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RESUMO

Serdo apresentados neste trabalho resultados experimentais dos ensaios de oito modelos
locais de ligacao laje/pilar de borda. Este trabalho faz parte da primeira série de ensaios da

tese de doutorado de Helder Pontes Gomes na Universidade de Brasilia, no ano de 2008.

Buscou-se por meio desses ensaios avaliar a influéncia da relagdo do momento fletor
dividido pela forca cortante (M/V), da relacdo c/d, da presenca de overhang em alguns dos
modelos e do nivel de protensdo na resisténcia a pungao para o calculo da ligacao laje/pilar
de borda de lajes protendidas. Foram realizadas também comparagdes entre os resultados
experimentais e as previsoes analiticas estabelecidas pela NBR 6118:2003 e por algumas
normas internacionais de referéncia, como o ACI 318M-02 e o EUROCODE 2:2001, para

entdo verificar se as formulagdes preconizadas pelas normas acima sdo convenientes.

Algumas das analises realizadas indicaram que o acréscimo de tensdao nos cabos esta
diretamente associado ao tipo de carregamento aplicado. As deformacgdes sofridas pelo
concreto tiveram influéncia da disposi¢ao dos cabos de protensdo. A presenga de overhang
aumenta a rigidez da ligacdo, influencia no padrdo de fissuracdo e na forma do cone de

ruptura.

As comparagdes com as normas mostraram que a NBR 6118:2003 (média: 3,11 e desvio
padrdo: 0,38) apresentou um menor desempenho em relacdo a todas as outras normas
avaliadas. O ACI 318M-02 (média: 2,56 e desvio padrdo: 0,26), embora menos que a NBR
6118:2003, também se apresentou bastante conservador por ter em sua formulagdo
limitacdes para resisténcia caracteristica do concreto e eficacia da protensdo em pilares de
borda com distdncia a borda inferior a 4.d. Sem a consideragdo das restrigdes para
resisténcia caracteristica e eficacia da protensao em pilares de borda, foi analisado assim
chamado ACI* 318M-02, que apresentou os melhores resultados para todos os modelos
ensaiados com média igual a 1,29 e desvio padrdo igual a 0,14. Como esse ndo se trata de
norma em vigor o melhor desempenho para as normas foi do EUROCODE 2:2001, com
média igual a 1,84 e desvio padrao igual a 0,24. Todas as normas analisadas mostraram-se
ndo estarem ajustadas para relacdo c¢/d maior que 2,0 e para a contribui¢do do overhang na

carga de ruptura.
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ABSTRACT

Were presented in this work results and analysis of eight local models of slabs-edge
columns connections with post tensioned unbounded tendons tested in University of
Brasilia. Those tests are simultaneously part of the first series of experimental tests for the

doctorate thesis of Helder Pontes Gomes.

The intent of this work was evaluate the influence of the bending moment/shear force
(M/V), c/d relation, the level of post tension and the presence of overhang in some of
specimens in the pushing shear resistance of post tensioned flat slab-edge columns
connections. Were made comparisons of those results with analytical predictions
established by NBR 6118:2003 and some others relevant international codes, being them:
ACI 318M-02 and EUROCODE 2:2001, and made considerations about the efficiency of

the formulations of each of them.

The analysis of the tension of the tendons shows that increase of the tensions during the
test is directly related with the applied load. The deformation of the inferior surface of the
concrete around the connection was influenced by the arrangement of the tendons and by
the presence of the overhang. The presence of the overhang enhances the connection
rigidity and influence the standard of cracking and the shape of the truncated cone of

failure.

The carried out analysis of the codes showed that the NBR 6118:2003 (average: 3,11 and
standard deviation: 0,38) as the more conservative code among those studied. The ACI
318M-02 code (average: 2,56 and standard deviation: 0,26), although less than the NBR
6118:2003, was fairly conservative because of the restrictions to concrete strength and
effectiveness of the post tension in slab-edge columns connections. Without these
restrictions, the called ACI* 318M-02 become the code with better performance for all
specimens, with 1,29 of average and 0,14 of standard deviation. But as this code is not
available, the code that had better performance for connections tested was EUROCODE
2:2001, with 1,84 of average and 0,24 of standard deviation. All codes analyzed showed
not be adjusted to range of c¢/d larger than 2,0 and to the contribution of the overhang in the

evaluation of the failure load.
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1 - INTRODUCAO

Os sistemas estruturais conhecidos como lajes lisas, que também sdo usualmente
denominados de “lajes sem vigas”, apresentam grandes vantagens em relacdo ao sistema
convencional de lajes apoiadas sobre vigas. Algumas das vantagens relacionadas a
aspectos arquitetonicos podem ser: maior pé-direito do pavimento, tetos com superficies
lisas o que propicia uma maior precisdo e facilidade no acabamento do mesmo, além da
possibilidade da redugdo do niimero de pilares. Quanto a aspectos construtivos, podemos
citar como vantagens: a execu¢do em um processo mais racional, agilizando e facilitando
diversas etapas do processo, como a producdo e montagem de formas, concretagem e

execucao das instala¢des prediais.

Temos que o pavimento de uma edificagdo ¢ o componente estrutural em que ¢ utilizado
um maior volume de concreto, dai a necessidade de estudos para a otimizacao do elemento
de laje com o objetivo de tornar a execugdo deste componente estrutural mais econdmica.
Contudo, fatores como a retirada de escoramento e resisténcia do concreto definem a
velocidade de execucao de uma estrutura. O uso de protensdo exige por si sO, concretos
com maiores resisténcias, abrindo-se entdo a possibilidade de aumentar a velocidade de

execuc¢ao da estrutura.

No entanto, quando se opta por trabalhar com sistemas estruturais em lajes lisas hd de se
enfrentar trés principais problemas de projeto, sendo estes: pequena rigidez as agdes

laterais, deslocamentos transversais excessivos € a pun¢ao na laje na regido do pilar.

As agoes laterais podem ser contidas com solugdes de enrijecimento da estrutura, como por
exemplo, fixar a estrutura em pocos de elevadores ou de escadas e também através do uso

de paredes estruturais.

Quanto aos deslocamentos transversais excessivos nas lajes lisas, o emprego da protensao
nesse sistema pode ser um procedimento com resultados eficientes no controle desses

deslocamentos.



A pungdo na laje na regido do pilar, que ¢ o assunto principal deste trabalho, pode ser
combatida com o aumento da espessura da laje na regido do pilar (pastilha) ou com o
aumento do volume do pilar da regido inferior da laje (capitel). Essas solu¢des sdo tomadas
com o objetivo de reduzir as tensdes de cisalhamento na liga¢do laje/pilar, porém, ¢
conveniente evitar tanto o uso de pastilhas como o de capitéis de modo a se obter tetos
planos e lisos. O uso de armadura especifica para combater a pun¢do também tem se
mostrado uma boa solugdo. O emprego da protensdo pode reduzir o valor da forca
cisalhante nos pilares através da componente vertical de protensdo, podendo proporcionar a

diminui¢ao da se¢do transversal dos pilares ou evitar o uso de capitéis.

Avaliando os atuais processos construtivos, pode-se dizer que o desenvolvimento do
concreto protendido tornou o emprego de lajes lisas mais atrativo, ao permitir o uso dessas
lajes com maiores vaos e/ou com sobrecargas mais elevadas. Os cabos criam um
carregamento artificial oposto ao carregamento externo, que pode ser parcial ou totalmente
balanceado. Por meio de uma disposicdo dos cabos e do nivel de protensdo, pode-se
eliminar a fissuragdo em servico e isso pode trazer vantagens adicionais, como o aumento

da durabilidade.

Nesta pesquisa serdo estudadas as ligagdes dos pilares de borda em lajes lisas com

emprego de protensdao com monocordoalhas ndo aderentes.



1.1 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ contribuir para o avanco do conhecimento do

fenomeno da punc¢do em lajes lisas protendidas com cordoalhas ndo aderentes em pilares

de borda.

Dar continuidade aos estudos do fendmeno de pungdo iniciados na Universidade de
Brasilia como, por exemplo, CORREA (2001), ALVES (2002), VILLAVERDE (2003),
SILVA (2005), CARVALHO (2005), MELO (2005), PONTES (2005) entre outros, cujos

trabalhos tiveram temas semelhantes a este apresentado.

Os objetivos especificos sao:
- Avaliar a influéncia da relacdo de momento fletor dividido pela forca cortante (M/V), da
presenca de overhang, da relagdo c/d e do nivel de protensdo na resisténcia a puncao para o

calculo da ligacao laje/pilar de borda em lajes protendidas.

- Analisar, comparar e confrontar os resultados experimentais com as previsdes analiticas
estabelecidas pela NBR 6118:2003 e por algumas normas internacionais de referéncia,
como o ACI 318M-02 e o EUROCODE2, para entdo verificar se as restrigdes impostas

pelas normas acima sdo convenientes.

1.2-METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi a confeccdo e ensaio de oito modelos locais
de ligagoes laje/pilar, seguida da andlise dos resultados de cada modelo buscando assim
avaliar o comportamento estrutural desses modelos sob atuagdo de carregamentos variados
e comparar os resultados experimentais obtidos com as prescrigdes normativas
estabelecidas pelas normas NBR 6118:2003, ACI 318M-02 ¢ EUROCODE 2:2001. Os
modelos ensaiados representam partes de um pavimento de laje lisa protendida com cabos

nao aderentes apoiado diretamente sobre pilares, sem a presenca de armadura transversal.



1.3-ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por seis capitulos e o contetido de cada capitulo serd explanado

resumidamente a seguir.

No Capitulo 2 sera apresentada uma revisao bibliografica com alguns dos trabalhos mais
representativos ja estudados, além das prescrigdes estabelecidas pelas normas a serem

empregadas nas analises.

No Capitulo 3 serd apresentado o programa experimental, descrevendo os ensaios
realizados e todas as etapas e procedimentos realizados para na preparacao e execugdo dos

mesmeos.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados experimentais coletados nos ensaios, como
por exemplo, resultados de deformacdo da armadura passiva e do concreto, das perdas

imediatas de protensdo, deslocamentos, fissuragado, cargas e modos de ruptura.

O Capitulo 5 apresentara a andlise dos resultados, onde os resultados experimentais
apresentados no Capitulo 4 serdo analisados e interpretados, e as cargas ultimas de ensaio

serdo comparadas com as estimativas das normas estudadas.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, com

base na experiéncia dos ensaios realizados neste trabalho.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos: O Anexo A
apresenta a evolucdo das forcas de protensdo em todos os cabos durante as etapas de
protensdo e re-protensdo para todos os modelos ensaiados; O Anexo B apresenta os valores
das deformagdes das barras instrumentadas da armadura passiva e as deformagdes do
concreto; e o0 Anexo C apresenta a evolucdo dos valores das deflexdes dos pontos da laje e

do pilar monitorados por defletdmetros durante o ensaio.



2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentadas neste capitulo, algumas das pesquisas relacionadas ao estudo realizado
e as prescri¢cdes das normas a serem empregadas nas analises.
2.1 - PESQUISAS RELACIONADAS AO ESTUDO REALIZADO

2.1.1 - Pesquisas realizadas no exterior

FOUTCH, GAMBLE E SUNIDJA (1990)

Foram ensaiadas quatro ligacdes laje/pilar de borda em lajes protendidas com
monocordoalhas ndo aderentes, variando a disposi¢ao dos cabos com maior concentracao

na direcdo paralela ou na dire¢do perpendicular a borda ligagdo, como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Disposi¢ao dos cabos — Foutch, Gamble e Sunidja (1990)
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Figura 2.1 — Disposic¢ao dos cabos — Foutch, Gamble e Sunidja (1990) — cont.

Variou-se também a posicdo da aplicagdo da carga, como mostra a Figura 2.2, que
proporcionou uma variagdo na transferéncia de momentos na ligacdo. Com o critério de

ruptura estabelecido pelos pesquisadores foram obtidas rupturas por pungao e por flexao.
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Figura 2.2 — Pontos de aplicacdo de carga — Foutch, Gamble e Sunidja (1990)

Os modelos S1 e S3 tiveram ruptura ductil por flexao, devido ao posicionamento do ponto

de aplicagdo de carga, enquanto que as lajes S2 e S4 tiveram ruptura fragil por

puncionamento.




O ACI 318M - 1983 previa o uso de f., (compressdo no plano) no calculo apenas de pilares
de interior, contudo, os autores verificaram que os beneficios desta compressao no plano

podem ser estendidos seguramente para pilares de borda.

Os autores observaram também que todos os modelos resistiram a cargas maiores do que
as previstas pelo ACI 318M - 1983 e que as limitagdes adotadas por este para a resisténcia
do concreto f°c € para a compressdo no plano f¢, ndo sdo necessarias de acordo com os

ensaios realizados.



GARDNER E REZAI (1998)

O programa experimental deste trabalho consistiu em ensaiar um modelo global de
pavimento de laje lisa protendida com monocordoalhas ndo aderentes de acordo com as
prescri¢des do ACI 318-95. O pavimento possuia dois vaos em cada dire¢ao, todos os vaos
com 2700 mm, laje de espessura de 89 mm e com os cabos de protensdo distribuidos
uniformemente em uma diregdo e concentrados nas trés faixas sobre os pilares na outra
direcdo (Figura 2.3). O pavimento foi apoiado em seis pilares de secdo transversal
quadrada com 203 mm de lado e em trés pilares com se¢do transversal circular com 203
mm de didmetro e espacamento de 2740 mm de eixo a eixo. A resisténcia média do

concreto foi de 44 MPa e a tensdo média de protensao foi de 3,5 MPa.
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Figura 2.3 — Modelo global ensaiado por Gardner e Rezai (1998)

A Figura acima mostra os vinte cabos de protensdo que foram utilizados em cada direcao e
também disposicao das células de carga usadas para medir a for¢a de protensdo em alguns
cabos. O perfil dos cabos ¢ parabolico, exceto para os cabos que passam sobre o pilar
central na direcdo Norte/Sul que foram posicionados abaixo dos cabos na direg¢ao

Leste/Oeste.



Foram utilizadas monocordoalhas engraxadas com sete fios, de 13 mm de didmetro, de
acordo com as especificagdes do ASTM-A416-88b e CSA-G279. A protensao foi realizada
aproximadamente sessenta dias apds a concretagem, foi aplicada for¢a de protensdo de 96
kN, que obteve queda para valores em torno de 89 kN devido a perdas imediatas por

ancoragem.

Foram utilizados quarenta pontos de aplicagdo de carga distantes de 914 mm em cada
direcdo, com o objetivo de simular um carregamento distribuido no pavimento. As cargas
foram aplicadas com macacos hidraulicos agrupados em trés circuitos: um para os macacos
das bordas do modelo, um para os macacos do interior do modelo nos painéis A ¢ B e o

ultimo para os macacos do interior do modelo nos painéis C e D.

Ocorreu a ruptura por puncao da ligagdo no pilar de borda sul (pilar n® 2) com uma carga
de 30,8 kN/m?, apresentando ruptura brusca. O angulo de inclinacdo da superficie de
ruptura na direcao dos cabos uniformemente distribuidos foi em torno de 16° e na direcao
paralela a borda da ligacdo foi em torno de 20°. Com uma ruptura parcial os sistemas
hidraulicos tiveram suas pressdes aliviadas e o carregamento nos painéis A ¢ B caiu para

23,5 kN/m? e nos painéis C e D caiu para 29 kN/m?.

A fim de manter a aplica¢do de carregamento com o objetivo de obter maiores informagdes
sobre a resisténcia das liga¢des interiores, a laje foi escorada ao redor do pilar n° 2 e foi
iniciada nova etapa de carregamento até que a ligagao do pilar interior (pilar n® 1) rompeu
com carga 10% menor que a carga que levou a ruptura da ligacdo do pilar n° 2. Finalmente,
a laje ao redor do pilar interior foi também escorada e foi aplicada a ultima etapa de
carregamento que levou a ruptura de uma ligagdo laje/pilar de canto com 41,45 kN/m?. O
resultado mais condizente com a realidade foi o da ligagdo com o pilar de borda (n° 2),
uma vez que a degrada¢do da laje apds a primeira ruptura ndo permite uma eficiente

redistribuicao dos esforgos.

Gardner, em 1996 (GARDNER e REZAI 1998), j4 havia proposto uma equagdo para a
previsdo da resisténcia a puncdo para ligacdes laje/pilar de interior, para concreto armado e
protendido, em continuagdo ao trabalho de Shehata e Regan (1989) e Shehata (1990), que

considerava a resisténcia a puncao dependente da resisténcia a compressdo do concreto e



da resisténcia a tracao das armaduras passiva e ativa usando um perimetro de controle na

periferia da area carregada.

Os autores concluiram com base em seus ensaios que:

e O comportamento de lajes de concreto protendido ¢ excelente para altas cargas
antes de haver fissuracao excessiva;

e A segdo critica para pungdo estd sempre em ligagdes laje/pilar de borda;

e A protensdo ¢ efetiva em lajes de concreto protendido com monocordoalhas nao-

aderentes e deve ser levada em conta nas estimativas de resisténcia a puncao;

e A ruptura de lajes de concreto protendido com monocordoalhas ndo-aderentes ¢
brusca e se deve considerar o uso de coeficientes de reducdo mais conservadores

nos calculos;

e As simplificagdes de perimetro critico e da altura efetiva ndo menor que 80% da

espessura de lajes permitidas pelo ACI 318-95 deveriam ser eliminadas;
e A combinacdo entre puncdo e transferéncia de momentos em lajes pode ser

realizada por meio de um coeficiente de multiplicagdo ou equacdo de

excentricidade de forca cortante.

10



2.1.2 — Pesquisas experimentais realizadas no Brasil

2.1.2.1 — Pesquisa realizada na Escola de Engenharia de Séo Carlos — USP

TAKEYA (1983)

Este trabalho foi uma das primeiras pesquisas da resisténcia a puncao em lajes lisas na
ligacdo laje pilar de borda no Brasil. O trabalho constituiu a segunda fase de projeto de
pesquisa iniciado no ano 1972 em Sao Carlos pelo Prof. Dante Martinelli, e sugerida pelo
Prof. Telémaco van Langendonck, que visava o estudo experimental da resisténcia de

ligagdo laje/pilar em cantos e bordas de lajes lisas.

Foram ensaiados nove modelos com o objetivo principal de caracterizar a configuragdo da
ruptura por puncao na ligagdo laje/pilar de borda e a contribuicdo da armadura transversal
na resisténcia ao puncionamento desta ligagdo. O primeiro modelo representava a ligacao
laje/pilar de borda numa laje em concreto armado sem armadura de cisalhamento, o
segundo com armadura de cisalhamento, um estribo em cada n6 da secdo critica e o
terceiro com dois estribos em cada no da secdo critica. Chama-se de nd a intersecdo da
armadura de flexdo em cada dire¢do, na malha de armadura negativa de flexdo. A tnica
variavel deste programa experimental foi a quantidade de armadura de cisalhamento, que
foi distribuida numa regido critica delimitada a 17,5 cm do lado do pilar, sendo esta

distante 2d de cada face lateral do pilar .
Todos os modelos tinham espessura de laje h = 10 cm e pilar quadrado de 20 x 20 cm?,

com a mesma armadura de flexdo. Na Figura 2.4 observam-se as dimensdes das lajes e o

posicionamento dos pontos de aplicagdo de cargas.
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Figura 2.4 - Modelo ensaiado por TAKEYA (1983) — apud PONTES (2005)

Em todos os ensaios aplicou-se uma carga por meio de quatro macacos hidraulicos cuja
resultante V no plano normal ao bordo da laje estava posicionada de modo a formar um
circulo de raio médio igual a 51 cm. Na Tabela 2.1 apresentam-se as cargas ultimas de

rupturas obtidas em todas as lajes.

Tabela 2.1 - Cargas de ruptura para os modelos de ensaios de Takeya (1983)

Modelo Idade At2 Vu, obs Vu, médio 1\/Iu>x< fc' ft]
(dias) | (cm?) (kN) (kN) | (kNm) | (MPa) | (MPa)
15/1 174 122,69 44,0 2,9
15/2 175 0 124,02 124,16 35,39 45,8 3,1
15/3 31 125,77 47,1 3,0
16/1 180 202,45 51,9 3,6
16/2 173 24,40 192,08 189,68 | 54,06 38,0 2,7
16/3 35 174,50 47,8 3,6
17/1 62 208,67 47,5 3,7
17/2 57 46,36 202,00 | 203,51 58,00 43,9 3,5
17/3 30 199,87 38,9 3,5

A : area de secdo de todos os estribos dentro da regido critica;
V.. obs : carga ultima de puncao;
V. medio : Valor médio da carga tltima de puncdo;
M, * : momento perpendicular a borda livre que produz a carga ultima V, no centro do

pilar;

f;j e fjj : resisténcias medias a compressdo e tragdo do concreto.
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Primeiramente observa-se que a resisténcia a pun¢ao aumenta com o aumento da armadura
de cisalhamento. Comparando as lajes do modelo sem armadura de cisalhamento com as
do modelo com 24,4 cm® de armadura de cisalhamento verifica-se que a resisténcia
aumentou uma vez e meia. J& dobrando a armadura de cisalhamento no modelo o ganho na

resisténcia a puncao em comparagdo com o modelo anterior nao ¢ bastante significativo.

No modelo sem armadura de cisalhamento a ruptura ocorreu por puncdo com configuracao
similar a observada nos pilares de interior de edificios, brusca e com superficie de
separagdo de forma tronco coOnica. Para os modelos com armadura de cisalhamento a
ruptura foi mais ductil, ocorrendo a ruptura por flexdo. O aumento na capacidade resistente

nos modelos com armadura de cisalhamento foi consideravel, aumentando em até um 64%.
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2.1.2.2 — Pesquisas realizadas na Universidade de Brasilia— UnB

SILVA (2005)

Silva ensaiou dezesseis lajes lisas protendidas com monocordoalhas ndo aderentes usando
perfil parabdlico. As dezesseis lajes foram divididas em quatro grupos denominados A, B,
C e D que se diferenciavam por se apoiarem em placas metalicas que simulavam pilares
centrais de se¢oes 100 x 100 mm, 200 x 200 mm, 300 x 300 mm e também 200 x 200 mm
respectivamente. As quatro lajes de cada série se diferenciavam em relagdo a quantidade e

disposicao da armadura ativa empregada, sendo esta a diferenca entre as séries B e D.

Silva apresentou um estudo detalhado da resisténcia a puncdo em lajes protendidas,
destacando principalmente as parcelas de compressdo no plano (V) e equilibrante (V,),
onde essas parcelas se mostram bastante significativas, mas ainda necessitando de ajustes
nas prescricoes das normas analisadas em seu trabalho (ACI 318:2002, FIP 98,
EUROCODE 2:2002 e NBR 6118:2003).

As lajes da série C, apoiadas em pilares de 300 x 300 mm, tiveram um comportamento

mais ductil que as da série A, apoiadas em pilares de 100 x 100 mm.

Silva observou também que as lajes em que os cabos de protensdao passavam fora da sec¢ao
do pilar tiveram reduzida sua resisténcia ao puncionamento e também que as lajes que
possuiam menor espagamento entre as monocordoalhas apresentaram maior resisténcia ao
puncionamento quando comparadas com lajes com a mesma quantidade de cabos, mas

dispostos com maior espagamento.

Propos dois métodos de calculo, DD1 e DD2, utilizando o método da descompressdo direta
como alternativa para analise de puncdo em lajes lisas sobre pilares internos e verificou
que o método DD2 foi dentre todos os métodos e normas empregadas, o que mais se

aproximou dos valores de ensaio.
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MELO (2005)

Melo ensaiou sete modelos reduzidos compostos por uma laje protendida de 2000 x 1200
mm? com espessura igual a 120 mm e um pilar de borda de secdo transversal 200 x 200
mm? com 600 mm de altura acima e abaixo do plano da laje, concretados monoliticamente,
segundo a Figura 2.5. A resisténcia média a compressdo do concreto foi de

aproximadamente 40 MPa no dia que realizava o ensaio.
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Figura 2.5 — Lajes e pontos de carregamento — MELO (2005)

Como armadura passiva superior, usou uma malha de agco com barras de didmetro ¢ 8,0
mm nas duas diregdes, com maior concentragdo na regido proxima ao pilar na direcao
perpendicular a borda da ligagdo e uniformemente espacada na outra direg¢do, ver Figura
2.6(a). Empregou uma malha de ago na face inferior com barras de didmetro o 6,3 mm
distribuidas uniformemente nas duas dire¢des, cujo detalhamento ¢ mostrado na Figura

2.6(b).

Para garantir que os esforcos a que foi submetida a armadura passiva fossem integralmente
transmitidos ao concreto € ndo ocorresse o deslizamento da armadura, ancorou todas as
barras por meio de ganchos em angulos retos nas extremidades, com ponta reta de

comprimento igual a 200 mm (maior que 89).
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Figura 2.6 — Armadura passiva superior e inferior — MELO (2005)

As lajes foram protendidas em ambas as direcdes com cabos ndo aderentes de 12,7mm
com for¢a de protensdo média aproximada em cada cabo de 130 kN apds as perdas
imediatas. As lajes receberam quatro cabos na dire¢ao perpendicular a borda da ligagdo e
dois cabos paralelos a borda da ligacdo na faixa da linha do pilar; dois cabos na dire¢ao
perpendicular a borda da ligagao e um cabo paralelo a borda da ligagdo na faixa central. Os
cabos paralelos a borda da ligagdo, todos passaram por dentro da armadura do pilar. Todos

os cabos possuiam perfil curvo, a exce¢ao dos cabos indicados com (r) na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Armadura ativa - MELO (2005)
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Uma armadura longitudinal formada por seis barras de diametro ¢ 16,0 mm e armadura
transversal formada por estribos de didmetro ¢ 6,3 mm a cada 100 mm em todos os pilares
foram também dispostas em cada modelo. Foram dispostas também duas barras ¢ 12 mm
ao redor de todas as bordas das lajes para combater os esfor¢os de tracdo gerados nas
regidoes de ancoragem da armadura ativa pelas reacdes das forcas de protensdo nos cabos

nas placas de ancoragem.

O sistema de protensdo utilizado por Melo consistiu de um macaco hidraulico de
capacidade 30t que era apoiado na borda da laje mediante um barrilete esticando a
cordoalha de protensao até atingir a forca de 150 kN, que era registrada por meio de uma
célula de carga posicionada entre o macaco de protensdo e o barrilete. Para reduzir as
perdas imediatas por cravagdo da ancoragem, houve re-protensdo dos cabos ficando em

cada cabo um nivel de protensao aproximadamente igual a 130 kN.

