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RESUMO

PUNGCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM PILARE S DE
BORDA E EXCENTRICIDADE EXTERNA.

Autor: Fabio Matias Honério Feliciano

Orientador: Guilherme Sales S. A. Melo

Programa de Pds-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, abril de 2011

Embora diversas vantagens — construtivas e/outatgnicas — sejam atribuidas as lajes
lisas, a continuidade entre vaos consecutivos ddaen projetos multipavimentos faz da
ligacdo laje-pilar uma regido critica, dado a cotregdo de tensdes presente nesta regiao.
Quando se adicionam carregamentos verticais e/ozontais, bem como a transmissao de
momentos devido & imposicdo de excentricidadespomaesses efeitos sdo ainda mais
pronunciados nos painéis externos. Nas normas aetq@r ha a preocupacéo de incluir
recomendacdes que certifiguem um comportamentaseguigacdes de lajes com pilares
de borda submetidos a carregamentos excéntricdmrarestudos especificos ainda sejam
bastante escassos, principalmente com relacao emtextdades externas. Dessa forma,
para investigar o comportamento estrutural das;diga entre a laje e o pilar de borda
foram ensaiados quatro modelos, que tiveram comi@weh a relacdo entre momento
fletor e forca cortante (relacdo M/V) na ligagabtida pela variagdo da excentricidade de
apoio em relacdo ao eixo do pilar, a saber: 300(mtarna), centrada (referéncia) e 300
mm e 400 mm (externa). Os modelos estruturais str@sn da unido de uma laje de
dimensdes 1700 mm x 2350 mm x 180 mm, com taxardadura de 0,75% e altura util
de 152 mm, a um pilar com 830 mm de altura e seaésversal quadrada (300 mm x 300
mm), dotado de uma projecéo transversal de 650 armimposicdo das excentricidades
no apoio. Os resultados foram analisados quantooamportamento de cargas ultimas,
deformacdes especificas na armadura, deformacpesifisas no concreto, deslocamentos
verticais, rotacdo nos pilares e mapa de fissuratédos os modelos romperam por
puncao. As estimativas das normas ABNT NBR 611826 318:2008 e EUROCODE
2:2004, para as cargas de ruptura, apontaram paea necessidade de revisdo do
tratamento das normas para pilares de borda levanmdgoonsideracdo a excentricidade

externa no apoio.

vii



ABSTRACT

PUNCHING IN REINFORCED CONCRETE SLAB EDGE COLUMN
CONNECTIONS WITH OUTWARD ECCENTRICITY

Author: Fabio Matias Honario Feliciano

Supervisor: Guilherme Sales S. A. Melo

Programa de Pds-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, April of 2011

Although several advantages — constructive andidritactural - are assigned to flat slabs,
the continuity between consecutive spans thatkentanto multifloors buildings turns the
slab-column connection into a critical region, daethe stress concentration present in this
region. When it's added vertical and/or horizoéalds and moments transferring due to the
imposition of eccentricities at support, these @ffeare even more pronounced on external
panels. On codes, there are concerns on includtgmmendations to certify safe behavior of
slabs-edge columns connections subjected to eccéodds, although specific studies are still
rather scarce, especially related to outward edcédrds. Thus, to investigate the structural
behavior of slabs-edge columns connections, fodividual models were tested fixing as
variable the ratio between bending moment and skmae (M/V) defined in terms of
eccentricity of support, denoted as: 300 mm (inyazenter (reference) and 300 mm and 400
mm (outward). Structural models consisted on skalis dimensions of 1700 mm x 2350 mm
x 180 mm with reinforcement ratio of 0.75% and Ib& effective depth, connected with a
column of 830 mm height and squared cross sec800x300 mm), equipped with a 650 mm
projection to imposition of eccentricities at sugpdhe results were analyzed in relation to
the behavior of ultimate loads, strain in reinfonemt, strain in concrete, vertical deflection,
column rotations and crack pattern. All models uial by punching. The estimates of
ABNT NBR 6118:2003, ACI 318:2008 and EUROCODE 2:20for the ultimate loads,

indicate the need for revision of standards ortrtb&tment of edge columns.
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1- INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema estrutural com lajes lisas de concratta@n vem se estabelecendo como uma
alternativa vidvel em relagdo ao sistema convertide lajes macicas, vigas e pilares, se
destacando por sua funcionalidade e economia. En&g vantagens pode-se destacar que a
eliminacdo ou reducdo das vigas implica uma redugd® materiais e mao-de-obra
relacionados a producédo de férmas e revestimeatés) de promover maior agilidade na
execucao destes servigos e de outros como armaggamento, adensamento e desforma do

concreto.

