como

parametros para a analise paramétrica e calibrdgesomportamento dos modelos.

5.2.2 — Médulo de Elasticidade do Concretds()

FERREIRA (2010), com o intuito de estudar a infici& do médulo de elasticidade
do concreto, fixou os valores flee S, usando respectivamente, 2,0 MPa e 0,1. Em seguida
variou os valores referentefsaem 40,4 GPa, 32,3 GPa e 27 GPa. Dessa forma@nalis
resposta do modelo, tendo como referéncia a rigidemesmo em relacéo a carga aplicada,
como é apresentado na Figura 5.8. Em funcdo doomelbmportamento percebido na
analise deste autor, com médulo de elasticidadeodoreto igual a 27 GPa, este valor foi

adotado para este trabalho.

5.2.3 — Resisténcia a Tracao do Concretj

Seguindo o mesmo procedimento do item anteriog @aalisar o comportamento dos
modelos em relacéo a variacao da resisténcia @&otidg concreto, FERREIRA (2010) fixou
os valores dé&. e . em 27 GPa e 0,1, respectivamente, e variou osesmltef,; em 2,0
MPa, 3,0 MPa e 4,0 MPa. Ressaltando que apesaudeaasultados experimentais, obtidos
através de ensaios por compressao diametral, aousan valor médio parg de 4,0 MPa,
seriam inadequados utilizar este resultado pardessar@mputacional, segundo ele, isso pode
ser verificado em alguns trabalhos, como por exempl de LEE et al. (2008).
Recomendando entdo que os valores adotados parargdise sejam extraidos da equacéo
5.16, que fornece resultados proximos aos recondesdzelo ACI 209:1982 (Equacéo 5.17).
FERREIRA (2010) ressalta que dentre os modelossaials, as lajes cofg de 4 e 3 Mpa,
apresentaram um comportamento inadequado, com pieosarga, perda e subsequente
ganho de resisténcia, sendo assim o autor adotauapfet o valor de 2 MPa, cujo modelo
apresentou comportamento mais uniforme. Desta foraglicando a formulacdo
recomendada, aplicandofoexperimental observado para as lajes da priména, sadotou-

se para este trabalho valores entre 1,70 MPa eVIPgb
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i, = 03oqT. (Eq. 5.16)

f_ =0,00690/w, CF, (Eq. 5.17)

O valor def’ ¢ deve ser usado nas expressfes em MPa.
5.2.4 — Fator de Retencéo de Cisalhamentg]

Segundo FERREIRA (2010), ndo existe na literatacmmendacdes para valores de
fe, uma vez que este valor varia de acordo com atesdy distribuicdo da armadura e o
modelo constitutivo do concreto. ROTS (1988), pgréecomenda para estruturas de
concreto valores entre 0,10 e 0,25, e TRATWEIN @0&dotoup. = 0,20 para analisar,
através do programa DIANA, lajes sem armadura gelltdmento de alguns trabalhos,
usando elementos axissimétricos e modelo distribysdra a fissuracdo do concreto
(smeared crack Desta forma, FERREIRA (2010) utilizou em suaquésa para a variacao
de /. os valores de 0,10, 0,15, 0,20 e 0,25, e fixovabsres deE; = 27 GPa é; = 2,0 MPa.
Ele observou que o melhor resultado foi encontramlonodelo com valor dg. = 0,10, pois
de acordo com o autor, com 0s outros valores o®losdpresentaram rupturas localizadas e
subsequentes ganhos em resisténcia, o0 que considemo inadequado para lajes sem
armadura de cisalhamento. Sendo assim, diante lEevacdes e resultados dos autores
acima, foi usado neste trabalho valoreggdeariando entre 0,10 e 0,16, e sendo adotado o
melhor modelo, apds analise, conforme seu comperitome resultado, até mesmo em

funcdo de que todas as lajes desta pesquisa néohaon armadura de cisalhamento.
5.3 — LAJE SEM CAPITEL

A primeira laje analisada foi LC1, em funcéo de ter capitel e ser mais simples a
comparacao entre o modelo numérico e os resultedipsrimentais. Em funcéo do estudo
paramétrico realizado, para esta laje foi usadakarapresentada na Figura 5.7 e para os
parametros modulo de elasticidade do concreth (esisténcia a tracdo do concreftg €
fator de retencéo de cisalhamengg) s valores 27 GPa, 1,85 MPa e 0,12, respectiveanen

Na Figura 5.9, é apresentado o modelo da laje lilizagdo para esta analise com a presenca
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da armadura tangencial e radial, o ponto de a@acdo deslocamento, o eixo de simetria e a

regido de apoio do pilar.

Eixo de Barras axissimétricas
Simetria (Anéis) Malha axissimétrica Deslocamento

g

A A

Figura 5.9 — Laje sem capitel (LC1), modelo complet

Na Figura 5.10, observa-se que em relacdo ao cd@sénto o modelo numérico
apresentou maior rigidez que o encontrado expetatreante na laje LC1, resultado este
gue ja era esperado, como foi comentado anteridem@&orém, quando comparadas as
cargas de ruptura observa-se resultados mais poéxioma vez que a carga de ruptura
experimental desta laje foi de 327 kN e a encoatramimodelo numérico foi de 309 kN, ou
seja, uma diferenca de apenas 5,5%, e 5,3% da dargaptura da analise computacional

em relacdo ao que foi estimado pelas recomendagdes€?2 (2004).

55C
500 il
450 +
400 +
350 1 P,= 327 kN

300
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200 - NUM.

—LC1
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100 +
50 T

(

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento (mm)
Figura 5.10 — Curva carga-deslocamento para o mad&l, sem capitel

A Figura 5.11, apresenta a distribuicdo de tengs@esde deformacdes radiais da laje
LC1. A distribuicdo de tensbes normais da Figudd&.mostram a formagao de 2 bielas

comprimidas, sendo que a mais expressiva pode émxdg as tensdes de tracdo que
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possibilitou a abertura da superficie de rupturasitd como, tensdes compressivas
concentradas proximas a ligacédo laje-pilar comrvatima da resisténcia a compressédo do
concreto, que pode ter gerado o esmagamento doetomeste ponto e possibilitado dessa
forma a ruptura por puncao. Nota-se também qué&amoximado para 0 aparecimento do
suposto cone de ruptura na face superior da Igjesta da face do pilar, seria préximo do
gue foi encontrado experimentalmente (@,8-As deformacgbes radiais apresentadas na
Figura 5.11b mostram os pontos onde provavelmemggram as fissuras tangencias, na face
superior da laje, geradas em funcéo destas deféawvaformadas principalmente na regiao

tracionada, como pode ser percebido na formacabieias.
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a) Tensdes,, referente a carga de ruptura da laje LC1
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b) Deformacdes,, referente a carga de ruptura da laje LC1
Figura 5.11 — Distribuicdo de tensdes normais erdeicoes radiais da laje LC1

Na Figura 5.12 sdo apresentadas fissuras formawasodelo da laje LC1, geradas
pelas deformacfes radiais mostradas na Figura 5elab tensbes normaig, de tracdo e
compressdo. Observa-se na Figura 5.12a as fissumgsnciais que se desenvolveram em 3
pontos diferentes e que foram surgindo conformerésaimo do carregamento, a primeiras
fissuras mais préximas dos pilares e que se egtaiin nos Gltimos passos de carga e as
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fissuras mais distantes do pilar, que apareceranfasas mais criticas de carregamento e que
se tornam parte do cone de ruptura. Percebe-s&tamlipassagem da provavel superficie de
ruptura proxima a essas fissuras, com uma inclmmagén a horizontal de 24°, ndo distante
do que foi observado em laboratério (23°). Na Figbul2b observa-se as tensdes normais
maxima de tracdo e compressdo que apresentamisegaoda regido por onde pode passar
o cone de punc¢do. Na parte inferior da laje, préxétigacéo laje-pilar, aparecem tensdes de
compressdo com valores acima da resisténcia adp#ada concreto, onde pode ter gerado
0 esmagamento do concreto, ressaltando duetidizado para analise foi de 32 MPa. E ao
longo da projecéo feita para a superficie de rapp@rcebe-se a tensao maxima de tracdo em

uma das bielas, com valor acima ao estipuladogarslise.
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a) Fissuras da laje LC1 referentes a ruptura

b) de tracdo e compressé&R,}, no ultimo passo de carga, observadas na seqd&varsal do modelo

Figura 5.12 — Fissuras e distribuicdo de tensdesais da laje LC1, carga de ruptura

Na Figura 5.13 sao apresentadas as fissuras @ageiormadas na secédo transversal
da laje LC1, mostrando a evolucéo destas conforeuglieacdo do carregamento durante a

analise do modelo. A Figura 5.13a apresenta o eipaato da primeira fissura tangencial,
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com 100,7 kN, ou seja, 32,5% da carga de ruptstando esta mais proxima do centro da
laje e na Figura 5.13b o desenvolvimento da premneirsurgimento da segunda fissura
tangencial, 127 mm da face do pilar, com 48,9%apmcidade de carga da laje. Ja na Figura
5.13c percebe-se, com 78% da carga de rupturajadbilezscdo da primeira fissura, o

desenvolvimento da segunda e o surgimento da tercéssura tangencial, a

aproximadamente 230 mm da face do pilar. E obss#vaas Figuras 5.13d e 5.13e, com
79% e 100% da carga de ruptura, respectivamergsiabilizacdo da primeira e segunda

fissura tangencial e o desenvolvimento da tercaiea 0 posterior aparecimento do cone de

ruptura.
a) 32,5% da carga de ruptura (100,7 kN) b) 48ja%arga de ruptura (151,2 kN)

c) 78% da carga de ruptura (242 kN) d) 79,2%atgacde ruptura (245,2 kN)

N

e) 100% da carga de ruptura (309 kN)
Figura 5.13 — Fissuracao da laje LC1, sem capitel
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5.4 - LAJES COM CAPITEL

Para as lajes com capitel, a malha utilizada amtegnte foi modificada na
guantidade de elementos, em funcédo de uma anéfised®etalhada na regido dos capitéis, a
malha que antes tinha 14 elementos foi aumenta@dal@aclementos na espessura das lajes
LC2, LC3 e LC4, haja vista que seria maior a cotreedo de tensdes na ligagao laje-pilar,
sendo assim, fez-se necesséario o refinamento deamalregido. Em relagdo aos parametros
complementares, eles foram modificados, conformeomportamento dos modelos, os
valores eram validados ou ndo. Sendo assim, paradalagem da laje LC2, com capitel de
relacéohy/ly igual a 1:2, foram adotadd®s = 27 GPafy; = 1,75 MPa . = 0,15. A malha
empregada neste modelo é apresentado na Figura 5.14

Eixo de Barras axissimétricas o _
Simetria (Anéis) Malha axissimétrica Deslocamento
B s omE s amREEEL SR EEG S NE R S T 3 +

Figura 5.14 — Modelagem da laje LC2

Observando a Figura 5.15, é possivel notar-se aggm como a laje anterior, 0
modelo numérico da laje LC2 apresentou uma rigidedor em relacdo ao resultado
experimental. Porém, em relacdo a carga de ruptuaegs uma vez o0 modelo numeérico se
aproximou do experimental. Enquanto a carga deurapgxperimental foi de 427,0 kN, o
modelo numérico atingiu o valor de 406,3 kN, ownsdj,8% de diferenca entre os dois,
porém para o estimado pelo EC2 (2004) uma diferdac¢a3%.
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Figura 5.15 — Grafico carga-deslocamento para cefoath laje LC2

A Figura 5.16 apresenta as tensdes noregie as deformagdes radiais observadas
no modelo da laje LC2. Na Figura 5.16a observaeséltimo passo de carga a formacao de
uma biela comprimida, partindo do limite externoapitel na face inferior da laje para a
face superior da mesma. Provavelmente esta bietaramida que gerou as tensdes de tracao
gue possibilitaram a abertura do cone de ruptureg vez que na face inferior da laje, no
limite do capitel com a laje percebe-se uma terE&i@ompressdo com valores acima da
resisténcia a compressao do concreto adotado paje. &esta forma, nota-se a indicacao
gue essa ruptura, assim como foi observado ematisar, foi externa iniciando no limite do
capitel com a laje. A Figura 5.16b mostra as de&m@ese,x N0 momento da ruptura, onde é
possivel notar-se alguns pontos com deformacdesiganais expressivas que podem ter
gerado as fissuras tangenciais observadas no modbkerva-se também que o raio do
provavel cone de ruptura, em relacdo a limite extedo capitel com a laje, € de
aproximadamente 370 mm, estando este préximo adoguwdservado experimentalmente,

gue seria em torno de 2d7 uma vez que esta ruptura € considerada comamexdercapitel.
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a) Tensdes,, referente a carga de ruptura da laje LC2
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EXX , None
+4.78594=-002

44425012002
+4 064072-002

370 mm

-9.690402-003

b) Deformacdes radiais,() referente a carga de ruptura da laje LC2
Figura 5.16 — Distribuicéo de tensdes normais erdeicdes da laje LC2

Na Figura 5.17 apresenta-se as fissuras obsernadamdelo da laje LC2, no passo
de carga referente a ruptura e suas tensdes comcEspies. Nota-se que a possivel superficie
de ruptura tem inicio no limite externo do cap(télgura 5.17b), em uma regido com tenséo
de compressao acima de 32 MPa, seguindo para asudpegior da laje com inclinacéo de
aproximadamente 20°, passando por uma regidoteromda secao transversal, com tenséo
de tracdo elevadas em relacdo a resisténcia @ tdag@oncreto usado para a confeccao do
modelo. A Figura 5.17a apresenta fissuras tangemstabilizadas, na face superior da laje,
em locais onde foram observadas na figura antasi@eformacdes radiais mais expressivas,
assim como, o surgimento do cone de ruptura, gartitas proximidades do limite externo

do capitel.
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a) Fissuras da laje LC2 referentes a ruptura

b) Tensdes de tracdo e compressdg,(no Ultimo passo de carga, observadas na seqi@&varsal do modelo

Figura 5.17 — Fissuras e distribuicédo de tensfssroadas na laje LC2 referentes a carga de
ruptura

Na Figura 5.18 observa-se o desenvolvimento daarfas tangenciais da laje LC2 e 0
posterior surgimento de sua superficie de ruptdir&igura 5.19a mostra o surgimento da
primeira fissura, préxima a extremidade do capitem 32,4% (131,5 kN) da capacidade
carga da laje e em seguida com 46,2% (187,9 kNyjqwra 5.18b, o desenvolvimento desta
primeira fissura e o surgimento de uma segundarisa 125 mm da extremidade do capitel.
Em seguida observa-se que com 72%4,( kN) da capacidade resistente do modelo, ha o
surgimento de uma terceira fissura, assim como tabiézacdo da primeira e o
desenvolvimento da segunda fissura tangencial (&i§ul8c). Com 90,5% da capacidade
carga atingida as trés fissuras estabilizam-seu(&i§.18d) e finalmente na Figura 5.18e
surgem as fissuras no interior da secédo transvecsalodelo, que caracterizam a formacao
do cone de ruptura, com carga de 406,3 kN e forman@ingulo de 20° com a face inferior

da laje.
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a) 32,4% da carga de ruptura (131,5 kN)

b) 46,2% da carga de ruptura (187,9 kN)

L

c) 72,5% da carga de ruptura (294,7 kN)
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e) 100% da carga de ruptura (406,3 kN)
Figura 5.18 — Fissuracao da laje LC2, com capéaeakthcady/ly de 1:2
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Para a modelagem da laje LC3, houve a modificalgédmalha do modelo anterior,
em funcdo do comprimento do capitel, haja visto pae esta laje a relacég/ly é de 1:3.
Os outros parametros referentelS af; e . foram usados os valores de 27 GPa, 1,72 MPa e
0,16, respectivamente. Na Figura 5.19, é apresgataialha utilizada na modelagem da laje

LC3.