O fator mais importante no comportamento da ligacdo laje/pilar de borda a ser estudado no
trabalho de Melo ¢ a relagdio momento perpendicular & borda da ligagao e a forca cortante.
As lajes foram carregadas segundo a Tabela 2.2, onde se variou a relagdo P1/P2, com o
objetivo de abranger uma ampla faixa de valores da relagdo momento versus forga cortante

(M/V) que pudessem estar presentes em um pavimento real.

Tabela 2.2 — Relagdo das cargas para os modelos de ensaios — MELO (2005)

M/V (mm
Laje |P1/P2 Momentos perpqndi(iulares a borda Momentos pgrale}os a

da ligacao borda da ligagdo

Ao centro do pilar | A face do pilar A face do pilar
L1 0 250 150 350
L2 4 311 211 322
L3 2 360 260 300
L4 1 430 333 267
L5 0,5 525 425 225
L6 0,25 620 517 183
L7 0 800 700 100

Foi estimado que todas as lajes romperiam por puncionamento, mas isto ndo aconteceu. As
lajes L1, L2 e L5 romperam por flexo/puncao, a laje L6 rompeu por flexo/puncdo/tor¢ao, a

laje L7 rompeu por flexo/tor¢ao e somente as lajes L3 e L4 romperam por pungao.
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Melo concluiu que, mesmo utilizando as mesmas taxas de armadura ativa e passiva, as
diversas combinacdes de carregamentos P;/P, proporcionaram variagdes nas rupturas
apresentadas pelas lajes e que estas relagdes influenciaram fortemente o comportamento
destas em todos os aspectos: carga ¢ modo de ruptura, fissuracao, deformacgdo da armadura

e do concreto e variagao da forca de protensao.

Apenas as lajes L3 e L4 apresentaram ruptura brusca como esperado, as demais sofreram

mais a acdo da flexdo, sendo as lajes L1 e L6 as que apresentaram maior ductilidade.

Melo verificou que os maiores acréscimos de tensdes ocorreram para os cabos paralelos a
borda da ligagdo, onde foram observadas para as lajes L1 e L2, respectivamente,
acréscimos de 16 e 11%, justificaveis porque as lajes L1 e L2 sofreram carregamentos em
que a carga P; prevaleceu sobre a carga P, (P; =P; P, =0 ¢ P, = P; P, = 0,25P). Para as
demais lajes este acréscimo nos cabos paralelos a borda da ligagdo esteve
aproximadamente em torno de 10%. Nos cabos perpendiculares a borda da ligagdo,
observou o maior aumento de tensdo nas lajes L6 e L7, com um aumento de

aproximadamente 4%.

Comparando o resultado dos ensaios com a resisténcia a puncdo preconizada pelas normas
ACI 318-02, EUROCODE 2:2002, FIP 98 e NBR 6118:2003 constatou que a FIP 98
apresentou os melhores resultados em relagdo as demais normas analisadas, com uma
média aritmética de V,/V, = 1,89, sendo V, a for¢a de cisalhamento ultima do ensaio e V,
a resisténcia estabelecida pelas normas, com coeficiente de variagdo de 10,5%. E ainda que
o procedimento utilizado pelo EUROCODE 2:2002 para a determinacdo da resisténcia a
pungdo mostrou-se de uma maneira geral ser menos adequado do que o da NBR
6118:2003, que ndo considera a parcela da compressao do concreto devido a protensdo. Se
esta parcela fosse considerada o seu conservadorismo seria reduzido, e ela apresentaria os

melhores resultados em comparag¢do com as demais normas apresentadas.
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PONTES (2005)

Pontes ensaiou cinco modelos locais, cada modelo possuia as mesmas dimensdes que 0s
modelos ensaiados por MELO (2005), diferenciando-se dos modelos de Melo pela
variagdo na taxa de armadura passiva e ativa e também na disposi¢do das cordoalhas. E
importante destacar que os modelos ensaiados por Pontes fazem parte da segunda série de
modelos ensaiados por Villaverde (2008) em sua tese de doutorado na Universidade de

Brasilia e os modelos ensaiados por Melo fazem parte da primeira série de Villaverde

(2008).

Como Pontes também queria avaliar a influencia da relagdo M/V, também variou a relagao
P1/P2, com o objetivo de percorrer uma ampla relagdo momento versus forca cortante que
pudessem estar presentes em um pavimento real. A Tabela 2.3 mostra as Relagdes P1/P2

adotadas por Pontes.

Tabela 2.3 — Relacdo de cargas para os modelos de ensaios - PONTES (2005).

LAJE
L8 L9 L10,L11eL12
Relagao
P1/P2 2,0 1,0 0,5

Os modos de ruptura obtidos por Pontes foram os seguintes: as lajes L8, L9, L11 e L12,

romperam por puncao ¢ a Laje L10 rompeu por flexo/pungio.

Pontes concluiu que com um acréscimo das taxas de armaduras passiva e ativa consegue-se
um aumento da carga ultima a pungao. Verificou-se com as lajes L11 e L12, que mudando
a direcdo da faixa de armadura passiva de paralela a borda da ligagdo da laje L11 para

perpendicular na laje L12 ndo se obteve aumento na capacidade de carga a puncao.

Comparando o resultado dos ensaios com a resisténcia a puncgdo estabelecidas pelas
normas NBR 6118:2003, ACI 318-02 e EUROCODE 2:2001, pode observar que todas as
normas se mostraram a favor da seguranca para as lajes ensaiadas. A norma que mais se
aproximou dos resultados experimentais apresentando estimativas menos conservadoras foi
0 ACI 318-02. A NBR 6118:2003 ¢ o EUROCODE 2:2001 apresentaram estimativas para
a carga de ruptura a pungdo muito proximas devido a suas formulagdes semelhantes, sendo

ambas bastante conservadoras.
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2.2 - PRESCRICOES NORMATIVAS

2.2.1 - NBR 6118 : 2003 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

A norma brasileira adota duas verificacdes para o céalculo de resisténcia a pungdo em
ligacdes laje/pilar. Sdo elas: verificagdo na primeira se¢do critica C, que corresponde ao
perimetro de contorno do pilar ou area carregada (area hachurada na Figura 2.8(a) para
pilares de borda, por exemplo) multiplicado pela altura util da laje. E verificagdao na
segunda sec¢do critica C’, cujo perimetro ¢ o contorno afastado em 2d do pilar ou area
carregada (correspondente ao Perimetro Critico u e u* na Figura 2.8) multiplicado pela

altura til da laje.

2d 2d
Borda Livre | T~ _Borda Livre | Fﬁ\\\
W \\ 2d da Laje \\ 2d
! \
C2 } cz \
| I Perimetro Critico
C ) L’L // Reduzido u*
7
—J' P / - e
T w
Critico u
O menor entre
1,5d e 0,5C1
a) Secdo critica para pilares de borda b) Secdo critica reduzida para pilares de borda

Figura 2.8 — Secao critica e se¢do critica reduzida para pilares de borda segundo a NBR

6118:2003.

J4

Na primeira verificagdo é checada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do
concreto por meio da tensdo de cisalhamento. Na segunda verificacdo ¢ checada a
capacidade a pun¢do da ligacdo laje/pilar associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa

verificagdo também se faz por meio de uma tensao de cisalhamento no contorno C’.

Percebe-se que os angulos entre as linhas que formam o perimetro da se¢do critica sao
suavizados através de trechos circulares, trechos de "4 de circulo, cujos centros estdo nos
cantos dos pilares. Isto mantém a se¢ao critica a distancia constante em 2d do perimetro do

pilar ou ponto de aplicagdo de carregamento minimizando seu comprimento.
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2.2.1.1 — Célculo da tensao solicitante

Para pilares internos com carregamento simétrico

_ Fsd

T, =—"
' u-d

2.1)

Fyq : forga ou reagdo concentrada de calculo;
u : perimetro critico (ver Figura 2.8(a));
d : média aritmética das alturas uteis da armadura passiva de flexdo nas direg¢des

ortogonais;

Para pilares de borda quando nao agir momento no plano paralelo a borda livre da laje

r . = Fsd +K1’Msd1 (22)
“urd W, -d '
onde:
Msdl = (Msd_ Msd*) = 0 (23)
My* =Fsd . e* (2.4)

M4 : momento de célculo no plano perpendicular a borda livre (por qualquer método);
M;q* : momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u*
(ver Figura 2.8(b)) em relagdo ao centro do pilar;

u* : perimetro critico reduzido (ver Figura 2.8(b));

e* : excentricidade do perimetro reduzido.
W,1 : Modulo de Resisténcia Plastica perpendicular a borda livre para o perimetro u;

W, € dado pela equagdo abaixo:

W, = |l (2.5)

Tabela 2.4 — Valores de K;:

Ci/C 0,50 1,00 2,00 3,00

K 0,45 0,60 0,70 0,80

C, ¢ a dimensao do pilar perpendicular e C, a dimensdo do pilar paralela a excentricidade

da forga.
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2.2.1.2 — Célculo da tensao resistente

Para evitar uma ruptura por compressdo diagonal do concreto na superficie critica C
(perimetro do pilar ou ponto de carregamento multiplicado pela espessura da laje) uma
verificacdo deve ser feita para lajes com ou sem armadura de cisalhamento: ¢ o confronto

entre a tensao atuante ou de projeto, T4, € a tensao resistente Tryy:

Tsd < TRa2 = 0,27 oy fed (2.6)
onde:
Ser
o =|1-—% 2.7
y [ 50 (2.7)

Tq - € dado pela Equacdo (2.1) e calculado com uy (perimetro do pilar ou ponto de

carregamento, perimetro da superficie C) em lugar de u;

fed : resisténcia a compressao de calculo do concreto;

Para o calculo de a,, o valor de entrada do fix deve ser em MPa.

Para evitar uma ruptura por puncionamento da laje na superficie critica C* (perimetro
critico u mostrado na Figura 2.8(a) multiplicado pela espessura da laje) em elementos
estruturais ou trechos sem armadura de cisalhamento, deve ser feita uma nova verificacao:

¢ o confronto entre a tensdo atuante ou de projeto, Tsq, € @ tensao resistente Trq;:

Ty < Ty = 0,13[1+ , /%](100,0 )7 (2.8)

P =Alpx-py (2.9)

_dx+dy
2

onde:

d (2.10)

T« : € dado pela Equagdo (2.2);
p : taxa geométrica de armadura passiva de flexdo. px € py sdo as taxas geométricas de

armadura nas dire¢des ortogonais calculadas da seguinte forma:
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e na largura igual a dimensdo ou area carregada do pilar acrescida de 3d para
cada um dos lados;

e no caso de proximidade da borda prevalece a distancia até a borda menor
que 3d.

Os valores de entrada de dx e dy devem ser fornecidos em cm.

Para elementos estruturais protendidos deve-se calcular a tensdo de cisalhamento efetiva,
Tsdef, Obtida subtraindo-se da tensdo de célculo, Ty, 0 valor da tensdo devido a protensio,
Tpd, tomada para cabos inclinados que passam a menos de d/2 da face do pilar. Esta tenséo

de cisalhamento efetiva deve ser, para estruturas protendidas, o novo parametro adotado

para o confronto com as tensoes resistentes Trqi € Trd2-

Tsdef = Tsd - Tpd (2-11)

A tensdo de cisalhamento na se¢do devido a protensdo para cabos que atendam a condicao

de passar a menos de d/2 da face do pilar ¢ dada por:

P, .. -senc.
Tpy = 2 o 2.12)

onde:

Tpd : tensdo devida ao efeito de protensdo dos cabos inclinados que atravessam o contorno
considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar como mostra a Figura 2.9.

Pk inti : forga de protensdo no cabo i.

i : inclinacdo do cabo i em relagdo ao plano da laje no contorno considerado.

u : perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam Tyg € Tsger.

23



|
! Pe/f/mefro Perfil _dos cabos
| /" Critico u
—+—F— - ‘
Borda Livre I I I
- +-1-4+--—————- Pk,inf,i
da Laje (I ~_ -~
L S \ I S
I t
f Perimetro
| | © Critico u
’77’777‘7//777’ P senai
|
v
— 43— — J‘
| Cabos de
I Protensdo N
Cr +d/2 Ci +4d
(a) Faixa onde os cabos sdo considerados (b) Perfil dos cabos inclinados

Figura 2.9 — Perimetro a ser considerado no célculo de Tpq.

2.2.2 — ACI 318M-02 Building Code For Structural Concrete

O ACI 318M-02 considera que em lajes lisas existe a possibilidade de dois modos de
ruptura por puncionamento: em uma dire¢do ou em duas dire¢des. Estas rupturas ocorrem
em segoes criticas afastadas paralelamente de distancias d e d/2 das faces do pilar ou ponto
de carregamento para cada modo respectivamente, sendo d a média aritmética das alturas
uteis da armadura passiva nas duas dire¢des. Os perimetros criticos dos dois modos para

pilares de borda sao mostrados na Figura 2.10.

Borda Livre J | Borda Livre —

o Loj (. R S 1 Joz

% 1)

|
}’\\Per/’metro Critico para | ————— = \ Perimetro Critico para

Cr | Pung¢éo em uma dire¢do C1 Pung¢do em duas diregoes
|
|
|
(a) - Secao critica para ruptura em uma diregao (b) - Segdo critica para ruptura em duas
diregdes.

Figura 2.10 — Secdes Criticas adotadas pelo ACI 318M-02.
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Esta norma assume que o perimetro da se¢do critica para o modo de ruptura em duas
diregdes ¢ dado por linhas retas que formam entre si angulos de 90°, ndo sendo permitida
nenhuma suavizagdo destes com o intuito de manter a se¢do critica a distancia constante do

perimetro do pilar ou ponto de aplicagdo de carregamento.

2.2.2.1 — Verificacdo quanto a possibilidade de ruptura por puncdo em uma direcéo

Em elementos de concreto armado submetidos somente a a¢ao de flexao e cisalhamento o

valor da resisténcia do concreto a pungao, V., ¢ dada por:

V;zz[ ﬁj}md (2.13)

onde:
/¢’ : resisténcia caracteristica do concreto;

by : largura da se¢do critica ou largura da area tributaria considerada.

Em elementos de concreto protendido com protensdo efetiva de um minimo de 40% da

resisténcia a tragdo da armadura de flexdo:

A vV .d
V = NZC 45w b,d 2.14
: [ S+ |b, (2.14)

u

onde:
V, : forca de cisalhamento aplicada na se¢@o by;

M, : momento fletor atuante na se¢ao by;

e
V -d
“« —<1,0
M, (2.15)
Condigdes limite para o valor de V.:
V.<(1/6)y/.'-b,d (2.16)
V.20,4,f."b,d (2.17)
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Considerando que a capacidade de uma laje € maior em uma direcao que em duas dire¢des
e que rupturas em uma dire¢do sdo raramente criticas para lajes sob carregamento uniforme
sera utilizado para as verificagdes futuras neste trabalho apenas o calculo para o modo de

ruptura em duas diregdes.

2.2.2.2 — Verificacdo quanto a possibilidade de ruptura por puncédo em duas direcdes

Para lajes ndo protendidas V. deve ser considerado o menor dentre os valores encontrados

pelas equagdes abaixo:

2(4) 4/ f."-byd
V.=|1+ (4) |J/"b (2.18)
B. 6
"-b,d
V.= ad | b (2.19)
b, 12
1
VC:§ f."-b,d (2.20)
onde:
IBC :Lpilar /lpi/ar (221)

Lyiar : maior dimensdo da se¢do do pilar;
Lpitar : menor dimensdo da secdo do pilar.
a5 assume os seguintes valores: 40 para pilares de centro, 30 para pilares de borda e 20 para

pilares de canto.
Para lajes protendidas com o minimo exigido de armadura aderente, V. ¢ funcdo da
resisténcia do concreto e das componentes horizontal e vertical devido a protensdo. A

componente horizontal promove o confinamento da se¢ao € a componente vertical atua

como uma carga equilibrante ou de desvio dentro do perimetro critico.

V. =(ﬁp\/f+0,3fpc)-bod+Vp (2.22)
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onde:

By deve ser menor que 0,29 ou [as(d/b) +1,5]/12;

by : perimetro da secdo critica medido em mm e, para pilares de borda, igual a (3c; +2d)
como mostrado na Figura 2.10(b);

d : média aritmética alturas uteis da armadura passiva nas duas direcdes em mm, nao
podendo ser menor que 0,8h para elementos protendidos ou se¢des circulares;

Jpe - média aritmética da compressdo do concreto devido a protensdo medida no centroide
da se¢do em cada dire¢cao em MPa;

V, : componente vertical devido a todas as forgas verticais efetivas devido a protensdo que

atravessam a secao critica medida em N.

A Equacdo (2.22) acima tera validade quando atendidas as seguintes exigéncias:
- f-’ ndo podera ser maior que 35 MPa;
- /e €m cada dire¢do ndo pode ser menor que 0,9 MPa ou maior que 3,5 MPa;
- Nenhum trecho da se¢do transversal do pilar deve estar a menos de 4 vezes a

espessura da laje de proximidade de alguma descontinuidade da borda.

Para pilar de borda onde a distancia deste até a borda da laje for menor que quatro vezes a
espessura da laje a protensdo ndo ¢ completamente efetiva em todo o perimetro da se¢dao
critica. Neste caso hd uma recomendagdo do ACI para que a resisténcia a pungdo seja,

conservadoramente, tomada igual a de uma laje ndo protendida.

Se alguma destas condig¢des ndo for atendida, o calculo da resisténcia a pun¢do devera ser
realizado por meio das Equacdes (2.18), (2.19) e (2.20) apresentadas para o calculo de lajes

ndo protendidas.

Levando em conta a Ultima exigéncia e a recomendacdo da norma acima a protensdo nao
sera considerada agindo eficientemente em todo o perimetro critico, contudo ndo sera
tomada igual a zero. Somente os cabos paralelos a borda livre serdo considerados para o
calculo da parcela Vj, o que, na pratica, ¢ o mesmo que ndo considerar o trecho do
perimetro critico paralelo a borda livre da laje. Este procedimento atende a exigéncia, a
recomendacdo e ainda mantém o calculo e a estrutura a favor da seguranga. Quando

atuarem, além do carregamento gravitacional, cargas de vento, terremotos ou outras agdes

laterais ha a transferéncia de momentos desbalanceados entre a laje e o pilar. Uma fracao
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deste momento sera admitida ser transferida por flexdo (ysM,) e a parcela restante (y, M)
sera admitida ser transferida pela excentricidade do carregamento sobre o centroide da
secdo critica. Serd assumido que a distribui¢do das tensdes € linear variando em relagdo ao

centréide da se¢do critica como mostra a Figura 2.11.

1
EARTCYENY (2.63)
7, =1-7, (2.24)
b; : comprimento do perimetro critico perpendicular a borda livre;
b, : comprimento do perimetro critico paralelo a borda livre.
z f., Pilar
v
Y.
- VCDk
T, . Vap
Q
~ - S X
Tensdo de
Y / ‘ cisalhamento

Figura 2.11 — Variacao linear de tensdes assumida para uma ligacao laje/pilar de borda.

Na literatura pesquisada encontrou-se que Hanson e Hanson (MACGREGOR, 1992)
adotaram arbitrariamente, baseados em experimentos com pilares de interior, que 60% do
momento ¢ transferido por flexdo e 40% por excentricidade de for¢a de cisalhamento. As
Equacdes (2.63) e (2.24), foram escritas, para proporcionar a transicdo desses para os
valores extremos Y = 1,0 para uma laje cuja lateral estd apoiada em uma parede e v,
aproximadamente igual a zero para uma laje apoiada na extremidade de uma longa parede.
O ACI indica, citando Hanson e Hanson, estes valores de 60% e 40% como aproximagdes

para calculo.
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Para momentos desbalanceados em rela¢do a um eixo paralelo a borda da laje o valor de vy,
podera ser tomado com valor aumentado de 1,0 para providenciar que V, em um pilar de
borda ndo ultrapasse 0,75 oV, ou em um pilar de canto ndo ultrapasse 0,5 oV.. Para
transferéncia de momentos em pilares de interior ou para momentos sobre um eixo
perpendicular a borda para pilares de borda o valor de y, poderd ser aumentado de 25%

para que V, ndo ultrapasse 0,4 ¢V.. Nenhum ajuste de y,¢ permitido para lajes protendidas.

O dimensionamento de qualquer secdo de concreto ao cisalhamento, incluindo o

dimensionamento de uma ligacdo laje/pilar a puncdo, deve satisfazer a seguinte condi¢do:
confronto entre a carga atuante ou de projeto, v, € a carga resistente, Vy.
Vu S OV (2.25)

o : fator de reducdo da resisténcia nominal da ligagdo laje/pilar, igual a 0,75 para esforgos

de cisalhamento e de torgao.

Para ligacOes laje/pilar que realizam transferéncia de momentos e ndo apresentam

armadura de cisalhamento

W, = b d‘ (2.26)
0
€
Vu 7/1/ .Mll 'c
VM(AB) = Ac + J; AB (227)
sendo:
bd’ b2d b ?
Jc:2( 12 j+2( iz j+2(bld)(31—cw} +(byd)-c?as (2.28)
com:
. 2(hd)-b, /2 529
P 2(bd)+ byd (2.29)
onde

V, : carga atuante na ligagao laje/pilar;
M, : momento desbalanceado na direcao perpendicular a borda livre;
Ac : area da secdo critica;

b; : comprimento do perimetro critico perpendicular a borda livre;
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b, : comprimento do perimetro critico paralelo a borda livre;

V. ¢ definido como anteriormente para concreto armado ou protendido de acordo com o
caso;

cap : excentricidade do perimetro critico. Corresponde a distdncia entre o eixo que passa
pelo centroide do perimetro critico e o lado deste paralelo a borda livre. cap na Equagdo

(2.29) ¢ referente a pilares de borda, e ¢ calculado da seguinte maneira:

Momentos de areas das faces sobre AB
C,p =
AB

Area das faces 2.30)

Jc : momento polar de inércia da secao critica. Jc na Equacao (2.31) € referente a pilares de
borda e calculado na direcdo perpendicular a borda livre. Com base na Figura 2.12, Jc ¢

calculado da seguinte maneira:

Je=1Ix,p,pc ¥V yp e pe +(A'x2)ADeBc + A, -x? (2.31)

onde:

IXap ¢ Bc © Iyap ¢ Bc : momentos de inércia em X ¢ em y nas faces AD e BC
respectivamente;

Aag, Aap € Apc : arcas das faces da secdo critica;

x : distancia do centréide da face considerada ao eixo referente ao momento polar de

inércia da face em questao.

Figura 2.12 — Secdo critica para pilares de borda — MacGregor (1992).

Em virtude de o ACI nao especificar uma equacao ou método de calculo, pode-se adotar

qualquer método aceito e descrito na bibliografia. Lembrando que s6 serdo contabilizados
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no calculo de V, os cabos paralelos a borda contidos dentro do perimetro critico, ndo

considerando, assim, o trecho deste perimetro paralelo a borda livre.

P (2.32)

Para o caso das lajes dos modelos ensaiados neste programa experimental:

_2xPxh,
©o(BL)

x(c, +d) (233)

onde:

P : forga de protensdo aplicada no cabo;

r : raio do perfil do cabo no trecho considerado;

[ : distancia entre os pontos de inflexdo do cabo;

F 1, :distancia do centro do pilar até o ponto de inflexdo do cabo.

h, : excentricidade total do cabo até o ponto de inflexao.

Para o caso dos modelos ensaiados o valor de f/; serd o comprimento da laje na dire¢do

paralela a borda livre.

_ Ponto de inflexdo Perfil dos cabos
Perimetro dos cabos
Critico
Borda Livie | | | | | ] . |
oraa wvre
-oordd _Livre ~ = |hz
da Laje \\ ‘\\\H ”JJ/‘ -
| kS Vo
| )
+ Perimetro_Crit
| 1y erimetro ritico L ﬂ/7
J Q
)
/
// L
Cabos de N
Protensdo
Cr + d/2 Ci +d
(a) Faixa onde os cabos sao considerados (b) Perfil dos cabos inclinados

Figura 2.13 — Perimetro a ser considerado no calculo de V,,.
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2.2.3 - EUROCODE 2:2001 Design of concrete structures

As regras apresentadas nesta se¢do da norma foram formuladas principalmente para casos
de carregamento uniformemente distribuido. O procedimento de dimensionamento &
puncdo ¢ baseado em verificagdes de uma série de secdes de controle. O perimetro de
controle basico, u;, do caso de estudo do presente trabalho, pode ser tomado como o
perimetro formado a 2d de distadncia do pilar ou area carregada. Para pilares de borda a
Figura 2.14 mostra esse perimetro (ver Figura 2.14(a)) e um perimetro reduzido (ver

Figura 2.14(b)), tomado quando existir momento fletor perpendicular a borda da ligagao.

Assim como na NBR 6118:2003, percebe-se que no EUROCODE 2:2001 os angulos entre
as linhas que formam o perimetro da secdo critica também sdo suavizados através de
trechos circulares (trechos de Y4 de circulo) cujos centros estdo nos cantos dos pilares. Isto
mantém a secdo critica a distancia constante de 2d do perimetro do pilar ou ponto de

aplicacdo de carregamento minimizando seu comprimento.

Borda Li T T T~ Borda Livre Fﬁ\\\ 2
orda Livre : =
e da Laje
da Laje \\ 2d / \
| \
- | Cz I
? J J Perimetro Critico

C1 // Reduzido ul*

/
Ci P L7
/
T \_Perimetro
Critico uT O menor entre
7,5d € 0,5C1
(a) — Perimetro Critico (b) — Perimetro Critico Reduzido

Figura 2.14 — Perimetros Criticos adotados pelo EUROCODE 2:2001.

As verificagdes a serem feitas sdo:

2.2.3.1 - Verificacao no perimetro do pilar ou area carregada

A maxima tensdo de cisalhamento ndo deve exceder:

(2.34)

Ved <VRD max
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onde:
Vgp : forga de cisalhamento de calculo

VRrp.mix : valor maximo de calculo da forga resistente ao cisalhamento ao longo da se¢do de

controle considerada.

2.2.3.2 - Verificacao da necessidade de armadura de cisalhamento.

N3do sera necessaria armadura de cisalhamento se:

Ved <Vgp,. (2.35)
onde:

Vo, : valor de calculo da forga resistente ao cisalhamento sem a presenca de armadura de

cisalhamento ao longo da secao de controle considerada.