No entanto, é necessario se tomar cuidados especiamplementacao deste sistema. Dentre
0s principais esta a possibilidade de ruptura pacinamento na ligagdo da laje com o pilar.
Este tipo de ruptura é fragil e ocorre quando allcganento se torna critico. Por isso, é

importante o conhecimento do comportamento deggaorele ligacao.

Outro ponto que merece destaque é que, quando wph@ra por pungdo ocorre, ha uma
grande possibilidade de acontecer um colapso Beigreem toda a estrutura, caso esta nao

seja capaz de absorver os acréscimos de cargaderedistribuicdo de esforgos.

Ainda sdo necessarios muitos estudos sobre ess#@g30is as principais normas e codigos
do mundo apresentam divergéncias entre si. A egdlz de estudos experimentais €, sem
davida, o melhor caminho o entendimento deste fem@mpois permite a comparacao com
as disposi¢cdes normativas e a adequacdo destaasn@mm dimensionamento seguro e
econdmico. Quando se trata de laje com pilar déeboom transferéncia de momento do pilar
para a laje a quantidade de estudos existentesténba reduzida, e quando esse momento

fletor é resultante de uma excentricidade extexsdjbliografias sdo escassas.

Em uma situagao real, essa transferéncia de monpeak® ocorrer, por exemplo, em uma
estrutura sob efeito de abalos sismicos. Outraacéua existéncia de forcas horizontais

causadas pelo vento ou mesmo uma situacdo emexeemtricidade ja exista em projeto.



Em geral, a simulacdo da transferéncia de momentildr para a laje em estudos
experimentais € feita pela resultante de forcazdmtais no pilar ou por uma excentricidade
no apoio do pilar. Neste trabalho se escolheuwzatila Gltima maneira, por ser mais adequada
as condicbes de ensaio disponiveis. As Figurage L2 exemplificam esses dois casos de
transferéncia de momento, e definem as direcOdad@@®para uma excentricidade interna ou
externa a laje, as quais determinardo a direcamtdedo do pilar referidas no decorrer do
trabalho (a direcdo da rotacéo € tomada como mtguando a porgcao do pilar inferior a laje

rotaciona em direcéo a laje, e externa quandoianano sentido oposto).

Figura 1.1 — Transferéncia de momento causadaxgeenticidade interna

Figura 1.2 — Transferéncia de momento causadaxgenticidade externa



1.2 - JUSTIFICATIVA

A engenharia busca constantemente avancos tecomddde forma que se possa utilizar a
menor quantidade de recursos materiais, sem peangducdo da eficiéncia da estrutura.

No caso do sistema estrutural em lajes lisas deretmarmado isso esta intimamente ligado
ao conhecimento do comportamento a puncdo da refgidligacdo laje-pilar. Por isso, o

fendbmeno da puncgéo nestas lajes vem sendo alvoudasnpesquisas ao redor do mundo,
pois ainda ndo esta claro o funcionamento quantlistaibuicdo de esforcos da laje nas

proximidades dos pilares. Entretanto, o estudoadlarpetro “excentricidade externa” em lajes
lisas com pilares de borda € um assunto sobre baiuda ndo existem muitas pesquisas.
Mais que isso, as normas e codigos existentesardedem previsdes confiaveis para essa

situacao.

Portanto, estudos experimentais sobre o assunttusdamentais para que primeiramente se
ateste a existéncia do problema e posteriormentetesprete os dados obtidos, servindo de

embasamento para outros estudos que poderdo coadwmias disposi¢cdes normativas.

1.3 - OBJETIVOS

Este trabalho é parte integrante de uma linha dgquiea da Universidade de Brasilia que
estuda a puncdo com diversas variantes, e tem cuedivo principal ser mais um

instrumento de contribuigdo para esse segmento.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo asarddi influéncia da variacdo da relacéo
momento fletor — esforco cortante na ligacado ldg-ple borda em sua resisténcia & pungéo
por meio de estudos experimentais, e a comparagdagesultados destes ensaios com as
estimativas da ABNT NBR 6118:2003, EUROCODE 2:2604CI 318:2008.