Eixo de Barras axissimétricas
Simetria

(Anéis) Malha axissimétrica Deslocamento

Figura 5.19 — Modelo adotado para a laje LC3

O modelo numérico da laje LC3 mostrou ter maigrdez em relacdo ao modelo
experimental. Mais uma vez melhor comportamentoofiservado quando comparadas as
cargas de ruptura experimental e computacionahdaf (Figura 5.20). E valido ressaltar
gue os modelos das lajes LC1 e LC2 apresentarantadas mais proximos ao experimental
gue o valor apresentado pela laje LC3. Uma vezagoarga de ruptura experimental desta
laje foi de 518,5 kN e o modelo da analise compoitet apresentou uma capacidade de
carga de 456,5 kN, ou seja, diferenca de 12%, p@a@m um comportamento adequado e
modo de ruptura proximo ao que foi observado eroribrio. Também se destaca que
houve um ganho na capacidade de carga em reladagsai®nteriores, proporcionado pelo
aumento do capitel, e também apresentou uma stipeatf# ruptura interna ao capitel, assim

como ocorreu com os modelos experimentais com&elagl € de 1:3.
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Figura 5.20 — Grafico carga-deslocamento para cefoath laje LC3

Na Figura 5.21 observa-se as tensdes normaisief@snacoes radiais do modelo da
laje LC3 na ruptura. Assim como foi observado naleho anterior, 0 modelo em questéo
apresenta o desenvolvimento de uma biela comprjro@a tensdes de tracdo em sua volta
que podem ter contribuido pra o surgimento do cdmeruptura (Figura 5.21a). Porém
diferente de LC2, nota-se neste modelo que a ctnac@o elevada de tensdes de compressao
espalham-se desde o limite externo do capitel, mmedes um pouco mais elevadas, até o
encontro desde com o pilar. Em virtude deste fapmssivel ser considerado que a superficie
de ruptura passou do limite do capitel e provavatmeiciou no encontro do capitel com o
pilar. Observa-se que a superficie de ruptura, ioicio na face do pilar, pode ter chegado a
um raio de aproximadamente 489 mm, proximo aogd;R4) encontrado em laboratério. A
Figura 5.21b apresenta o aparecimento das defoemaegiliais mais expressivas, que sao
responsaveis pela formacao das fissuras tangercaigossivel superficie de ruptura. Nota-
se também que neste modelo estas deformacgfes racaoelimite e dentro do capitel,

possibilitando a penetracédo do cone no capitel.

117



20 ELEMENT STRESS
SPHX , Nimm2
+539127e+000
mm 05%
| - +2.95515e+000
168%

+5.19036e-001
282%
t 4

i L i
T I

ik

==

-2.38421 84001
12%
-2.62782e+001

1.0%
————-2.67144e+001
07%

-3.11505e+001
0.3%

-3 35666e+001

a) TensOesyy referente a carga de ruptura da laje

20 ELEMENT STRAIN
EXX , None
+4.496108-002
mm A
Il 0% +4.14623e-002
o +37OE36e-002
3

a
— " 43 448400.(0)

e i L i3

e

=

[ R A, 7 T ]

== roone
7

e
= =

P

+2.99540e-003

TR
-5.02282¢-004

T45%
-4.00100e-003

05%
-7 49972e-003

01%
-1.099842-002

b) Deformacdes radiais,f) referente a carga de ruptura da laje
Figura 5.21 — Distribuicéo de tensdes normais erdeicdes da laje LC3

A Figura 5.22 apresenta a distribuicdo de tenstemais, referentes a carga de
ruptura d modelo, e a fissuras que se desenvolvduaiamte o seu carregamento. Na Figura
5.22a nota-se as fissuras tangenciais, na faceisuga laje, ja estabilizadas, mais ou menos
nos mesmos locais onde foram observadas as def@eseadiais mais elevadas, encontradas
na figura anterior, e o aparecimento da provavetdicie de ruptura, com uma inclinacao de
aproximadamente 22°, ressaltando que o experimaptakentou variacdo entre 20° e 24°,
Observa-se também na Figura 5.22b a distribuic8detesdes normais na sec¢do transversal
do modelo, com a formagdo da biela comprimida nerior da se¢do, com regidoes
tracionadas ao redor da biela, com tensdes deoteagida da resisténcia a tracdo do concreto
estimado para o modelo. No limite externo do capitéa-se tensdes de compressao acima
dof. usado na laje, e essa tensdes distribuem-se go ttnsuperficie inferior do capitel até
0 encontro com o pilar, com tensdes proximas afgdteto este que pode ter possibilitado a

penetracdo da superficie de ruptura no capitedegay a ruptura interna.
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:-142202¢+001

b) de tracdo e compressé&R,J, no ultimo passo de carga, observadas na seqd&varsal do modelo

Figura 5.22 — Fissuras e distribuicdo de tensfssroadas na laje LC3 referentes a carga de
ruptura

O desenvolvimento das fissuras na laje LC3 podelsservado na Figura 5.23. A
primeira fissura apresenta-se com 27,5% (125,5deNgarga de ruptura (Figura 5.23a), em
uma regiao referente ao interior do capitel, e &18% nota-se o desenvolvimento desta
fissura e 0 surgimento da segunda fissura, a utdndisn de aproximadamente 70 mm do
limite do capitel (Figura 5.23b). Com a aplicac&@5d,7% da capacidade resistente da laje,
surge a terceira fissura, assim como o desenvohtongas duas fissuras anteriores (Figura
5.23c). Nos passos de carga posteriores nota-ssenvblvimento até a estabilizacdo das
fissuras existentes com 94,8% da carga de rupfugaré 5.23d). Posteriormente, ao atingir
456,5 kN, surge a superficie de ruptura, inicianddace do pilar e prolongando-se até a face
superior da laje com inclinacdo média de 22° (Rigu23e).
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e) 100% da carga de ruptura (456,5 kN)
Figura 5.23 — Fissuracao da laje LC3, com capéaeakthcady/ly de 1:3
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A laje LC4 foi modelada com a malha apresentad@ignara 5.24. Esta laje apresenta
capitel maior que as lajes anteriores, com rela¢ady de 1:4, porém com a mesma
armadura de flexdo e com uma carga de ruptura iexgrtial de 513,5 kN. Para a analise
computacional foram adotados os parametrds.de27 GPaf.; = 1,85 MPa ¢. = 0,15.

Eixo de Barras axissimétricas
Simetria (Anéis) Malha axissimétrica Deslocamento

=== THEH N S e S e e e

\. Capitel

ARk

Figura 5.24 — Modelo adotado para a laje LC4

Na Figura 5.25, referente a curva carga-deslocandanlaje LC4, nota-se mais uma
vez que a rigidez da laje observada na analise utamipnal € maior que a encontrada
experimentalmente. Porém, em relacdo a carga derapercebe-se uma aproximacao entre
0s modelos, uma vez que a carga experimental f6il8es kN e a computacional de 457,3
kN, ou seja, a capacidade resistente da laje mibaléda 11% menor que a experimental e a
15% menor que a estimada pelo EC2 (2004). Notatseadaje com capitel e relachg/ly
de 1:4 (LC4) nao apresentou melhora na capacidsiktente, quando comparada a laje com

relacdohy/ly de 1:3 (LC3), assim como foi observado experineraate.
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Figura 5.25 — Grafico carga-deslocamento para cefoath laje LC4
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Observa-se no modelo da laje LC4 a formacao de Higdas comprimidas (Figura
5.26a), tendo uma delas valores mais elevadosireteasdes de tracdo em sua volta, que
pode ser a provavel causadora do cone de punc¢&opidaimidades no capitel notam-se
valores de tensdes compressivas elevadas, queradeat capitel e distribuem-se até o
encontro deste com o pilar. A projecdo da provaugkrficie de ruptura mostra que o cone
pode ter, em relacdo a face do pilar, um raio dexapadamente 558 mm, estando este
proximo ao experimental (4hy)). Na Figura 5.26b € possivel observar a formalgo
deformacbes radiais, com pontos de deformacfes elaisadas, onde provavelmente
surgiram as fissuras tangenciais, e o prolongam@smtoma delas, que pode ter contribuido

com a formacao do cone de puncao.
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b) Deformacdes radiais,() referente a carga de ruptura da laje
Figura 5.26 — Distribuicdo de tensGes normais erdeicdes da laje LC4

O modelo da laje LC4 apresenta uma quantidaderrdaidissuras tangenciais, em
relacdo aos modelos anteriores, inclusive com rssocorrendo nas regides internas ao
capitel (Figura 5.27a). Essa ocorréncia pode sdyuéda ao maior comprimento do capitel
utilizado neste modelo, fazendo com que as fisquasantes apareciam apenas proximas as
extremidades, adentrassem os limites do mesmo.n@bse que as fissuras tangenciais
ocorreram nas mesmas regidoes onde apareceram defm@snradiais mais elevadas, como
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observado na figura anterior, inclusive a supexftbé ruptura, apresentando uma projecao
com inclinag&o por volta de 19°. Observando aildistdo das tensdes no interior da segao
transversal do modelo (Figura 5.27b), nota-se cotap@nto parecido com o que foi visto
no modelo da laje LC3. A formacé&o da biela comptamcom tensdes de tracdo elevadas em
suas bordas, tensfes de compressao concentradasiaao capitel, com tensdo acimado
usado no modelo, que se estendem ao longo do Icatéechegar ao encontro do mesmo
com o pilar. Porém percebe-se que a diferenca siéssades de compressao € menor que
observada no modelo LC3, uma vez que na bordaptekcaota-se 33,1 MPa e no encontro
com o pilar 26,2 MPa. Tensdes estas que, assim eamlcC3, podem ter contribuido para o

surgimento da superficie de ruptura a partir dacB do pilar com o capitel.
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a) Fissuras da laje LC4 referentes a ruptura

b) Tensbes de tracdo e compressig,(no Ultimo passo de carga, observadas na segy@véarsal do modelo

Figura 5.27 — Fissuras e distribuicdo de tensfssrodas na laje LC4 referentes a carga de
ruptura
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Na Figura 5.28 observa-se aparecimento e desemasito das fissuras no modelo da
laje LC4. A primeira fissura surge com uma cargal82,8 kN, equivalente a 29% da
capacidade de carga da laje, fissura esta quecaparea uma regido interna do capitel,
diferente das lajes anteriores (Figura 5.28a) deposmente nota-se 0 aparecimento da
segunda fissura com 33,5% (153,3 kN) da carga gauna; estando proxima ao limite
externo do capitel (Figura 5.28b). Ao atingir 55,%% carga de ruptura observa-se o
aparecimento de uma terceira fissura ainda ma&rextao capitel, com distancia por volta
de 105 mm da borda do mesmo, e o desenvolvimerdegiada fissura (Figura 5.28c).

Na Figura 5.28d é possivel observar, com 72,7%red#sténcia do modelo, o
surgimento de mais duas fissuras, uma mais exsmneapitel e a outra mais proxima do
centro da laje, quase no alinhamento da face do pibs passos de carga seguintes nota-se 0
desenvolvimento de todas as fissuras existenteestabilizacdo das mesmas proximas a
ruptura. E ao atingir carga de ruptura, perceb¢esias as fissuras estabilizadas e o
surgimento de fissuras mais internas na secaoveesa que configuram o surgimento da
superficie de ruptura, com projecdo mostrada nar&i§.28e, e apresentando uma inclinagao
de 19° em relacdo a face inferior do modelo. detastma projecdo com caracteristicas
parecidas com o modelo da laje LC3, porém com ni@suracdo que o modelo anterior e
menor angulo de inclinacdo. Isso pode ser atrib@idcaumento do capitel, com maior
relacéohy/ly, facilitando maior penetragéo das tensdes de css@o na parte inferior do

mesmo.
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e) 100% da carga de ruptura (457,3 kN)
Figura 5.28 — Fissuracao da laje LC4, com capéektacad/ly de 1:4
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6 — ANALISE DAS ESTIMATIVAS TEORICAS

6.1 - CARGAS DE RUPTURA EXPERIMENTAIS E ESTIMADAS PELAS NORMAS

A Tabela 6.1 apresenta uma comparacao entre aascaey ruptura por puncao
observadas nos ensaid’ (e a carga de ruptura estimada pelas recomendapdi&sC2
(Vrg, assim como o local onde as rupturas acontecenag, vista que estas poderiam
ocorrer dentro (Interna) ou fora (Externa) da &eaespondente aos capitéis. Quanto as
cargas de ruptura experimentais estdo bem proxiaasargas de ruptura estimadas pelas
recomendacdes do EC2. As lajes com capitel ciresilforam as que mais aproximaram as
cargas estimadas das experimentais. As lajes Li@8edistanciam-se das estimativas, uma
vez que a norma considera a contribuicAo do capkelfoi possivel perceber
experimentalmente que capitéis com relacdo mai@ #HB tem sua contribuicdo na
resisténcia a puncdo reduzida. Quase todas as dggesentaram uma relac®/Vrc
préximas a 1,0, com excecdo das lajes LC4 e LC8ghdfico da Figura 6.1 é possivel
observar melhor a comparacao entre as cargas tleawgxperimental, estimadas pelo EC2
(2004) e carga de ruptura a flexdo estimada petodoélas linhas de ruptura.

Em relacdo ao local da ruptura, metade das lajem capitel apresentaram
comportamento diferente do que foi estimado palamidlacdes normativas. Esta estimativa
foi determinada usando a igualdade entre as fogdetaVrcint € Vwreexs que Sao,
respectivamente, a carga de ruptura por puncacaodeot capitel (interno) e a carga de
ruptura por puncao fora do capitel (externo). Cesaagualdade € possivel encontrar o valor
equivalente dy (capitel circular) odys (capitel quadrado) que tem o limite entre esses doi
modos de ruptura. As lajes da primeira e segunda, S5om capitel circular e quadrado,
apresentaram ruptura externa apenas para os sagtairelacdo espessura/comprimento 1:2
(Figura 6.2 e 6.3), como estimado pela norma E@R4R Porém, para lajes com relacao
maior que 1:2, a ruptura aconteceu em uma regta@man do capitel, indo contra ao que foi
estimado, exceto para a laje LQ8. As estimativaB@d davam conta que as lajes LC3, LC4
e LQ7 apresentariam ruptura externa ao capiteean@o ocorreu nos ensaios.
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Tabela 6.1 — Comparacao das cargas experimentaias@stimadas pelo EC2 (2004)

In ou Local de| Local de
Laje | C (mm) i s Jhe /14 d P Pu [Vre (kN) Pu/ Vre | Ruptura | Ruptura
(mm) (mm) | (%) | (KN) EC2
(mm) Exper. | Est. EC2
LC1 - - - 111,5| 1,04 327, 326,4 1,00 - -
LC2 250 110 1:2 1125] 103 427,00 432,9 0,99 EXT
LC3 55 165 1:3 518,5 494,9 1,05 INT EXT
LC4 220 1:4| 110,5 1,04 513p 540,p 0,95
LQ5 - - - 109,5| 1,06/ 301, 342,34 0,88 - -
LQ6 200 110 1:2 | 112,5 1,03 495p 491p 1,01 EXT EXT
LQ7 55 165 1:3 ]| 1115 1,04 562,94 0,96
542,0 . INT
LQ8 220 1:4 | 1105 1,0 614,71 0,88 INT
LQ9 200 110 165 1:1,4 110p 1,06 6410 5910 1,08 EXT
LR10 [150 x 25D 1124 1,04 483p 446J0 1,08 EXT
LQF11 200 55 110 1:2 | 109,5| 1,06 445,90 453, 0,98 INT
LQC12 112,5| 1,03 506, 496,0 1,02

Para as lajes da terceira série, as estimativaga@on para rupturas na parte externa
dos capitéis em todas as lajes, porém, experinmeatde observou-se a ruptura em area
interna dos capitéis para as lajes LQF11 e LQCIgQuf& 6.3). Esta superficie de ruptura
pode ser atribuida a presenca dos furos (LQF11p eapitel em formato cruciforme
(LQC12), uma vez que sua relacéo espessura/comypaneea de 1:2, como as lajes LC2 e
LQ6. Mas para as lajes LQ9 e LR10, as rupturasmasis coincidiram com as
experimentais, corroborando o que foi obtido emaslanteriores, uma vez que estas lajes
tinham relagad /Iy de 1:1,5 e 1:2, respectivamente.