2.2.3.3 — Célculo da tensao atuante

Quando a reagdo for excéntrica com relagdo ao perimetro de controle a méxima tensdo de

cisalhamento deve ser tomada como:

v, = pE (2.36)
u,-d
onde:
ﬁ=1+k%‘ﬂ (2.37)

Mzgp : Momento atuante de célculo.
W, : Mddulo de Resisténcia Pléstica perpendicular a borda livre do perimetro u dado pela

equacgao:

2
W, :CTI+ C,.C, +4C, d +8d° + mC, (2.38)

k : como na tabela da NBR 6118:2003:
Tabela 2.5 - Valores de k:

Ci/C, 0,5 1,0 2,0 3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

C, ¢ a dimensao perpendicular e C, a dimensao paralela a borda livre considerada.
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O valor de S para o perimetro critico u;*, perimetro assumido quando age na ligagao

momento de extremidade ¢ tomado analogamente igual a:

My ue-

p=1+k (2.39)

Ed 1

Tomando os perimetros criticos u; € u;+, € tendo os seus respectivos valores de £, calculo

de Vgp pode ser feito diretamente pelas equacdes abaixo:

Ve M

v, =—Ed | f " Ed

Hud WL d (2.40)
VEd MEd

Vv, = +k

S R T (2.41)

Quando existir excentricidades nos dois eixos ortogonais o valor de £ pode ser calculado
usando a seguinte expressao:

u u
B=—"+k Wl € pur (2.42)

Ups 1

onde:
epar - €xcentricidade paralela a borda livre resultante da agdo do momento em relagdo a um

eixo perpendicular a borda livre.

2.2.3.4 — Célculo da tensao resistente:

A tensdo de cisalhamento de uma laje a pungdo deve ser calculada para o perimetro de
controle basico de acordo com a Figura 2.14, atentando para o fato de que se houver
momento sobre o eixo paralelo a borda livre da laje tomado para o interior desta o
perimetro a ser considerado serd o da Figura 2.14(b). Vrp., valor da resisténcia por

unidade de area ¢ dado por:

1
Vaie = %K -(100p, fck)'"” - 0,100, (2.43)
onde:
vRD,c > 0’4 fct,d - 0’10 O-cp (244)
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d (2.45)
_o,+0,
T =7, (2.46)
_ Ed,y
T T (2.47)
NEd z
O, .= : .
e = (2.48)

G¢p - tensdo de compressdo no concreto no plano da laje na segdo critica nas diregdes y € z
dado em MPa e com valor negativo para compressao.

NEq,y € Niq, : forca longitudinal através da se¢@o de controle para pilares de borda.

A, : area de concreto de acordo com a defini¢do de Ngg.

1 - taxa de armadura passiva tomada para a largura da secdo do pilar somada a 3d para
cada lado.

Y. : fator de seguranca para a¢des permanentes, y. = 1,5.

d : dado em mm.

A forca de cisalhamento na regido do perimetro do pilar dada pela equagao:

Vep = (2.49)

ndo pode ultrapassar a maxima tensdo de cisalhamento vrp msx dada pela equacao:

VRD mix = 0,5v £, (2.50)
onde:
/A (2.51)
250

Uy para pilares de borda ¢ dado pela equagdo:

u,=c,+3d <c +2c, (2.52)
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3 —-PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1- INTRODUCAO

O presente trabalho aborda modelos locais que procuram reproduzir a regido do pavimento
em torno de pilares de borda sem overhang e com overhang, com cabos concentrados na
faixa do pilar na direcdo perpendicular a borda da ligagdo e cabos distribuidos

uniformemente na outra dire¢ao, como mostrado na Figura 3.1.

6000 6000 6300

6000

Modelo Local

Meodele Local R com Overhang
sem Overhang 1200 140
1200 ] 1400
= g
=t =]
&~ o~
o L o
8
=]
g e
= j s -ﬂ_ﬁ_o _§
Tl o~
=
3

6000

Figura 3.1 — Disposicao dos cabos em um pavimento completo de laje lisa protendida.

E importante mencionar que a série de ensaios apresentados neste trabalho, faz parte da
primeira série de ensaios do programa experimental de Helder Pontes em sua tese de

doutorado na Universidade de Brasilia.

As dimensdes dos modelos locais foram escolhidas de maneira que estas ficassem dentro
das dimensdes da laje de reacdo do Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia.
Teve-se também o cuidado de que os pontos de aplicagdao de cargas no modelo ficassem a

igual distancia do pilar.
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A disposicao dos cabos no modelo tipico idealizado (ver Figura 3.1) foi adotada por ter
comum aplicagdo em pavimentos reais de edificios. Esta disposicdo de cabos tem em uma
das diregdes cabos distribuidos uniformemente ao longo de todo o pavimento e na outra
dire¢do os cabos sdo concentrados em faixas que passam pelas linhas dos pilares. Desta
forma, a disposicdo adotada torna o célculo do painel de laje mais facil, uma vez
consideradas as faixas de cabos concentrados como vigas chatas, dividindo o pavimento

em uma série de lajes armadas uniformemente em uma direcao.

O presente trabalho aborda modelos locais que procuram reproduzir a regido do pavimento
em torno de pilares de borda com e sem overhang, com cabos concentrados na faixa do
pilar na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo e cabos uniformemente distribuidos na

outra direcdo, como mostrado na Figura 3.1.

Os modelos locais estudados se prestaram a investigagdo da resisténcia ¢ de modos de
ruptura em ligagdes laje/pilar de borda no caso de lajes lisas protendidas com cabos nado
aderentes e sem o emprego de armadura de cisalhamento. Os resultados experimentais
serdo comparados com as previsdes analiticas estabelecidas pela NBR 6118:2003 e por
alguns codigos internacionais de referéncia, sendo eles o ACI 318M-02 ¢ o EUROCODE
2:2001.

As variaveis adotadas para a definicdo dos modelos foram a relagdo momento sobre a forga
cortante (M/V) atuantes na ligacdo, a presen¢a ou ndo do overhang, a relagao c/d, as

dimensdes da se¢do transversal do pilar e a disposi¢cao dos cabos de protensao.

3.2-DETALHAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 — Caracteristicas basicas dos modelos

Foram ensaiados oito modelos de ligacdes laje/pilar de borda designados de LO1 a LO8. As
dimensdes de cada modelo variam quanto a existéncia ou ndo de overhang e também
quanto a secdo transversal dos pilares. E importante dizer que neste trabalho no modelo
local a borda da ligacao (laje/pilar) serd denominada de borda da ligagdo, uma vez que os

demais lados representam partes internas de um pavimento. A Figura 3.2 mostra em planta
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e em vista tridimensional os modelos ensaiados. A Tabela 3.1 mostra as dimensdes e as
relagdes P1/P2 de cada modelo. E importante ressaltar que as relagdes P1/P2 adotadas
procuram abranger possiveis variagdes das dimensdes dos vaos nas duas direcdes e se
enquadram na definicdo de carregamentos presentes em estruturas comuns. A relagdo
P1/P2 = 0,5 representa um pavimento com vaos iguais em ambas as diregdes, enquanto que

a relagdo P1/P2 = 4 representa um pavimento com vaos de borda maiores que o vao

interno.
Tabela 3.1 — Dimensodes de cada modelo ensaiado
Largura | Comprimento | Dimensdes dos Relacdo
Modelo | = H () Pilares (mm) | O¥ehang |5y p)
L0l 1200 2000 200 x 200 -—- 0,5
L02 1200 2000 200 x 200 --- 0,5
L03 1200 2000 150 x 300 --- 4,0
L04 1200 2000 150 x 300 -—- 0,5
L05 1400 2000 200 x 200 200 4,0
L06 1400 2000 200 x 200 200 0,5
L07 1400 2000 200 x 200 200 4,0
L08 1400 2000 200 x 200 200 0,5

A altura total dos pilares ¢ de 1620 mm, tendo 900 mm acima do plano superior da laje e
600 mm abaixo do plano inferior da laje. Como a espessura das lajes de todos os modelos ¢
de 120 mm, o plano médio da laje do modelo passa a uma altura de 660 mm. A Figura 3.2

mostra em planta e em vista tridimensional um dos modelos ensaiado em laboratorio.

Pilar 200 x 200 Placa de Transmissio  Owverhang de 200 mm

Placa de Transmissédo de Carga ou 300 =x 150 de Carga Pilar 200x200 mm

800 . 500 2
| e
N o |18
32 = Pl : ° o il
far] % Aé%» IE?‘
600 T
P2
(a) — Geometria e locagdo das cargas em planta (b) — Geometria e locacdo das cargas em planta
dos modelos sem overhang dos modelos com overhang

Figura 3.2 — Geometria dos modelos locais de ensaio.
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(c) — Vista lateral do modelo sem overhang (d) — Vista lateral do modelo com overhang

(e) — Vista lateral do modelo sem overhang

(f) — Vista do modelo com overhang em 3D
Figura 3.2 — Geometria dos modelos locais de ensaio. — cont.
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3.2.2 — Armadura Passiva

Os modelos LO1 e L0O2 possuiam armadura passiva igual e diferente armadura ativa,

possuiam também uma malha de armadura negativa de flexdo com barras de aco de
diametro @ 8,0 mm nas duas diregdes, tendo na dire¢do paralela a borda da ligagao, quinze

barras distribuidas uniformemente e na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo dezoito
barras, sendo essa distribuigdo mais concentrada na faixa central por onde passa a linha do

pilar.

Os modelos L03 e L04 possuiam uma malha de armadura negativa de flexao com barras de
aco de diametro @ 8,0 mm nas duas dire¢des, tendo na direcdo paralela a borda da ligagao,

dezesseis barras distribuidas uniformemente e na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo
dezesseis barras, sendo esta distribuicdo mais concentrada na faixa central por onde passa a

linha do pilar.

Os modelos LO5 a LO8, modelos com overhang, possuiam uma malha de armadura
negativa de flexdo com barras de aco de didmetro @ 8,0 mm nas duas dire¢des, tendo na
direcdo paralela a borda da ligagdo, dezenove barras distribuidas uniformemente e na
diregdo perpendicular a borda da ligacdo dezoito barras, sendo esta distribuicdo mais
concentrada na faixa central por onde passa a linha do pilar. Mais detalhes da armadura

passiva negativa das lajes dos modelos podem ser vistos na Figura 3.3, a seguir.

40



14575 = 1050 200, 3]?1»5 15275 = 1125 3];Ts
] " -
: I .
1] 'ﬁ
i 2
N A
3 3 :
Foeey g M & 'ﬁ 5 on 8 =
S " - Q * %
~ ~]
&
:
3 ;
4 A
— [ 153 2,0nm | ) - [ 16 & 8, fram [
i 1200 ’ 1 1200 il
(a) — Laje dos modelos LO1 e L02. (b) — Laje dos modelos L03 e L04.
ﬁ 18275 = 1375 ﬁ
&
%
.
<SS
M g s
N E 5 Ik
w 8| [k :
S - ]
[
g
%

[ 13 7 5 [
1400

(c) — Laje dos modelos de LO05 a LOS.

Figura 3.3 — Armadura passiva negativa de flexdo dos modelos estudados.

Em todos os modelos a armadura inferior das lajes foi composta de uma malha de barras de
aco de @ 6,3 mm distribuidas uniformemente nas duas dire¢des. A Figura 3.4 mostra o

detalhamento desta malha.
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(a) — Laje dos modelos sem overhang. (b) — Laje dos modelos com overhang.

Figura 3.4 — Armadura passiva inferior de flexao para todas as lajes dos modelos, com

e sem overhang.

A ancoragem dessas armaduras, tanto negativa como positiva, foi feita por meio de

ganchos em forma de “U”, com comprimento da ponta reta de 200 mm (maior que 89).

Para absorver os esforcos de tragdo que ocorrem na regido da ancoragem dos cabos (zona

de ancoragem da armadura ativa), foram acrescentadas em todos os modelos duas barras de
@ 12,5 mm (uma na face superior e uma na face inferior da laje) em todas as bordas do
modelo. A Figura 3.5 mostra a posi¢do dessas barras na zona de ancoragem da armadura

ativa.
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I\] O 8mm, nag duas diregdes Zona de ancoragem
Ganchos de Ancoragem \rmadura Superior da armadura ativa
QV
(=]
|
\ - -
\, 200 26,3mm, nas duas diregdes 200
’l \ Armadura Inferior
200 1000

(a) — Secdo transversal dos modelos LO1 e LO2.
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(b) — Secdo transversal dos modelos L0O3 e L04.
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(c) — Secao transversal dos modelos L05a LOS, com overhang .

Figura 3.5 — Detalhamento da armadura passiva dos modelos.

A Tabela 3.2 mostra um resumo de todos os dados das armaduras passiva e ativa para cada
um dos oito modelos locais confeccionados. As medidas da altura util 4 da armadura
passiva e d, da armadura ativa, foram coletadas ao redor do pilar e as taxas de armadura

calculadas com base em uma largura de (6d + c,) centrada no meio do pilar.
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Tabela 3.2 — Resumo das armaduras |

passiva e ativa.

s i ,
=X
Modelo (mhm )| nf;;l )| nf;q ) ) %)
L0l | 120 | 96 | 104 | 066 1,06
L02 | 120 | 98 | 106 063 | 1.03
L03 | 120 | 99 | 107 | 0.66 093
Lo4 | 120 | 96 | 104 | 070 096
L0s | 120 97 | 105 | 0.64 | 095
L06 | 120 | 98 | 106 | 0.63 | 094
L07 | 120 | 90 | 98 | 060 1,04
L08 | 120 | 95 | 103 | 0.66 @ 097

NOTA: as medidas de altura util foram obtidas in-loco apds a armacdo dos modelos.

A disposicdo da armadura na dire¢do Y dos modelos LO3 e L04 ndo altera a taxa de

armadura em relacdo aos demais modelos devido as dimensdes do pilar (150 x 300 mm).

A armadura dos pilares em cada modelo era composta por seis barras longitudinais de

diametro @ 20,0 mm e por estribos de @ 6,3 mm a cada 50 mm. A Figura 3.6 mostra em

detalhe esta armadura na secao transversal do pilar.

06.3mm c/50mm Pilar
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6 §20mm
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6 @20mm o
N 2
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5
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(a) - Pilar dos modelos LOle L02 e L0O5 a LO8

Figura 3.6 — Detalhamento da armadura dos pilares na se¢do transversal.
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3.2.3 - Armadura ativa

Os cabos utilizados na protensdo das lajes de todos os modelos tinham diametro de &12,7
mm. Como mencionado anteriormente o sistema de protensao adotado foi o de protensdo
ndo aderente (uso de monocordoalha engraxada) e a armadura ativa foi empregada nas
duas dire¢des com quantidades de cabos distintas. As monocordoalhas utilizadas nas lajes
foram do tipo CP 190RB de sete fios. A Figura 3.7 apresenta detalhes da monocordoalha

utilizada.

Graxa para protecao
permanante contra cormrosaon

F [

i |

Capa plastica Cordoalha

Figura 3.7 — Monocordoalha engraxada. - CAUDURO (1997)

Quanto a disposi¢ao dos cabos, todos os modelos possuiam trés cabos na dire¢do paralela a
borda da ligacdo e na dire¢do perpendicular a borda da liga¢ao havia seis cabos, sendo que

quatro desses cabos ficavam concentrados na linha do pilar.

De acordo com a disposicdo dos cabos, foram os modelos divididos de trés maneiras
distintas. A primeira consiste nos modelos LOI, LO5 e L06, que possuem na dire¢ao
perpendicular & borda da ligacdo seis cabos, dos quais quatro estdo centrados na linha do
pilar com um espagamento de 200 mm entre si. A segunda consiste no modelo L0O2, que se
diferencia dos demais por apresentar trés cabos na direcdo paralela a borda da ligagdo
espacados de 500 mm entre si e possui na direcdo perpendicular a borda da ligacdo seis
cabos, dos quais quatro estdo centrados na linha do pilar com um espagamento de 100 mm
entre si. A terceira consiste nos modelos L03, L04, LO7 e LO8, que possuem também na
direcdo perpendicular a borda da ligagdo seis cabos dos quais quatro estdo centrados na
linha do pilar com um espacamento de 100 mm entre si. A Figura 3.8 mostra a disposicao e

os espagamentos dos cabos em planta.
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(c) — Disposic¢ao dos cabos dos modelos L03 e L04. (d) — Disposicao dos cabos dos modelos L05 e L06.

Figura 3.8 — Disposicao da armadura ativa em planta
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(e) — Disposig¢do dos cabos dos modelos LO7 ¢ L08.

Figura 3.8 — Disposicao da armadura ativa em planta. — cont.

Os cabos perpendiculares a borda da ligacdo que ndo passavam pelo trecho de faixa central
dos mesmos apresentavam perfil reto enquanto que os demais em ambas as diregcdes
apresentavam perfil curvo. Os perfis dos cabos com suas locagdes e cotas fixas podem ser
vistos na Figura 3.10. A Tabela 3.2 mostra as cotas verticais variaveis dos cabos em cada

modelo. Os cabos receberam a numeragao apresentada a seguir na Figura 3.9.

CP1

CP2
CP3
0 :
CP4

CP5

CP6

CP9 CP38 CP7

Figura 3.9 — Numeracao dos cabos dos modelos
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(b) — Cabo com perfil parabolico paralelo a borda da ligacdo do modelo LO1.
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(d) — Cabo com perfil paraboélico paralelo a borda da ligagao do modelo L02.
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(e) — Cabo com perfil parabdlico perpendicular a borda da ligacdo dos modelos L0O3 e L04.
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(f) — Cabo com perfil parabolico paralelo a borda da ligacdo dos modelos L0O3 e L04.
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(g) — Cabo com perfil parabolico perpendicular & borda da ligagao dos modelos LOS5 e L06.
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(j) — Cabo com perfil parabolico paralelo a borda da ligagdo dos modelos L07 e LOS.

Figura 3.10 — Vistas dos modelos com a armadura ativa de perfil parabdlico.
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Tabela 3.3 — Cotas verticais dos cabos de protensdo dos modelos (mm).
Modelo A B C D E F G H
LO1 100 84 103 77 84 86 70 67
L02 99 84 105 77 85 84 66 69
L03 104 86 100 79 83 89 70 71
L04 98 85 100 78 83 82 67 68
LO05 101 85 97 78 85 81 71 67
L06 102 85 100 77 81 88 77 73
LO7 95 81 96 75 84 82 68 67
LO8 102 85 103 77 88 84 71 69

A seguir ¢ mostrado na Figura 3.11 o aspecto final da armadura passiva instrumentada e

ativa ja posicionada em cada um dos modelos antes da concretagem.

M Y Do A
(c) — Modelo LO5 (d) — Modelo LOS8

Figura 3.11 — Aspecto final das armaduras passiva e ativa dos modelos. — cont.
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3.2.4 - Formas e concretagem das lajes dos modelos

As formas utilizadas para os modelos foram feitas no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia em madeirite. Foram produzidos quatro blocos de férmas, com o
objetivo de produzir oito modelos locais em uma Unica concretagem. Cada bloco de forma
tinha, portanto, a capacidade de produzir dois modelos locais de ensaio como mostra a

Figura 3.12.

Figura 3.12 — Férmas dos modelos locais.

A ndo fixagdo das formas dos pilares superiores a forma das lajes se deve a uma maior
facilidade executiva para a concretagem do modelo, como serd visto e explicado adiante.

As formas dos pilares inferiores e superiores e suas posi¢des finais sdo mostradas na Figura
3.13.
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(a) — Vista lateral das formas (b) — Vista superior das formas

Figura 3.13 — Formas dos pilares inferior e superior dos modelos L03 e L04.

Os modelos foram concretados monoliticamente, todos no mesmo dia, com concreto
usinado, a Figura 3.14 mostra detalhes da concretagem. O trago empregado na dosagem do
concreto ¢ mostrado na Tabela 3.3, que apresenta também as quantidades de material gasto

por m? de concreto.

(a) — Utilizacdo dos vibradores na concretagem (b) — Acabamento da superficie do concreto.

Figura 3.14 — Concretagem dos modelos.
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Tabela 3.4 — Traco e quantidades de material gasto para 1 m* de concreto.

ITEM QUANTIDADES

Cimento 490 Kg

Areia Natural 407 Kg

Areia Artificial 281 Kg

Brita Zero 1007 Kg
Fator agua/cimento 0,41
Aditivo 3,43 Kg
Traco do Concreto 1:0,83:0,57:2,06

Foi feito o teste do abatimento do tronco de cone para verificar a consisténcia do concreto.
O resultado esperado para o teste era um abatimento de 10 cm + 2 cm e foi obtido um
abatimento de 10,5 cm, resultado este que assegurou a validade do teste. A Figura 3.15,

mostra a execug¢ao do teste.

Figura 3.15 — Teste do abatimento do tronco de cone.

O concreto foi lancado diretamente do caminhdo betoneira para as formas dos modelos e
adensado com trés vibradores de imersao. Dois vibradores maiores, de diametro 35 mm,
foram utilizados para o adensamento da laje e um menor, de didmetro 25 mm, foi utilizado

para vibrar os pilares e a regido da ligagao laje/pilar como mostrado na Figura 3.16.
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(a) — Concreto sendo langado nas formas (b) — Concreto sendo adensado com vibradores
diretamente do caminhdo betoneira de diferentes didmetros

Figura 3.16 — Langamento e adensamento do concreto.

Foram moldados 36 corpos de prova durante a concretagem dos modelos. Os corpos de
prova foram usados para determinar a resisténcia a tragdo, resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade do concreto no Laboratério de Materiais da Universidade de
Brasilia. As amostras foram moldadas com o concreto empregado a cada dois modelos.

Eles foram adensados com vibradores de imersdao 25 mm como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17 — Moldagem dos corpos de prova.

Os modelos foram concretados primeiramente pela parte do pilar inferior, seguido da
concretagem da laje e por ultimo a parte superior do pilar. Depois de concretadas a parte
inferior do pilar e a laje do modelo, colocou-se a forma da parte superior do pilar. Depois

de concretados os trés elementos dos modelos foi feito um acabamento na superficie das
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lajes e na superficie da parte superior do pilar. A Figura 3.18 mostra parte do processo de

concretagem.

(a) — Acabamento das lajes (b) — Colocagdo das formas superiores dos pilares

(d) — Acabamento na superficie das lajes.

(c) - Modelos com as trés etapas de concretagem

concluidas.
Figura 3.18 — Acabamento e aspecto final dos modelos apds a concretagem.

Para a cura dos modelos foram colocados panos sobre estes e depois uma lona pléstica foi
usada para cobri-los. Os modelos ficaram assim por seis dias ¢ permaneceram mais dois
dias somente com os panos. Os corpos de prova foram cobertos apenas por panos durante o
processo de cura. O procedimento usado foi o de molhar os modelos e os corpos de prova

algumas vezes ao dia mantendo-os umidos durante o processo cura.
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3.2.5 - Detalhes Construtivos

Antes da concretagem, os modelos receberam quatro ganchos, um em cada canto das lajes
dos modelos com o objetivo de facilitar o transporte, igando-os por meio de uma ponte
rolante com capacidade de 5 t, dentro do Laboratorio de Estruturas. A Figura 3.19 mostra o

transporte de um dos modelos por meio desses ganchos.

Figura 3.19 — Igamento e transporte dos modelos por meio de cabos de ago fixados em
ganchos.

Nos pontos de aplicagdo de carga foram transpassados, nas formas de todos os modelos,
trechos de tubos PVC de 40 mm de diametro ¢ 120 mm de comprimento (ver Figura 3.20),
para possibilitar a instalagdo dos tirantes metalicos do esquema de ensaio como sera

mostrado mais adiante.

Figura 3.20 — Canos de PVC fixados nas férmas.
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3.2.6 - Instrumentacéo

Foram instrumentadas algumas das barras da armadura passiva negativa de flexdo dos
modelos locais utilizando extensometros elétricos da marca KYOWA, de resisténcia de
120,2 £ 0,2 Q, do tipo KGF-5-120-C1-11 e com fator de calibragdo de 2,10. Foram usados
no total 152 extensdmetros, eles foram colados aos pares em cada barra e dispostos em oito

posic¢des dentro de cada um dos modelos ensaiados.

Antes de fixar os extensOmetros nas barras, foi feito um tratamento especial na superficie
onde seriam colados os extensdmetros. Para o tratamento dessa superficie, primeiramente
ela foi limada e lixada, para eliminar as nervuras existentes na barra, com o objetivo de
deixar toda a regido de atuacdo dos extensOmetros a mais lisa possivel. Depois de ter a
superficie lisa o suficiente, foi feita a limpeza da mesma com trés tipos de solucdes:
primeiro alcool isopropilico, depois solu¢do condicionadora e, por ultimo, uma solucdo
neutralizadora. O objetivo era retirar todos os residuos presentes na superficie. Feito o
tratamento da superficie, os extensometros foram colados um a um com cola especial para
extensometro da marca KYOWA, com o cuidado de que estivessem diametralmente
opostos € na mesma se¢ao da barra. A Figura 3.21 mostra uma barra j& limada e lixada e
com um extensdmetro colado e a Figura 3.22 apresenta as posi¢des dos extensdmetros nos

modelos.

Figura 3.21 — Extensometro colado em barra da armadura passiva.
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Figura 3.22 — Disposicao dos extensometros nas barras da armadura passiva de flexao.
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Depois do processo de fixagdo dos extensometros, cada terminal foi soldado a uma ponta
de um corddo flexivel paralelo, sendo que estes foram presos a barra por bracadeiras.
Depois de soldados os terminais a regido da solda foi protegida por uma camada de resina
epoxi, para evitar atrito, choques mecanicos e também para isolar eletricamente. Para a
execucao desta etapa foi providenciada uma bancada para dar mais eficiéncia ao processo.

A bancada e a camada de resina epdxi sdo mostradas na Figura 3.23.

(a) — Bancada para colocagdo da protegdo b) — Detalhe da protegao isolante com resina
isolante com resina epoxi. epoxi.

Figura 3.23 — Prote¢do isolante dos extensdmetros com araldite.

Mesmo depois de executada a protecdo com resina epoxi, adicionou-se ainda uma camada
de silicone para fornecer uma maior protecdo mecanica ao conjunto. Esta prote¢do

adicional de silicone pode ser vista na Figura 3.24.

L:;. : i S ¥

Figura 3.24 — Prote¢ao mecanica dos extensdmetros com silicone.
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E finalmente deu-se uma ultima camada protetora usando fita isolante auto-fusdo como ¢

mostrado na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Protegdo final dos extensdmetros com fita isolante.