1.4 - METODOLOGIA

Inicialmente, para definicdo da configuracdo ddesis de ensaio e dos modelos, foram
estudados trabalhos que tratam assuntos semellitdmtwe dificuldade em se encontrar
pesquisas que tratassem a excentricidade exteasaasreferéncias bibliograficas utilizadas

foram importantes para um melhor entendimento dordse como um todo.

Em seguida, de acordo com as condi¢cdes e equipasnéigponiveis, os modelos foram

estabelecidos e foram realizados experimentos @éraqunodelos locais de laje lisa de
concreto armado com pilar de borda com diferenteserdricidades, verificando as

caracteristicas de ruptura por puncdo dos mesnsosddelos foram produzidos e ensaiados
no Laboratorio de Estruturas da Universidade dsiBaa

Apés o0s ensaios, os resultados foram analisadosomitidos quanto a questdes como
deformacgéo especifica no concreto e no aco, destdas verticais, rotacdes e cargas de
ruptura. Essas cargas foram comparadas com astgimde algumas das mais importantes
normas e codigos de concreto armado do mundo, e & norma brasileira
ABNT NBR 6118:2003, a norma americana ACI 318:208@Beuropéia EUROCODE 2:2004.

1.5 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em 6 capitulos. O Capllui@z os detalhes de alguns trabalhos que
possuem alguma relacdo com a pesquisa desenvolsdas detalhes sdo usados para o
desenvolvimento de um modelo que traduza corret@m@rcomportamento pretendido. A
revisdo bibliografica evidencia a escassez de ppEssjusimilares a desenvolvida nesta
dissertagao.

No Capitulo 3 € apresentado detalhadamente todmgrgma experimental realizado. As
caracteristicas dos modelos como geometria, arrasdpropriedades mecéanicas, definicdo
das varaveis de ensaio e instrumentacdo sédo alasrdalém dos processos utilizados para

realizacdo dos ensaios.



Os resultados experimentais sdo apresentados etidisc no Capitulo 4. Sdo utilizados
graficos para maior facilidade na interpretacaorelsitados sdo analisados quanto as cargas
ultimas, deformacdes nos pontos instrumentadosrdadaira e do concreto, caracteristica de
deslocamentos verticais e rotacdo dos pilares, demma comparacdo das cargas obtidas

Nnos ensaios com as previsdes normativas.

O capitulo 5 faz uma breve analise paramétricangodelos ensaiados com excentricidade
externa. O comportamento dos modelos é aproximado wma variagdo do modulo de

elasticidade do concreto de acordo com o aumenapldacao do carregamento.

O capitulo 6 resume as conclusdes obtidas dostadesl e sugere novas abordagens para

trabalhos futuros.

Sao apresentados no final da dissertacéo as ref@sanibliograficas e os apéndices com o0s

resultados das medicOes realizadas e os calcugqmeddsdes normativas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados dois traballme $ajes lisas de concreto armado com
pilares de borda com transferéncia de momento arl&ge e o pilar. As concepcdes de ensaio
apresentadas sado diferentes da proposta nestéhtralmaas podem servir de base para
comparacdo de resultados. Também serdo apresergaddsetrizes normativas sobre o

assunto da ABNT NBR 6118:2003, ACI 318:2008, EURME®:2004.

2.1 - PESQUISAS REALIZADAS

2.1.1 - NARASIMHAN (1971)

NARASIMHAN (1971) ensaiou tipos de liga¢des lajéapidistribuidas nas séries: (a) série L:
ligacdo laje-pilar interno, (b) série ES: ligacageipilar de borda e (c) série CS: ligacao laje-

pilar de canto. Por se tratar de pilar de bordanap a série ES interessa para este trabalho.

Todas as lajes ensaiadas apresentavam espesdif@ aen. A armadura de flexdo em todas
as lajes consistiu de barras com 16 mm de dianmatsoduas dire¢bes principais, regides
superior e inferior, a 127 mm de eixo a eixo, cafromento de 20 mm nas duas faces. Os
pilares eram quadrados de 305 mm de lado com 8sde 25,4 mm de diametro. A densa
armadura foi fornecida ao pilar de modo a ser daitama ruptura prematura deste elemento.
Carregamentos excéntricos foram aplicados na lmdgge-pilar a partir da porgdo em

balanco do pilar.