Em relacdo a norma brasileira (NBR 6118, 2007)enMasse na Tabela 6.2 cargas de
ruptura, em sua maioria, préximas as cargas eramagrpelas estimativas do EC2 (2004),
com excecado das cargas referentes as lajes comeisage relacady/ly iguais a 1:3 e 1:4
(LC3, LC4, LQ7 e LQ8). Apesar das recomendacdessaptarem formulagbes parecidas,
observa-se que os limites para o0 uso das mesmadifséenciados, quando se refere ao
perimetro de controle, haja vista que para a NBEB6adependentemente do comprimento
do capitel, deve ser sempre respeitada a relacdo2desferente a espessura do mesmo,
forcando assim uma inclinacdo de 2@6partir da face do pilar. Sendo assim, aplicarglo
limites encontrados na norma, percebe-se que jessdam capitel de relacdp/ly iguais a
1:3 e 1:4, o perimetro de controle a ser usadodamprimento de 24, e espessura com
altura utild, e desta forma os valores estimados apresentam-g®uco conservadores, com
uma diferenca média de 15%. Porém, quando se ra$eseperficies de ruptura observa-se
gue a NBR 6118, mostra-se mais precisa em relac@C2, pois suas estimativas
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coincidiram com os resultados experimentais (Figiliia e 6.3), com excecdo das lajes
LQF11 e LQC12, que apresentaram rupturas interpemjocadas provavelmente pela
interferéncia dos recortes nos capitéis, por magstiyessem relacdés/Iy de 1:2.

Tabela 6.2 — Comparacao das cargas experimentaias@stimadas pela NBR 6118 (2007)

_ hi IH ou d 0 Pu |Vre (kN)| Pu/ Vae Local de| Local de
Laje | C (mm) (mm) Iws  Jhe/IH mm | @) | @) NBR NBR Ruptura | Ruptura
(mm) 0 Exper. | Est. NBR
LC1 - - - 111,5| 1,04] 327, 330, 0,99 - -
LC2 250 110 1:2 1125 1,03] 427, 437,17 0,98 EXT EXT
LC3 55 165 1:3 1,03] 5181 442, 1,17 INT INT
LC4 220 1:4 ] 110, 1,04 513,p 435p 1,18
LQ5 - - - 109,5| 1,06] 301, 342,49 0,88 - -
LQ6 200 110 1:2 ] 1125 1,03 495p 491p 1,01 EXT EXT
LQ7 55 165 1:3 | 1115 1,04 467,2 1,16
542,0 INT INT
LQ8 220 1:4 | 110,59 1,04 463, 1,17
LQ9 200 110 1651 1:1,% 110 1,06 6410 5468 1,17 EXT
LR10 | 150 x 25p 111,4 1,04 483p 4514 1,07 EXT
LQF11 200 55 110 1:21 109,51 1,06 445, 454,1 0,98 INT
LQC12 112,5| 1,03 506,( 489.,6 1,03

A Tabela 6.3 e apresenta uma comparacdo entrerag® usadas para estimar as
cargas de ruptura das lajes (EC2 e NBR 6118) epacmade de carga das mesmas
observadas experimentalmente. Observa-se que aane@fA apresenta valores na relacao
P/Vre com média de 0,99, um desvio padrdo de 0,07 eiccomdk de variagcdo de
aproximadamente 6,7%. Sendo assim, percebe-seumaiyez que os resultados foram um
pouco distantes apenas para as lajes com relaghoiguai a 1:4 (LC4 e LQ8). Para as
estimativas da NBR 6118 observa-se uma média agaa? /Vg. de 1,07, desvio padréo de
0,1 e coeficiente de variacdo de quase 10%. Conmzioreado anteriormente os valores sao
préximos aos do EC2, e consequentemente aos exgueais, diferindo-se um pouco para as

lajes com relacaby/Iy iguais a 1:3 e 1:4.
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Tabela 6.3 — Comparacao entre cargas experimenggssmadas

Laje C (mm) hn IH ou s Pu Vre (KN) Pu/ Vre
(mm) [ (mm) (kN) NBR EC2 NBR EC2
LC1 - - 327,0 330,0 326,4 0,99 1,00
LC2 250 110 427,0 437,7 432,9 0,98 0,99
LC3 55 165 518,5 442,0 494.,9 1,17 1,05
LC4 220 513,5 435,2 540,2 1,18 0,95
LQ5 - - 301,0 342,5 342,5 0,88 0,88
LQ6 200 110 495,0 491,5 491,5 1,01 1,01
LQ7 55 165 542.0 467,2 562,5 1,16 0,96
LQS8 220 463,6 614,7 1,17 0,88
LQ9 200 110 165 641,0 546,8 591,00 1,17 1,08
LR10 | 150 x 250 483,0 451,4 446,00 1,07 1,08
LQF11 200 55 110 445,0 4541 453,0 0,98 0,98
LQC12 506,0 489,6 496,0 1,03 1,02
Média 1,07 0,99
Desvio Padrao 0,10 0,07
Coef. de Variagdo (%)| 9,61 6,71

Na Figura 6.1 observa-se uma comparacao entr@agascestimadas pelas normas, as

cargas experimentais e a carga estimada para auptur flexdo: desta forma é possivel

observar algumas das analises realizadas anterimm@©bserva-se o comportamento

proximo entre as estimativas normativas na mamog casos, com excec¢do das lajes LC3,

LC4, LQ7 e LQS8. Percebe-se também em alguns casagraximacao entre as cargas

experimentais e as estimativas para ruptura peédlee na laje LQ9 é possivel observar que

a carga experimental foi superior as estimativasrsamas e as estimativas de ruptura por

flexao.
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Figura 6.1 — Comparacao entr¥g (EC2),Vre (NBR 6118),P, € Pyex
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Figura 6.2 — Local de ruptura das lajes 8a Z séries
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Figura 6.3 — Local de ruptura das lajes Yaédie

Foi possivel observar também, que nas lajes coltésapguadrados e retangulares,
préoximo da ruptura, os mesmos apresentavam umabanto nos cantos dos capitéis, que
antecediam o aparecimento do conde ruptura nairfieraa ou externa dos mesmos, como

mostra a Figura 6.4.

Figura 6.4 — Abaulamento nos cantos dos capitéisajies LQ9 e LQ6, respectivamente
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6.2 — CARGAS DE RUPTURA ESTIMADAS PELA TEORIA DA FI SSURA CRITICA
DE CISALHAMENTO

Na Tabela 6.4 apresenta-se uma comparacao erteegas de ruptura experimentais
e as cargas de ruptura estimadas pela teoria sladisritica de cisalhamento. Observa-se
gue as cargas estimadas apresentaram, em todgssavalores um pouco conservadores em
relacdo as cargas experimentais, a rel&gAg;.c mostra uma meédia de 1,31. Percebe-se que
os valores mais conservadores foram observadodajess LC3, LQ7 e LQ9 todas com
capitel de 165 mm de comprimento. Os resultadoomeanservadores ocorreram nas lajes
sem capitel ou com capitéis com relacdo 1:2.

Com relacéo ao local de ruptura observa-se questamativas apresentaram bons
resultados para as lajes da primeira série e sagséiie, com excecao da laje LQ6. Em
relacdo as lajes da terceira série apenas ad.@fee LQF11 coincidiram o modo de ruptura
experimental com o estimado. Ressalta-se queesllg?2, LQ6 e LR10, todas com relagao
de 1:2, apesar dos modos de ruptura apresentadiabela, mostraram uma proximidade
entre os dois modos de ruptura possiveis, cometifer de no maximo 10 kN entre a carga

de ruptura interna e a carga de ruptura externaaugis.

Tabela 6.4 — Comparacao de cargas experimentaigs@stimativas da TFCC

Laje c hi |lwouks| d o Pu [Vt (kN)| Pur '&Z‘;?Lfae F';ng";;
Cc 0 . .
(mm) | (mm)| (mm) (mm) | (%) (kN) | TFCC Vifec Exper, TECC
LC1 - - g | 1115] 104] 3274 253,0] 1,29 - -
LC2 250 110 1125 | 103 4270 3450| 1,24 | EXT EXT
LC3 55 165 518,5 370,0| 1,40
32 ) INT INT
LC4 220 1105/ 1,05 513% 380, 1,35
LQ5 - - a5 | 1095] 106] 3014 2650 1.14 - -
LQ6 200 110 112,5] 1,03| 4950 3750 1,32 | EXT
LQ7 55 165 111,5| 1,04 385,0[ 1,41 INT
37 542,0 INT
LQ8 220 110,5| 1,05 400,0| 1,36
LQ9 200 10| 165( , | 1109 104 6410 455p 141 ] _ EXT
LR10 | 150 x 250 111, 1,04 483p 390,p 1,24 INT
LQF11 55 110 109,5| 1,06| 445 330,0] 1,
Q 200 47 CECH
LQC12 112,5| 1,03| 506, 380,0| 1,33 EXT

6.3 — PROPOSTA PARA DETERMINACAO DAS DIMENSOES DO CAPITEL

Nas comparacOes realizadas usando os resultagedregntais e as recomendacoes

normativas do EC2 (2004), observa-se uma aproximegéte os valores apresentados. Esta
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aproximacéao pode ser verificada tanto nos valoaea @ carga de ruptura das lajes quanto a
em relacdo a superficie de ruptura observadas.ubgédé desses resultados propde-se uma
formulacdo baseada na igualdade entre a cargaagstipara a ruptura por flexaBsdy),
utilizada neste trabalho, baseada na teoria daadinle ruptura, e a carga de ruptura por
puncéo Vrcex) recomendada pelo EC2 (2004) para os casos daraugkterna, em relacao
ao capitel. Usando a igualdaBgyyrex = Vrcexs Manipula-se até ser isolado o comprimento
ideal para o capitel em funcdo da carga desejaglapara capitel quadrado ou circullag (

ou ly), como mostra a equacado 6.1. Com a determinac&aldodo comprimento do capitel,
para forcar que ruptura aconteca externa ao capégliindo as recomendacdes normativas e
0 que foi observado experimentalmente, utliza-seekacdo entre a espessura e 0
comprimento do capitel, que serialde= 2-hy, para determinar a espessura equivalente para
o capitel by), tendo assim as dimensdes ideais para o compamtardo capitel conforme o
desejado. Com essa relacdo de espessura/comprich@rapitel, os capitéis apresentaréo
angulo de inclinacdo de aproximadamente 26°, clanrse 0 surgimento da superficie de
ruptura, forcando assim uma ruptura externa e idimaodo o dimensionamento para a

verificacdo apenas fora do capitel.

P Eq. 6.1

|H — O,9E| flexd/ﬂex _[E_i_sz ( q )
fa @ |2

r. = (1000pF, )" (Eq. 6.2)

onde

Il € a dimensdo em planta do capitel,
¢ é osize effegtassumido comd@ =1+,/200'd < 20, com d em mm;

yrex € O coeficiente de majoragéo parang..

No sentido de aumentar a seguranc¢a no uso da legdtumencionada acima, faz-se
0 uso de um coeficiente de majoragéao da cargameraupor flexaoiex), uUma vez que esse
valor é determinado por uma teoria de forma apragem que ndo abrange todos 0s casos.
Baseado em algumas normas nacionais (NBR 8800 e@®NRB) que adotam valores para a
majoragcdo de carregamentos direcionados ao dinmemsento de estruturas, que variam de
acordo com a utilizacao, finalidade ou importardaaedificacdo em questao, recomenda-se
gue esse coeficiente adote valores conforme o émtilizacdo da edificagdo. Em casos de

edificacbes de maior ocupacdo ou cargas mais esyatbvem-se adotar valores mais
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elevados, e para casos de edificacOes residérmiasargas menos significativas, devem-se

usar valores menores, cCOmo mostra as recomendagaeslir:

Para edificagdes residenciais em pisos destinatlabitacdgrex = 1,2;

Para edificacdes residenciais em pisos de maiormemiacao (saldo de festas, salao

de jogos, festas, lojas, etgidx = 1,3;

Para edificacbes comerciais e de grande ocupad@mppi®g, hospital, cinema,
biblioteca, escolas, universidades, academia,)gt¢F 1,4;

Para edificacbes destinadas a cargas elevadasdafamicas (garagens, casa de
maquinas, reservatorios, etgx = 1,5.
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7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES
7.1.1 — Programa Experimental

7.1.1.1 - Lajes

Em relacdo as dimensdes adotadas para as la@8 (@& x 2600 mm x 140 mm)
verifica-se, observando os resultados, que foragqueatias para o estudo do fenbmeno da
puncao nas ligacdes laje-pilar com e sem a prestogaapitéis. Observa-se que utilizacao
de segmentos de pilares monoliticos e as dimerafibsiidas aos mesmos mostraram-se
adequados a proposta relativa ao trabalho. Quavani@cdo da secdo transversal dos pilares
(quadrada, retangular e circular) e consequenteamentariacdo da secao transversal dos
capitéis ajudou no enriquecimento dos resultadopesguisa. Observa-se também que a
variacdo nas dimensGes dos capitéis, mais preadama variacdo da relagdo
espessura/comprimento dos capitéis, foram adeqaadasbjetivos do trabalho, favorecendo
a andlise de deformacbes e observacfes sobre afidgepele ruptura dos modelos

experimentais.
7.1.1.2 — Sistema de ensaio

O sistema de ensaio mostrou-se eficiente naluistéo simétrica dos carregamentos
e assim como no monitoramento dos deslocamentodafls Perceberam-se pequenas
diferencas nos deslocamentos em pontos opostasalbslos, uma vez que 0s mesmos eram
simétricos, mas que foram considerados desprezives vez que nao se observou nas lajes
sinais de instabilidade. Ressalta-se que o sistéenaplicacdo de carga, com cilindro
hidraulico e bomba elétrica, comportou-se de mansdtisfatéria na aplicacdo central do
carregamento e a reproducao da distribuicdo dagsaras bordas das lajes, onde foram
empregadas 4 vigas metalicas e 12 tirantes.
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7.1.1.3 — Deslocamentos das lajes

Para o monitoramento dos deslocamentos vertiasslales foram empregados 6
defletdmetros digitais, a maioria distribuidos ango de um dos eixos centrais das lajes,
com o objetivo de observar a curvatura desenvolpelas mesmas e posteriormente fazer a
comparacao direta do comportamento observado estrenesmas. Observa-se que 0s
deslocamentos foram lineares e com boa proximidauee si nos pontos opostos e
simetricamente coincidentes, e apresentou resugltadtisfatorios para a relacdo carga-
deslocamento de todos os modelos. Em funcéo disedita-se que o0 modelo adotado tenha
apresentado um comportamento satisfatorio. Por&aretu-se que a laje LC3 apresentou
maior rigidez que as outras lajes ensaiadas, setivaraparente para 0 mesmo acredita-se
gue pode ter sido em virtude de um deslocamentistiema de ensaios ou um problema na

acomodacdo do mesmo.