O concreto também foi instrumentado. A superficie inferior da laje proxima ao pilar foi
mapeada por extensometros elétricos da marca KYOWA de resisténcia de 119,8 + 0,2
Q do tipo KC-70-120-A1-11 e com fator de calibracdo de 2.10, com o objetivo de medir
as deformagoes durante o ensaio. Cada um dos modelos recebeu seis extensdometros que
foram dispostos radialmente de forma a cobrir apenas um quadrante do modelo, como
mostra a Figura 3.26. Para possibilitar a colagem dos extensometros na superficie do

concreto, esta foi antes lixada, limpa com alcool e regularizada com resina epoxi.
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(a) — Disposic¢éo dos extensdometros em torno dos pilares dos modelos LO1 e L02.
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Figura 3.26 — Disposicdo dos extensometros colados na face inferior da laje.
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Figura 3.26 — Disposicao dos extensometros colados na face inferior da laje. — cont.

Considerando a hipétese de que a geometria do modelo e o carregamento sdo simétricos ao
eixo perpendicular & borda da ligacdo que passa pelo centro do pilar, tera os efeitos
também simétricos a esse eixo e desse modo pdde-se reduzir a quantidade de

extensometros tanto para barras quanto para o concreto.

Quanto aos deslocamentos horizontais e verticais de cada modelo, estes foram medidos por
meio de defletdbmetros mecanicos da marca HUGGENBERGER ZURICH. Foram
utilizados 15 defletdmetros em cada modelo; as posigoes de cada defletometro sdo
apresentadas na Figura 3.27. Os defletdometros de nimero D1 a D9 foram colocados na
face superior da laje na posicdo vertical mapeando o mesmo quadrante que os
extensometros do concreto da face inferior. Considera-se também aqui a hipotese de
simetria mencionada anteriormente. Os defletometros D10, D11 e D12, foram colocados
na face inferior da laje proximo aos trés pontos de aplicacdo de carga com o objetivo de
monitorar os deslocamentos destes pontos. Os defletdmetros D13, D14 e D15 foram
colocados no pilar de cada modelo na posi¢ao horizontal com o objetivo de monitorar de

uma forma global os deslocamentos horizontais do modelo e também a rotagao do pilar.
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(d) — Locag@o dos defletdmetros dos pilares,
(b) — Locagao dos defletometros dos modelos com

nos modelos com overhang.
overhang

(e) — Defletometros posicionados na face superior. (f) — Defletometros posicionados na face inferior.

Figura 3.27 — Posicionamento dos defletdmetros em varias partes do modelo.
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(g) — Defletdmetros posicionados no pilar.

Figura 3.27 — Posicionamento dos defletdmetros em varias partes do modelo. — cont.

Foram utilizadas células de carga para a instrumentag¢ao das monocordoalhas, essas células
foram colocadas nas bordas onde foram feitas as ancoragens passivas dos cabos. As células
de carga utilizadas foram confeccionadas no Laboratorio de Estruturas da Universidade de
Brasilia seguindo como base um projeto do Prefessor Yosiaki Nagato. A Figura 3.28

mostra as células de cargas utilizadas nas ancoragens dos cabos.

Figura 3.28 — Célula de carga empregada na ancoragem passiva.
Para que fossem coletadas e armazenadas todas as leituras dos extensometros da armadura

passiva, do concreto e também das células de carga das monocordoalhas, foi utilizado um

sistema em modulos de aquisi¢do de dados denominado Spider 8 em conjunto com o
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software Catman 4.5. Para o gerenciamento ¢ armazenamento dos dados coletados pelo

sistema mencionado anteriormente foi utilizado um microcomputador (ver Figura 3.29).

Figura 3.29 — Sistema de aquisi¢do de dados durante ensaio.

Quanto as leituras feitas durante a aplicacdo da carga no modelo, essas foram realizadas
por meio de indicadores digitais da marca KRATOS de capacidade de 500 kN (ver Figura
3.30) conectados diretamente as células de carga. Para esta etapa do ensaio foi instalada

uma célula de carga em cada macaco hidraulico de aplicagdo de carga.

Figura 3.30 — Indicadores para acompanhamento dos passos de carga durante ensaio.
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3.2.7 — Procedimento de ensaio

Os modelos foram ensaiados em um poértico metalico montado sobre a laje de reagdo do

Laboratoério de Estruturas da Universidade de Brasilia.

O portico mencionado acima foi refor¢ado estruturalmente desde a ultima pesquisa nele
realizada, aperfeicoando assim o esquema de ensaio adotado por PONTES (2005) e MELO
(2005). O portico metalico recebeu em seus pilares laterais enrijecedores metalicos na
regido de ligagdo com a viga metdlica de reagdo. Os pilares receberam ainda mais duas
maos francesas que servirdo para combater esfor¢os laterais no caso de estudos com cargas
excéntricas ou momentos desbalanceados, o que ndo é o caso do estudo apresentado neste
trabalho. A viga de reagdo por sua vez que era um perfil duplo I, foi também refor¢ada
tornando-se uma viga de perfil caix@o fechado. Foram adicionadas restricdes metélicas nos
pontos onde sdo fixadas as extremidades do pilar dos modelos, com o objetivo de tornar
estes pontos de extremidade indeslocaveis em trés dire¢des. A Figura 3.31 mostra o
reforgo executado no portico e a Figura 3.32 mostra esquematicamente como os modelos

foram ensaiados no portico.

Figura 3.31 — Pértico apds a execugdo do reforgo.
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Figura 3.32 — Posicionamento do modelo no pértico de ensaio.

Foi também colocado um perfil metélico de grande rigidez de 400 mm de comprimento na
extremidade inferior do pilar do modelo. Um tirante metélico ligando a parte inferior do
pilar e a coluna do poértico mais proxima foi colocado a 400 mm do eixo da laje. Ambos,
perfil e restri¢do superior, ofereceram reacdo horizontal nos pilares. Eles sdo mostrados na

Figura 3.33.

66



Figura 3.33 — Restrigdes metalicas nas extremidades do pilar.

Quanto a aplicagdo de carga nos modelos, sio mostrados na Figura 3.34 a locagdo em
planta dos pontos de aplicagdo de carga e as placas de distribui¢io de carga. E possivel ver
nessas imagens que cada ponto de aplicagdo de carga P1 e P2 sdo divididos em dois, ou
seja, as cargas aplicadas ao modelo, na verdade, foram distribuidas em seis pontos de

aplicacao de carga.
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Figura 3.34 — Locagao dos pontos de carga nos modelos locais de ensaios

As cargas P1 foram aplicadas por dois macacos hidraulicos de pistdo vazado acionados por
uma unica bomba elétrica e a carga P2 foi aplicada por um macaco hidraulico de pistao
macigo acionado por uma bomba hidraulica manual. Os macacos e as bombas hidraulicas
sdo mostrados na Figura 3.35 e Figura 3.36. A capacidade de carga dos macacos acionados
pela bomba elétrica era de 300 kN, enquanto que a capacidade do macaco acionado por

bomba manual era de 1000 kN.
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(a) — Macacos de aplicagdo da carga P1. (b) — Macaco de aplicacdo da carga P2.

Figura 3.35 — Macacos hidraulicos de aplicagao de cargas.

(c) — Bomba de aplicagio das cargas P1. (d) — Bomba de aplicacdo da carga P2.

Figura 3.36 — Bombas hidraulicas de aplicacdo de cargas.

A distribuicdo de carga nos ponto apresentados anteriormente foi feita por meio de vigas
de distribui¢ao que possuiam perfil metalico vazado e foram colocadas entre os macacos e
a laje do modelo. As vigas de distribuicdo foram colocadas sobre chapas metalicas
assentadas com gesso nos pontos indicados na Figura 3.34 e essas chapas metalicas
tiveram o objetivo de transferir a carga aplicada nos macacos para os dois pontos
mostrados anteriormente. A Figura 3.37 mostra em detalhe a viga sobre as chapas, que por

sua vez estdo sobre uma camada de gesso.
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Figura 3.37 — Viga de distribui¢do da carga P1.

Os macacos vazados foram posicionados nos locais indicados como carga P1. Os macacos
que aplicaram as cargas P1 tiveram seus pistdes empurrados para cima, sendo que estes
foram detidos pelo tirante metalico que atravessavam a laje do modelo na mesma diregao
de aplicacdo das cargas e provocaram uma reacdo na viga de distribui¢dao sobre a laje. O
macaco que aplicou a carga P2 teve seu pistdo empurrado para baixo e foi fixado a viga de
reacdo do portico também por meio de tirantes metalicos, empurrando a viga de
distribuicdo sobre a laje. Uma célula de carga era montada em linha com cada macaco

hidraulico.

Uma rétula metalica de ago de alta resisténcia foi instalada entre a viga de distribuicdo e o
pistao do macaco fixado na viga de reacdo do portico. A rétula metalica teve o objetivo de
proteger o pistdo do macaco evitando que este deslizasse lateralmente na direcdo
transversal da viga de distribuicdo e que este aplicasse carga excéntrica. Outro objetivo era
manter a carga aplicada sempre normal ao plano da laje mesmo depois de deslocada e

deformada. A Figura 3.38 mostra em detalhes a posicao da rotula entre o pistdo e a viga.
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Figura 3.38 — Rétula para aplicacdo da carga P2.

O procedimento de ensaio seguiu a seguinte ordem:
e Protensdo das monocordoalhas
e Aplicacdo de carga

e Leituras dos defletometros, extensometros e células de carga.

3.2.7.1 - Protensao das Monocrodoalhas

Os equipamentos empregados na etapa de protensdo sdo mostrados na Figura 3.39. Sdo
estes: placas de ancoragem, um barrilete metalico, uma célula de carga da marca KRATOS
com capacidade de carga de 500 kN, um macaco hidraulico de pistdo vazado com
capacidade de 300 kN, uma haste de cravacao, chapas metélicas de espessuras entre 2 mm
a 5 mm, um dispositivo para fixacdo ¢ apoio do cabo no macaco e trés cunhas de

ancoragem.

Figura 3.39 — Equipamentos empregados na etapa de protensdo. — apud Villaverde (2003)
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O esquema de protensdo ¢ apresentado a seguir na Figura 3.40. Primeiramente
posicionaram-se na borda de ancoragem ativa as placas de ancoragem, o cone € uma das
cunhas de ancoragem, o barrilete metalico, a célula de carga, o macaco hidraulico, o
dispositivo para apoio do macaco e por ultimo a outra cunha de ancoragem. Enquanto isso,
na borda de ancoragem passiva foi posicionada uma placa de ancoragem, a célula de carga
fabricada na oficina do Laboratério de Estruturas, outra placa de ancoragem, o cone e a

cunha. (ver Figura 3.41).

Cone de
Ancoragem ancorage
ativa ~. 9

Barrilete

Chapa
Metélica

\ Célula de

\ carga
Cone de

ancoragem

Cunha/

Macaco de
Protenséo

Ancoragem
passiva

Chapa

5 \ Metdlica
5 Dispositivo
para apoio
do macaco

Figura 3.40 — Esquema de protensdo — apud Villaverde (2003)

(a) — Detalhe da ancoragem passiva. (b) — Detalhe da ancoragem ativa.

Figura 3.41 — Detalhamento das ancoragens ativa e passiva.
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Foi posicionado, entdo, na borda de ancoragem ativa, o barrilete metalico apoiado na placa
metalica de ancoragem na borda da laje e na seqiiéncia, instalada a célula de carga, o
macaco de protensdo e o dispositivo de fixagdo, composto por duas pegas metalicas e

parafusos de alta resisténcia, como mostrado na Figura 3.42.

(a) — Barrilete e célula de carga durante (¢) — Sistema de protensao.
processo de protensdo.

Figura 3.42 — Sistema de protensao.

Usando o macaco hidraulico foi aplicada no cabo uma for¢a de 150 kN, que atende as
prescricoes da NBR 6118:203 e ¢ a maxima forca a que um cabo de didmetro @ 12,7 mm
deve ser submetido durante a protensdo, segundo a NBR 7483, para que nao haja
plastificacdo da secdo. Uma vez aplicada a forca estabelecida pelas normas técnicas, as
cunhas da ancoragem passiva ja se encontravam completamente cravadas. Depois de
posicionada a cunha de ancoragem no cone de ancoragem ativa, a forca ¢ aliviada de forma
brusca levando ao cravamento da cunha na monocordoalha. Ao verificar a carga de
protensao na célula de carga na ancoragem passiva constatava-se que se encontrava em
cerca de 70% da maxima forga aplicada na protensdo, ou seja, em torno de 100 kN. Para
reduzir essa elevada perda imediata por cravagdo (aproximadamente 30%) devida ao
pequeno comprimento do cabo e alcangar a carga de protensdo de projeto, era iniciada uma
nova etapa de protensdo chamada de re-protensdo. Nesta etapa a monocordoalha era
novamente submetida a forga de 150 kN e entre o cone e a placa de ancoragem eram
colocadas quantas chapas de espessuras diversas fossem necessarias até que se preenchesse
todo o espaco entre elas. A forga era do mesmo modo repentinamente aliviada e na leitura
da célula de carga da ancoragem passiva verificava-se que a forca de protensdo se

mantinha em torno de 120 kN, que ¢ a for¢a desejada. Com isto conseguiu-se reduzir as
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perdas imediatas para algo em torno de 20% e atender as prescricdes da NBR 7483 para o
valor da for¢a na ancoragem. As etapas de protensdo e re-protensdo consumiam em meédia

uma hora e quarenta e cinco minutos para cada modelo.

3.2.7.2 - Aplicacgéo de cargas

Depois de encerrada a etapa de protensdo, logo em seguida deu-se inicio a aplica¢do dos
passos de carga no modelo. Para monitorar a carga aplicada pelos macacos fez-se uso de
indicadores digitais da marca KRATOS conectados diretamente as células de carga como
ditas e mostradas anteriormente. Os macacos de pistdo vazado foram acionados por uma
bomba elétrica e ligados a um sistema de valvulas de bloqueio de ajuste fino (ver Figura
3.43) para controlar as cargas P1. Esse sistema de ajuste fino teve o objetivo de manter o

mesmo valor de carga em ambos os pontos de aplicacdo da carga P1.

of
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Figura 3.43 — Sistema de valvulas de ajuste fino.

3.2.7.3 - Leituras dos defletbmetros, extensdmetros e células de carga.
A cada passo de carga eram lidos os defletometros instalados e coletadas, por meio do

sistema de aquisicdo de dados composto pelos cinco modulos Spider 8 e pelo software

Catman 4.5, as leituras de todos os extensdmetros da armadura, da superficie do concreto e
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das células de cargas instaladas nas monocordoalhas instantaneamente com um comando

no mouse.

Com o término do ensaio era iniciada outra etapa: a de desprotensdo, que era semelhante as
etapas de protensdo e re-protensdo. Com o0s mesmos equipamentos de protensao
posicionados nos cabos aplicava-se novamente for¢a de 150 kN nas monocordoalhas até
que fosse possivel retirar as placas de espessuras variaveis colocadas para evitar perdas de
cravacdo. Retirando-se a forca de protensdo do macaco a carga na monocordoalha caia
para cerca de 90 kN. Por fim, aplicava-se outra vez for¢a de 150 kN para poder realizar a

retirada das cunhas de cravacdo da ancoragem ativa e deixar livre a monocordoalha.

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais coletados nos ensaios dos
modelos locais produzidos no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia. Os
dados apresentados dizem respeito a forca de protensdo na armadura ativa, evolucdo da
for¢a de protensdo durante o ensaio, deformagdes e deslocamentos da armadura passiva e
do concreto. Também serdo apresentados resultados referentes aos ensaios de

caracterizagdo dos materiais.

4.1-CONCRETO

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao e a tragao dos
corpos de prova de concreto, moldados durante a concretagem dos modelos locais e

também os resultados do ensaio de modulo de elasticidade do concreto.
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Tabela 4.1 — Resultados experimentais de caracterizagao do concreto.

E
Idade fc‘ fcm fctj fc[m Esec, 'Sec.,
MODELO | i) | (MPa) | (MPa) | (MPa)y | (MPa) | (GPa) I(‘gl‘_;‘;‘)’
543
532 47
LO1eL02 | 159 58,3 52,2 2.9 3.9 30,3 27,8
50,9 42 254
44,1
54,1 3,8 30,3
54,9
L03eL04 | 297 50,0 o4,7 3.9 41 27,3 29,1
56,3 ’
55,6 206
57,1 47
53,8 32 25,4
532
L05 e L06 159 54,3 50,7 33 3,6 29,5 28,0
50,4
39,9 42 29,1
52,3
55,7 4,0 30,9
54,1
LO7eL08 | 297 59,5 56,9 32 3,7 24,6 28,4
57,3
57,5 3,8 29,8
57,4

Os ensaios foram realizados segundo as normas brasileiras destinadas a cada tipo de
ensaio. A determinagdo da resisténcia a compressdo seguiu as determinacdes de ensaio
estabelecidas pela NBR 5739:1994, a determinagao da resisténcia a tragcdo por compressao
diametral seguiu o estabelecido pela NBR 7222:1994 e o mddulo de elasticidade secante
foi calculado de acordo com a NBR 8522:2003.

4.2 - ARMADURA ATIVA

Com base em catalogos de uma fabricante de monocordoalhas, a CIA Siderurgica Belgo-

Mineira, apresenta-se a Tabela 4.2 com os dados mais relevantes a respeito deste material.
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Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas das monocordoalhas.

Diametro nominal 12,70 mm
Area da seco transversal 101,04 mm?
Moédulo de Elasticidade 203 kN/mm?
Limite de Resisténcia a Tragao 187,3 kN
For¢a maxima de Protensao 150,0 kN
Forca na ancoragem 131,0 kN

4.3 - PROTENSAO DOS MODELOS E PERDAS IMEDIATAS

Como ja apresentado no Capitulo 3, a primeira etapa de ensaio consistia na protensao das
lajes dos modelos, que consumia cerca de uma hora e quarenta e cinco minutos. Esta etapa

estd subdividida em protensdo e re-protensao.

Os dados apresentados a seguir foram coletados por meio do sistema de aquisi¢ao
empregado nos ensaios, que era composto por modulos Spider 8 e um microcomputador
para gerenciamento dos dados por meio do software CATMAN 4.5. Cada célula de carga
utilizada para medir a forca de protensdo aplicada em cada cabo foi calibrada no
Laboratorio de Materiais da Universidade de Brasilia. Nesta calibracao foi encontrada para
cada célula de carga uma relagdo mv/v para kN que alimentou o software CATMAN 4.5 a

fim de que este fornecesse, os valores da forca aplicada em cada cabo em kN.
Da Tabela 4.3 a Tabela 4.10 sdao apresentados os valores das forcas de protensao aplicadas

em todos os cabos durante as etapas de protensdo e re-protensdo para cada modelo

ensaiado e da Figura 4.1 a Figura 4.8 sdo apresentados os graficos referentes a esta etapa.
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Tabela 4.3 — Forcas de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo LO1.

Re-Protensao

Protensao
Cabos Py (kN)
Pyi (kN) Ppo (kN) Py (kN) Pr (kN)
CP1 151,0 100,5 150,8 100,4 99,7
CP2 146,4 76,5 146,6 112,0 110,6
CP3 143,7 83,8 144,1 119,6 116,6
CP4 146,7 88,7 146.,9 113,1 112,7
CP5 144,8 78,4 147,5 113,0 111,7
CP6 1480 76,5 147,2 111,9 110,7
CP7 150,3 94,2 150,1 118,9 116,9
CP8 148,7 80,5 1489 125,4 121,8
CP9 151,3 102,9 151,6 119,2 119,2
P, : for¢a de protensao aplicada;
Ppo: forca de protensdo apos as perdas imediatas;
P,; : forca de re-protensdo aplicada;
Py : forga de protensdo final apos as perdas de re-protensao;
Py : forca de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.1 — Forcas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo LO1.
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Tabela 4.4 — Forcas de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo L02.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Ppi (kN) Ppo (kN) P:i (kN) Pr (kN)

CP1 148.,5 87,9 149,5 123,8 121,4
CP2 151,2 88,1 152,3 126,0 123,6
CP3 149,0 84,9 149,1 123,6 121,9
CP4 150,0 92,6 1499 126,4 1249
CP5 151,0 85,4 150,1 120,8 119,3
CP6 146,3 107,0 147,6 129,3 128.3
CP7 146,2 - - - -—

CP8 149,0 86,3 149.,4 121,1 121,0
CP9 148,7 98,4 149,4 136,0 136,0

P, : for¢a de protensao aplicada;

Ppo: forca de protensdo apos as perdas imediatas;

P,; : forca de re-protensdo aplicada;

Py : forga de protensdo final apos as perdas de re-protensao;
Py : forca de protensdo no cabo no inicio do ensaio

Por problemas com o sistema de aquisicdo de dados Spider8/Catman 4.5, os valores a

partir da perda imediata por cravagao do cabo CP7 ndo foram registrados.
A perda dos dados do cabo CP7 foi ruim, porém ndo ¢ um prejuizo que comprometa a
analise da laje como um todo, por se tratar de um cabo que estd fora do perimetro

considerado nos célculos segundo todas as normas analisadas nesse trabalho.

A variagdo de carga apresentada por cabos nessa posicdo € sempre muito pequena, sendo

praticamente desprezivel, justificando a decisdo de validar a analise da laje sem tais dados.
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Figura 4.2 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo L02.

Tabela 4.5 — Forg¢as de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo L03.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Pi(kN) | Ppo(kN) | Pa(kN) | Pr(kN)
CP1 143,7 87,1 143,5 110,1 108,6
CP2 149.,4 100,2 149,9 124,6 121,2
CP3 144,8 96,0 146,0 118,1 114,9
CP4 147,3 92,7 148,6 1249 122,0
CP5 147,7 96,4 147,6 128,9 126,1
CP6 146,8 98,2 146,7 121,3 120,1
CP7 151,0 104,3 151,3 121,5 120,0
CP8 151,2 118,7 151,2 132,8 130,8
CP9 1449 108,6 145,6 124,8 124,7

P,; : for¢a de protensdo aplicada;
Ppo: forga de protensao apos as perdas imediatas;
P;; : forga de re-protensao aplicada;
Py : forga de protensdo final apds as perdas de re-protensao;
Py : forga de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.3 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo L03.

Tabela 4.6 — Forgas de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo L04.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Pi(kN) | Ppo(kN) | Pa(kN) | Pr(kN)
CP1 151,1 92.8 152,1 117,1 115,7
CP2 150,4 86,1 149,3 111,7 108,2
CP3 148,2 89,2 149.,4 119,5 111,3
CP4 148,5 86,2 149,8 117,9 110,3
CP5 --- --- 151,0 117,0 116,9
CP6 148,2 90,8 147,3 117,1 116,7
CP7 150,4 109,0 151,6 126,7 126,0
CP8 151,2 115,3 151,6 132,5 129,9
CP9 147,9 107,1 148.9 115,3 115,3

P,; : for¢a de protensdo aplicada;

Ppo: forga de protensao apos as perdas imediatas;

P;; : forga de re-protensao aplicada;
Py : forga de protensdo final apds as perdas de re-protensao;
Py : forga de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.4 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo L04.

E importante mencionar que por falhas operacionais, ndo foi registrada a etapa de

protensdo no cabo CP5, sendo apresentado no grafico acima apenas a etapa de re-protensiao

Tabela 4.7 — Forcas de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo L05.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Ppi (kN) Ppo (kN) P;i (kN) Pr (kN)
CP1 148,5 91,5 148,7 125,1 122,1
CP2 150,5 91,4 151,2 118,0 117.4
CP3 150,3 94,1 151,0 123,1 121,1
CP4 148,6 66,2 151,0 97.9 85,5
CP5 147,4 94,5 147,7 1233 124,2
CP6 149,4 101,3 150,0 130,6 127,3
CP7 149,7 115,6 149,0 138,1 137,0
CP8 147,6 116,1 149,8 140,0 138,6
CP9 146,8 113,8 148,9 135,9 135,9

P, : for¢a de protensdo aplicada;
Ppo: forga de protensdo apos as perdas imediatas;
P;; : forca de re-protensao aplicada;
Pr : forca de protensao final apds as perdas de re-protensao;
Py : for¢a de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.5 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo L05.

Tabela 4.8 — Forg¢as de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo L06.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Pi(kN) | Ppo(kN) | Pa(kN) | Pr(kN)

CP1 151,0 101,8 151,7 134,2 132,7
CP2 148,0 93,4 148,1 128,9 127,3
CP3 150,3 93,2 151,1 127,3 124,5
CP4 151,1 90,8 151,1 123,8 121,9
CP5 148,0 98,1 150,3 131,7 131,5
CP6 147,9 92,2 146,7 123,8 122,0
CP7 1479 112,9 148.0 137,3 136,1
CP8 152,0 115,5 152,6 137,2 135,3
CP9 151,6 118,6 152,7 140,7 140,7

P, : for¢a de protensdo aplicada;

Ppo: forga de protensao apos as perdas imediatas;

P;; : forga de re-protensao aplicada;
Py : forca de protensdo final apds as perdas de re-protensao;
Py : forga de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.6 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo L06.

Tabela 4.9 — Forgas de protensdo nos cabos durante a protensao — Modelo LO7.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
PikN) | Po(N) | Pi(kN) | Pr(kN)
CP1 149,2 102,9 150,4 131,7 130,6
CP2 148,1 96,0 148,2 121,8 118,9
CP3 150,3 99,3 150,7 129,4 126,2
CP4 149,3 87,2 150,0 114,4 110,2
CP5 149,1 104,2 149,1 130,9 130,2
CP6 147,5 100,1 147,3 129,4 128,0
CP7 151,1 110,8 151,5 133,8 132,1
CP8 149,5 118,0 149,9 138,3 136,6
CP9 144,9 109,3 144,6 132,4 132,4

P : forca de protensdo aplicada;

Ppo: forga de protensao apos as perdas imediatas;

P;; : forga de re-protensdo aplicada;

Pr : forga de protensdo final apds as perdas de re-protensao;
Py : for¢a de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.7 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo LO7.

Tabela 4.10 — Forcas de protensdo nos cabos durante a protensdo — Modelo LOS.

Protensao Re-Protensao
Cabos Py (kN)
Pi(kN) | Ppo(kN) | Pa(kN) | Pr(kN)
CP1 148,6 98,7 150,5 118,3 117,4
CP2 148.6 105,6 149,3 126,3 123,5
CP3 145,4 96,6 146,2 116,9 114,4
CP4 148,7 103,6 149,5 125,8 1234
CP5 150,1 98,4 150,8 119,7 118,7
CP6 148,9 95,3 148,9 119,1 118,3
CP7 146,9 109,2 146,7 126,1 125,2
CP8 147,8 120,0 149,0 133,6 131,9
CP9 145,8 108,0 146,1 124,7 124,7

P, : for¢a de protensdo aplicada;
Ppo: forga de protensao apos as perdas imediatas;
P;; : forga de re-protensao aplicada;
Py : forca de protensdo final apds as perdas de re-protensao;
Py : forga de protensdo no cabo no inicio do ensaio.
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Figura 4.8 — Forgas nas monocordoalhas na etapa de protensao — Modelo LOS.