A série ES foi composta de sete modelos com dinesndgé 2285 mm x 1295 mm. Eles foram

simplesmente apoiados em trés bordas (dois ladosrege um lado maior) e a quarta que
continha o pilar, estava livre. As principais vaee foram a excentricidade da carga aplicada
e a quantidade de armadura de cisalhamento. Desrextelos da série ES, trés (ES1, ES2,
ES5) sdo de maior interesse para este trabalhe, também ndo possuem armadura de
cisalhamento. Os detalhes dos modelos e dos asrdajarmacdo podem ser vistos na Figura
2.1.



1295

N

N

[ee]

AC
60,5

4

o BARRAS DE 16 MM A
CADA 127 MM EM
AMBAS AS

4 DIRECOES,

BaA AB SUPERIORES E
INFERIORES, COM
20 MM DE
COBRIMENTO

305

2280

380 | 152

2X4 BARRAS
DE 25 MM

OOE

N

~

1 178
=12 - -

SECAO C-C

Ca
60,5

102
50
\ & 228
380

‘ 1295 ‘

Q 76 76

i
1R
i
o
PLACA DE ACO DE 12 MM V| 305 ek 140 ¥ BURACOS COM 13 MM
DE ESPESSURA OU PARAFUSOS
SECAO A-A SEGAO B-B

Dimensdes em mm.

Figura 2.1 — Modelos da série ES - NARASIMHAN (1971



A ligacao laje-pilar esta em uma das bordas de maitimenséo da laje. A laje foi disposta na

vertical e o carregamento foi aplicado horizontaitegFigura 2.2).

Figura 2.2 — Arranjo do ensaio - NARASIMHAN (1971)

O comportamento das conexdes das lajes tanto damirderno quanto de borda e de canto
foram discutidos com relagcdo aos seus perfis deoaeseento, deformacgdes, padrbes de
fissuracdo e carga ultima. As lajes foram ensaiadéism de fornecer informacdo sobre o
comportamento das pecas quando submetidas a vegaasrento combinado. Assim, todas as
outras variaveis, como as dimensdes da laje e ldo @ia percentagem de ferro principal
foram mantidas constantes. As armaduras foram dma® de tal maneira que fossem
suficientes para garantir uma ruptura fragil enoaesauséncia de armadura de cisalhamento.
Embora a intencdo fosse manter a resisténcia doetoruniforme, o uso de concreto usinado

tornou-a também uma variavel.

A Tabela 2.1 traz os resultados dos ensaios da E&; destacando os modelos ES1, ES2 e
ES5. Sendo a excentricidade interna consideradaiviapspercebe-se que em relacdo ao



modelo sem excentricidade, houve uma perda de icaolec quando se introduziu
excentricidade externa e um ganho no caso de exxtdatle interna.

Tabela 2.1 — Resultados da série ES - NARASIMHASI 1)

. fe e AS
Lajes (MPa) (mm) (mm?2) | Vu (kN)
ES1 - 0,0 - 309
ES2 30,4 228,5 - 342
ES3 40,0 228,5 517 442
ES4 41,6 228,5 1140 508
ES5 32,1 -228,5 - 264
ES6 26,5 0,0 517 370
ES7 35,5 -228,5 517 310

c) ES5
Figura 2.3 — Fissuracao nas superficies superdd@gRASIMHAN (1971)

O padréo de fissuracdo apresentado na superfipégisuda laje € mostrado na Figura 2.3.




O trabalho de NARASIMHAN (1971) é o que mais seeassdha com as intencfes deste
trabalho, pois também avalia a questdo da excel#de externa. Sua pesquisa fornece
importantes dados para comparacdo, embora a gadetide ensaios feitos ndo permita
conclusdes absolutas. Outro ponto questionavet@nfiguracdo do sistema de ensaio, em
gue a carga € aplicada na regido inferior do jgilapoios sédo dispostos nas trés bordas que
nao continham o pilar. Estes ndo permitiam deslecémnda laje para nenhum dos lados. Isto

pode ter inibido a rotacédo da laje nas proximidaissas regides.

A partir das informacdes obtidas no trabalho de RARMHAN (1971), ndo é possivel fazer
uma interpretacdo segura das condi¢coes de apoimgranse deduza da Figura 2.2 que o
carregamento aplicado na face inferior do pilarusana reacdo de apoio na ligacéo, que para
corresponder a um sistema real, tem nas restrigf@Esstas nas bordas perpendiculares a que
continha o pilar uma simulagao de pontos de a@ag carga, e na borda paralela um apoio
continuo. Portanto uma melhor configuragdo, em gagegamentos pontuais fossem
aplicados na regido superior e apoios desenvolvgia a regido inferior, poderia ser

utilizada.