7.1.1.4 — Deformag0®es do concreto

No monitoramento das deformacdes foram usadosmsieetros proximos as faces
dos pilares assim como dentro e fora da regido capiéis, posicionados tangencial e
radialmente em eixos centrais, em pontos simétecopostos das lajes, com a quantidade
variando conforme o comprimento do capitel e asagsversal dos pilares. Observa-se
gue na maioria das lajes as deformacfes radiaessamaram valores mais elevados em
relacdo as tangenciais, com excecao das lajes agitelcLC1 e LQ5. Percebe-se também
deformacgbes radiais acima de 3%, nas lajes LC3, C4QC12 que podem indicar o
esmagamento do concreto na face inferior das nsesmae provavelmente contribuiram na
superficie de ruptura destas lajes. E possivel refaseque na maioria dos casos as
deformacgbes externas ao capitel, s&o maiores qdefasmacdes internas, principalmente

em casos que a superficie de ruptura aconteceatiradualimite externo do capitel.

7.1.1.5 — Deformacfes da armadura de flexao

Na armadura de flexao tracionada foram instrundastaapenas 6 barras, 3 barras a
uma distancia maxima de 2llda face do pilar e 3 mais proximas as bordas ajas, le
percebe-se que a quantidade de barras e o posimot@a das mesmas foi satisfatoria,

contribuindo com o nivel de deformacao e tensaaeaagsas barras foram submetidas. De
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uma maneira geral as lajes apresentaram comportasngsarecidos, menor rigidez nas lajes
sem capitel em relagdo as lajes com capitel, pa@m deformacdes finais menores. Haja
vista que nas lajes sem capitel as barras pratid@me&io escoaram, com excec¢ao das 2
barras mais proximas dos pilares da laje LC1 gungieam deformacdo de mais ou menos
4%0, 0 que reforca a forma de ruptura atribuida asmas (puncao). Nas lajes com capitel
observa-se 0 crescimento em rigidez conforme foimemiado a relagdo
espessura/comprimento dos capitéis, uma vez qoaress foram reduzindo em deformacéo,
para 0s mesmos niveis de carregamento, de acamio enmento desta relacéo.

Observa-se que nas lajes com capitel, a maiogabdeas escoaram, com excecao
das 2 barras mais préximas a borda, com distanpirier a 5,51 a partir da face do pilar,
que s6 atingiram a deformacdo de escoamento ress g8, LR10 e LQF11. Percebe-se
também que as lajes LC3 e LQv= 18,4°) apesar de apresentarem praticamente sanase
cargas de ruptura das lajes LC4 e L@8=(14,4°), respectivamente, mostraram ter menor
rigidez em relacdo as mesmas, com deformacdes esagon suas barras para 0s mesmos
niveis de carregamento. O que leva a crer que@teisacom angulo de inclinag@menor
gue 18,4°, que sao os casos das lajes com rédagagual a 1:4, pode contribuir na rigidez

da laje, mas nao tem contribuicdo no ganho de e de carga do elemento.

7.1.1.6 — Mapa de Fissuracao

De uma maneira geral, as lajes se comportaranordeafparecida, em relacdo ao
surgimento e desenvolvimento das fissuras, acamiecénicialmente as fissuras radiais
préximas aos pilares, que surgiram com cargas gadamm entre 60 e 120 kN, que
dependeram da resisténcia do concreto e carga ptaraudas lajes. Posteriormente o
surgimento de fissuras tangenciais, a estabilizagitas fissuras aconteceu com 75% da
carga de ruptura, e finalmente o surgimento darfig@ede ruptura. Observou-se também
gue a secao transversal dos pilares influenciosungimento e desenvolvimento das fissuras
nos niveis iniciais de carregamento, havendo urnebiigacdo entre as mesmas para 0S

carregamentos finais e proximidade da carga derapt

7.1.1.7 — Cargas de ruptura

Observa-se nas lajes da primeira (pilar circudaspgunda série (pilar quadrado) que

as lajes aumentaram sua capacidade de carga cenforam acrescentados 0s capitéis na
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ligacdo laje-pilar e aumentado o comprimento desap#éis, com excecao das lajes LC4 e
LQ8 que apresentaram praticamente mesma carga maraudas lajes LC3 e LQ7,
respectivamente. Percebe-se um ganho em resist#gdigacdo que chega a 57% para as
lajes com pilar circular (primeira série), quando somparadas as lajes LC1 (sem capitel) e
LC4 (capitel com relacdo 1:4), e um ganho de 80%eeas lajes LQ5 e LQ8 (pilar
quadrado), pertencentes a segunda seérie. Obsetambém que a laje LQ9 (relagdo 1:1,5),
com o aumento da espessura do capitel apresentagaoho em resisténcia consideravel,
gue chegou a 18% em relacdo a laje LQ7 e a 112%ekréo a laje LQ5 (sem capitel).
Desta forma, acredita-se que para casos onde doadgunclinacdo do capitel tenha>
26,6° (relacad/ly = 1:2), o aumento da espessura do capitel inflaedcetamente no
aumento da resisténcia da ligacéo laje-pilar.

As lajes LR10 e LQ6, com relacdo de 1:2, apesatedem secdes transversais
diferentes, retangular e quadrada, respectivamegesentavam mesmo perimetro de
controle e consequentemente atingiram carga dereuptuito proxima, com diferenga de
2,4%. E as lajes LQF11 e LQC12, apesar dos recoogsapitéis, apresentaram resisténcia

satisfatéria, quando comparadas a laje sem estedas (LQ6).

7.1.1.8 — Modo de Ruptura

Para a andlise do modo de ruptura foram obsenagdamas caracteristicas quanto a
deformacédo da armadura das lajes no momento daray@ssim como a relac®y/Prex
(Carga de ruptura experimental/carga de ruptulax@d estimada), usando para estimar o
valor dePyex a teoria das linhas de ruptura (charneiras pEsti®@ para as lajes em questéo
foram atribuidos os possiveis modos de rupturagcgmrflexo-puncéo e flexao.

Para as lajes ensaiadas observou-se que asdajesapitel (LC1 e LQ5) romperam
por puncdo, como ja era esperado, uma vez que adaren principal foi idealizada para
facilitar este tipo de ruptura, e as mesmas aptasen relacad,/Pyex com média de 0,65.
Percebe-se também que as outras lajes romperaffteyoipuncédo, com excecdo das lajes
LC2 e LQF11, que apresentaram rela¢@gPrex abaixo de 0,85, observou-se em sua
armadura barras que nao atingiram a deformacasamammento. Para a laje LQ9, apesar de
ter sido atribuido a ela uma ruptura por flexo-@mgessalta-se que a mesma apresentou
uma relacad, /Prex igual a 1,15, o que pode indicar uma provavelurgppor flexao.
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7.1.2 — Anélise Computacional

Foram desenvolvidos 4 modelos numéricos ndo-iseaxissimétricos, usando um
programa baseado na teoria dos elementos finitdDAR FEA, 2010), para analisar e
observar melhor o comportamento das lajes da mansgrie, que apresentavam pilares e
capitéis com secado circular. Os modelos geradossaptaram resultados satisfatorios,
facilitando a analise da distribuicdo das tens@esetao transversal das lajes, assim como a
identificacdo das bielas comprimidas que se formaras regides com tensfes mais
elevadas, e a formacéao das fissuras tangenciai®aquam a superficie de ruptura.

Observa-se que o0s modelos numéricos apresentagadezribem maior que 0s
resultados experimentais, com menores deslocameuatzso0 mesmo nivel de carregamento,
como ja era apontado por pesquisas anterioresyamgue a armadura principal do modelo
numerico era axissimeétria e a experimental € dispodogonalmente. Porém em relacdo a
superficie de ruptura e as cargas de ruptura peselbons resultados entre os modelos
numeéricos e o0s resultados experimentais, principaden as lajes LC1 e LC2 que
apresentaram uma diferenca de 5% entres resultaniogricos e experimentais. Mostraram
também aproximacao quando a inclinacdo da supediiruptura numerica com o que foi
observado experimentalmente, confirmando assiniceégréia do modelo utilizado. Para as
lajes LC3 e LC4 apresentaram diferencas em meédid(8% entre cargas de ruptura

numericas e experimentais e com boa aproximacaospg@erficie de ruptura.

7.1.3 — Andlise das Estimativas Tebricas

Para uma melhor analise das cargas de ruptura imgueais as mesmas foram
comparadas com as estimativas das recomendacOemtivars e tedricas desenvolvidas
sobre o assunto. Sendo assim, foram empregadascasendacées do EUROCODE2
(2004), da NBR 6118 (2007) e a Teoria da Fissuitc@rde Cisalhamento, desenvolvida por
MUTTONI (2008). Entdo, quando comparadas com asmeoadacdes do EC2VH),
observa-se que os valores das cargas de rupturarireeptais apresentaram valores
préximos aos estimados, com valores da rel&g8é:: em torno de 1,0, com excecao das
lajes LC4 e LQ8. Uma vez que a norma em questasidena a contribuicdo na capacidade
de carga com o0 aumento do capitel, mesmo paraéapibm angulo de inclinacd&com
valores abaixo de 18,4° (reladdgly = 1:3), fato que néo foi verificado experimentatiee

Quanto a superficie de ruptura, as lajes com relagdy de 1:2 apresentaram ruptura
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externa, conforme o que é previsto pela normaya& gmlajes com capitéis de rela¢fdy
de 1:3 e 1:4 apresentaram ruptura interna, partiadace do pilar.

Em relacdo as estimativas da NBR 6118 (2007), vass que os valores das cargas
de ruptura experimentais e as estimadas estaonpaiéxia maioria das lajes, assim como foi
observado com o EUROCODE 2 (2004), tendo valoreseld@aoP,/Vr: em torno de 1,0,
com excecao das lajes LC3, LC4, LQ7 e LQ8, masapuesentaram valores com média de
1,17, ou seja, a favor da seguranca. Essa difeqgoda ser atribuida ao fato que a norma
brasileira admite que os capitéis com angulos abdix 18,4° percam em eficiéncia em
relacdo a capacidade de carga. Percebeu-se tambéram relacdo as superficies de ruptura
a NBR 6118 foi um pouco mais precisa, quando coag@acom o EUROCODE 2, pois
apresentou estimativas do local de ruptura cointgdeom o experimental, com excec¢éo das
lajes LQF11 e LQC12, o que pode ser justificadmgekcortes dos furos e do capitel
cruciforme, respectivamente. Essa maior precisade pger atribuida aos critérios de
determinacao do local de ruptura da NBR 6118, mtipda que a relacdo de 1:2 entre a
espessura e comprimento do capitel deve ser sesopsiderado, para melhor desempenho
do capitel.

Para a TFCC observam-se resultados conservad@jesyista que a teoria usa um
perimetro de controle com raio de @@ partir da face do pilar e do limite do capitel.
relacéo entre as cargas de ruptura experimentsscargas estimadas pela TFE/ i)
apresentaram uma média de 1,32, com diferenca mamemas para a laje LQ5 que
apresentoulP, abaixo do esperado. Observa-se que as lajes WCH eapresentaram valores
estimados proximos das lajes LC4 e LQ8 (diferengaima de 15 kN), respectivamente, o
que recomenda uma melhor avaliacdo quanto a coigilb do capitéis com angulo de
inclinacdo o com valores abaixo de 18,4° (reladagly = 1:3), quando comparada as
recomendacdes do EC2. Percebe-se também que e@orelasuperficie de ruptura, esta
teoria apresentou uma menor precisdo, discordamdalguns casos das superficies de ruina
observadas em laboratorio, porém observa-se quelgas com relacaby/ly de 1:2 um
equilibrio entre as cargas de ruptura internastereas com diferenca de mais ou menos 10
KN.

7.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar experimentalmente novas lajes cogumel@ands novas relacdes

espessura/comprimento do capitel, para verificar nwior atencao os locais de surgimento
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da superficie de ruptura, e a inclinagcdo da meReeomenda-se também usar reladids,
gue proporcionem inclinacd® menores que as utilizadas nesta pesquisa, pafecaren
comportamento dos capitéis com inclinacdes infesid8,4° (relacday/Iy = 1:3).

Utilizar novas lajes com o emprego de furos pr@snaos pilares, alternando a
presenca dos mesmos, dentro e fora dos capit8isy asmo usar em apenas uma das faces
do pilar, provocando na laje um comportamento assioo em relagdo a deformacéo e
fissuracdo. Recomenda-se testar mais capitéis comafo cruciforme, haja vista que o
capitel usado neste trabalho apresentou bom desémpeanto a rigidez e carga de ruptura.

Desenvolver novas pesquisas, tedricas e expemisgrgara procurar estabelecer
melhores parametros na determinacdo da supergcigpdura para lajes com capitéis. Uma
vez que para lajes com capitel se faz necessavierdicacoes dentro e fora da area referente
aos mesmos. Recomenda-se também trabalhos experisneara analisar lajes com pilares

de canto e pilares de borda com o emprego de apédigacao laje-pilar.
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APENDICE A — SERIE COM BAIXA RESISTENCIA A COMPRESS AO
DO CONCRETO

A.1 — Carga e Modo de Ruptura

Como foi dito anteriormente as lajes desta s&@LA, LC2A, LC3A e LC4A) foram
confeccionadas com as mesmas dimensdes da pris@imde lajes (LC1, LC2, LC3 e
LC4). Porém durante o ensaio foi detectado um proalcom o concreto fornecido para a
moldagem das lajes. A resisténcia planejada paesguisa era de 30 MPa e o concreto
fornecido para esta série em questdo variou eriree 15 MPa. Na tabela A.1 sdo
comparadas as cargas de ruptura obtidas nos ertstess lajesPA,) com as cargas de
ruptura das recomendagdes normatiwgg)( como também com as cargas de ruptura das
lajes da primeira sérieP(). Percebe-se que as cargas de ruptura das lagts série
apresentaram valores abaixo dos obtidos atravé$odaslacdes normativas do EC2. Em
alguns casos essa diferenca chega a valores ged&g¥/@abaixo das estimativas. O mesmo

fato ocorre quando se compara com as cargas deauwgum os valores das lajes da primeira
série valida.

Tabela A.1 — Comparacéo das cargas de ruptura.

Laje E'I'rir he | w | dn | fe | pm | PA (\Iilff) P | PAL/ | PAL/ | Modo de
. 0,
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (MPa)| (%) | (kN) EC2 (kN) VRe Pu Ruptura
LC1A - - 110,5 10 1,05 166,00 2239 3270 0,74 0,91
LC2A 110 | 112,5 1,03 220, 2942 4270 0,7pb 0,52
250 PUNC.
LC3A 55 165 | 111,5 15 1,04 218, 377,18 518)5 0,58 0,42
LC4A 220 | 1145 1,011 345, 417,83  513)5 0,88 0,67

PAu - Lajes da série com concreto de baixa resisténcia
Pu - Lajes da primeira série.

Quanto ao modo de ruptura, percebeu-se entdo aglaes romperam por puncgao.
Porém, apesar da baixa capacidade resistentesérsaepetiu 0 mesmo local da superficie
de ruptura da primeira série, considerada validaraPa laje com relacdo
espessura/comprimento 1:2 (LC2A), a superficieugura aconteceu fora do capitel, assim
como, as lajes com relacdo de 1:3 e 1:4 (LC3A eA,O#spectivamente), a ruptura
apresentou-se na area interna dos capitéis (Figutas A.2).
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Figura A.2 — Ruptura interna na laje L4A.