Na Tabela 4.11 a seguir, ¢ apresentado um resumo das perdas imediatas em cada dire¢do

de cada modelo local de ensaio.

Tabela 4.11 — Resumo das perdas imediatas nas duas dire¢des para todos os modelos.

Modelo | Py (kN) | PFL(kN) | AP (%) | Pij(kN) | Pr(kN) | AP (%)
LO1 146,8 111,7 239 150,1 121,2 19,2
L02 149,3 125,0 16,3 148,0 128,5 8,0
L03 146,6 121,3 17,2 149,0 126,4 15,2
L04 149,6 116,7 22,0 149,8 124,8 16,7
LO5 149,1 119,7 19,7 148.,0 138,0 6,7
L06 149.,4 126,6 15,3 150,5 137,4 8,7
LO7 148.9 126,3 15,2 148,5 134,8 9,2
LOS8 148,4 121,0 18,5 146,8 127,3 13,3

Pi || e Pi. : protensdo média aplicada nos cabos nas dire¢des paralela e perpendicular a

borda da ligagao;
Pr || € Pr: protensdo média dos cabos ao final da etapa de protensio da laje dos modelos;

AP | e AP ;: perdas medias nos cabos das dire¢des paralela e perpendicular a borda da

ligacao.

Nota-se que os cabos perpendiculares a borda da ligagdo tiveram perdas imediatas maiores

que os cabos paralelos.
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4.4 - VARIACAO DA FORCA DE PROTENSAO DURANTE O ENSAIO

Sao apresentados, da Figura 4.9 a Figura 4.16 os graficos que mostram a variacao da forca

de protensdo durante o ensaio nos cabos de cada um dos modelos.
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Figura 4.9 — Variagao da forca de protensao durante o ensaio — Modelo LO1.
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Figura 4.10 — Variagdo da for¢a de protensdo durante o ensaio — Modelo L02.
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Figura 4.11 — Variagdo da for¢a de protensdo durante o ensaio — Modelo LO3.
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Figura 4.12 — Variagdo da for¢a de protensdo durante o ensaio — Modelo L04.
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Figura 4.13 — Variagdo da for¢a de protensdo durante o ensaio — Modelo LO5.
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Figura 4.14 — Variacao da for¢a de protensao durante o ensaio — Modelo L06.
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Figura 4.15 — Variagdo da for¢a de protensdo durante o ensaio — Modelo LO7.

140,0
/
1300 JM/‘\-
S ———— e
%
100 e . e oo oot t—+—1
. . . N A A a—A—
& = - - —4—Cabo CP1
110,0 —#—Cabo CP2
—4—Cabo CP3
—<—Cabo CP4
100,0 —%—Cabo CP5
—®—Cabo CP6
—+—Cabo CP7
90,0 ——Cabo CP8
——Cabo CP9
80,0 T T T T T T T T —
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

REACAO DO PILAR (kN)

Figura 4.16 — Variagdo da forca de protensdo durante o ensaio — Modelo LOS.
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Nota-se pelos graficos que os cabos que mais tiveram variadas suas forgas de protensdao
foram os perpendiculares a borda da ligagdo que passam pela faixa da linha do pilar nos
modelos com relacdo de carga P1/P2 igual a 0,5, respectivamente LO1, L02, L04, L06 e
LO8 e os cabos que passam pela faixa da linha do pilar na direcdo paralela a borda da
ligacdo dos modelos com relagdo de carga P1/P2 igual a 4, respectivamente L0O3, LO5 e
LO07. Os cabos de perfil reto apresentaram pouquissima variagdo na forca de protensdo

durante o ensaio.

A seguir sdo apresentados na Tabela 4.12 e Tabela 4.13 os valores médios das variagdes da

forga de protensdo nos cabos paralelos e perpendiculares a borda da ligacao.

Tabela 4.12 — Variagdo média da forca de protensdo nos cabos paralelos a borda da ligagao

durante o ensaio.

Modelo | Pog(kN) | PNy | ChAE AP yee) | acjoupa)
LO1 119,3 119,9 0,6 0,50 5,94
L02 128.5 131,1 2,6 1,98 25,73
LO03 125,2 140,2 15,0 10,70 148,46
L04 123,7 128.4 4,7 3,66 46,52
LO05 137,2 149,4 12,2 8,16 120,74
L06 137.4 143,1 5,7 3,98 56,41
LO7 133,7 136,2 2,5 1,87 24,74
LO8 127,3 131,1 3,8 2,90 37,61

Py ||: forga de protensdo meédia antes do inicio do ensaio nos cabos paralelos a borda da
ligagao;

P, ||: forga de protensdo ultima meédia antes da ruptura nos cabos paralelos a borda da
ligagdo;

AP || : variagdo média da forga de protensdo nos cabos paralelos a borda da ligagdo;

Ac | : variagdo media da tensdo nos cabos paralelos a borda da ligagéo.

Nota-se que, para os cabos paralelos a borda da ligagdo, o que apresentou maior acréscimo
da forca de protensdo durante o ensaio foi o0 modelo L03, que recebeu carregamento com
relacdo P1/P2 igual a 4 e teve uma ruptura brusca, que pode ser justificado pelo surgimento
de fissuracdo intensa na dire¢ao perpendicular a borda da ligagdo. O modelo L03 ¢ seguido
do modelo LO6 em relagdo ao acréscimo de tensdao nos cabos paralelos a borda da ligagao,
porém, o modelo L06 teve uma ruptura ductil e carregamento com relagao P1/P2 igual a

0,5.
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Tabela 4.13 — Variagdo média da forca de protensdo nos cabos perpendiculares a borda da

ligacao durante o ensaio.

Modelo N tl) PMU) Pus-fou | AFG | Aos? N fz) N tz> Pu-Bou | APy | 8o,
(kN) (kN) (kN) (%) (MPa) | (kN) (kN) (kN) (%) (MPa)
LO1 1129 | 129,1 16,2 12,55 | 160,33 | 105,2 | 105,7 0,5 0,47 | 495
L02 1224 129,1 6,7 5,19 63,31 | 124,8 | 124,8 0 0 0
L03 121,0 | 125,8 3,8 335 | 47,50 | 1144 | 1144 0 0 0
Lo4 | 1117 | 1179 6,2 526 | 6136 | 1162 | 1164 | 02 0,17 | 1,98
LO05 112,0 116,8 4,8 4,11 47,50 | 124,7 | 124,9 0,2 0,16 1,58
L06 126,3 133,1 6,8 5,11 67,30 | 1274 | 127.8 0,4 0,31 3,96
LO7 121,4 | 133,1 11,7 879 | 115,79 | 129,3 | 129,3 0 0 0
LO8 120,0 | 125,0 5,0 4,00 | 49,48 | 117,8 | 118,7 0,9 0,76 8,91

Py ,: forga de protensdao média antes do inicio do ensaio nos cabos perpendiculares a borda
livre;

P, ,: for¢a de protensdo ultima média antes da ruptura nos cabos perpendiculares a borda
livre;

AP | : variacdo média da for¢a de protensdo nos cabos perpendiculares a borda livre;

Ac | : variagdo média da tensao nos cabos perpendiculares a borda livre;

)+ cabos de perfil parabolico (cabos que passam pelo pilar e proximos a ele);
(

2+ cabos de perfil reto.

Na Tabela 4.13 pode-se perceber que o modelo que mais apresenta variacdo de tensdo nos
cabos perpendiculares que passam na faixa do pilar foi o modelo LO1, que recebeu
carregamento com relagcdo P1/P2 igual a 0,5 e tinha baixo nivel de protensao, seguido dos

modelos L0O6 e L08, que também receberam carregamento com relagao P1/P2 igual a 0,5.

A Tabela 4.13 mostra também que praticamente nao hd aumento de tensdo nos cabos

perpendiculares a borda da liga¢ao nos cabos de perfil reto CP1 e CP6.

4.5 - DEFORMACOES DA ARMADURA PASSIVA

Sao apresentados da Figura 4.17 a Figura 4.24 os graficos das deformagdes na armadura
passiva de flexdo durante o ensaio, também serdo apresentados os valores de carga no

momento da primeira fissura visivel e das cargas de ruptura de cada modelo.
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Os graficos foram construidos considerando a reacdo do pilar como sendo igual ao
carregamento atuante, ou seja, R= 2.P1 + P2 e adicionando-se ainda o peso dos
equipamentos utilizados nos ensaios e o peso proprio da laje de cada modelo. Quanto a
deformagdo das barras da armadura passiva sera considerada a média dos dois
extensometros colados diametralmente opostos em cada barra. As curvas se iniciam a
partir dos valores de reagdo correspondentes ao peso proprio da laje do modelo e com

deformagdes devidas as forcas de protensao aplicadas antes do ensaio.

No grafico do modelo L06 foram retirados os pontos das leituras referentes aos
extensometros E1, E4 e E5 no ultimo passo de carga (P = 103 kN) por estes apresentarem

valores incoerentes devido a um provavel descolamento dos extensdmetros apos a carga de

pico (P,= 146,8 kN).
O fato dos extensometros nos modelos LO1 e L0O2 apresentarem deformacgao zero no inicio

do ensaio se deu por conta de problemas no sistema de aquisi¢do de dados Catman 4.5 que,

ndo registrou as deformagdes nas barras durante a etapa de protensao.
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Figura 4.17 — Deformagdes na armadura passiva de flexdo — Modelo LO1.
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Figura 4.18 — Deformagdes na armadura passiva de flexdo — Modelo L02.
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Figura 4.19 — Deformagdes na armadura passiva de flexdo — Modelo L03.
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Figura 4.20 — Deformagdes na armadura passiva de flexdo — Modelo L04.
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Figura 4.21 — Deformagdes na armadura passiva de flexao — Modelo LOS.
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Figura 4.22 — Deformagdes na armadura passiva de flexao — Modelo L06

——FE1
—=—E2
—+—E3
—%—E4

—*—E5

—®—E6

REACAO DO PILAR (KN)

__87TAKN _ _

———— | ——F7
——E8
—=—E9

E10

—# - 13Fissura visivel

— Ruptura

a
r O— T T T T T T 1

-500 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
DEFORMAGAO (xE -06)

Figura 4.23 — Deformagdes na armadura passiva de flexdo — Modelo LO7
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Figura 4.24 — Deformagoes na armadura passiva de flexao — Modelo L08

Os graficos mostram que as barras que mais se deformaram de uma maneira geral foram as
barras perpendiculares a borda da ligagdo quando o carregamento tem relacao P1/P2 igual
a 0,5 e as barras paralelas a borda da ligagdo quando o carregamento tem relagdo P1/P2

iguala 4.

Os graficos das deformagdes dos modelos LO1, L02, L04, L06 e LO8 mostram a evolucao
das deformagdes nas barras e percebe-se a influéncia da relagdo de carregamento P1/P2
igual a 0,5 nestas deformacdes (em especial as barras com os extensdmetros E2, E3, E4 e
E5). Observando do mesmo modo os graficos dos modelos L.O3, LO5 e LO7 estes mostram
a evolucdo das deformagdes nas barras e também se percebe a influéncia da relagdao de
carregamento P1/P2 igual a 4 nestas deformacdes (em especial as barras com os

extensometros E6, E7, E8, E9 e E10).
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4.6 - DEFORMACOES DO CONCRETO

Neste item sdo apresentadas as deformacgdes sofridas pela superficie inferior do concreto
proxima ao pilar como mostrado no Capitulo 3. O calculo da reacdo do pilar foi 0 mesmo
destinado a composicao dos graficos das deformacdes da armadura passiva e também aqui
serdo apresentadas as cargas da primeira fissura visivel e cargas tltimas de cada modelo

ensaiado. Essas deformagdes serdo apresentadas da Figura 4.25 a Figura 4.32.

O fato dos extensometros nos modelos LO1 e L02 apresentarem deformagado zero no inicio
do ensaio se deu por conta de problemas no sistema de aquisi¢do de dados Catman 4.5 que,

nao registrou as deformagdes no concreto durante a etapa de protensao.
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Figura 4.25 — Deformacdes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo LO1.
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Figura 4.26 — Deformacgodes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo L02.
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Figura 4.27 — Deformacdes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo L03.
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Figura 4.28 — Deformacgdes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo L04.
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Figura 4.29 — Deformacgdes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo LOS.
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Figura 4.30 — Deformacgdes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo L06.
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Figura 4.31 — Deformacgodes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo L0O7.
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Figura 4.32 — Deformagdes na superficie do concreto proxima ao pilar — Modelo LOS.

Nota-se que os extensdmetros C4 e C6 para todos os modelos carregados com relagdo
P1/P2 igual a 0,5 foram os que mediram as menores deformagdes da superficie do

concreto, estando estes posicionados na dire¢do paralela a borda da ligagao.

4.7 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais das lajes dos modelos foram medidos por 15 defletometros,
dispostos como apresentado no Capitulo 3. Neste item serdo apresentados os graficos que
mostram a evolucdo dos deslocamentos da laje de cada modelo isoladamente e

comparando os deslocamentos das lajes dos modelos entre si nos pontos de carregamentos.

Sdo apresentados agora, da Figura 4.33 a Figura 4.40, os deslocamentos ao longo da
direcdo X (paralela a borda da ligacdo) medidos com os defletometros D11, D3, D2, DI e
D10 (a partir da esquerda), ficando o centro do pilar na ordenada 1000 mm. Nas Figuras
441 a Figura 4.48 sao apresentados os deslocamentos ao longo da dire¢do Y
(perpendicular a borda da ligagdo) com origem no centro do pilar, medidos com os

defletometros D7, D8, D9 e D12 (a partir da esquerda), ficando o pilar na ordenada 0 mm.
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As linhas tracejadas indicam que os respectivos defletometros nao estdio no mesmo
alinhamento que os demais defletometros posicionados na dire¢do X, ou seja, 0s
defletometros D10 e D11 ndo estdo no mesmo alinhamento que D1, D2 e D3, e estes
ultimos estdo alinhados entre si. Por meio destes graficos serd possivel ver o
comportamento quanto as deflexdes das lajes dos modelos a cada passo de carga. Note que
no inicio do ensaio ha uma pequena movimentacdo das lajes dos modelos para cima,

justificada pelo efeito da protensdo empregada em cada uma.
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Figura 4.33 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo LOI.

103



0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00
2,00
D10
—— Inicio
- 32,6 kN
E —— 40,8 kN
@ 2,00 / 48,0 kN
9 2 VAT N —x—57,2 kN
e POy . —e— 66,4 kN
i i . a —— 76,9 kN
T 300 ] —=—87,4kN
W i —+— 98,4 kN
iy o 115,2 kN
S AN —=—117,8 kN
-4,00 » A N —%—129.0kN
Ill \\ \.
X
-5,00
%
-6,00
-7.00 DEFLETOMETROS AO LONGO DO EIXO X (mm)
Figura 4.34 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo L02.
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Figura 4.35 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo L03
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Figura 4.36 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo L04
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Figura 4.37 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo L05
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Figura 4.38 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo L06
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Figura 4.39 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo LO7
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Figura 4.40 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo X — Modelo LOS.
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Figura 4.41 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo LOI.
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Figura 4.42 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo L02.
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Figura 4.43 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo LO3.
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Figura 4.44 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo L04.
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Figura 4.45 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo LOS.
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Figura 4.46 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo L06.
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Figura 4.47 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo LO7.
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Figura 4.48 — Deslocamentos Verticais ao longo do eixo Y — Modelo LOS.

O comportamento das deflexdes dos defletometros D1, D2 e D3 das lajes dos modelos L0O3
e L07 mostrados nos deslocamentos verticais na dire¢ao X da Figura 4.35 e Figura 4.39
pode ser explicado pelo desenvolvimento da fissuragdo a partir de passos de carga
intermediarios. Foi observado que o surgimento e desenvolvimento de fissuras entre os
defletometros D1 e D2 provocaram deslocamentos que levaram ao formato apresentado no
grafico com o defletometro D2 e D3 registrando menores deslocamentos que os
defletdometros D1. Estes menores deslocamentos podem ser explicados pela agdo conjunta
da protensdo dos cabos na dire¢do do eixo X e da rotagdo devido ao carregamento, que €

liberada para acontecer assim que as fissuras se desenvolvem.

Da Figura 4.49 a Figura 4.56 sdo apresentados os deslocamentos dos pontos de carga

medidos pelos defletometros D10, D11 e D12 para cada modelo ensaiado.
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Figura 4.49 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo LO1.
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Figura 4.50 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo L02.
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Figura 4.51 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo LO3.
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Figura 4.52 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo L04.
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Figura 4.53 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo LOS.

N
D
D

fiN
aq
D

\-

3
\

Hp
D
D

/

a
D

AN

/ /

-2

——D10
// D11
= — | ——D12
O T
0 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
FLECHA (mm)

Figura 4.54 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo L06.
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Figura 4.56 — Deslocamentos dos pontos de carga — Modelo LOS.
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Verifica-se pelos graficos que os modelos LO1, L02, L04, LO7 e LO8 tiveram uma
evolucao maior dos deslocamentos registrados pelo defletometro D12 que € o defletdmetro
mais proximo do ponto de carga P2, indicando uma movimenta¢do maior da laje do

modelo LO5.

E notado, também por meio destes graficos que na maioria dos modelos o deslocamento
dos pontos de carga P1 ¢ menor em relagdo ao defletdmetro D12, com exceg¢do do modelo

LO03.

Da Figura 4.57 a Figura 4.59 ¢ apresentada uma comparagdao dos deslocamentos dos

pontos de carga entre as lajes de todos os modelos.
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Figura 4.57 — Deslocamentos do defletdmetro D10 para todos os modelos.
Nota-se que os modelos L03, LO5, LO6 e LO7 sdo os que apresentam maiores

deslocamentos para o defletometro D10. Estes modelos, com exce¢do do modelo LO06,

receberam carregamento com relacao P1/P2 igual a 4.
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Figura 4.58 — Deslocamentos do defletdmetro D11 para todos os modelos.
Anadlise semelhante a anterior pode ser feita para o grafico acima.
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Figura 4.59 — Deslocamentos do defletometro D12 para todos os modelos.
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O grafico anterior mostra que, também para o defletometro D12 o modelo L0O5 apresentou
os maiores deslocamentos. Isso provavelmente se deve a maior carga estar aplicada em P1
e fez com que a regido posterior da laje do modelo se deslocasse como um corpo rigido,
assim, o deslocamento proporcionado pelas cargas P1 associado ao carregamento da carga

P2, proporcionou um maior deslocamento no ponto do defletometro D12.

Sera mostrado da Figura 4.60 a Figura 4.67 o padrao de fissuragdo da ruptura de cada um

dos modelos ensaiados.

Figura 4.60 — Ruptura da laje do Modelo LO1.
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Figura 4.61 — Ruptura da laje do Modelo L02.

Figura 4.62 — Ruptura da laje do Modelo L03.
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Figura 4.63 — Ruptura do da laje Modelo L04.

Figura 4.64 — Ruptura da laje do Modelo LOS.
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Figura 4.65 — Ruptura da laje do Modelo L06.

Figura 4.66 — Ruptura da laje do Modelo LO7.
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Figura 4.67 — Ruptura da laje do Modelo LO8.

5 —ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem como objetivo fazer comparagdes entre as lajes dos modelos no que diz
respeito a seus comportamentos durante os ensaios e as normas: NBR 6118:2003, ACI
318M-02 e EUROCODE 2:2001, tendo como objeto de andlise as variagdes da for¢a de
protensdo, as deformacgdes das barras da armadura passiva e do concreto, os deslocamentos

verticais, as cargas ultimas e modos de ruptura obtidos nos ensaios.

Os modelos para a analise das variacdes de forga de protensdo durante o ensaio,
deformagdes das barras da armadura passiva e concreto e deslocamentos verticais, serdo
divididos em trés principais grupos em virtude da variagdo dos parametros de ensaio. Os
grupos de modelos sdo: Grupo 1 — Sem Overhang: onde serdo comparados os modelos LO1
com o L02, LO3 com o L04 e LO2 com o L04, uma vez que as lajes dos modelos LO1 e L02
tém como variavel entre elas a disposi¢do dos cabos de protensdo. Nos modelos L03 e L04
a variavel entre elas ¢ a relacdo de carga P1/P2 e entre os modelos LO2 e L04 a variavel ¢ a
relacdo c/d e a disposi¢do dos cabos de protensdo; Grupo 2 — Com Overhang: onde serao
comparados os modelos L0O5 com o L06 e LO7 com o LOS, uma vez que as lajes dos

modelos LO5 e L06 e também as lajes dos modelos LO7 e LO8 tém como variavel entre elas
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a relagdo de carregamento P1/P2. Depois de feitas essas comparagdes ainda neste grupo
serdo feitas comparagdes dos modelos LO5 com o LO7 e LO6 com o LO8, tendo os modelos
como variaveis entre eles a disposicdo dos cabos de protensdo; Grupo 3 — Com e Sem
Overhang: onde serdo comparados os modelos LO1 com L06, uma vez que as lajes dos
modelos LO1 e LO6 tém como variavel entre elas a auséncia e a presenca de overhang

respectivamente. A Tabela 5.1 mostra um resumo dos grupos formados para as andlises.

Tabela 5.1 — Grupos e seus parametros analisados.

Grupos Modelos Em comum Variavel de ensaio
L01eL02 Relacdo P1/P2 Disposi¢do dos cabos
L03 e L0O4 Disposicao dos cabos Relagao P1/P2
Grupo 1 Di o d bos:
L02 e L04 Relagio P1/P2 1Sposicao dos cabos,
Relacdo c/d.
L05 e L0O6 Disposicao dos cabos Relagao P1/P2
Grupo 2 L07 e LO8 Disposi¢do dos cabos Relagdo P1/P2
LO05e LO7 Relagao P1/P2 Disposicao dos cabos
L06 e LO8 Relacdo P1/P2 Disposi¢do dos cabos
Grupo 3 L01 e L06 Disposi¢do dos cabos Overhang

Para uma melhor analise do comportamento de cada modelo a Tabela 5.2 apresenta um

resumo das caracteristicas de cada um dos modelos.
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Tabela 5.2 — Resumo das caracteristicas dos modelos.
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5.1- COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DOS MODELOS
5.1.1 - Anélise do Grupo 1 - Sem Overhang

5.1.1.1 — Modelos L01 e L02

Observou-se na variag@o da protensdo durante o ensaio dos dois modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensdo foram o CP2, CP3 e CP4, que sdo cabos que passam
na linha do pilar na direcdo perpendicular a borda da ligacdo. O modelo LOI apresentou
maiores acréscimos de tensdo nos cabos CP3 e CP4, esses acréscimos sdo justificados pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2. No modelo L02, que possuia a mesma
relagdo de carregamento P1/P2 que o modelo LO1, os maiores acréscimos de tensao foram
nos cabos CP2, CP3 e CP4 e estes sdo justificados pelo mesmo motivo do modelo LO1. Os
cabos de perfil reto CP1 e CP6 apresentaram pouquissima variagdo. A variacao média da
forca de protensdo na direcdo paralela a borda da ligacao foi de 0,5% para o modelo LO1 e
de 1,98% para o modelo L02, e na dire¢do perpendicular foi de 12,55% para o modelo LO1
e 5,19% para o Modelo L02. E importante mencionar que nesta analise da variagdo média
da forga de protensdo para todos os modelos foram considerados apenas os quatro cabos na
direcdo perpendicular com perfil parabolico na linha do pilar. Quanto ao nivel de

protensao, nota-se que o do modelo LO1 foi menor que o do modelo L02.

Com relacdo a deformacdo da armadura passiva de flexdo o modelo LO1 apresentou
maiores deformagdes nos extensometros E4 e E5, essas barras estdo na direcao
perpendicular a borda da ligacdo, ou seja, no sentido em que a deformagao ¢ provocada por
conta da carga P2. No modelo L02 as maiores deformagdes observadas ocorreram também
nos extensometros E4 e ES, porém, as deformagdes ocorridas no modelo L02 foram cerca
de trés vezes menor do que as deformagdes ocorridas no modelo LO1, tendo a média das
deformacdes na ordem de 7,8%o0 no modelo LO1 e de 2,7%o0 no modelo L02. Isso pode ser

indicio de um comportamento mais ductil do modelo LOI.

Quanto as deformacdes no concreto, observou-se que o modelo LO1 apresentou maior
deformacdo nos extensdmetros C3 e C5. A deformacao registrada nos extensdmetros C3 ¢
resultante da combinacdo dos carregamentos P1 e P2, uma vez que as cargas P1 e P2

provocam efeitos ortogonais na regido do pilar préximo aos extensdmetros C3 cuja
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resultante determina uma deformagdo de compressao no mesmo. Os extensometros C4 e
C6 apresentaram deformacao de tragdo em instantes proximos a ruptura. Essa deformagao
nos extensometros C4 e C6 ¢ justificada pela combinagdo das cargas P1 e P2 que resultou
num esfor¢o de tracdo na regido desses extensdmetros, mas também esta associado a este
fato o efeito de tor¢do, uma vez que a faixa da laje que passa pelo pilar na diregdo paralela
a borda da ligagdo esta sujeita a rotacdo pelo efeito de tor¢ao. Esse comportamento reforca
a ocorréncia de esforgos de tragao nestes extensometros. O fato dos extensometros C4 ¢ C6
apresentarem deformacdes de tracdo e o extensometro C5 deformagdo de compressdo
demonstra incoeréncia em seus comportamentos. O modelo L02 apresentou maior
deformacao nos extensdometros C3 e C6. Essas deformacdes sdo justificadas pela
combinag¢do dos carregamentos P1 e P2, uma vez que as cargas P1 e P2 provocam efeitos
ortogonais na regido do pilar proximo ao extensometro C6, cuja resultante determina uma
deformagdo de compressdo no mesmo. Ainda sobre o modelo L02 ¢ importante mencionar
que os extensometros C4 e C5 apresentaram deformacdes de tracdo em instantes proximos
a ruptura, isso se deve também ao efeito de torcdo, que embora tenha sido menor no

modelo L02, manifestou deformacdes de tragao nesses extensometros.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
dire¢do X, ambos os modelos apresentaram deflexdes semelhantes, na ordem de 4,14 mm
no modelo LO1 e de 6,35 mm no modelo L0O2. As deflexdes de maior relevancia para esta
analise se encontram na dire¢cdo Y, onde se nota que o modelo LO1 deslocou menos que o
modelo L02 na posicao do defletometro D12, tendo uma deflexdo maxima de 12,17 mm no
modelo LO1 e 15,93 mm no modelo L02, esses deslocamentos sdo justificados pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2. Para a relacdo de carregamento aplicada
nestes modelos, essa maior deflexdo na direcdo Y do modelo L02 reforga o indicio de que

este teve comportamento mais ductil em relagdo ao modelo LO1.

Quanto as cargas de ruptura e padrdo de fissuracdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo LO1 deformou mais para uma carga de ruptura menor, enquanto que o
modelo L0O2 deformou menos para uma carga de ruptura maior, sendo comprovado esse
comportamento pelas leituras dos extensometros das barras de armadura passiva e pelo
acréscimo de tensdo nos cabos na direcao perpendicular a borda da ligagdo. O modelo LO1
teve carga de ruptura P, = 126,0 kN e o modelo L.O2 teve carga de ruptura P, =136,9 kN.

Sendo o nivel de protensdo no modelo LOI menor e observado o comportamento das
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deformagdes, isso refor¢a o indicio de que o modelo LO1 teve comportamento mais ductil
do que o modelo LO2. O padrao de fissuracdo observado no modelo LO1 foi de fissuras na
dire¢do perpendicular a borda da ligagdo, fissuras paralelas a face interna do pilar e fissuras
com origem na face e quinas internas do pilar, essas tltimas foram em direcdo a borda da
ligacdo. O modelo LO1 ainda apresentou fissuras de tor¢ao, essas apareceram inclinadas na
face da borda da ligagdo. As fissuras observadas no modelo L0O2 seguiram o mesmo padrao
de fissuracdo do modelo LO1, porém, os efeitos de tor¢cdo segundo as fissuras visiveis na
face da borda da ligagdo foram menores no modelo L02. A Figura 5.1 apresenta as fissuras

na face da borda da ligagdo de ambos os modelos.

(a) —Modelo LO1 (b) —Modelo L02

Figura 5.1 — Fissuras na face da borda da ligagao.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo LO1 teve uma ruptura mais anunciada em
relacdo ao modelo LO2. O cone de ruptura teve um perimetro mais contido nas duas
diregdes e a linha do perimetro ndo alcangou a borda da ligacdo. O modelo LO2 teve um
cone de ruptura de perimetro com forma mais aberta em direcao as bordas laterais e a linha
do perimetro também ndo alcangou a borda da ligacdo, essa forma ¢ justificada pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2. Nota-se pelo menor nivel de protensao,
pela deformagdo da armadura passiva de flexao, pela deflexdo da laje na dire¢do Y e pelo
tipo de ruptura no modelo LO1, que este teve comportamento e ruptura mais ductil do que

o modelo L02.
Pode-se observar que a diferenga da disposicao dos cabos de protensdo entre os dois

modelos influenciou de forma mais notavel na deformagao da armadura passiva, no padrao

de fissuragdo e na carga de ruptura. O modelo LO1 que possuia cabos mais espagados na
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direcdo perpendicular a borda da ligacdo, devido a essa menor concentracdo dos cabos de
protensdo nesta dire¢do em relacdo ao modelo L02, permitiu que houvesse uma maior
deformagdo nas barras de armadura passiva nessa dire¢dao, no entanto, ¢ bom destacar que
o menor nivel de protensdo no modelo LO1 também influenciou neste fato. O modelo L02
apresentou maior carga de ruptura, porém, menor deformacdo nas barras de armadura
passiva, isso provavelmente se deve aos cabos na linha do pilar na dire¢do perpendicular a
borda da ligagdo possuirem menor espacamento em relacdo ao modelo LOI. Por conta
disso também pode se atribuir ao modelo L02 uma maior capacidade de carga em relagdo

ao modelo LO1.

5.1.1.2 — Modelos L03 e L04

Observou-se na variagdo da protensdo durante o ensaio dos dois modelos que o acréscimo
de tensdo nos cabos teve comportamento distinto em cada um. O modelo LO3 apresentou
maior acréscimo de tensdo nos cabos CP7, CP8 E CP9, que sdo os cabos que estdo na
direcdo paralela a borda da ligacdo, esse acréscimo de tensdo ¢ justificado pelo
carregamento aplicado com as maiores cargas em P1. O modelo L04 apresentou maior
acréscimo de tensdo nos cabos CP2, CP3, CP4 e CP5, que sdo os cabos que estdo na
dire¢do perpendicular a borda da ligacdo, esse acréscimo de tensdo ¢ justificado pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2. Os cabos de perfil reto CP1 e CP6
apresentaram pouquissima varia¢do. A variacdo média da for¢a de protensdo na diregdo
paralela a borda da ligagao foi de 10,70% para o modelo LO3 e de 3,66% para o modelo
L04, e na direcdo perpendicular foi de 3,35% para o modelo LO3 e 5,26% para o Modelo
L04. Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o do modelo L0O3 foi maior que o do

modelo L04.

Com relagdo a deformacao da armadura passiva de flexdo ambos os modelos apresentaram
pequenas deformagdes. O modelo LO3 apresentou maiores deformagdes nos extensdmetros
E7, E9 ¢ E10, com a média das deformacdes na ordem de 4,5%o, essas barras estdo na
diregdo paralela a borda da ligagdo, ou seja, no sentido em que a deformacgdo ¢ provocada
por conta do carregamento P1. Ainda sobre o modelo L0O3 ¢ importante mencionar que o
extensometro E8 registrou um alivio de deformagao, esse fato provavelmente ocorreu por

conta da fissuragdo na regido proxima ao pilar, que formou fissuras longitudinais na
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direcdo perpendicular a borda da ligagdo e que ocorreu inicialmente com um carregamento
de 177 kN. O modelo L04 também apresentou pequenas deformacdes, essas na ordem de
2,3%o, tendo as maiores deformacdes registradas pelos extensémetros E3, E5 e E7, sendo
que as barras dos extensometros E3 e ES estdo na dire¢ao perpendicular a borda da ligagao
e a barra do extensometro E7 estd na dire¢do paralela a borda da ligagdo. As deformagdes
nos extensometros E3 e ES sdo justificadas pelo carregamento aplicado com a maior carga
em P2, j4 a deformagdo no extensdmetro E7 se deve a composicao do carregamento P1 e
P2 que para este modelo gerou uma deformacdo na diregdo desta barra, ¢ importante
lembrar que este modelo teve acréscimos de tensdo consideraveis nos cabos CP8 e CP9,
acréscimos esses na margem de 3,56% para o cabo CP8 e 4,07% para o cabo CP9.
Também no modelo L04 ¢ importante mencionar que ocorreu um alivio de deformagao nos
extensometros E4 e E9, esse alivio também se justifica por fissuracdo na regido desses
extensometros, essas fissuras foram observadas inicialmente com um carregamento de

120,8 kN. A Figura 5.2 mostra o padrao de fissuragdo do modelo L04.

Figura 5.2 — Padrao de fissuracao do modelo L04

Quanto as deformagdes no concreto, observou-se que o modelo LO3 apresentou maiores
deformagdes nos extensometros C4 e C5, deformacdes essas justificadas pelo
carregamento aplicado com as maiores cargas em P1. O modelo L04 apresentou maiores
deformagdes nos extensometros Cl1, C2 e C6, as deformagdes registradas nos
extensometros C1 e C2 sdo justificadas pelo carregamento aplicado com a maior carga em
P2, j4 a deformacdo registrada no extensometro C6 ¢ resultante da combinagdo dos
carregamentos P1 e P2, uma vez que as cargas P1 e P2 provocam efeitos ortogonais na
regido do pilar proximo ao extensometro C6 cuja resultante determina uma deformacao de

COIIIpI‘GSSﬁO no mesmao.
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Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
dire¢do X o modelo L0O3 teve uma maior deflexdo que o modelo L04, comportamento esse
j& esperado e justificado pelo carregamento aplicado com as maiores cargas em P1 no
modelo L03. Com relacdo ao grande deslocamento do defletdmetro D1 na diregdo X
observado nas leituras do modelo L03, este esta relacionado com o desenvolvimento da
fissuracdo entre os defletdmetros D1 e D2. Na direcdo Y, o defletdmetro D12 apresentou
maior deslocamento no modelo L0O3 conseqiientemente menor deslocamento no modelo
LO04. Provavelmente esse maior deslocamento do defletometro D12 do modelo LO3 se deve
a menor excentricidade M/V, devido a maior carga estar aplicada em P1, isso fez com que
a regido posterior da laje do modelo se deslocasse como um corpo rigido, assim, o
deslocamento proporcionado pelas cargas P1 associado ao carregamento da carga P2,
proporcionou um maior deslocamento no ponto do defletometro D12 em relagdo ao
modelo L04 que teve a maior carga aplicada em P2. O que implica em uma excentricidade
maior do que a do modelo L03, conseqlientemente isso levou a uma maior transferéncia de
momento fletor a ligagdo laje/pilar. Este fato conduziu a laje do modelo L0O4 a um
deslocamento em forma de corpo rigido menor, o que proporcionou um menor

deslocamento no defletometro D12 do modelo L04.

Quanto as cargas de ruptura e padrdo de fissuracdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo LO3 obteve uma maior carga de ruptura em relagdo ao modelo L04. O
modelo LO3 teve carga de ruptura P, = 255,8 kN e o modelo L04 teve carga de ruptura P,
=183,5 kN. O padrao de fissuracdo observado no modelo LO3 foi de fissuras na direcao
perpendicular a borda da ligacdo, sendo que parte dessas fissuras alcangou a borda frontal
do modelo, foram observadas também fissuras na face e quinas internas do pilar, porém,
essas foram em direcdo a borda da ligagdo. As fissuras observadas no modelo L04 foram
fissuras radiais que alcangaram a borda frontal e lateral do modelo, foram observadas ainda
fissuras na dire¢do perpendicular a borda da ligacdo e uma quantidade maior de fissuras

oriundas da face e quinas internas do pilar em dire¢do a borda da ligagao.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo L03 teve uma ruptura brusca e com som. O
cone de ruptura teve um perimetro com forma mais avangada em dire¢do a borda frontal do
modelo e a linha do perimetro alcangou a borda da ligacdo, essa forma ¢ justificada pelo

carregamento aplicado com as maiores cargas em P1. O modelo L04 teve uma ruptura
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bastante anunciada e seu cone de ruptura teve um perimetro com forma mais aberta em
diregdo as bordas laterais do modelo e a linha do perimetro ndo alcangou a borda da
ligagdo, sendo a linha do perimetro do cone delimitada nas fissuras oriundas da face e
quinas internas do pilar, essa forma ¢ justificada pelo carregamento aplicado com a maior
carga em P2 e pelo fato de que as fissuras oriundas da face e quinas internas do pilar
penalizam a rigidez da ligagao laje/pilar. O modelo LO3 apresentou caracteristicas de uma
laje de comportamento ductil, como por exemplo, maior deformagdo da armadura passiva
de flexdo, maior deflexdo da laje nas duas direcdes e maior fissuragdo, porém, o tipo de
ruptura brusca observado no ensaio caracterizou o modelo L0O3 com uma ductilidade bem

inferior a do modelo L04, que apresentou uma ruptura com maior aviso.

Pode-se observar ainda que a diferenga entre a relagdo de carregamento P1/P2 empregada
em cada modelo influenciou também na sua capacidade de carga e modo de ruptura. O
modelo LO3 suportou maior carga que o modelo L04 por conta da menor excentricidade do
carregamento com as maiores forcas aplicadas em P1 isso também influenciou no padrdo
de fissuracdo e na forma mais avangada em dire¢do a borda frontal do cone de ruptura. O
modelo L04 apresentou maior ductilidade por influéncia do carregamento aplicado com
maior carga em P2 este fato também influenciou no padrao de fissuragdo e na forma mais
aberta do cone de ruptura. Observados os efeitos nas duas diregdes de ambos os modelos
podemos dizer que o comportamento distinto de cada modelo ¢ resultante da variacdo da

relacdo de carregamento P1/P2.

5.1.1.3 — Modelos L02 e L04

Observou-se na variagdo da protensdo durante o ensaio dos dois modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensdo foram o CP2, CP3, CP4 ¢ CP5. O modelo L02
apresentou maior acréscimo de tensdao nos cabos CP2, CP3 e CP4, que sao cabos que estao
na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo, esse acréscimo de tensdo € justificado pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2. O modelo L04 apresentou maior
acréscimo de tensdo nos cabos CP2, CP3, CP4 e CP35, esse acréscimo de tensdo também €
justificado pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. Os cabos de perfil reto
CP1 e CP6 apresentaram pouquissima varia¢do. A variacdo média da for¢a de protensdo na

direcdo paralela a borda da ligacao foi de 1,98% para o modelo L02 e de 3,66% para o
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modelo L04, e na dire¢do perpendicular foi de 5,19% para o modelo L02 e 5,26% para o
Modelo L04. Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o do modelo LO2 foi maior que o

do modelo LO4.

Com relagdo a deformacao da armadura passiva de flexdo ambos os modelos apresentaram
pequenas deformagdes. O modelo L02 apresentou maiores deformagdes nos extensdmetros
E4 ¢ E5, com a média das deformagdes na ordem de 2,7%o, essas barras estdo na dire¢ao
perpendicular a borda da ligagdo, ou seja, no sentido em que a deformagdo ¢ provocada por
conta do carregamento P2. O modelo L04 também apresentou pequenas deformagoes,
essas na ordem de 2,3%o, tendo as maiores deformacdes registradas pelos extensometros
E3, ES e E7, sendo que as barras dos extensometros E3 e ES estdo na dire¢do perpendicular
a borda da ligacdo e a barra do extensdmetro E7 estd na direcdo paralela a borda da
ligacdo, sendo que o motivo da deformagdo nessas barras ja foi justificado anteriormente
na comparagdao dos modelos L04 com o L03. O fato do modelo L0O2 apresentar maiores
deformagdes que o modelo L04 pode ser indicio de um comportamento mais ductil do

modelo LO2.

Quanto as deformagdes no concreto, observou-se que o modelo LO2 apresentou maiores
deformacdes nos extensometros C3 e C6, essas deformagdes sdo resultantes da combinagao
dos carregamentos P1 e P2, uma vez que as cargas P1 e P2 provocam efeitos ortogonais na
regido do pilar préximo a estes extensometros cuja resultante determina uma deformagao
de compressao nos mesmos. Ainda sobre o modelo L02, ¢ importante mencionar que os
extensometros C4 e C5 sofreram deformagdes de tragdo em instantes proximos a ruptura,
como ja mencionado anteriormente na comparacdo do modelo LOI com LO02, essas
deformagdes de tragdo se deram por causa do efeito de tor¢do. O modelo L04 apresentou
maiores deformagdes nos extensometros Cl1, C2 e C6, as deformagdes registradas nos
extensometros C1 e C2 sdo justificadas pelo carregamento aplicado com a maior carga em
P2 e a deformacao registrada no extensometro C6 ¢ justificada pelo mesmo motivo do
modelo LO2. Ainda sobre o modelo L04 nota-se que os extensdmetros C4 e C5 tiveram
pouquissima variagdo na deformacao, com a médias das deformagdes na ordem de 0,28%.o,
ndo registrando deformagdo de tracdo como no modelo L02, esse fato deve a maior relacao
c/d do modelo L.04, uma vez que a deformacao de tragdo relatada anteriormente no modelo
L02 se deu por conta do efeito de tor¢ao, no modelo L04 houve uma redugdo desse efeito

em relacdo ao modelo LO2 por conta da maior dimensdo do pilar, pois a faixa paralela a
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borda da ligacdo onde ha a atuacdo da tor¢do tem maior rigidez nesse modelo em relagdo

ao modelo L02.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
direcdo X o modelo L02 teve uma maior deflexdo que o modelo L04, porém, a diferenca
entre esses deslocamentos foi pequena, sendo o deslocamento médio entre os defletometros
D10 ¢ D11 na ordem de 6,35 mm no modelo L02 e 7,24 mm no modelo L04. Na direcao
Y, o defletometro D12 apresentou maior deslocamento no modelo LO2 em relagdo ao
modelo L04, sendo o deslocamento maximo de 15,93 mm no modelo L02 e de 10,40 mm
no modelo L04. Para essa relagdo de carregamento aplicada nestes modelos, essa maior
deflexdo na direcdo Y do modelo L0O2 refor¢a o indicio de que este modelo teve

comportamento mais ductil em relagdo ao modelo L04.

Quanto as cargas de ruptura e padrao de fissuragdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo L02 obteve uma menor carga de ruptura em relagdo ao modelo L04. O
modelo LO2 teve carga de ruptura P, = 136,9 kN e o modelo L04 teve carga de ruptura P,
=183,5 kN. O padrio de fissuracdo observado no modelo LO2 foram fissuras na direcao
perpendicular a borda da ligagdo, fissuras paralelas a face interna do pilar e fissuras com
origem na face e quinas internas do pilar, essas Ultimas foram em direcdo a borda da
ligacdo. As fissuras observadas no modelo .04 j& foram apresentadas na comparagdo
anterior, entre os modelos L0O3 e L04.

Em especial para a comparacdo desde dois modelos podemos analisar a influéncia da
relag¢do c/d no padrao de fissuragdo de ambos. O modelo L04 apresentou fissuras diagonais
com origem nas quinas internas do pilar que alcancaram a borda frontal e lateral do
modelo, esse tipo de fissura ndo foi observado no modelo L02, essa diferenga no padrao de

fissuracao se deve a maior relagao c/d do modelo L04.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo LO2 teve uma ruptura mais anunciada em
relacdo ao modelo LO4. O cone de ruptura teve um perimetro com forma mais aberta em
direcdo as bordas laterais do modelo e a linha do perimetro ndo alcangou a borda da
ligagdo, essa forma € justificada pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. O
modelo L04 também teve uma ruptura anunciada. O cone de ruptura teve um perimetro
com forma mais aberta em dire¢do as bordas laterais do modelo, porém, na dire¢ao

perpendicular & borda da ligagdo este avangou mais que o modelo L0O2 e a linha do
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perimetro ndo alcangou a borda da ligagdo, sendo a linha do perimetro do cone delimitada
nas fissuras oriundas da face e quinas internas do pilar, essa forma ¢ justificada pelo
carregamento aplicado com as maior carga em P2 e pelo fato de que as fissuras oriundas da
face e quinas internas do pilar penalizam a rigidez da ligagdo laje/pilar. Nota-se pela
deformacao da armadura passiva de flexdo, pela deflexdo da laje na dire¢do Y e pelo tipo
de ruptura no modelo L02, que este teve comportamento e ruptura mais ductil em relagdo

ao modelo L04.

Pode-se observar que a diferenga da disposicao dos cabos de protensdo entre os dois
modelos influenciou de forma mais notavel nas deflexdes e na carga de ruptura. O modelo
LO02 que possuia apenas um cabo passando através do pilar na diregdo paralela a borda da
ligagdo, apresentou por esta razdo maior deflexdo na dire¢do Y e menor carga de ruptura.
O modelo L04 apresentou maior rigidez em relagdo ao modelo L02 por possuir dois cabos
passando através do pilar nessa mesma direcao teve por este e isso lhe proporcionou uma

maior capacidade de carga.

5.1.2 - Anélise do Grupo 2 — Com Overhang

5.1.2.1 — Modelos L05 e L06

Como ja mencionado no Capitulo 4, o modelo L06 sofreu uma retirada total de cargas no
terceiro passo de carga devido a troca da bomba manual para uma bomba elétrica, essa
retirada total de carga fez com que na retomada dos passos de carga os defletdmetros
tivessem um maior deslocamento nos novos passos de carga iniciais. Esse fato ndo sé
influenciou no registro das deflexdes como também nas leituras dos acréscimos de tensao

nos cabos e das deformacdes da armadura passiva de flexdo e do concreto.

Observou-se na variagdo da protensdo durante o ensaio dos dois modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensdo foram o CP3, CP4, CP5, CP7, CP8 ¢ CP9. O modelo
LOS5 apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos CP7, CP8 e CP9, que sdo os cabos
que estdo na dire¢do paralela a borda da ligacdo, esse acréscimo de tensdo ¢ justificado
pelo carregamento aplicado com as maiores cargas em P1. O modelo L06 apresentou maior

acréscimo de tensdao nos cabos CP3, CP4 e CPS5, esse acréscimo de tensdo ¢ justificado

134



pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. Com relacdo a queda de tensdo
observada em todos os cabos do modelo L06, esta estd relacionada com a perda da
capacidade de carga do modelo em instantes pds ruptura. Os cabos de perfil reto CP1 e
CP6 apresentaram pouquissima variacdo. A variagdo média da for¢a de protensdo na
diregcdo paralela a borda da ligacdo foi de 8,16% para o modelo LO5 e de 3,98% para o
modelo L06, e na dire¢do perpendicular foi de 4,11% para o modelo LO5 e 5,11% para o
Modelo L06.

Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o do modelo LO5 foi menor que o do modelo

LO06.

Com relagdo a deformacdo da armadura passiva de flexdo ambos os modelos apresentaram
pequenas deformacgdes. O modelo LO5 apresentou maiores deformacdes nos extensémetros
E7, E8, E9 ¢ E10, com a média das deformagdes na ordem de 2,2%o, essas barras estdo na
direcdo paralela a borda da ligagdo, ou seja, no sentido em que a deformacao € provocada
por conta do carregamento P1. Ainda sobre o modelo L0O5 ¢ importante mencionar que
ocorreu um alivio de deformacdes nos extensdmetros E4 e ES, esse fato provavelmente
ocorreu por conta da fissuragdo na regido proéxima ao pilar e que ocorreu inicialmente com
um carregamento de 133 kN. O modelo L06 também apresentou pequenas deformacoes,
essas na ordem de 1,3%o, tendo as maiores deformacgdes registradas pelos extensometros
E2, E4 e ES, essas barras estdo na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo, ou seja, no
sentido em que a deformacao ¢ provocada por conta do carregamento P2. Com relagdo ao
declinio de deformagdo observada nas leituras dos extensometros das barras do modelo
LO06, este esta relacionado com a perda da capacidade de carga do modelo em instantes

pOs- ruptura.

Quanto as deformagdes no concreto, observou-se que o modelo LO5 apresentou maiores
deformacdes nos extensometros C3 e C5, essas deformagdes sdo resultantes da combinagao
dos carregamentos P1 e P2, uma vez que as cargas P1 e P2 provocam efeitos ortogonais na
regido do pilar proximo a estes extensometros e a resultante de compressao determina uma
deformacao de compressao nos mesmos. O modelo L06 apresentou maiores deformagdes
nos extensometros C1 e C6, a deformacao registrada no extensometro C1 ¢ justificada pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2 e a deformagdo registrada no
extensometro C6 ¢ justificada pelo mesmo motivo do modelo L0O5. Com relagdo ao

declinio de deformacao observado nas leituras dos extensometros do concreto modelo L06,
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este esta relacionado com a perda da capacidade de carga do modelo em instantes pds-

ruptura.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
direcio X o modelo LO5 teve uma menor deflexdo que o modelo L06, sendo o
deslocamento médio entre os defletdmetros D10 e D11 na ordem de 10,30 mm no modelo
LOS5 e 12,33 mm no modelo L06. Com relagdo ao grande deslocamento no terceiro passo
de carga na direcdo X observado nas leituras dos defletometros modelo L06, este esta
relacionado com a perda da capacidade de carga do modelo em instantes pés-ruptura. Na
direcdo Y, o defletdmetro D12 apresentou maior deslocamento no modelo L0O5 em relagao
ao modelo L06, sendo o deslocamento maximo de 21,88 mm no modelo LO5 e de 13,61
mm no modelo L06. Com relagdo ao declinio de deformacdo observado nas leituras dos
extensometros do modelo LO6, este esta relacionado com a perda da capacidade de carga

do modelo em instantes pds-ruptura.

Quanto as cargas de ruptura e padrdo de fissuragdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo LO5 obteve uma maior carga de ruptura em relagdo ao modelo L06. O
modelo LOS teve carga de ruptura P, = 211,0 kN e o modelo L06 teve carga de ruptura P,
=146,8 kN. O padrdo de fissuracdo observado no modelo LO5 foi uma maior fissuragdo na
dire¢do perpendicular a borda da ligagdo e fissuras com origem na face e quinas internas
do pilar em direcdo a borda da ligagdo, essas em menor propor¢cdo. O modelo L0O6
apresentou poucas fissuras na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo e maior fissuracao

com origem na face e quinas internas do pilar em dire¢@o a borda da ligacao.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo LO5 dentre todos os modelos foi o que
apresentou ruptura mais brusca, apresentando som e aspersao de poeira. O cone de ruptura
teve um perimetro com forma mais avancada em dire¢do a borda frontal do modelo e a
linha do perimetro ndo alcangou o overhang, essa forma ¢ justificada pelo carregamento
aplicado com as maiores cargas em Pl e a presenca do overhang aumenta a rigidez da
ligacdo laje/pilar e este fato influenciou para que a linha do perimetro do cone nao
chegasse a borda da ligacdo. O modelo L06, dentre todos os outros modelos foi o que
apresentou ruptura mais ductil, como mostrado nas leituras registradas nesse modelo houve
uma perda da capacidade de carga, onde o modelo alcangou uma carga maxima de 158,2

kN e depois de atingido esse valor ocorreu uma fissuragdo severa que penalizou a rigidez
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da ligacao, contudo, sem que houvesse uma total perda da capacidade de carga. O cone de
ruptura teve um perimetro com forma mais aberta em direcdo as bordas laterais do modelo
e a linha do perimetro ndo alcangou o overhang, porém, essa linha chegou ao encontro das
laterais do pilar. O modelo L0O5 apresentou caracteristicas de uma laje de comportamento
duactil, como por exemplo, maior deformacdo da armadura passiva de flexdo e maior
deflexdo da laje na dire¢do Y, no entanto, o tipo de ruptura brusca observado no ensaio
caracterizou o modelo LO5 com uma ductilidade bem inferior a do modelo L06, que

apresentou uma ruptura bastante anunciada.

Pode-se observar que a diferenga entre a relagdo de carregamento P1/P2 empregada em
cada modelo influenciou também na sua capacidade de carga e modo de ruptura. O modelo
LO5 suportou maior carga que o modelo LO6 por conta da menor excentricidade do
carregamento com as maiores forcas aplicadas em P1 isso também influenciou no padrao
de fissurag¢do e na forma mais avangada em dire¢dao a borda frontal do cone de ruptura. O
modelo LO6 apresentou maior ductilidade por influéncia do carregamento aplicado com
maior carga em P2 este fato também influenciou no padrdo de fissuragdo e na forma mais
aberta do cone de ruptura. Observados os efeitos nas duas diregdes de ambos os modelos
podemos dizer que o comportamento distinto de cada modelo ¢ resultante da variagdo da

rela¢do de carregamento P1/P2.