A.2 — Fissuracao das Lajes

O acompanhamento das fissuras destas lajes pragis@ouco mais de atencao, haja
vista a baixa resisténcia do concreto, e algunssurfas apareciam na movimentacdo das
lajes para colocar no local de ensaio, causadazaafgeelo peso préprio das mesmas. As
fissuras iniciavam em estéagios de carga de 40 l\N8Espalharam-se pelas lajes sem um
padrdo definido de comportamento, para cargasaigjcie melhorando seu padrédo de
fissuracdo para cargas mais avancadas. As medigddseformacéao, deflexdo e fissuracao
ficaram pouco precisas, uma vez que a carga dereuficou muito abaixo do que foi
estimado, superdimensionando, dessa forma, o plessarga que deveria ser adotado para
esta situacdo. Nas figuras A.3 e A.4 sdo mostradiasuras das lajes ensaiadas.
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Figura A.3 — Lajes LC1A e LC2A.
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Figura A.4 — Lajes LC3A e LC4A.
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APENDICE B — REGISTRO DE LEITURAS

B.1 - DESLOCAMENTOS

Tabela B.1 — Deslocamentos da laje LC1.

Carga Defletdmetros
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0,34 0,47 0,73 0,85 0,96 0,67
60 0,82 1,15 1,65 1,8 1,8 1,42
80 1,45 2,2 3,11 3,13 2,89 2,43
100 1,92 3,17 4,3 4 3,18 3,64
120 2,32 4,32 5,81 5,04 3,45 5,05
LC1 140 2,68 5,44 6,69 6,44 3,98 5,98
160 3,03 6,55 8,48 7,48 4,29 7,06
180 3,38 7,54 10,06 8,62 4,55 7,84
200 3,72 8,55 11,5 9,25 4,63 8,88
220 4,02 9,46 12,75 10,01 4,89 9,82
240 4.3 10,34 13,87 10,81 5,03 10,77
260 4,66 11,29 15,19 11,62 5,14 11,65
280 491 12,21 16,56 12,39 5,26 12,53
300 5,13 12,82 18,13 13,47 5,81 13,81
320 5,39 13,83 19,7 14,43 6,15 14,71
Tabela B.2 — Deslocamentos da laje LC2.
Carga Defletdmetros
(kN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0,07 0,31 0,4 0,18 0,02 0,08
40 0,6 0,94 1,11 0,78 0,36 0,73
60 1,37 1,75 1,91 15 0,99 1,36
80 2,74 3,09 3,29 2,71 2,04 2,21
100 3,67 4,36 4,79 4,06 3,02 3,26
120 4,06 521 6,15 5,19 3,64 4,26
140 4,46 6,23 7,6 6,38 4,19 5,33
160 4.7 6,83 9,09 7,54 4,72 6,46
LC2 180 4,92 8,46 10,4 8,57 511 7,81
200 5,25 9,45 11,68 9,59 5,52 8,82
220 5,49 10,33 12,95 10,6 5,85 9,74
240 5,8 11,28 14,24 11,58 6,25 10,74
260 6,05 12,23 15,61 12,6 6,62 12
280 6,4 13,13 16,97 13,69 6,99 12,98
300 6,67 14,11 18,35 14,55 7,31 13,95
320 6,88 15,11 19,87 15,63 7,64 14,86
340 7,15 15,9 21,11 16,58 7,9 15,78
360 75 16,82 22,36 17,55 8,26 16,64
380 7,7 12,39 23,4 18,39 8,58 17,9
400 8,34 18,7 24,9 19,41 8,98 19,04
420 8,67 20,16 26,94 20,71 9,43 20,72
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Tabela B.3 — Deslocamentos da laje LC3.

Defletbmetros
carga (kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0,12 0,11 0 0,04 0,01 0,11
40 0,32 0,7 0 0,59 0,3 0,75
60 0,65 1,15 0 1,19 0,83 1,29
80 0,84 1,48 0,24 1,61 1,21 1,89
100 1,02 1,91 0,89 2,04 1,45 2,44
120 1,35 3,04 2,12 3,02 1,82 3,27
140 1,75 4,25 3,68 4,21 2,27 4,33
160 2,04 5,21 4,97 5,25 2,91 5,42
180 2,35 6,21 6,23 6,3 2,96 6,56
Lca 200 2,66 7,16 7,48 7,2 3,38 7,47
220 3 8,34 8,76 8,19 3,76 8,54
240 3,22 9,31 10,01 9,22 4,06 9,69
260 3,35 9,99 11,05 10,04 4,19 11,04
280 3,56 10,9 12,2 10,89 4,42 11,82
300 3,83 11,82 13,38 11,7 4,61 12,66
320 45 13,08 14,88 12,68 4,91 13,55
340 4,72 13,71 15,08 13,4 5,11 14,06
360 5,05 14,72 17 14,29 5,44 14,95
380 5,36 15,65 18,25 15,15 5,73 15,81
400 5,57 16,24 19,35 15,94 5,94 16,82
420 5,86 17,46 20,73 17,83 6,17 17,73
440 6,17 18,77 22,45 18,2 6,53 16,68
460 6,6 20,37 24,55 19,61 6,95 20,16
Tabela B.4 — Deslocamentos da laje LCA4.
Carga Defletdmetros
(kN) D1 D2 D3 D4 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0,01 0,16 0,17 0,13 0 0,11
40 0,24 0,34 0,28 05 0,58 0,72
60 0,5 0,52 0,73 0,69 0,93 1,68
80 1,13 0,93 0,85 0,69 0,94 3,06
100 1,55 1,54 1,57 0,69 1,09 4,73
120 2,88 4,71 5,64 5,99 5,2 6,34
140 3,27 5.8 7,05 7,28 5,97 7,61
160 3,7 6,96 8,64 8,81 6,9 8,85
180 4,11 8,2 10,32 10,2 7,61 10
200 4,46 9,14 11,76 11,42 8,26 11,06
Lca 220 4,97 10,77 14,24 13,23 9,16 12,06
240 5,29 11,77 15,44 14,25 9,71 13,03
260 5,59 12,7 16,69 15,23 10,17 14,03
280 5,95 13,53 17,92 16,09 10,35 14,89
300 6,28 14,38 19,06 17,04 10,64 15,74
320 6,65 15,41 20,39 18,03 11,14 17,04
340 6,95 16,37 21,68 18,94 11,41 18,19
360 7,24 17,2 22,79 19,96 11,79 18,92
380 7,55 18,2 24,03 20,96 12,11 19,69
400 7,92 19,55 25,32 21,89 12,17 20,51
420 8,35 20,64 27,22 22,95 12,34 21,5
440 8,69 21,77 28,69 24,23 12,71 22,55
460 9,1 23,25 30,87 25,85 13,32 24,19
480 9,64 25,2 34 27,85 13,9 26,22
500 10 27 375 30,42 14,55 28,23
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Tabela B.5 — Deslocamentos da laje LQ5.

Carga Defletdmetros
(KN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0,02 0,02 0,06 0,02 0 0,02
20 0,04 0,04 0,03 0,01 0 0
40 0,02 0,04 0,4 0,08 0 0,04
60 0,93 0,73 0,72 0,7 0,01 0,84
80 1,59 1,53 1,53 1,32 0,51 1,4
100 2,15 2,68 2,96 2,5 1,44 2,21
LQ5 120 2,75 3,82 4,77 4 2,62 3,22
140 3,17 4,62 6,43 5,25 3,48 4,21
160 3,61 5,83 8,33 6,74 4,24 5,25
180 3,86 7 9,98 7,85 4,85 6,19
200 4,27 7,93 11,46 8,81 5,39 7,14
220 4,38 8,41 12,31 9,52 5,77 8,15
240 4,63 9,45 13,58 10,55 6,22 9,22
260 4,96 10,64 14,8 11,71 6,64 10,03
280 5,37 11,74 16,15 12,67 7,06 11,22
Tabela B.6 — Deslocamentos da laje LQ6.
Carga Defletdmetros
(KN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0,01 0,02 0 0,03 0 0
20 0,04 0,15 0,05 0,03 0 0,05
40 0,23 0,04 0,12 0,19 0,12 11
60 0,52 0,44 0,49 0,6 0,55 0,32
80 0,76 0,84 1 1,06 0,96 0,74
100 1,24 1,6 1,98 2,07 1,81 1,35
120 1,83 2,65 3,39 3,37 2,85 2,41
140 2,4 3,76 4,76 4,6 3,74 3,59
160 2,8 4,67 5,97 5,56 4,51 4,61
180 3,14 5,62 7,24 6,62 5,14 5,53
200 3,63 6,94 9,15 8,33 5,95 6,46
LQ6 220 4,06 8,05 10,27 9,54 6,71 7,78
240 4,37 8,91 11,78 10,5 7,19 8,57
260 4,7 9,82 13 11,5 7,63 9,47
280 4,92 10,47 13,93 12,08 7,91 10,08
300 5,14 11,28 15,2 13,08 8,27 10,69
320 5,37 12 16,14 13,68 8,48 11,3
340 5,64 12,9 17,25 14,54 8,84 11,97
360 5,91 13,68 17,93 15,53 9,42 12,74
380 6,19 14,53 19,37 16,35 9,84 13,48
400 6,45 15,43 20,56 17,45 10,31 14,33
420 6,85 16,55 21,46 18,55 10,8 15,3
440 7,19 17,97 23,57 19,83 11,15 16,48
460 7,68 19,73 26,51 22,02 11,35 17,97
480 8,42 21,58 27,7 23,51 11,36 19,72

Tabela B.7 — Deslocamentos da laje LQ7
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Carga Defletdmetros
(KN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0,02 0,15 0,34 0,02 0,01 0,34
40 0,4 0,07 0,22 0,02 0,1 0,74
60 0,59 0,35 0,64 0,07 0,66 1,12
80 0,63 0,57 0,88 1,07 0,85 1,51
100 0,71 0,87 1,31 1,51 1,38 1,98
120 0,81 1,41 2,12 2,37 2,33 2,57
140 0,85 2,31 3,61 3,67 3,31 3,47
160 1,2 3,21 4,89 4,81 4,25 4,86
180 1,55 4,25 6,34 6,36 5,32 5,9
200 2,31 5,91 8,05 7,98 6,7 6,85
220 2,61 6,84 9,32 8,97 6,94 8,39
LC7 240 2,87 7,48 10,46 9,15 7,32 9,2
260 3,31 8,58 11,86 11,42 7,9 10,25
280 3,52 9,24 13,29 12,4 8,36 11,1
300 3,76 9,86 14,23 13,17 8,68 11,77
320 3,9 10,38 14,96 13,75 8,88 12,33
340 4,06 11,27 16,23 14,11 9,2 12,98
360 4,16 12,16 17,39 15,98 9,52 13,64
380 4,39 13 18,51 16,6 9,81 14,48
400 4,98 13,76 19,5 17,65 10,02 15,21
420 5,17 14,58 20,54 18,11 10,29 15,86
440 5,39 15,64 21,76 19,07 10,57 16,87
460 5,77 16,45 23,01 20,12 10,9 18,1
480 6 17,68 24,91 21,39 11,28 19,22
500 6,55 19 27,24 22,88 11,73 20,53
520 7,33 21,84 31,1 25,64 12,51 23,13
Tabela B.8 — Deslocamentos da laje LQ8.
Carga Defletdmetros
(kN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0,04
20 0,08 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
40 0,08 0,05 0,08 0,07 0,07 0,04
60 0,58 0,52 0,17 0,55 0,61 0,67
80 0,91 0,96 0,69 1,03 0,96 1,35
100 1,25 1,5 1,37 1,6 1,37 2,06
120 1,98 2,57 2,75 2,88 2,36 3,36
140 2,61 3,9 4,09 4,08 3,21 4,42
160 3,16 4,93 5,46 5,35 4,11 5,65
180 3,51 5,83 6,83 6,6 4,96 6,57
200 3,79 6,65 8,44 7,97 6,38 7,66
220 4,1 7,3 9,66 8,99 7,05 8,46
LOs 240 4,55 8,32 10,89 10,04 7,78 9,32
260 4,9 9,69 12,16 11,05 8,34 10,13
280 5,45 10,74 13,33 11,98 8,76 11,05
300 5,69 11,57 14,43 12,86 9,15 12,68
320 5,87 12,36 15,53 13,72 9,48 13,55
340 6,22 13,31 16,64 14,6 9,77 14,35
360 6,75 14,39 17,84 15,53 10,03 15,35
380 7,05 15,11 19,05 16,43 10,26 15,91
400 7,25 15,76 20,02 17,16 10,46 16,43
420 7,36 16,64 21,28 18,09 10,72 17,49
440 7,81 17,54 22,76 19,15 10,99 18,34
460 8,17 18,41 24,01 20,44 11,46 19,95
480 8,53 19,65 25,42 21,76 11,84 21,29
500 9,01 21,33 27,71 23,44 12,31 22,48
520 9,71 23,27 30,82 25,67 12,59 24,89
540 10,97 27,27 38,46 30,41 13,7 26,03

Tabela B.9 — Deslocamentos da laje LQ9.
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Carga Defletdmetros
(kN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
40 0,25 0,46 0,62 0,75 0,65 0,44
80 0,78 1,5 1,91 2,11 1,89 1,58
100 0,98 1,9 2,46 2,63 2,31 2,04
120 1,21 2,5 3,27 3,42 2,93 2,69
160 1,91 4,44 5,83 5,97 4,8 4,96
180 2,19 5,3 6,97 7,1 5,56 5,9
200 2,54 6,28 8,29 8,4 6,48 6,95
220 2,82 7,17 9,47 9,54 7,33 7,9
240 3,15 8,26 10,92 11,02 8,32 9,02
260 3,47 9,36 12,37 12,4 9,17 10,15
280 3,68 10,13 13,41 13,32 9,7 11,06
300 3,93 10,99 14,51 14,3 10,2 11,9
LQ9 320 4,24 11,91 15,71 15,34 10,66 12,9
340 4,51 12,74 16,74 16,32 11,15 13,77
360 4,73 13,51 17,69 17,13 11,46 14,55
380 4,99 14,34 18,72 17,94 11,79 15,41
400 5,23 15,12 19,71 18,76 12,15 16,26
420 5,43 15,86 20,7 19,55 12,42 17,03
440 5,58 16,61 21,65 20,32 12,7 17,77
460 5,73 17,24 22,47 21 12,96 18,44
480 5,90 18,15 23,72 22,02 13,37 19,5
500 6,22 19,34 25,45 23,43 13,84 20,74
520 6,48 20,39 26,95 24,69 14,27 21,93
540 6,95 22,19 29,54 26,79 14,87 23,86
560 7,04 23,28 31,09 27,21 15,2 26,5
580 7,12 23,82 31,92 27,34 16,4 28,46
600 7,21 25,7 34,84 28,5 17,2 30,89
620 9,18 31,57 43,2 30,32 18,48 33,8
Tabela B.10 — Deslocamentos da laje LR10.
Carga Defletdmetros
(KN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0,31 0,39 0,46 0,6 0,62 0,44
60 0,62 0,83 0,97 1,2 1,22 0,89
80 0,78 1,14 1,38 1,56 1,54 1,27
100 0,97 1,6 1,99 2,1 1,99 1,83
120 1,17 2,08 2,65 2,68 2,39 2,42
140 1,51 3,06 3,99 3,92 3,1 3,58
160 1,89 4,16 5,51 511 3,67 4,57
180 2,32 5,48 7,16 6,47 4,56 5,78
200 2,7 6,6 8,6 7,65 51 6,99
LR10 220 3,06 7,72 10,08 8,83 5,56 8,24
240 3,43 8,85 11,53 9,98 6,07 9,37
260 3,76 9,84 12,82 10,97 6,34 10,45
280 4,19 11,16 14,52 12,23 6,72 11,75
300 4,48 11,92 15,52 12,98 6,94 12,58
320 4,75 12,76 16,68 13,88 7,26 13,48
340 5,07 13,66 17,91 14,81 7,59 14,38
360 5,41 14,64 19,28 15,89 7,95 15,42
380 5,77 15,52 20,48 16,74 8,22 16,32
400 6,14 16,64 22,02 17,8 8,69 17,49
420 6,38 17,83 23,67 18,88 8,9 18,58
440 6,68 18,87 25,23 19,82 9,21 19,71
460 7,09 20,16 27,21 21,09 9,58 21,21
480 7,90 22,75 31,52 23,53 10,34 23,67