5.1.2.2 — Modelos L0O7 e L08

Observou-se na variacao da protensao durante o ensaio dos dois modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensdao foram o CP2, CP3, CP4, CP5, CP7, CP8 ¢ CP9. O
modelo LO7 apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos CP7, CP8 e CP9, que sdo os
cabos que estdo na direcdo paralela a borda da ligagdo, esse acréscimo de tensdao ¢
justificado pelo carregamento aplicado com as maiores cargas em P1. O modelo LOS8
apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos CP2, CP3, CP4 e CP5, esse acréscimo de
tensdo ¢ justificado pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. Os cabos de
perfil reto CP1 e CP6 apresentaram pouquissima variagdo. A variagdo média da forca de
protensdo na direcdo paralela a borda da ligacdo foi de 1,87% para o modelo LO7 e de

2,90% para o modelo LO08, e na dire¢do perpendicular foi de 8,79% para o modelo LO7 e

137



4,00% para o Modelo L08. Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o do modelo LO7 foi

maior que o do modelo LOS.

Com relagdo a deformacao da armadura passiva de flexdo ambos os modelos apresentaram
pequenas deformagdes. O modelo LO7 apresentou maiores deformagdes nos extensdmetros
E6, E7, ES8, ¢ E10, com a média das deformacoes na ordem de 2,5%o, essas barras estao na
direcdo paralela a borda da ligacdo, ou seja, no sentido em que a deformagao € provocada
por conta do carregamento P1. O modelo LO8 também apresentou pequenas deformacdes,
essas na ordem de 1,7%o, tendo as maiores deformagdes registradas pelos extensometros
El, E2, E4 e ES, essas barras estdo na direcdo perpendicular a borda da ligagdo, ou seja, no
sentido em que a deformagdo ¢ provocada por conta do carregamento P2. E importante
mencionar que no extensdometro E4 do modelo L08 ocorreu um alivio de deformagdes, esse
fato provavelmente ocorreu por conta da fissuracdo na regido proxima ao pilar e que

ocorreu inicialmente com um carregamento de 71,5 kN.

Quanto as deformagdes no concreto, observou-se que o modelo LO7 apresentou maiores
deformagdes nos extensometros C1 e C5. A deformagdo do extensometro C1 ¢ justificada
pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2, ja a deformacdo registrada no
extensometro C5 € resultante da combinagdo dos carregamentos P1 e P2, uma vez que as
cargas P1 e P2 provocam efeitos ortogonais na regido do pilar préximo a este extensdmetro
e a resultante de compressao determina uma deformagdo de compressdo no mesmo. O
modelo LO8 apresentou maiores deformagdes nos extensometros Cl e C2, essas
deformagdes sdo justificadas pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. Ainda
sobre o modelo L08, ¢ importante mencionar que os extensometros C4 e C6 sofreram
deformagdes de tragdo em instantes proximos a ruptura, como ja mencionado
anteriormente na comparagdo do modelo LO1 com L02, essas deformagdes de tracdo se
deram por causa do efeito de tor¢ao.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
dire¢do X o modelo LO7 teve uma maior deflexdo que o modelo L08, sendo o
deslocamento médio entre os defletdmetros D10 e D11 na ordem de 9,58 mm no modelo
L07 e 4,69 mm no modelo LO8. Com relagdo ao grande deslocamento do defletdmetro D1
na direcdo X observado nas leituras do modelo L07, este estd relacionado com o
desenvolvimento da fissuragdo entre os defletometros D1 e D2. Na direcdo Y, o

defletometro D12 apresentou maior deslocamento no modelo LO7 em relagdo ao modelo
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LO08, sendo o deslocamento maximo de 31,04 mm no modelo LO5 e de 13,63 mm no

modelo LOS.

Quanto as cargas de ruptura e padrio de fissuracdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo LO7 obteve uma maior carga de ruptura em relagdao ao modelo L08. O
modelo LO7 teve carga de ruptura P, = 210,5 kN e o modelo L08 teve carga de ruptura P,
=167,5 kN. O padrdo de fissuracdo observado no modelo LO7 foi uma maior fissuracdo na
dire¢do perpendicular a borda da ligagdo e fissuras com origem na face e quinas internas
do pilar em dire¢do a borda da ligacdo, essas também em grande propor¢do. O padrdo de
fissuragao observado no modelo LO8 foi de poucas fissuras, apresentando fissuras na
direcdo perpendicular a borda da ligagdo e fissuracdo com origem na face e quinas internas

do pilar em diregdo a borda da ligacao.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo LO7 teve uma ruptura brusca. O cone de
ruptura teve um perimetro com forma mais aberta nas duas dire¢des do modelo e a linha do
perimetro ndo alcangou a borda da ligagdo, no entanto, de todos os modelos que possuiam
overhang o modelo LO7 foi o que teve a linha do perimetro do cone mais préxima da borda
da ligagcdo. O modelo LO8 teve uma ruptura bastante anunciada e seu cone de ruptura teve
um perimetro com forma mais avangada em dire¢do a borda frontal do modelo e a linha do
perimetro ndo alcangou a borda da ligagdo, sendo a linha do perimetro do cone delimitada
nas fissuras oriundas da face e quinas internas do pilar, essa forma ¢é justificada pelo
carregamento aplicado com a maior carga em P2 e pelo fato de que as fissuras oriundas da
face e quinas internas do pilar penalizam a rigidez da ligagao laje/pilar. O modelo LO7
apresentou caracteristicas de uma laje de comportamento dtctil, como por exemplo, maior
deflexdo da laje nas duas dire¢cdes e maior fissuragdo, porém, o tipo de ruptura brusca
observado no ensaio caracterizou o modelo LO7 com uma ductilidade inferior a do modelo

LO08, que apresentou uma ruptura bastante anunciada.

Pode-se observar que a diferenca entre a relagdo de carregamento P1/P2 empregada em
cada modelo influenciou na sua capacidade de carga e modo de ruptura. O modelo LO7
suportou maior carga que o modelo LO8 por conta da menor excentricidade do
carregamento com as maiores cargas aplicadas em P1. O padrdo de fissuragdo e o cone de

ruptura também foram influenciados pela variagdo do carregamento.
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5.1.2.3 — Modelos L05 e LO7

Observou-se na variacdo da protensao durante o ensaio dos dois modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensdo foram o CP7, CP8 e CP9, para ambos os modelos.
Tanto o modelo LO5 como o modelo LO7 apresentaram maior acréscimo de tensdo nos
cabos que estdo na direcdo paralela a borda da ligagdo, esse acréscimo de tensdao ¢
justificado pelo carregamento aplicado com as maiores cargas em P1. Os cabos de perfil
reto CP1 e CP6 apresentaram pouquissima variacdo. A variacdo meédia da forca de
protensdo na dire¢do paralela a borda da ligacdo foi de 8,16% para o modelo LO5 e de
1,87% para o modelo L0O7, e na dire¢do perpendicular foi de 4,11% para o modelo LO5 e
8,79% para o Modelo LO7. Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o do modelo LO5 foi

muito proximo ao do modelo LO7.

Com relagdo a deformacao da armadura passiva de flexdo ambos os modelos apresentaram
pequenas deformagdes. O modelo LO5 apresentou maiores deformagdes nos extensometros
E7, E8, E9 e E10, com a média das deformacdes na ordem de 2,2%o, essas barras estao na
direcdo paralela a borda da ligacdo, ou seja, no sentido em que a deformagao € provocada
por conta do carregamento P1l. O modelo LO7 apresentou maiores deformagdes nos
extensometros E6, E7, E8, E9 e E10, com a média das deformac¢des na ordem de 2,5%o,
essas barras estdo na direcdo paralela a borda da liga¢do, ou seja, no sentido em que a

deformagdo também ¢ provocada por conta do carregamento P1.

Quanto as deformagdes no concreto, observou-se que o modelo LO5 apresentou maiores
deformacgdes nos extensometros C3 e C5, como visto anteriormente essas deformagdes sao
causadas pela resultante de compressdo das cargas P1 e P2. O modelo LO7 apresentou
maiores deformacdes nos extensometros C1 e C5. A deformagdo do extensometro C1 ¢
justificada pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2, ja a deformagdo
registrada no extensometro C5 também ¢ causada pela resultante de compressao das cargas

P1e P2.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
direcdo X o modelo LO5 teve uma deflexdo média com valor muito proximo do valor
registrado no modelo LO7, tendo o deslocamento médio entre os defletdmetros D10 e D11

na ordem de 10,04 mm no modelo LO5 ¢ 9,58 mm no modelo LO7. Na dire¢ao Y, o
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defletometro D12 apresentou menor deslocamento no modelo LO5 em relagdo ao modelo
LO07, sendo o deslocamento maximo de 23,04 mm no modelo L0O5 e de 31,04 mm no

modelo LO7.

Quanto as cargas de ruptura e padrao de fissuragdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: os modelos LO5 e LO7 tiveram praticamente mesma carga de ruptura. O modelo
LOS5 teve carga de ruptura P, = 211,0 kN e o modelo LO7 teve carga de ruptura P, = 210,5
kN. O padrao de fissuragao observado no modelo L05 foi uma maior fissura¢do na direcao
perpendicular a borda da ligagdo e fissuras com origem na face e quinas internas do pilar
em direcdo a borda da ligagdo, essas em menor propor¢cdo. O padrdao de fissuracao
observado no modelo LO7 foi uma maior fissura¢do na dire¢do perpendicular a borda da
ligagdo e fissuras com origem na face e quinas internas do pilar em direcdo a borda da

ligacdo, essas também em grande proporcao.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo LO5 como mencionado antes teve a ruptura
mais brusca dentre todas. O cone de ruptura teve um perimetro com forma mais avancada
em direcdo a borda frontal do modelo e a linha do perimetro ndo alcangou o overhang, essa
forma ¢ justificada pelo carregamento aplicado com as maiores cargas em P1 e a presenca
do overhang aumenta a rigidez da ligagdo laje/pilar e este fato influenciou para que a linha
do perimetro do cone ndo chegasse a borda da ligagdo. O modelo L0O7 também teve uma
ruptura brusca, porém, essa em menor propor¢ao em relagdo ao modelo LO5. O cone de
ruptura teve um perimetro com forma mais aberta nas duas diregdes e a linha do perimetro
ndo alcancou a borda da ligagdo. O modelo LO5 apresentou caracteristicas de uma laje com
comportamento ductil, como por exemplo, maior deforma¢do da armadura passiva de
flexdo e maior deflexdo da laje na direcdo Y. Ambos os modelos apresentaram ruptura
brusca, no entanto, mesmo com o comportamento aparentemente ductil do modelo LO05, a
maior intensidade da sua ruptura em relacdo ao modelo LO7 o caracteriza como sendo o

modelo menos ductil dentre os dois.

Pode-se observar que a diferenca da disposi¢cao dos cabos de protensdo entre os dois
modelos neste caso ndo influenciou na capacidade de carga, uma vez que os dois modelos
tiveram mesma carga de ruptura. O padrdo de fissuracdo e a forma do cone de ruptura
mencionado anteriormente de ambos os modelos foram influenciados pela disposi¢ao dos

cabos, tendo o modelo LO5 uma menor fissuragdo por conta dos cabos na direcao
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perpendicular a borda da ligagdo estarem menos espacados do que os do modelo LO7.
Quanto ao cone de ruptura podemos observar que o modelo L05 teve um maior avango em
dire¢do a borda frontal em relagdo ao modelo LO7, e este se deu também por conta do

menor espagamento dos cabos do modelo LO5 na direcdo perpendicular a borda da ligacao.

5.1.2.4 — Modelos L06 e L08

Observou-se na variacao da protensao durante o ensaio dos dois modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensao foram o CP2, CP3, CP4 ¢ CP5. O modelo L06
apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos CP3, CP4 e CP5, esse acréscimo de
tensdo ¢ justificado pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. O modelo LOS8
apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos CP2, CP3, CP4 e CP5, esse acréscimo de
tensdo ¢ justificado pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. Os cabos de
perfil reto CP1 e CP6 apresentaram pouquissima variacdo. A variacdo média da forca de
protensdo na direcdo paralela a borda da ligacao foi de 3,98% para o modelo L06 e de
2,90% para o modelo L08, e na dire¢do perpendicular foi de 5,11% para o modelo LO6 e
4,00% para o Modelo L08. Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o modelo L06 teve

um maior nivel de protensdo que o modelo LOS.

Com relagdo a deformacao da armadura passiva de flexdo ambos os modelos apresentaram
pequenas deformagdes. O modelo LO6 apresentou deformacdes médias na ordem de 1,3%o,
tendo as maiores deformagdes registradas pelos extensometros E2, E4 e ES, essas barras
estdo na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo, ou seja, no sentido em que a deformagao
¢ provocada por conta do carregamento P2. O modelo LO8 apresentou deformagdes médias
na ordem de 1,7%o, tendo as maiores deformagdes registradas pelos extensometros E1, E2
e ES5, essas barras estdo na direcdo perpendicular a borda da ligagdo, ou seja, no sentido em

que a deformagao também ¢ provocada por conta do carregamento P2.

Quanto as deformacgdes no concreto, observou-se que o modelo L06 apresentou maiores
deformagdes nos extensometros C1 e C6, a deformagdo registrada no extensémetro C1 ¢
justificada pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2 e a deformacao registrada
no extensometro C6 como visto anteriormente € causada pela resultante de compressao das

cargas P1 e P2. O modelo LO8 apresentou maiores deformagdes nos extensometros C1 e
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C2, essas deformagdes sao justificadas pelo carregamento aplicado com a maior carga em

P2.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
direcio X o modelo L0O6 teve uma menor deflexdo que o modelo LO08, sendo o
deslocamento médio entre os defletdmetros D10 e D11 na ordem de 12,33 mm no modelo
L06 e 4,69 mm no modelo L08. Na direcio Y, os modelos apresentaram deflexdes
praticamente iguais, sendo o deslocamento maximo de 13,61 mm no modelo L06 e de

13,63 mm no modelo LOS.

Quanto as cargas de ruptura e padrdo de fissuracdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo LO6 obteve uma menor carga de ruptura em relagdo ao modelo L08. O
modelo L0O6 teve carga de ruptura P, = 146,8 kN e o modelo L08 teve carga de ruptura P,
=167,5 kN. O modelo L06 apresentou poucas fissuras na dire¢do perpendicular a borda da
ligacdo e maior fissuracdo com origem na face e quinas internas do pilar em direcdo a
borda da ligacdo. O padrdo de fissuracdo observado no modelo LOS foi de poucas fissuras,
apresentando fissuras na dire¢ao perpendicular a borda da ligacdo e fissuracdo com origem

na face e quinas internas do pilar em dire¢do a borda da ligagao.

Quanto a ruptura, pode-se dizer que dentre todos os modelos estes dois em questdo foram
0s que apresentaram ruptura com maior aviso. O modelo L06, apresentou uma ruptura
bastante anunciada e ¢ bom lembrar que o modelo L06 alcangou uma carga maxima e sob
efeito de uma fissuragdo severa sofreu perda parcial da capacidade de carga. O cone de
ruptura teve um perimetro com forma mais aberta em direcdo as bordas laterais do modelo
e a linha do perimetro ndo alcangou o overhang, porém, essa linha chegou ao encontro das
laterais do pilar. O modelo LO8 também teve uma ruptura bastante anunciada e seu cone
de ruptura teve um perimetro com forma mais avancada em dire¢do a borda frontal do
modelo e a linha do perimetro ndo alcancou a borda da ligagdo. Ambos os modelos
apresentaram caracteristicas de uma laje com comportamento ductil, mas analisando os
tipos de ruptura observados nos ensaio podemos caracterizar o modelo LO6 como sendo

mais ductil que o modelo LOS.

Pode-se observar que a diferenga da disposicao dos cabos de protensdo empregada em cada

modelo influenciou também na sua capacidade de carga e modo de ruptura. O modelo L06
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apresentou maior quantidade de fissuras com origem na face e quinas internas do pilar em
dire¢do a borda da ligagdo em relacdo ao modelo LO8. Também a forma do cone de ruptura
em ambos os modelos foi influenciada pela distribuicdo dos cabos de protensdo, tendo no
modelo LO6 um perimetro com forma mais aberta em direcdo as bordas laterais e no

modelo LO8 um perimetro com forma mais avangada em direcdo a borda frontal.

5.1.3 — Anélise do Grupo 3 — Com e sem Overhang

5.1.3.1 — Modelos LO1 e L0O6

Observou-se na variagdo da protensao durante o ensaio dos modelos que os cabos que
sofreram maior acréscimo de tensao foram o CP2, CP3, CP4 e CP5. O modelo LO1
apresentou maior acréscimo de tensdo nos cabos CP3 e CP4, esse acréscimo ¢ justificado
pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. O modelo LO6 apresentou maior
acréscimo de tensdao nos cabos CP3, CP4 e CPS5, esse acréscimo de tensdo ¢ justificado
pelo carregamento aplicado com a maior carga em P2. Os cabos de perfil reto CP1 e CP6
apresentaram pouquissima varia¢do. A variacdo média da for¢a de protensdo na diregdo
paralela a borda da ligagao foi de 0,50% para o modelo LOI e de 3,98% para o modelo
LO06, e na direcao perpendicular foi de 12,55% para o modelo LO1 e 5,11% para o Modelo
L06. Quanto ao nivel de protensdo, nota-se que o modelo LO1 teve um menor nivel de

protensdo que o modelo L06.

Com relacdo a deformacao da armadura passiva de flexdo o modelo LO1 apresentou
maiores deformagdes nos extensometros E4 e ES5, tendo a média das deformagdes na
ordem de 7,8%o, essas barras estdo na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo, ou seja, no
sentido em que a deformagao ¢ provocada por conta das cargas P2. O modelo L0O6 também
apresentou pequenas deformagdes, essas na ordem de 1,3%o, tendo as maiores deformagdes
registradas pelos extensdmetros E2, E4 e E5, essas barras estdo na dire¢do perpendicular a
borda da ligagdo, ou seja, no sentido em que a deformagdo também ¢ provocada por conta

do carregamento P2.

Quanto as deformagdes no concreto, observou-se que o modelo LO1 apresentou maior

deformagdo nos extensometros C4 e CS5, sendo que o extensometro C4 apresentou

144



deformacao de tragdo que como mencionado anteriormente esta estd associada ao esforco
de torcdo. A deformacdo registrada no extensometro C5 como visto anteriormente ¢
causada pela resultante de compressao das cargas P1 e P2. Os extensometros C2, C3 e CS,
sofreram uma descompressdo brusca proximo do instante de ruptura, enquanto que o
extensometro C4 sofreu um aumento brusco de tragdo. O modelo L06 apresentou maiores
deformacdes nos extensometros C1 e C6, e a deformacao registrada no extensometro C6

como visto anteriormente ¢ causada pela resultante de compressao das cargas P1 e P2.

Observando as leituras de deslocamentos verticais durante o ensaio, nota-se que para a
direcio X o modelo LOl teve uma menor deflexdo que o modelo L06, sendo o
deslocamento médio entre os defletometros D10 ¢ D11 na ordem de 4,81 mm no modelo
LO1 e 12,33 mm no modelo L06. Na direcdo Y, o defletdbmetro D12 apresentou menor
deslocamento no modelo LO1 em relagdo ao modelo L06, sendo o deslocamento maximo

de 12,47 mm no modelo LO1 e de 13,61 mm no modelo L06

Quanto as cargas de ruptura e padrdo de fissuragdo dos modelos em questdo, podemos
dizer que: o modelo LO1 deformou mais para uma carga de ruptura menor, enquanto que o
modelo L0O6 deformou menos para uma carga de ruptura maior, sendo comprovado esse
comportamento pelas leituras dos extensometros das barras de armadura passiva e o
acréscimo de tensdo nos cabos na direcao perpendicular a borda da ligagdo. O modelo LO1
teve carga de ruptura P, = 126,0 kN e o modelo L06 teve carga de ruptura P, =146,8 kN.
Sendo o nivel de protensdo no modelo LOI menor e observado o comportamento das
deformacdes, isso refor¢a o indicio de que o modelo LOI teve comportamento mais dictil
do que o modelo L0O2. O padrao de fissuracdo observado no modelo LO1 foi de fissuras na
dire¢do perpendicular a borda da ligagdo, fissuras paralelas a face interna do pilar e fissuras
com origem na face e quinas internas do pilar, porém, essas foram em dire¢ao a borda da
ligagdo, o modelo LO1 ainda apresentou fissuras de tor¢do, essas apareceram inclinadas na
face da borda da ligagdo. As fissuras observadas no modelo L0O6 seguiram o mesmo padrao
de fissuracdo do modelo LO1, porém, os efeitos de tor¢cdo segundo as fissuras visiveis na
face da borda da ligagdo foram menores no modelo L06. A Figura 5.1 apresenta as fissuras

na face da borda da ligagao de ambos os modelos.
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Quanto a ruptura, pode-se dizer que o modelo LO1 teve uma ruptura menos anunciada em
relagdo ao modelo L06. O cone de ruptura teve um perimetro mais contido nas duas

diregdes e a linha do perimetro nao alcangou a borda da ligacao.

Nota-se pelo menor nivel de protensao, pela deformacdo da armadura passiva de flexao,
pela deflexdo da laje na direcdo Y e pelo tipo de ruptura no modelo LOI, que este teve
comportamento e ruptura mais ductil do que o modelo L06. Como ja mostrado
anteriormente o modelo L06 apresentou ruptura mais ductil. O cone de ruptura teve um
perimetro com forma mais aberta em direcdo as bordas laterais do modelo e a linha do

perimetro ndo alcangou o overhang, no entanto, chegou ao encontro das laterais do pilar.

Pode-se observar que a diferenga da entre os dois modelos em questdo a auséncia e
presenga do overhang respectivamente que: a presenca do overhang aumenta a rigidez da
ligacdo, diminui o efeito de tor¢ao, distribui de forma mais uniforme o esforcos de
compressao na regido inferior da ligacdo e influencia no padrdo de fissura¢do e na forma

do cone de ruptura.
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5.2 — COMPARACOES DAS TENSOES ULTIMAS SOLICITANTES COM AS
TENSOES RESISTENTES ESTIMADAS PELAS NORMAS

Neste item ¢ feita a comparagdo entre as tensodes ultimas de cisalhamento do ensaio de cada
uma das lajes dos modelos com as estimativas das normas analisadas neste trabalho: NBR

6118:2003, ACI 318M-02 ¢ EUROCODE 2:2001.

A seguir a Tabela 5.3 mostra um resumo dos principais parametros de calculo da carga

ultima a puncao.

Tabela 5.3 — Parametros analisados nos modelos.

M (@)
Modelo | Po|(kN) | Po ((kN) (1:]1\”1) (11<\I/£Iu.m) (li\ﬁ“_ m)

LO1 119,3 112,9 126,0 | 60,10 53,30
L02 128,5 122,4 136,9 | 71,87 57,91
L03 125,2 121,0 2558 | 66,76 28,39
L04 123,7 111,7 183,5| 87,31 59,74
LO05 137,2 112,0 211,0 | 65,62 44,52
L06 137.4 126,3 146,8 | 77,07 69,39
LO7 133,7 121,4 210,5 | 65,47 44 41
LO08 127,3 120,0 167,5 | 87,94 71,19

Py ||: forga de protensdo média antes do inicio do ensaio nos cabos paralelos a borda da
ligacdo;

Py ,: forga de protensdao média antes do inicio do ensaio nos cabos perpendiculares a borda
da ligagao;

V., : carga ultima de ensaio;

' momento calculado em relagio ao centro do pilar, valido para NBR e EC 2;

@ . momento calculado em relagio a face do pilar, valido para o ACL

E importante mencionar que os momentos apresentados pela Tabela 5.3 sdo em relagdo ao
eixo paralelo a borda da ligagdo que passa pelo centro do pilar. E valido lembrar que o
valor da carga ultima V, apresentado leva em consideracdo o peso dos equipamentos

utilizados nos ensaios e o peso proprio da laje de cada modelo.

As relagdes M/V empregadas sdo apresentadas pela Tabela 5.4. Essas relagdes
mantiveram-se aproximadamente constantes durante todo o ensaio. Como o apresentado na
Tabela 5.4, o ACI adota o calculo dos momentos atuando na face interna do pilar, enquanto
as demais normas adotam critério diferente, sendo os momentos calculados em relacao ao

centro do pilar.

147



Tabela 5.4 — Relacdes M/V empregadas no calculo das normas.