Tabela B.11 — Deslocamentos da laje LQF11.
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Carga Defletdmetros
(kN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0,13 0,1 0,21 0,17 0,2 0
60 0,26 0,12 0,51 0,42 0,43 0,52
80 0,44 0,17 1,05 0,88 0,74 1,15
100 0,66 0,45 1,63 1,41 1,03 2
120 0,9 1,02 2,53 2,2 1,43 3
140 1,1 1,76 3,6 3,13 1,93 4,04
160 1,45 2,77 5,08 4,31 2,53 5,18
LOF11 180 2,02 4,45 7,29 5,87 3,17 6,7
200 2,15 5,14 8,37 6,68 3,45 7,76
220 2,7 7,41 10,81 8,5 4,25 9,16
240 2,88 8,09 11,95 9,43 4,51 9,99
260 3,17 9,12 13,29 10,36 4,78 11,07
280 3,59 10,25 14,75 11,3 4,95 12,2
300 3,95 11,4 16,3 12,43 5,2 13,34
320 4,34 12,74 18,17 13,77 5,85 14,76
340 4,73 13,93 19,99 15,05 6,27 16,06
360 5,07 15,26 22,11 16,57 6,75 17,6
380 5,33 16,17 24,02 17,67 7,05 19,06
400 5,94 18,15 27,23 19,8 7,5 21,28
420 6,52 20,11 30,63 22,02 8,24 23,47
Tabela B.12 — Deslocamentos da laje LQC12.
Carga Defletdmetros
(KN) D1 D2 D3 D2 D5 D6
0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
40 0,08 0,06 0,03 0,09 0,23 0,07
60 0,52 0,59 0,61 0,7 0,78 0,86
80 0,82 1,06 1,15 1,19 1,18 1,28
100 1,26 1,73 1,94 1,91 1,71 1,83
120 2 2,76 3,2 3,02 2,61 2,43
140 2,56 3,8 4,58 4,26 3,45 3,81
160 2,88 4,46 5,53 5,06 3,92 5,02
180 3,29 5,42 6,82 6,06 43 5,93
200 3,65 6,37 8,15 7,02 4,73 6,78
LQc12 220 3,9 7,1 9,19 7,81 5,04 7,83
240 4,19 8,36 10,72 8,96 5,44 9,07
260 4,71 9,77 12,7 10,45 5,96 10,19
280 4,97 10,6 13,78 11,3 6,24 11
300 5,07 11,11 14,41 11,8 6,41 11,56
320 5,2 11,82 15,23 12,41 6,6 12,51
340 5,43 12,7 16,43 13,32 6,91 13,49
360 5,63 13,67 17,66 14,38 7,28 14,26
380 6,2 14,73 19,08 15,42 7,64 15,15
400 6,29 15,66 20,2 16,25 7,9 15,76
420 6,54 16,87 21,95 17,46 8,27 16,86
440 6,91 18,09 23,76 18,67 8,6 18,27
460 7,54 20,39 26,85 20,72 9,14 20,39
480 7,96 22,22 29,65 22,46 9,55 22,14
500 8,34 23,17 31,47 23,44 9,88 24,91

B.2 - DEFORMACAO NO CONCRETO

155




Tabela B.13 — Deformacé&o no concreto da laje LC1.

CARGA Extensdmetro do Concreto
(kN) C1 C2 C3 C4
0 341 -12 9 -5
20 275 =77 -37 -49
40 233 -173 -105 -81
60 63 -269 -173 -154
80 -76 -424 -297 -217
100 -149 -504 -339 -280
LC1 120 -278 -578 -391 -352
140 -326 -635 -411 -391
160 -339 -725 -428 -427
180 -482 -850 -470 -471
200 -609 -955 -470 -487
220 -734 -1060 -481 -499
240 -915 -1166 -479 -501
260 -1157 -1297 -462 -499
280 -1450 -1435 -470 -485
300 -1846 -1666 246 -386

Tabela B.14 — Deformacé&o no concreto da laje LC2.

CARGA Extensdmetro do Concreto

(kN) Cl C2 C3 C4 C5

0 5 -72 -5 151 22

20 -11 -92 -27 136 5

40 -26 -112 -50 578 110

60 -57 -152 -101 1108 222

80 -135 -261 -211 918 96
100 -175 -317 -268 1476 225
120 -209 -390 -330 1167 65
140 -243 -445 -366 102 -305
160 -284 -506 -422 -294 -458
180 -332 -578 -494 -482 -585

Lc2 200 -388 -658 -573 -490 -671

220 -434 -730 -648 -544 -796
240 -477 -792 -718 -595 -873
260 -531 -881 -808 =719 -971
280 -585 -973 -898 =779 -1058
300 -636 -1064 -987 -802 -1133
320 -679 -1153 -1074 -653 -1156
340 -731 -1280 -1187 -770 -1263
360 -783 -1383 -1277 -810 -1345
380 -817 -1482 -1359 -829 -1424
400 -861 -1622 -1471 -826 -1508
420 -91¢ -182( -163¢ -934 -2161

Tabela B.15 — Deformacé&o no concreto da laje LC3.

156



CARGA Extensémetro do Concreto

(KN) C1 Cc2 C3 C4 C5 C6

0 0 0 0 0 0 0

20 -28 -26 -4 -32 -43 -40

40 -46 -38 -17 -47 -65 -51

60 -61 -51 -29 -61 -88 -62

80 -112 -90 -62 -97 -171 91
100 -241 -168 -134 -182 -366 -173
120 -339 -212 -172 -231 -535 -245
140 -419 -251 -210 -280 -678 -306
160 -497 -288 -246 -325 -808 -360
180 -573 -320 -284 -377 -936 -416
200 -651 -356 -334 -440 -1067 -464

LC3 220 -724 -385 -383 -498 -119Q -508

240 -799 -359 -450 -563 -1312 -547
260 -870 -391 -500 -625 -1434 -579
280 -942 -424 -557 -692 -1562 -603
300 -1024 -451 -636 -778 -1732 -596
320 -1077 -476 -686 -829 -1831 -622
340 -1174 -523 -805 -945 -2029 -642
360 -1209 -544 -852 -984 -2098 -633
380 -1289 -597 -932 -1060 -2251 -624
400 -1374 -651 -1003 -1132 -240¢ -604
420 -1479 -721 -1073 -1211 -2614 -585
440 -1539 -804 -1149 -1301 -290 -561
460 -1519 -882 -1194 -1373 -3145 -542
480 -1498 -1027 -1388 -1591] -3257 -804

Tabela B.16 — Deformacé&o no concreto da laje LCA4.

CARGA Extensémetro do Concreto
(kN) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
0 -20 -15 -16 -20 -113 -30 21
20 -29 -24 -24 -28 -126 -41 -29
40 -48 -48 -44 -50 -182 -77 -57
60 -87 -87 -74 91 -271 -154 -103
80 -153 -170 -141 -191 -412 -338 -199
100 -202 -240 -165 -244 -584 -512 -304
120 -243 -301 -179 -285 -753 -642 -417
140 -283 -359 -205 -333 -862 -744 -49
160 -323 -417 -233 -378 -960| -844 -57]
180 -364 -477 -263 -427 -109]] -935 -637
200 -409 -546 -298 -481 -1222 -103 -703
LCa 220 -451 -609 -334 -532 -1293 -1122 -764
240 -495 -676 -369 -580 -1434 -1209 -824
260 -540 -745 -407 -628 -158] -1301L -89
280 -584 -819 -444 -676 -1747 -1398 -954
300 -628 -885 -476 -715 -1887 -148 -10]
320 -680 -957 -515 -759 -2030 -158 -108
340 -740 -1037 -555 -801 -2195 -1679 -115
360 -787 -1101 -586 -836 -233( -1764 -122
380 -837 -1158 -609 -870 -2467  -184p  -13]
400 -905 -1225 -642 -913 -2621 -1933  -139
420 -993 -1321 -693 -966 -2837 -2041 -144
440 -1107 | -1418 -739 -1008 -309( -216B  -153
460 -1299 -1616 -829 -1072 -3524 -231p -153
480 -713 -1971 -989 -1159 -4123 -2463 -15
500 -245 -2806 -1219 -1305 -3617 -262D -154

Tabela B.17 — Deformacé&o no concreto da laje LQ5.
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CARGA Extensdmetro do Concreto
(kN) Cc1 c2 C3 c4
0 0 0 0 0
20 -4 -12 -34 1
40 -26 -48 -54 -21
60 -64 -92 -82 -34
80 -125 -160 -116 -37
100 -245 -300 -154 -60
LQ5 120 -337 -410 -225 -109
140 -430 -500 -284 -151
160 -527 -602 -323 -189
180 -604 -684 -325 -216
200 -689 -771 -328 -242
220 -766 -850 -380 -256
240 -856 -930 -417 -264
260 -088 -1011 -426 -267
280 -1167 -1090 -418 -258
300 -1442 -1206 -306 -211

Tabela B.18 — Deformacé&o no concreto da laje LQG6.

CARGA Extensémetro do Concreto
(kN) Cl C2 C3 C4 C5
0 -4 -7 -17 8 -2
20 -6 -8 -18 5 -3
40 -23 -24 -33 -50 -17
60 -48 -53 -70 -80 -45
80 -83 -90 -120 -126 -79
100 -155 -165 -245 -246 -148|
120 -231 -203 -298 -344 -252]
140 -299 -244 -358 -438 -337|
160 -350 -279 -406 -514 -403
180 -406 -315 -461 -591 -469
200 -447 -343 -505 -653 -518
LQ6 220 -503 -374 -551 -739 -572
240 -553 -403 -576 -904 -616]
260 -609 -438 -615 -974 -665]
280 -659 -468 -658 -1025 -703}
300 -714 -500 -709 -1082 -741]
320 -766 -531 -763 -1138 =777
340 -817 -563 -828 -1193 -807]
360 -869 -596 -900 -1249 -836]
380 -913 -622 -972 -1309 -857]
400 -957 -658 -1070 -1364 -869
420 -1010 -702 -1176 -1434 -873
440 -1078 -821 -1322 -1534 -867
460 -1114| -1070 -1523 -164( -859
480 -1075| -1690 -1852] -1758 -77H

Tabela B.19 — Deformacé&o no concreto da laje LQ?7.
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CARGA Extensémetro do Concreto
(kN) C1 Cc2 C3 C4 C5
0 17 -2 -14 -3 -12
20 17 -1 -13 -2 -11
40 -7 -12 -9 -11 -22
60 -35 -42 -34 -35 -61
80 -68 -77 -61 -63 -109
100 -138 -146 -118 -125 -212
120 -215 -208 -161 -171 -328
140 -305 -302 -228 -256 -439
160 -378 -373 -278 -310 -521
180 -455 -437 -323 -363 -613
200 -526 -489 -364 -412 -701
220 -603 -546 -413 -463 -794
LQ7 240 -662 -584 -446 -495 -859
260 -730 -633 -485 -535 -946
280 -798 -678 -519 -570 -1025
300 -536 -720 -557 -602 -1100
320 -554 -752 -581 -627 -1159
340 -597 -810 -627 -670 -1261]
360 -658 -859 -667 -712 -1352)
380 -696 -901 -706 -752 -1435
400 -750 -935 -736 -785 -1508
420 -819 -974 -768 -823 -1626
440 -889 -972 774 -857 -1808
460 -989 -982 -778 -891 -2020
480 -1122 -1025 -769 -921 -2267
500 -1283 -1086 -779 -961 -2594
520 -1294 -1206 -975 -1164 -3533
540 -1360 -1332 -1098 -1304 -1794

Tabela B.20 — Deformacé&o no concreto da laje LQS8.

LQ8

CARGA Extensémetro do Concreto
(kN) C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7
0 -21 -20 -17 -17 -19 -23 -29
20 -67 -64 -54 -53 -55 -70 -87
40 -95 -91 -76 -76 -81 -98 -119
60 -127 -125 -103 -102 -112 -131 -15¢
80 -185 -179 -138 -140 -154 -175 -23
100 -296 -265 -185 -191 -258| -304 -391
120 -371 -320 -214 -222 -344 -409 -512
140 -449 -375 -240 -249 -430) -514 -62
160 -538 -435 -268 -274 -518] -610 -734
180 -627 -497 -300 -303 -602] -699 -83
200 -707 -555 -323 -324 -669 -773 -90
220 -787 -608 -342 -345 -751] -849 -96
240 -867 -672 -356 -366 -824 -924 -1032
260 -943 -732 -370 -386 -899 -997] -1087
280 -1021 -796 -382 -408 -974) -106[L -1135
300 -1104 -852 -375 -437 -106 -113B -1189
320 -1179 -910 -390 -469 -1139 -1194 -1231
340 -1262 -974 -411 -515 -1229 -126p -1297
360 -1340 -1034 -436 -563 -1316 -1326 -1319
380 -1409 -1085 -460 -603 -1398 -138[1 -13%7
400 -1511 -1158 -494 -649 -150% -1452 -1395
420 -1669 -1237 -530 -704 -167 -1538 -1413
440 -1885 -1354 -577 -721 -187 -1649 -14%4
460 -2105 -1475 -613 -721 -2065 -1779 -1447
480 -2353 -1630 -629 -714 -2368 -1926 -1491
500 -1351 -2236 -656 -756 -157 -211B -1510
520 1459 - -962 -1012] 1181 619 -954
540 1150 - -956 -1029 1134 479 -87
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Tabela B.21 — Deformacé&o no concreto da laje LQ9.

LQ9

CARGA Extensdmetro do Concreto

(kN) Cci1 C?2 C3 C4 C5 C6

0 0 0 0 0 0 0

20 9 -13 -11 -11 0 -11

40 6 -29 -26 -29 -10 -35

60 -15 -46 -49 -48 -26 -64

80 -29 -68 -84 -74 -50 -108
100 -56 -95 -122 -115 -76 -163
120 -51 -117 -157 -158 -98 -218
140 -40 51 -194 16 -130 16
160 -122 -22 -248 -99 -222 -240Q
180 -179 -61 -270 -144 -266 -373
200 -215 -96 -292 -191 -308 -488
220 -259 -130 -316 -241 -352 -614
240 -306 -167 -341 -294 -398 -74(
260 -441 -192 -358 -329 -428 -824
280 -485 -220 -377 -371 -460 -934
300 -523 -240 -393 -407 -490 -103p
320 -557 -260 -410 -446 -519 -112p
340 -583 -277 -426 -480 -546 -121p
360 -609 -299 -445 -522 -572 -131p
380 -638 -316 -466 -560 -598 -140p
400 -700 -328 -482 -585 -613 -146p
420 -733 -350 -514 -611 -642 -157B
440 -739 -355 -536 -627 -642 -163|L
460 -766 -382 -564 -658 -663 -1764
480 -783 -398 -592 -688 -676 -190B
500 -793 -410 -619 -715 -683 -203f
520 -798 -426 -674 -774 -696 -217B
540 -796 -445 -778 -873 -713 -228p
560 -608 -453 -884 -974 -725 -223B
580 -553 -446 -1003] -107§ -737 -2196
600 -541 -428 -1160] -1179 -756 -2008
620 -716 223 -370 -460 -344] -414

Tabela B.22 — Deformacé&o no concreto da laje LR10.