Modelo Relacdo P1/P2 | M/V (NBR e EC2) M/V (ACI)
LO1 0,5 0,477 0,423
L02 0,5 0,525 0,423
L03 4,0 0,261 0,111
L04 0,5 0,475 0,325
LO5 4,0 0,311 0,211
L06 0,5 0,525 0,472
LO7 4,0 0,311 0,211
LO8 0,5 0,525 0,425

Por se tratar de um trabalho experimental, foi adotado um coeficiente de seguranca y. = 1,0

para o célculo das tensdes resistentes em todas as normas analisadas. No caso particular do

EUROCODE 2:2001, no segundo termo da Equagao (2.44) o coeficiente de seguranga Y, =

1,5 estava implicito. Adotando-se o valor de Y. = 1,0, a equagdo assume o formato:
Veao =0,18-K(100p, fck)"* -015 o, (5.1)

Serdao apresentadas da Tabela 5.5 a Tabela 5.8 e da Figura 5.3 a Figura 5.6 comparagoes
entre as estimativas das normas apresentadas (NBR 6118:2003, ACI 318M-02 e
EUROCODE 2:2001) e os resultados de cargas e tensdes Uultimas obtidas
experimentalmente no ensaios. A comparagdo com o ACI 318M-02 serd feita de duas
formas distintas, na primeira serdo consideradas as restricdes quanto a resisténcia a
compressdo do concreto (f°; : resisténcia do concreto) e também quanto a eficacia da
protensdo. Na segunda comparacgdo serdo desconsideradas as duas restricdes mencionadas

e adotaremos para esta analise a nomenclatura ACI* 318M-02.
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Tabela 5.5 — Cargas e tensdes ultimas de pungdo pela NBR 6118:2003 para todos os

modelos.
Pley P1, P25y P2, Vy v, TRAl | Tsdef | Tsdef /
Modelo | P21y | a) | 6y | ) | 6y | gy | VYO e | v |
L01 0,5 17,54 | 32,30 | 35,07 | 57,00 | 70,15 129,40 1,84 1,10 | 278 2,52
L02 0,5 16,03 | 34,45 | 32,06 | 63,70 | 64,13 140,40 2,19 1,08 | 324 2,99
L03 40 | 5105 | 111,75 | 12,76 | 28,00 | 114,86 | 259,30 2,26 1,09 | 298 2,73
L04 0,5 17,86 | 46,10 | 35,73 | 87,00 | 71,45 187,00 2,62 1,12 | 3,67 3,29
L05 40 | 4020 | 92,00 | 10,05 | 22,70 | 90,45 | 214,50 237 1,07 | 324 3,04
L06 0,5 15,67 | 41,00 | 31,34 | 60,50 | 62,67 150,30 2,40 1,06 | 347 3,28
L07 nd,0 | 3724 | 9185 | 931 | 2250 | 83,80 | 214,00 2,55 1,14 | 375 3,30
L08 0,5 1562 | 4220 | 3123 | 78,80 | 62,46 171,00 2,74 1,12 | 423 3,76
Plgg e P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;
V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje;
V, : carga ultima de ensaio;
TRd1: tensdo de cisalhamento resistente de calculo;
TSdef: tensdo de cisalhamento solicitante de calculo efetiva.
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Figura 5.3 — Relagdo tensdo de cisalhamento solicitante de calculo efetiva, Tsq.r , dividida

pela tensao de cisalhamento resistente de calculo,Trqi, pela NBR 6118:2003
para todos os modelos.
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Tabela 5.6 — Cargas e tensdes ultimas de puncdo pelo ACI 318M-02 para todos os modelos

Plew | PL, | P2y | P2. | Vq Vv, v, | v,

Modelo | PIP2 1 gy | ) | 0y | 6y | o) | o) | V| e | e | VY
LO1 0,5 13,78 32,30 27,56 57,00 55,11 129,40 2,35 4,39 1,97 2,22
L02 0,5 13,17 34,45 26,34 63,70 52,68 140,40 2,67 4,80 1,97 2,43
L03 40 | 4225 | 11175 | 10,56 | 28,00 | 9505 | 25930 | 273 | 471 | 197 | 239
L04 0.5 | 16,04 | 46,10 | 32,00 | 87,00 | 6418 | 187,00 | 291 | 5.14 | 197 | 2.61
LO05 4.0 31,65 92,00 7,91 22,70 71,21 214,50 3,01 5,25 1,97 2,66
L06 0,5 13,25 41,00 26,49 60,50 52,98 150,30 2,84 5,07 1,97 2,57
L07 4,0 28,66 91,85 7,16 22,50 64,47 214,00 3,32 5,81 1,97 2,95
L03 0.5 | 12,59 | 4220 | 2517 | 7880 | 5035 | 171,00 | 3,40 | 6,01 | 197 | 3.05

Plgg e P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;

V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje;

V, : carga ultima de ensaio.

Va: tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

V,: tensdo de cisalhamento solicitante de calculo.

4,0

35

2,0 +— —

Vu /Vn

1,0 +— —

0,0 . .
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Figura 5.4 — Relagdo tensdo de cisalhamento solicitante de calculo , V,, , dividida

pela tensdo de cisalhamento resistente de calculo,V,, pelo ACI 318M — 02
para todos os modelos.
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Tabela 5.7 — Cargas e tensoes ultimas de pungdo pelo ACI* 318M-02 para todos os

modelos.
Plg, | Pl, P2k P2, Vy v, v v
Modelo | P1/P2 V,/V u n
&N | &N | &N | RN | N | RN * | ey | upy | VIV
LO1 0,5 | 2536 | 32,30 | 50,72 | 57,00 | 101,44 | 129,40 128 | 439 | 3,63 | 121
L02 0,5 | 30,82 | 3445 | 61,64 | 63,70 | 123,28 | 140,40 1,14 | 480 | 461 | 1,04
L03 40 | 7621 | 111,75 | 19,05 | 28,00 | 171,47 | 259,30 1,51 471 | 3,56 | 1,32
L04 0,5 | 2841 | 46,10 | 56,82 | 87,00 | 113,64 | 187,00 1,65 514 | 3,49 | 1,47
L05 40 | 60,78 | 92,00 | 1519 | 22,70 | 136,75 | 214,50 1,57 | 525 | 3,79 | 1,39
L06 0,5 | 2584 | 41,00 | 51,69 | 60,50 | 103,38 | 150,30 1,45 507 | 3,85 | 1,32
L07 40 | 69,15 | 91,85 | 17,29 | 22,50 | 155,58 | 214,00 138 | 581 | 476 | 122
L08 0,5 | 3040 | 42,20 | 60,80 | 78,80 | 121,59 | 171,00 1,41 6,01 | 4,76 | 1,26
Plgge P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;
V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje;
V, : carga ultima de ensaio.
Va: tensdo de cisalhamento resistente de calculo;
V. tensdo de cisalhamento solicitante de calculo.
4,0
3,5
3,0
2,5
c
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Figura 5.5 — Relagdo tensdo de cisalhamento solicitante de calculo, V,, dividida

pela tensdo de cisalhamento resistente de calculo,V,, pelo ACI* 318M — 02
para todos os modelos.
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Tabela 5.8 — Cargas e tensoes ultimas de pun¢ao pelo EUROCODE 2:2001 para todos os

modelos.
Plgg P1, P2k P2, Vy \'A vV vV
Modelo | PIP2 1 48y | o) | ) | ) | ey | ey | VY e | e |V VR
Lol 0,5 | 2636 | 3230 | 52,73 | 57,00 | 10546 | 12940 | 123 | 3,56 | 237 | 1,50
L02 0,5 26,53 34,45 53,06 63,70 106,13 140,40 1,32 4,03 2,44 1,65
L03 4,0 71,84 | 111,75 | 17,96 28,00 161,64 259,30 1,60 4,01 2,45 1,64
L04 0,5 28,17 46,10 56,34 87,00 112,68 187,00 1,66 4,42 2,42 1,82
L05 4,0 57,50 92,00 14,37 22,70 129,37 214,50 1,66 4,46 2,31 1,93
L06 0,5 | 25,56 | 41,00 | 51,12 | 60,50 | 102,24 | 15030 | 1,47 | 430 | 234 | 1,84
L07 4,0 52,49 91,85 13,12 22,50 118,09 214,00 1,81 5,04 2,40 2,10
L08 0,5 24,33 42,20 48,66 78,80 97,31 171,00 1,76 5,21 2,37 2,20

Plgge P2gg : cargas estimadas de ruptura para P1 e P2;
P1, e P2, : cargas ultimas de ensaio;

V4 : carga de projeto estimada de ruptura da laje;

V, : carga ultima de ensaio.

Vre: tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

VE: tensdo de cisalhamento solicitante de calculo.

VE/VRC

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0 —

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Figura 5.6 — Relagdo tensdo de cisalhamento solicitante de calculo, Vg, dividida

pela tensdo de cisalhamento resistente de calculo,Vg., pelo EUROCODE 2 : 2001
para todos os modelos.
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O fato do modelo L04 ter tido uma maior relagdo T,/Tsq em relagao ao modelo LO3 esta
relacionado com a maior excentricidade de carregamento do modelo L04, mostrando que
todas as normas em questdo ndo operam bem quando hd uma maior transferéncia de
momentos na ligagdo laje/pilar. Este fato também pode ser observado nos modelos LO7 e
LO08, tendo apenas excegdo entre os modelos LO5 e L06, onde o modelo L0O6 apresenta
rela¢do T,/Tsq menor que o modelo LO5. Excegdo essa possivelmente justificada pela perda
parcial da capacidade de carga do modelo L06 durante o ensaio, devido a troca de bomba
hidraulica. Apenas o grafico da NBR 6118:2003 mostra relagdo T,/Tsq maior para o modelo

L06 em comparacao ao modelo LO5 devido a redu¢ao de momento considerado no calculo

da norma brasileira para a tensao atuante Tggq.

Nos modelos LO7 ¢ LO8 podemos observar que a relagdo T,/Tsq ¢ maior em comparacao
com os demais modelos para as normas analisadas, com exce¢do do ACI* 318M-02. Isto
se deve porque ao se adotar a Equagdo 2.22 no calculo pelo ACI* 318M-02 que leva em
conta a influéncia da protensdo, foram desconsideradas as restricdes impostas pelo ACI
318M-02 para esta formulagdo, ao passo que as formulagdes da NBR 6118:2003 e
EUROCODE 2:2001 j& levam em consideracdo a influéncia da protensdo e foram

calculados respeitando-se os limites impostos por estas normas (sendo que a NBR
6118:2003 leva em consideragdo apenas a parcela vertical da protensdo, T,q). A ndo
consideracdo das restricoes impostas pelo ACI 318M-02 permitiu que as tensoes
resistentes nos modelos LO7 e LO8 se elevassem, reduzindo a relacao v,/v, em relagdo aos

demais modelos por conta do maior valor da parcela de compressdo no plano f,., que
nestes modelos conta com quatro cabos na dire¢do perpendicular. Para as demais normas,
inclusive para o ACI 318M-02, esta relagdo ndo se manteve, implicando em relagdes v,/V,
maiores para os modelos LO7 e LO8. Essa diferenca entre tensdes em relagdo ao modelo
LO1 justifica-se pela influéncia do overhang e disposicdo dos cabos de protensdo, uma vez
que os cabos na dire¢do perpendicular a borda da ligagao dos modelos L0O7 e LO8 possuiam
menor espagamento. Em relacdo ao modelo L0O2 a diferenca estd apenas na influéncia do
overhang. Para os modelos L0O5 e L06 essa diferenca se justifica apenas pela disposi¢ao

dos cabos de protensao.
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Observa-se também que os modelos com overhang tiveram suas cargas ultimas
influenciadas pela presenca destes, sendo estas cargas maiores em relagdo aos modelos
sem overhang e com mesma relacdo c/d. Isso mostra que ndo deve ser desconsiderada a
contribuicdo do overhang na previsao da carga ultima da ligagdo laje/pilar, como todas as

normas preconizam.

Serdo apresentados da Figura 5.7 a Figura 5.14, graficos que mostram em todas as lajes dos

modelos o desempenho das normas analisadas neste trabalho.
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Figura 5.7 — Tensao ultima solicitante versus tensdo de célculo estimada para o modelo
LO1 em todas as normas.
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Figura 5.8 — Tensdo ultima solicitante versus tensao de calculo estimada para o modelo
L02 em todas as normas.
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Figura 5.9 — Tensao ultima solicitante versus tensdo de célculo estimada para o modelo
L03 em todas as normas.
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Figura 5.10 — Tensdo ultima solicitante versus tensao de calculo estimada para o modelo

Tensdo Ultima (MPa)

L04 em todas as normas.
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Figura 5.11 — Tensdo ultima solicitante versus tensao de calculo estimada para o modelo

L05 em todas as normas.
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Figura 5.12 — Tensdo ultima solicitante versus tensdo de calculo estimada para o modelo
L06 em todas as normas.
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Figura 5.13 — Tensdo ultima solicitante versus tensao de calculo estimada para o modelo
L07 em todas as normas.
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Figura 5.14 — Tensao ultima solicitante versus tensao de calculo estimada para o modelo
L08 em todas as normas.

Observa-se que o ACI* 318M-02 apresentou menor conservadorismo em suas estimativas
em relacdo as demais normas. Em contrapartida a norma em vigor ACI 318M-02
apresentou-se conservadora em relacdo ao ACI* 318M-02 ¢ o EUROCODE 2:2001. A
NBR 6118:2003 ¢ o ACI 318M-02 tiveram desempenhos préximos um do outro, sendo o
ACI 318M-02 um pouco menos conservador ¢ a NBR 6118:2003 a mais conservadora

dentre todas as normas analisadas.

Serdo apresentados na Figura 5.15 a Figura 5.16, graficos que mostram a relacdo M,/V,, de
todas as lajes dos modelos. Como ja mencionado anteriormente, o ACI 318M-02 adota o
calculo dos momentos atuando na face interna do pilar, enquanto as demais normas adotam
critério diferente, sendo os momentos calculados em relagdo ao eixo do pilar. Por esta
razao foi adotada a nomenclatura de M,; como momento ultimo calculado em relacao ao

eixo do pilar e M, como momento tltimo calculado em relagdo a face interna do pilar.
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Figura 5.15 — Carga ultima, V,, versus momento tltimo M,;, para todos os modelos.
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Figura 5.16 — Carga ultima, V,, versus momento ultimo M,;;, para todos os modelos.

Com base nos relatos de ensaio e nos dados e analises apresentadas neste capitulo podemos
finalmente estabelecer o0 modo de ruptura para cada um dos modelos ensaiados. Para a
caracterizagdo do tipo de ruptura de cada modelo foi observada a formag¢dao do cone de
ruptura, padrao de fissuracdo, deformacao da armadura passiva de flexdo e carga de
ruptura, além da observagao e testemunho no instante da ruptura. Dos modelos L02 e L04,
mesmo tendo diferente disposicdo dos cabos de protensdo quando comparados aos demais

modelos, se pode dizer que apresentaram comportamentos semelhantes; embora tenham
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mostrado certa ductilidade, sua ruptura foi caracterizada como sendo por puncdo. Os
modelos L0O3, LO5 e LO7 também se comportaram de forma semelhante entre si obtendo
rupturas bruscas que foram caracterizadas também como pung¢do. J4 os modelos LO1, L06
e LO8 foram os que se comportaram de forma mais ductil dentre todos os modelos e
apresentaram rupturas bastante anunciadas que foram caracterizadas como sendo por
puncdo-ductil. A Tabela 5.9 mostra a relagdo M/V, a carga de ruptura e o0 modo de ruptura

de cada modelo.

Tabela 5.9 - Relacio M/V, cargas e modos de ruptura de todos os modelos .

Modelo Mui / Vu Carga de Ruptura (kN) | Modo de Ruptura
LO1 0,477 126,0 Puncao-Ductil
L02 0,525 136,9 Puncéo
L03 0,261 255,8 Puncéo
L04 0,475 183,8 Puncgao
L05 0,311 211,0 Puncéo
L06 0,525 146,8 Puncao- Ductil
L07 0,311 210,5 Puncéo
LO8 0,525 167,5 Puncao- Ductil

(. Nesta tabela sdo apresentados apenas os valores de My; / V, com momentos calculados
em relacdo ao eixo do pilar.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes relativas aos resultados experimentais
deste trabalho obtidos e analisados em capitulos anteriores a este. Ensaios estes realizados

em oito lajes lisas protendidas com cabos ndo aderentes apoiadas em pilares de borda.

As lajes dos modelos ensaiados tiveram variadas a disposi¢do dos cabos de protensdo, a
relagdo de carregamento P1/P2 e em algumas delas a relacdo c/d. Todas as lajes foram
comparadas quanto a variagdo da for¢a de protensdo durante o ensaio, deformagdo da
armadura passiva de flexdo, deformacao do concreto, deslocamentos verticais, padrao de
fissuracdo, carga ¢ modo de ruptura. Foram também comparadas as cargas ¢ tensdes
ultimas obtidas nos ensaios com as estimativas estabelecidas pela NBR 6118:2003, ACI

318M-02 e EUROCODE 2:2001.

6.2 — CONCLUSOES
6.2.1 — Comportamento das lajes dos modelos

6.2.1.1 - Variacao da forga de protensdo durante o ensaio

O menor nivel de protensdo (traduzido nos ensaios em maior espacamento entre os cabos)
contribuiu para uma maior deforma¢do da armadura passiva e um formato mais aberto dos

cones de ruptura em direcdo as bordas laterais.

O acréscimo de tensdo nos cabos esta diretamente associado ao tipo de carregamento
aplicado. Modelos que tiveram rela¢do de carregamento P1/P2 = 0,5 apresentaram maior
acréscimo de tensdo nos cabos perpendiculares & borda da ligacdo na linha do pilar,
enquanto que os que tiveram relacdo de carregamento P1/P2 = 4 apresentaram maior

acréscimo de tensao nos cabos paralelos a borda da ligacao na linha do pilar.
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6.2.1.2 - Deformacgéao da armadura passiva e do concreto

A deformagdo na armadura passiva de flexdo sofreu forte influéncia do tipo de
carregamento aplicado. Nos modelos com relacdo de carregamento P1/P2 = 0,5, tiveram
maior deformagdo os extensdmetros posicionados nas barras na direcdo perpendicular a
borda da ligacdo, na maioria dos casos: E2, E3, E4 ¢ E5. J4 os modelos com relagdo de
carregamento P1/P2 = 4, tiveram maior deformagdo nos extensometros posicionados na

direcdo paralela a borda da ligacao, na maioria dos casos: E7, E8, E9 e E10.

Quanto as deformagdes sofridas pelo concreto, estas sofreram influéncia da disposicao dos

cabos de protensdo, do tipo de carregamento aplicado e da presenca do overhang.

6.2.1.3 - Deslocamentos verticais

Os modelos com relagao de carregamento P1/P2 = 4 apresentaram maiores deslocamentos
verticais em ambas as direcdes, isso se deve por conta do deslocamento como corpo rigido

da laje do modelo devido a sua menor excentricidade de carregamento.

Houve uma redugdo nos deslocamentos na dire¢do perpendicular a borda da ligagdo dos

modelos com menor espagamento entre os cabos nessa direcao.

6.2.1.4 - Carga ultima e modos de ruptura

O menor espagamento dos cabos concentrados na linha de pilar na dire¢ao perpendicular a
borda da ligag¢do contribuiu para uma maior capacidade de carga dos modelos submetidos a

relagdo de carregamento P1/P2 =0,5.

As fissuras com origem nas faces e quinas internas do pilar em direcdo a borda da ligacao
sob um angulo aproximado entre 30° e 40° penalizam a rigidez da ligagdo e limitam o

avango do cone de ruptura em direcao a borda da ligagao.

O maior valor da relagdo c¢/d nos modelos L0O3 e L04 influenciou na capacidade de carga

destes, aumentando-a em relagdo a todos os outros.
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Os modelos L03, LO5 e L07, que sdo os modelos com relagdo de carregamento P1/P2 = 4,
tiveram ruptura por pun¢do bem caracterizada e isso mostra que este tipo de carregamento
tem grande propensdo a este tipo de ruptura, sendo isto confirmado pelo comportamento

das lajes e pela ruptura sem aviso desses trés modelos.

Os modelos submetidos a relagdo de carregamento P1/P2 = 4 e com menor espagamento
entre os cabos na linha do pilar na direcdo perpendicular a borda da ligagdo tiveram
formac¢ao de cone bem caracterizado com desligamento da superficie do cone, chegando a
deixar aparente a armadura passiva de flexdo no modelo L0O3. A Figura 6.1 mostra a
exposicdo da armadura passiva de flexdo e o desligamento do cone apos a ruptura na laje

do modelo LO3.

Figura 6.1 — Superficie da laje do modelo ap0s a ruptura.

163



6.2.1.5 - Overhang

Pode-se observar sobre a diferenca entre os modelos, em relacdo a existéncia ou nao de
overhang, respectivamente que: a presenga do overhang aumenta a rigidez da ligagdo,
proporciona melhor desenvolvimento das tensdes devido a forca de protensdo, diminui o
efeito da torcdo, distribui de forma mais uniforme o esforgos de compressdao na regiao

inferior da ligagdo e influencia no padrao de fissurag¢ao e na forma do cone de ruptura.

6.2.1.6 - Comparagao entre as estimativas das normas e os resultados experimentais

A NBR 6118:2003 apresentou-se mais conservadora em relacdo a todas as normas
avaliadas, apresentando média entre as tensdes atuantes e resistentes igual a 3,11, com
desvio padrao de 0,38. Em parte esse conservadorismo ¢ devido a adog¢do apenas da
parcela vertical da protensdo na formulagdo. A redu¢do do momento atuante que a norma
brasileira faz em seu procedimento de calculo e reduz seu conservadorismo ndo foi
suficiente para aproxima-la dos resultados experimentais ou conferir-lhe melhor

desempenho que outras normas.

O ACI 318M-02 por ter na sua formulagdo limitagdes para resisténcia caracteristica do
concreto e para a eficacia da protensdo em pilares de borda com distancia a borda inferior a
4d se mostrou bastante conservador, apresentando média entre as tensdes atuantes e
resistentes igual a 2,56, com desvio padrdo de 0,26 , mas ainda menos conservador que a
NBR 6118:2003. Na segunda comparagdo normativa com base na formulagao apresentada
pelo American Concrete lintitute foram desconsideradas as duas restrigdes mencionadas
anteriormente ¢ o ACI* 318M-02, como foi chamado, passou a ter o menor
conservadorismo em relagdo as outras normas para todos os modelos apresentando média

entre as tensoes atuantes e resistentes igual a 1,29, com desvio padrao de 0,14.
Porém, como a norma americana em vigor nao permite a desconsideragdao das restricdes

analisadas, a norma que apresentou melhor desempenho foi o EUROCODE 2:2001, com

média de 1,18 e desvio padrao de 0,24. O melhor desempenho apresentado por essa norma
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em grande parte se deve a melhor avaliagdo e formulacdo em relagdo as tensdes

provocadas pela protensao.

Verificou-se nos ensaios que a concentragdo dos cabos de protensio na dire¢ao
perpendicular a borda da ligagao na linha de pilar proporcionou maior carga de ruptura, o
que ndo ¢ bem avaliado pelas normas em vigor, fazendo com que a relacdo T,/Tsq
aumentasse para modelos com essa distribui¢do de cabos. Para as normas avaliadas este
fato tem exce¢do no ACI* 318M-02, que apresentou relagdes menores de T,/Tsq para essa

mesma disposi¢ao de cabos.

6.2.1.7 - Sistema de ensaio

O sistema de ensaio se mostrou eficiente com as novas restricdes superior e inferior no
pilar cumprindo sua funcdo e garantindo estabilidade e indeslocabilidade das extremidades
do pilar. O defletometro D15 destinado a monitoragao dos deslocamentos da extremidade
superior do pilar durante o ensaio apresentou leitura média de 0,69 mm, este resultado

confirma o bom desempenho das restri¢des empregadas no sistema de ensaio.

O sistema hidraulico empregado na aplicagdo das cargas apresentou bom desempenho na
medida em que se desenvolviam os passos de carga. Mantendo regularidade nos valores de

carga entre as duas cargas P1 e na relagdo de carregamento P1/P2.
O sistema de aquisi¢do de dados Spider 8/ CATMAN 4.5 se mostrou satisfatorio quanto as

leituras de extensometros e células de carga nas etapas de protensdo, re-protensao e durante

0 ensaio.
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6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliagao da relagdo c/d variando os valores dessa relagdo em ensaios em ligacdes
laje/pilar de borda. E também variar a relagdo c¢/d em ligagdo laje/pilar de borda com

presenca de overhang.

Instrumentar as barras de armadura passiva de flexdo em mais de um ponto ao longo da

mesma.

Instrumentar a ligacdo laje/pilar de borda de forma a quantificar e analisar esforcos de

tor¢ao.

Ensaiar modelos semelhantes aos deste trabalho com o emprego de armadura de

cisalhamento.

Ensaiar modelos com pilares de borda com momentos aplicados simultaneamente nas

dire¢des paralela e perpendicular a borda da ligagao destes.

Realizar estudo da ligacdo laje/pilar de borda pelo Método dos Elementos Finitos para

fazer uma analise numérica/experimental.
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A - EVOLUCAO DAS FORCAS DE PROTENSAO DURANTE AS ETAPAS DE
PROTENSAO E RE-PROTENSAO

Da Tabela A.1 a A.8 serdo apresentadas as planilhas geradas pelo sistema de aquisicdo

de dados CATMAN 5.4/Spider 8, com a evolucdo das forcas de protensdo durante as

etapas de protensdo e re-protensdo das lajes de todos os modelos.
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Tabela A.1 — Etapas de protenséo e re-protensédo — Modelo LO1.
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Tabela A.2 — Etapas de protenséo e re-protensédo — Modelo LO2.
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Tabela A.3 — Etapas de protenséo e re-protensédo — Modelo L0O3.
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Tabela A.4 — Etapas de protenséo e re-protenséo — Modelo L04.
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Tabela A.5 — Etapas de protenséo e re-protenséo — Modelo LO5.
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Tabela A.6 — Etapas de protenséo e re-protenséo — Modelo LOG6.
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Tabela A.7 — Etapas de protenséo e re-protenséo — Modelo LO7.
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Tabela A.8 — Etapas de protenséo e re-protensédo — Modelo L08.
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B — VALORES DAS DEFORMAGCOES DAS BARRAS DA ARMADURA
PASSIVA INSTRUMENTADAS E DO CONCRETO

Da Tabela B.1 a B.8 serdo apresentados os valores das deformacdes sofridas pelas
barras da armadura passiva instrumentadas e da superficie do concreto capturadas pelo
sistema de aquisicéo de dados CATMAN 5.4/Spider 8.

Os valores apresentados sdo a média entre os valores coletados pelos dois
extensdmetros colados em cada uma e € importante mencionar que a primeira leitura foi
feita ap6s a concluséo da etapa de protensdo. As deformacdes sdo apresentadas em 10°°

e as cargas aplicadas sdo apresentadas em kN.
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Tabela B.1 — DeformacGes da armadura passiva e do concreto — Modelo LO1.
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Tabela B.2 — DeformacGes da armadura passiva e do concreto — Modelo L02.
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Tabela B.3 — DeformacGes da armadura passiva e do concreto — Modelo L03.
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Tabela B.4 — DeformacGes da armadura passiva e do concreto — Modelo L04.
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Tabela B.5 — Deformac6es da armadura passiva e do concreto — Modelo LO5.
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Tabela B.6 — DeformacGes da armadura passiva e do concreto — Modelo LOG6.
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Tabela B.7 — Deformac6es da armadura passiva e do concreto — Modelo LO7.
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Tabela B.8 — DeformacGes da armadura passiva e do concreto — Modelo L08.
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C - EVOLUGCAO DOS VALORES DOS DESLOCAMENTOS DOS PONTOS DA
LAJE E DO PILAR MONITORADOS

Da Tabela C.1 a C.8 serdo apresentados os valores das deflexdes lidas nos defletbmetros

a cada passo de carga durante o ensaio. O valores dos deslocamentos estdo e mm e 0s

valores de carga estdo em kN.
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— Modelo LO1.

ICals eEm mm

Tabela C.1 — Deslocamentos vert
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— Modelo LO02.

ICals eEm mm

Tabela C.2 — Deslocamentos vert
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— Modelo LO3.

ICals eEm mm

Tabela C.3 — Deslocamentos vert
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— Modelo L04.

ICals eEm mm

Tabela C.4 — Deslocamentos vert
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— Modelo LO05.

ICals eEm mm

Tabela C.5 — Deslocamentos vert
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