CARGA Extensémetro do Concreto

(kN) C1l Cc?2 C3 Cc4 C5 C6 C7 C8 C9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 -35 -17 -3 -12 -26 -79 -66 -25 -4

40 -45 -32 -18 -30 -52 -114 -93 -5 55

60 -50 -51 -40 -54 -47 -159 -126 -8 64

80 -94 -80 -71 -85 -120 -219 -172 -38 33
100 -144 -118 -112 -127 -199 -302 -24 -6( 21
120 -195 -160 -156 -172 -269 -393 -314 -84 17
140 -310 -214 -218 -230 -416 -517 -424 -16b -39
160 -420 -277 -306 -312 -574 -700 -58¢ -234 -8
180 -527 -325 -381 -372 -759 -862 -724 -32b -172
200 -161 -340 -401 -426 146 -100D -859 -40b -244

LR10 220 -246 -376 -463 -484 -33 -117 -1004 -48[L -349

240 -315 -405 -516 -535 -181 -135p -1137 -551 -394
260 -854 -454 -603 -580 -142 -152B  -1284 -602 -436
280 -483 -468 -631 -638 -491 -1698  -14Q2 -670 -491
300 -521 -495 -671 -668 -618 -183p  -1494 -78¢ -549
320 -613 -525 -729 -708 -787 -197p  -1594 -788 -6(04
340 -683 -558 -782 -7147 -916 2116 -1695 -80¢ -6(3
360 -753 -593 -834 -786 -1006  -227f7  -18(2 -857 -684
380 -790 -624 -887 -818 -1224 -243F¢  -1740 -923 -714
400 -897 -659 -939 -848 -1404 -263D  -1343 -990 -770
420 -933 -693 -996 -871 -1644 -203p  -1241  -1060 -830
440 -989 -717 -1039 -902 -158 2178 -1246  -11B1 -884
460 -1059 -750 -1100 -947 -1639  -2414  -1208  -11Pp8 -9#19
480 -1202 -789 -1136] -1141 -1194 187 -63b -840 -2249




Tabela B.23 — Deformacéao no concreto da laje LQF11.

CARGA Extensémetro do Concreto
(kN) C1l C2 C3 Cc4 C5
0 0 0 0 0 0
20 -2 -40 -19 -62 -48
40 -17 -60 -40 -89 -64
60 -49 -105 -90 -127 -81
80 -96 -168 -170 -175 -107
100 -160 -263 -264 -232 -142
120 -222 -374 -382 -281 -186
140 -296 -486 -493 -407 -244]
160 -359 -572 -580 -543 -304
180 -449 -682 -703 -747 -395
LQF11 200 -528 -778 -806 -897 -462)
220 -616 -877 -921 -1079 -540
240 -676 -944 -987 -1177 -581]
260 -758 -1020 -1067 -1315 -639
280 -827 -1103 -1150 -1464 -69(
300 -936 -1187 -1240 -1674 -741
320 -1062 -1286 -1356 -2014 =778
340 -1192 -1410 -1497] -2297 -813
360 -1997 -1597 -1708 -2474 -81]
380 -1484 -1868 -1970 -2574 -814
400 979 -2125 -2215 -233( =774
420 2072 -2410 -2505 -1064 -622
440 1644 -2599 -2696 -853 -429

Tabela B.24 — Deformacéao no concreto da laje LQC12.

CARGA Extensdbmetro do Concreto

(kN) Ccl1 C2 C3 C4 C5

0 0 0 0 0 0

20 -8 26 -9 -20 -11

40 -25 -2 -32 -57 -42

60 -55 -52 -65 -130 -109

80 -89 -97 -91 -200 -185
100 -138 -95 -127 -314 -292
120 -217 -89 -105 -402 -473
140 -288 -175 -189 -572 -709
160 -327 -251 -238 -667 -868
180 -364 -256 -282 -765 -103%
200 -404 -367 -463 -1004 -121Y

LQC12 220 -438 -487 -485 -1089 -1369

240 -A77 -515 -528 -1209 -155p
260 -512 -548 -579 -1321 -1728
280 -535 -652 -628 -1443 -188¢
300 -574 -681 -666 -1524 -202p
320 -607 -723 -721 -1631 -216%
340 -639 -835 -775 -1737 -2318
360 -663 -861 -833 -1844 -245¢
380 -679 -922 -905 -1971 -2628
400 -691 -975 -957 -2057 -273%
420 -708 -1071| -1045  -2234 -296[L
440 -731 -1099| -108Q -242] -318
460 -751 -1215( -1204 -2744 -325p
480 -733 -1565| -1554 -2304 -216f
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B.3 — DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO TRACIONADA

Tabela B.25 — Deformacé&o na armadura de flexamtrada da laje LC1.

LC1

CARGA Extensdmetro do Armadura de Felxdo Tracionada

(kN) F1.1 F1.2 F2.1 F2.2 F3.1 F3.2 F4 F5 F6

0 -15 0 3 2 2 5 0 1 -29

20 -7 0 10 6 9 10 3 -3 -47

40 86 0 70 42 48 44 25 12 -52

60 2201 0 303 200 246 450 153 99 894

80 2474 0 581 391 538 619 399 351 1045
100 2723 0 759 512 735 749 519 464 1142
120 3004 0 917 656 852 923 579 56 1291
140 3208 268 1080 766 1054 108p 66 63p 13p9
160 3469 582 1279 529 1283 118y 788 720 13p7
180 3739 899 1498 648 1544 138p 948 82B 14B6
200 4016 1167 1705 719 181 159) 1016 906 1404
220 4240 1393 1879 926 209¢ 178p 1233 943 1567
240 4426 1595 2029 994 2321 198|L 1331 1063 1602
260 4647 1804 2208 1114 261 2239 1472 11p2 1455
280 4916 2092 2415 1227 2924 2496 16641 12f3 1725
300 5653 3126 3130 1704 3524 299p 2035 15[14 1451

Tabela B.26 — Deformacéo na armadura de flexamtrada da laje LC2.

CARGA ExtensOmetro do Armadura de Felxdo Tracionada

(kN) F1.1 F1.2 F1.3 F2.1 F2.2 F2.3 F3.1 F3.2 F3.3 F4 F5 F6)

0 -1 6 3 2 2 47 -1 2 4 1 -4 -5

20 52 51 61 40 37 106 50 42 49 45 20| 31
40 69 62 75 52 57 142 65 55 63 57 26| 39

60 89 76 104 69 91 165 85 74 80 74 32 45

80 150 112 287 82 198 335 149 134 134 12 55 8p
100 326 257 529 148 437 556 299 29 368 33 146 282
120 565 471 811 363 722 737 484 47 58P 46 215 283
140 813 688 1061 631 991 103 664 66} 749 54 241 3p4
160 1023 904 1108 711 1224 1299 761 84JL 995 64 2y8 342

LC2 180 1234 1116 1324 864 145 168p 940 1016 1161 7 316 375

200 1435 1332 1538 1077 170 1911 1131 1196 1321 M6 366 114
220 1623 1560 - 1226 1913 215 130p 1349 1486 1084 412 447
240 1789 1704 - 1398 2104 239 1431 1514 1794 1211 461 473
260 1996 1853 - 1455 2337 260 175D 17(8 1865 1364 5p4 q413
280 2182 2006 - 1590 2549 2814 19211 18§46 20p1 1513 5B9 g49
300 2351 2151 - 1723 2754 302 2027 2041 2284 1657 6048 590
320 2519 2298 - 1856 296( 321 217p 2231 2487 1798 707 429
340 2681 2426 - 1976 3171 3410 2365 2389 264 1955 771 671
360 2847 2578 - 2130 3433 3608 2553 2577 2891 2118 83p 715
380 2937 2681 - 2248 3940 3991 2717 272 318 2285 felolrg 740
400 3437 2940 - 2409 4196 4272 3049 2967 3595 2484 99p 875
420 3662 3152 - 508¢ 870t 463: 345¢ 311¢ 3957 2811 1127 94t
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Tabela B.27 — Deformacéo na armadura de flexamtrada da laje LC3.

CARGA ExtensdOmetro da Armadura de Felxdo Tracionada
(kN) F1.1 F1.2 F1.3 F2.1 F2.2 F2.3 F3.1 F3.2 F3.3 F4 F5i F6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 30 65 102 23 108 72 46 31 47 0 22 11

40 54 404 789 49 1549 170 253 62 23] 0 44 150

60 66 175 217 60 369 102 116 77 25] 0 53 1565

80 145 525 866 168 1874 309 36( 189 41p [0 112 219
100 408 750 1212 483 2374 674 67 679 682 ¢ 294 3p4
120 636 932 1426 663 2784 9094 79 971 720 [0 393 483
140 849 10291 1570 806 3044 106Pp 978 1218 949 113 489 300
160 1057 10291 1776 945 3261 1226 1148 14)2 1135 27 565 b57
180 1242 - 1957 1077 3473 137 1337 1704 13119 350 6[38 q02
200 1421 10291 2122 1221 3711 1549 1531 19p4 1917 q28 710 657

LC3 220 1580 - 2290 1355 3941 170 1698 2173 17p7 1089 779 111
240 1762 - - 1489 - 1898 1929 2399 1938 89p 859 819
260 1928 2544 - 1620 - 2031 206 26183 2017 13B9 9p7 8p4
280 - 2841 - - - 2181 2214 2827 230 1623 99D 903
300 - 3255 - - - 2365 2372 3044 2507 175 1046 937
320 - 3397 - - - 2504 2507 3229 265 1854 1137 949
340 - 3601 - - - 2781 2767 3790 2834 2044 1246 10p9
360 - 3756 - - - 2932 2992 416]] 291 2128 1296 10p6
380 - 4035 - - - 3162 3414 5224 301 2278 1390 10p9
400 - 4293 - - - 3368 2727 8674 3327 2440 1493 11p0
420 - 4592 - - - 4016 1081 5963 345 264p 1618 12p8
440 - 4488 - - - 4526 1500 5769 3472 2887 1780 12B7
460 - 5059 - - - 4698 1290 5591 3529 325¢ 1890 13B2
480 - 5261 - - - 1811 1322 5545 2159 194p 92B 1047
Tabela B.28 — Deformacéo na armadura de flexamtrada da laje LCA4.
CARGA ExtensdOmetro da Armadura de Felxdo Tracionada

(kN) F1.1 F1.2 F1.3 F2.1 F2.2 F2.3 F3.1] F3.2 F3.3 F4 F5 F6

0 4 14 8 24 11 16 10 18 35 -1 10 4

20 8 21 16 30 20 21 16 25 39 2 13 4

40 15 44 25 67 75 29 71 105 55 34 62 18

60 74 177 62 213 281 67 254 315 11 13y 266 132
80 215 339 205 364 526 184 52§ 641 32b 270 413 38
100 300 496 338 518 758 385 714 86 57B 352 591 445
120 366 666 483 769 1003 594 86( 1072 745 406 693 513
140 415 820 734 994 12117 768 1027 1191 943 450 788 625
160 472 974 813 1163| 1414 93( 1198 1315 1111 497 883 105
180 511 1116 897 1312 1619 109 1343 1551 12B8 57 961 183
200 542 1259 1001 1451 1808 1246 1549 1781 1466 6p4 1p56 B59

Lca 220 579 1390 1086 1394 1994 140p 1642 1876 1626 667 1142 D30

240 613 1530 1240 1503 217 155(L 1832 2084 1792 7r8 1p16 DO3
260 657 1672 1346 1623 2360 169D 1980 2196 1954 87 1p95 1057
280 703 1808 1572 1730 2554 187B 2137 235 2124 8u7 1B72 1118
300 747 1946 1568 1843 2734 1996 22841 2513 2278 9p0 1p37 1167
320 813 2086 1573 1978 292 2087 2438 2679 2439 9b9 1p08 1218
340 858 2213 1640 2113 313 222p 2670 2853 2608 1019 1575 1265
360 906 2337 1706 2230 331] 237D 2743 3002 27047 1072 1637 1306
380 955 2468 1792 235]] 3501 248)7 2898 3161 2902 1132 1700 1344
400 1023 2598 1872 2549 3932 263D 3081 34p4 3061 1188 1§769 1383
420 1165 2899 1943 2749 472 2754 3414 37p9 3321 1252 1845 1421
440 1389 3742 2091 - - 2889 417 4298 3437 13p4 1957 1470
460 2494 3558 2150 - - 2961 - - 354 151 2147 15B3
480 2579 3966 2250 - - 321 - - 383 1920 2309 16p3
500 2873 4182 2228 - - 3484 - - 407 2497 2632 17p9
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Tabela B.29 — Deformacéo na armadura de flexamtrada da laje LQ5.

LQ5

CARGA Extensdmetro da Armadura de Felxao Tracionada

(kN) F1.1 F1.2 F2.1 F2.2 F3.1 F3.2 F4 F5 F6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 35 16 20 30 31 -3 8 305 17
40 66 53 41 96 67 44 41 259 1

60 104 74 68 109 105 100 70 338 20
80 167 502 116 150 204 1204 387 40 54
100 405 609 304 326 492 1564 564 478 117
120 755 577 543 513 771 12117 62( 564 1811
140 1028 770 708 743 991 156 78( 600 235
160 1368 841 856 674 1197 1678 894 80D 248
180 1734 1060 1034 844 139 1791 989 183 3213
200 2160 1347 1236 1115 161% 1930 1048 314 365
220 2399 1462 1430 1290 1824 2063 1148 312 395
240 2617 1525 1644 1473 2047 206pR 1257 942 423
260 2700 1611 1867 1703 229 2231 1343 10p4 462
280 2804 1726 2062 1944 2547 243 1410 10p2 497
300 3114 1717 2259 2167 2811 2619 1595 1160 584

Tabela B.30 — Deformacé&o na armadura de flexamtrada da laje LQ6.

LQ6

CARGA Extensdmetro da Armadura de Felxdo Tracionada

(kN) F1.1 F1.2 F1.3 F2.1 F2.2 F2. F3.1L F3|2 F313 F@ K5 K6

0 17 17 21 29 24 46 37 20 55 15 15 15

20 28 26 29 36 29 53 43 26 60 19 19 19

40 62 58 70 80 51 92 71 95 103] 47 80 67

60 87 101 106 115 80 125 95 121 123 7( 99 88

80 126 231 177 158 116 176 124 157 156 104 139 117
100 186 387 347 256 220 306 204 24 25p 178 183 1y8
120 368 692 555 410 426 496 372 41 41B 295 283 2p7
140 648 987 783 669 692 728 586 62 60p 459 388 3b9
160 949 10035 985 939 940 994 78] 818 729 600 466 M1
180 1176 10226 1169 1127% 1154 1215 97p 949 872 77 423 %04
200 1402 - 1338 1274 1322 146/ 1148 1140 10B2 889 5P9 461
220 1572 - 1525 1355 1519 1798 1341 1310 12]L9 996 6B0 q21
240 1720 - 1686 1553 1695 2019 1516 1449 13B2 1478 M7 477
260 1879 - 1865 1786 1896 224% 171p 1634 15p1 1404 §03 124
280 2018 - 2026 2073 2060 252 1898 17§80 17p4 1335 958 164
300 2127 4272 2200 2252 2223 2708 2096 1986 1477 1469 1007 B04
320 2271 5560 2356 2424 236 287p 2286 2081 2026 1599 1051 B38
340 2435 - 2514 2602 2478 2949 2488 22239 21B0 17134 1092 70
360 2578 - 2672 2786 2628 311 2689 2340 23§7 1472 1137 08
380 2734 - 2826 2967 2780 328 2876 2520 25p9 2701 1184 39
400 2913 - 2997 3242 2960 3379 3078 26646 26p2 2151 1233 76
420 3620 - 3346 5983 4224 336 3633 2913 28B2 2332 1991 1021
440 9094 - 3642 - 3347 3308 3807 3329 3341 25p8 1370 1080
460 - - 3779 - 3598 3498 3711 344 3690 2913 14B3 1169
480 - - 3762 - 3763 6166 3656 348 769R 3131 16]L3 1478
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Tabela B.31 — Deformacéo na armadura de flexamtrada da laje LQ7.

CARGA Extensdmetro da Armadura de Felxdo Tracionada
(KN) F1.1 F1.2 F1.3 F2.1 F2.2 F2.3 F3.1] F3.2 F3.3 F4 F5 F§
0 13 9 33 58 26 14 21 -73 22 11 22 15
20 35 26 50 75 34 17 24 -73 22 10 21 15
40 60 45 67 108 49 30 41 -65 36 25 36 25
60 80 59 81 119 65 37 63 -29 49 36 46 28
80 120 85 91 374 97 47 90 -249 82 52 62 34
100 174 137 114 439 162 53 133 -248 12p 7 91 4b
120 302 261 190 608 316 79 294 -4 80 15y 161 5p
140 495 434 383 880 505 163 464 144 21B 298 430 g7
160 712 622 591 1126 692 276 627 317y 39p 399 5%4 1p8
180 905 802 822 1351 892 410 778 48% 586 493 649 1p4
200 1097 984 1025 1565 1074 541 94 65D 718 515 715 400
220 1304 1177 1177 1792 126 67 1132 103 915 6p2 7184 228
LQ7 240 1455 1318 1347 1950 139 78] 1217 979 11p2 6p5 4939 253
260 1663 1510 1559 2165 1574 914 1347 1163 1285 72 498 76
280 1846 1678 1749 235( 1727 1016 1585 13p3 1414 768 956 PO4
300 2021 1837 1799 2524 187 1111 1690 1782 1940 P4 1p19 B19
320 2155 1958 1917 2660 198 1179 1806 20y8 1442 816 1P66 BA7
340 2385 2163 2094 289( 216 1308 2012 22B4 17188 899 11142 B96
360 2590 2340 2256 3084 2331 1399 2173 2244 1920 982 1p18 130
380 2756 2484 2395 3257 246 1476 23232 23B3 2340 1059 184 60
400 2905 2614 2529 3404 259 1546 24%0 25p4 2150 1139 1844 g7
420 3077 2760 2675 5350 2681 1614 2602 2740 2488 1922 m14 617
440 3574 3042 2845 - 3437 1659 2774 29232 24pP6 1324 1491 $51
460 4899 3631 2987 - - 1695 2997 3157 2597 1450 15493 583
480 5055 3438 3106 - - 1738 850 11211 2693 16B9 1448 q39
500 6586 4038 3199 - - 1779 - - 27871 1953 1934 696
520 6524 | 12678 4415 - - 1806 - - 284% 3548 2329 837
540 6695 13350 4435 - - 1854 - - 2870 7562 2563 937
Tabela B.32 — Deformacé&o na armadura de flexamtrada da laje LQ8.
CARGA ExtensdOmetro da Armadura de Felxdo Tracionada
(kN) F1.1 F1.2 F1.3 F2.1 F2.2 F2.3 F3.] F3. F3.3 F4 F F6
0 7 1 3 1 -1 6 -1 2 0 1 -51 41
20 30 35 22 27 14 18 19 18 17 9 15( -15p
40 52 50 45 52 30 34 40 37 36 27 334 -31p
60 82 40 77 86 54 56 72 65 62 51 184p -17%1
80 139 115 157 198 109 96 172 153 103 12p 1719 -1%95
100 345 252 406 473 269 272 364 33 17p 376 2L 474
120 554 134 623 697 421 440 525§ 49 31B 542 213 511
140 777 169 821 908 577 599 660 63 44y 653 2714 5p3
160 986 190 1011 1112 722 992 76 78y 586 763 367 584
180 1211 587 1270 131§ 872 108p 88b 941 745 871 34 133
200 1386 552 1440 149]] 1001 1198 98p 1083 849 969 364 137
220 1572 628 1599 1672 1138 133} 1092 1286 1017 1078 426 29
LOs 240 1757 700 1767 1848 1273 146B 1202 1391 1153 1187 311 83
260 1941 783 1928 2022 140 160p 1316 1541 1290 1296 413 B35
280 2129 883 2089 2198 154 174p 1432 1707 1432 1405 171 b25
300 2320 1019 2264 23771 1681 190¢ 1547 18f3 15480 1%25 114 131
320 2491 1076 2339 2549 180 2026 1646 20p9 17420 1623 2289 874
340 2665 1182 2503 2714 1937 2158 1751 21b3 1469 1731 2814 859
360 2829 1253 2662 287( 206 2290 18%0 2442 2(11 1827 2280 835
380 2981 1358 2810 3014 2182 2416 1948 2583 2147 1931 2087 809
400 3197 2066 2962 3211 2594 256¢ 2039 2753 305 2050 2064 782
420 6108 3271 3048 5494 36771 267P 21%0 2957 2456 2194 2290 746
440 - 3921 3116 1233( - 2726 2366 4077 2579 23p4 2362 -696
460 - 4182 3209 8008 - 2804 4851 11637 2701 26p4 2408 -669
480 - 4290 3707 6890 - 2857 - 9072 280)7 2925 24b1 -5B38
500 - 5247 4027 6805 - 2849 - 920 2950 4542 255 -3B8
520 - 2997 3891 7325 - 2714 - 8794 4074 4704 26p4 -43
540 - 2921 3941 7415 - 2697 - 8701 4114 4715 26p5 45
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Tabela B.33 — Deformacéo na armadura de flexamtrada da laje LQ9.

CARGA Extensdmetro da Armadura de Felxdo Tracionada
(KN) F1.1 F1.2 F1.3 F21 F 2.2 F2.3 F 3.1 F3.p F 3B F4 Fp F6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 39 23 -89 35 29 28 21 27 30 13 21 22
40 157 37 -537 124 45 47 38 43 51 20 30 37
60 198 51 -508 241 63 71 59 67 76 34 48 79
80 295 94 -442 334 114 127 121 121 132 69 8 145
100 362 145 -377 431 218 218 204 20 18p 133 147 2B9
120 428 209 -314 495 271 319 293 30 24B 198 230 3B0
140 560 1035 161 615 632 531 427 45 36p 294 341 4B4
160 959 1283 585 1055 10064 106p 738 778 698 492 5p0 q34
180 945 1439 749 1231} 1162 126p 857 90B 748 544 6B9 701
200 945 1599 919 1445 1324 144p 974 1023 914 610 7p1 116
220 1132 1783 1124 1630 1508 1640 1111 11f6 1465 686 400 81
240 1279 1952 1320 1792 1680 184D 12533 13p3 1428 760 474 B51
260 1392 2082 1470 1897 181 1999 1362 1488 356 gL7 929 B90
LQ9 280 1524 2238 1650 2004 1984 218b 1448 15f4 1506 g78 993 D17
300 1658 2399 1839 2164 2144 23683 1597 17p1 1455 A8 1p51 D55
320 1781 2547 2011 2334 229 2536 1701 18B3 1418 1001 mi2 1003
340 1897 2693 2170 2483 244 269b 1817 19p4 1956 1054 11168 1032
360 2025 2837 2339 2612 2602 2837 1927 2068 2380 1112 1p26 1083
380 2134 2987 2497 2764 2744 297§ 2037 2189 2314 1181 1p86 1119
400 2222 3109 2657 2927 287 3160 2126 22p1 329 1249 18331 1141
420 2352 3257 3070 3354 315! 3607 2340 25p7 2402 1330 1397 1181
440 2416 3343 3542 3484 332 393b 2638 2765 2114 1365 1435 1195
460 2514 3468 4826 3805 4281 865B 2860 3081 3443 1471 1518 1239
480 2628 3575 9358 6104 854 9028 3317 3685 335 1625 1615 1287
500 2882 3689 9358 3374 582 9043 4270 4482 3468 1842 14718 1341
520 2992 3956 - 3641 573( 9121 1537 1686 3248 2429 1903 M35
540 3030 4018 - 3685 5834 9108 1179 1706 32p1 1472 2149 16564
560 3097 4114 - 3667 58417 907 111 1662 312 745 2350 1673
580 3123 4343 - 3630 589 9059 1096 1665 31p8 985 27112 1B34
600 3691 4713 - 3643 5744 8999 1004 1566 3143 963 3025 2Dp34
620 3945 3124 9358 3093 506! 6196 93 - . 12{10 815
Tabela B.34 — Deformacé&o na armadura de flexamtrada da laje LR10.
CARGA Extensdmetro da Armadura de Felxdo Tracionada
(kN) F1.1 F12 F13 F21 F22 F 2.3 F 3.1 F3.p F3B F 4 5F F 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 -1 27 25 44 54 35 27 15 16 29 22 25
40 12 48 41 61 81 49 39 34 27 61 33 33
60 51 76 61 106 126 129 57 71 109 78 9( 44
80 91 97 88 131 155 128 84 96 90 107 10D 7]
100 161 163 139 193 233 180 144 19 10p 130 1%6 1p1
120 263 251 213 294 374 295 24( 31 190 242 2%9 2p5
140 473 450 375 426 469 462 423 49 17p 431 3%8 3p9
160 792 730 677 689 699 874 652 784 34 641 601 583
180 1073 957 979 981 941 1291 86" 12(6 440 847 7¥0 %5
200 1485 1381 1209 1679 1547 2494 1044 153 17159 1030 1582 B96
LR10 220 1782 1622 1417 1910 173 2806 1226 16§0 1934 1197 1726 1042
240 2059 1837 1535 2158 1907 3083 1428 2156 2069 1859 1851 1171
260 2199 1814 1506 1957 169 2676 1560 2050 1063 1494 1824 1276
280 2618 2270 1567 2611 2282 3618 1742 2449 301 1452 2099 1407
300 2815 2416 1565 27471 2397 3814 1837 2784 2456 1804 2153 1474
320 3002 2568 1621 2897 251 3950 19%7 28p3 2439 11315 261 1550
340 3420 2892 1712 3049 262 4138 2083 30[L4 2946 2032 2348 1623
360 4033 3391 1950 3569 3079 4476 2286 33[L3 27134 2169 2443 1705
380 4972 4109 2206 35893 3552 4906 2698 371L6 2403 2300 2b37 1773
400 8751 5961 2618 4484 399 5118 3470 5158 2957 2471 2645 1853
420 5139 2614 3138 9279 4954 5328 2344 33p2 3114 2682 2736 1932
440 5158 2595 2643 9279 4360 594b 2263 3458 3790 3171 2B50 2015
460 5171 2675 1922 9279 4389 7366 2416 30P0 3478 3793 312 2122
480 5147 2670 1799 6103 466{1 7881 2768 37p2 325 11428 3328 9 226
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Tabela B.35 — Deformacé&o na armadura de flexamtrada da laje LQF11.

CARGA Extensdmetro da Armadura de Felxdo Tracionada

(kN) F1.1 F1l.2 F1.3 F21 F22 F 2.3 F 3.] F3.p F3B F4 Fp F6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 16 9 17 24 -9 8 14 57 23 10 -4 0

40 36 18 30 44 20 16 29 73 34 -16 24 0

60 92 69 56 144 31 34 83 145 74 -24| 18 0

80 196 151 126 299 256 67 2217 333 177 5 163 (
100 355 289 242 476 311 130] 394 444 28| 193 248

120 591 483 380 703 303 209 622 654 44p 403 446
140 865 697 580 959 225 292 861 88 63[L 602 761
160 1104 882 782 1179 178 395 105 10947 797 713 84 0
180 1471 1158 1141 1517 472 554 1341 1361 1047 1037 952 0

LQF11 200 1736 1365 1384 17771 545 66 1537 1562 11P9 1210 1136 0
220 2093 1637 1726 2104 739 819 1741 1876 14012 1424 1p98 0
240 2279 1786 1893 2318 892 911 1914 2066 1538 1436 1872 0
260 2515 1998 2116 2634 103 104J7 2094 23p9 17108 1690 172 0
280 2774 2209 2309 29371 115 1177 2283 2544 1471 1839 1335 0
300 3220 2717 2542 3632 1411 133D 2493 28119 2084 2018 1638 0
320 3927 3911 2829 5577 231 1467 2949 35[L3 2306 2226 1639 0
340 8840 5879 3272 4614 10225 1529 3599 95p3 2466 2476 773 0
360 - 3589 3578 4484 10279 1659 2695 58649 25p9 2814 2098 0
380 - 4115 3789 3978 10279 173y 1689 60¢8 26p2 3604 2185 0
400 - 4378 4054 3930 1027p 1869 1606 6198 27p2 5428 2403 0
420 - 4980 4762 3896 9807 216 126¢ 5843 28p7 3409 2855 0
440 - 5394 5907 3858 8744 2949 1176 5835 3150 3410 3848 0
Tabela B.36 — Deformacé&o na armadura de flexamtrada da laje LQC12.
CARGA Extensémetro da Armadura de Felxdo Tracionada

(kN) F1.1 F1.2 F1.3 F 2.1 F 2.2 F 2.8 F3{1 F32 F3.3 H4 B5F6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 38 508 36 -19 53 25 51 30 13 11 9

40 84 290 58 -3 71 47 103 50 24 18 16

60 125 358 84 16 89 69 131 78 36 28 21

80 771 489 156 118 151 90 267 119 92 79 3
100 428 928 744 222 214 210 1117 37 18B 150 143 43
120 489 933 1282 503 605| 554 144 72p 296 415 448 17
140 709 1160 1472 743 835 737 271 87| 447 543 479 1p0
160 890 1350 990 971 1034 851 404 99[L 577 626 582 m5
180 1154 1580 980 1247 1281 102p 59p 1152 729 7B6 10 177
200 1381 1234 788 1379 117 1037 85D 699 910 5[L2 365 190

LQC12 220 1597 1453 999 1607 135 1223 1093 933 1064 50 399 15

240 1832 1713 1183 1902 1607 1480 1391 1107 1454 2 460 P45
260 2086 1953 1222 2149 183% 1696 1641 13p5 1428 833 313 P67
280 2285 2144 1333 2344 2006 1880 1890 16B3 1489 945 958 P86
300 2484 2344 1541 2579 2189 2087 2091 1911 1155 1p71 $18 B09
320 2677 2522 1669 2787 2364 2239 2301 20B3 1914 1192 $68 B30
340 2867 2698 1912 2984 2546 241p 2508 2215 27472 1809 116 B51
360 3092 3030 2164 3394 2764 2607 2725 2413 2438 1429 169 B69
380 3805 3432 2591 3953 3041 2767 2961 26p6 2446 1576 29 B93
400 4578 3691 3504 439( 3258 2884 3083 27p8 2597 1682 76410
420 8109 6174 7092 4131 294 36409 3260 28p1 1482 956 446
440 8022 7168 72101 1172p 9828 3193 3701 341 3411 2135 1080 192
460 7853 7335 4438 6007 3507 387B 3715 39p8 2380 1180 37
480 7543 7449 4176 5051 10135 4370 4091 38B0 7149 869 1604 728
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