2.1.2 — REGAN (1993)

REGAN (1993) ensaiou lajes de 200 mm de espessuma 3000 mm x 5784 mm em planta,
conectadas a pilares quadrados de 300 mm de lalcg@ados no centro de cada uma de
suas bordas de menor dimenséo, ensaiando umadidagéada vez. O carregamento vertical
sobre as lajes foi aplicado em pontos a 914 mm pada lado do centro da direcéo
transversal da laje. Além deste, a cada incremeetocarga, forcas horizontais foram
aplicadas nos pilares, uma a 750 mm acima da bsugarior da laje e outra a mesma
distancia abaixo da borda inferior, em direcdesstgs) gerando transferéncia de momento

fletor do pilar para a laje.

Na direcdo de maior dimens&o o modelo era biapp@mdendo um apoio sob o pilar e outro
continuo a 5000 mm do centro desse pilar, ou ssge apoio se posicionava antes do pilar

10



gue nao estava sendo ensaiado. Este, entdo, pecaservado para um novo ensaio. A Figura

2.4 detalha a aplicacao das cargas horizontalsguaa 2.5 ilustra a concepc¢éo do ensaio.
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Figura 2.5 — Concepcéao do ensaio - REGAN (1993)
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Foram ensaiadas as duas conexdes de 5 modeltizatata 10 experimentos. Nos modelos
de 1 a 4, a face externa dos pilares estava navelaich a extremidade da laje. No modelo 5 o
comprimento entre as extremidades da laje foi anmoedos demais experimentos mas o pilar
se projetava aléem da extremidade. Na extremidadeplojecdo do pilar foi de 150 mm,

enquanto na extremidade 2 de 300mm.

A armadura principal inferior foi a mesma para ®ds 5 modelos e composta por 23 barras
de 12 mm de diametro espacadas por 130 mm e conmmeribto de 20 mm. A armadura
superior longitudinal nos pilares para os mode|dsd 3 foi composta de 11 barras de 12 mm
dividas em um faixa de 500 mm. Os detalhes dos loedk 2 e 3 possuiam poucas
diferencas. No modelo 4, a armadura superior ctimsle 8 barras de 16 mm na extremidade
1 e 7 barras de 12 mm na extremidade 2. Para olombdque possui a projecéo dos pilares,
foram colocadas 9 barras de 12 mm na extremidad® harras de 12 mm na extremidade 2.
A armadura transversal superior foi a mesma patastas lajes, possuindo necessariamente

alguns rearranjos na laje 5.

A armadura transversal inferior passando atravésldoconsistiu de 3 barras de 12 mm para
as extremidades 1 e 2 dos modelos 1, 3 e 4. Namnextade 1 d modelo 2 havia apenas 1
barras de 12 mm e a extremidade 2 possuia 3 bdeat2 mm, sendo estas ultimas
localizadas a meia espessura da laje. Para o m&jdedpenas a extremidade 1 possuia
armacao transversal atravessando o pilar, sendordsbde 12 mm. A armadura transversal
inferior restante foi de 8 mm a cada 400 mm. A Tale2 apresenta os resultados dos

ensaios.
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Tabela 2.2 — Resultados dos ensaios - REGAN (1993)

Lajes Extremidade fc (MPa) As (mm?2) Vu (KN) My (KN.m)
1 1 44 ¢ 124¢ 244 11¢€
2 44 : 124¢ 22¢€ 13¢€
> 1 44 2 124¢ 21¢ 124
2 44 2 124¢ 247 12¢
1 51,8 124¢ 24% 111
3 1 51,& 124¢ 37¢ 73
2 51,& 124¢ 19t 14¢
4 1 53,4 160¢ 251 14¢
2 53,4 79z 245 111
1 48,( 101¢ 232 9C
5 1 48,( 101¢ 29: 84
2 48,( 19¢ 19¢ 86

O objetivo especifico deste trabalho era uma coagdardos resultados experimentais com as
previsdes da norma inglesa BS8110. O binario dgafohorizontais aplicado no pilar para

introdugao do momento fletor, simulava apenas cds@xcentricidade interna.

Portanto, a pesquisa de REGAN (1993) € interesgaant® servir como embasamento de
algumas analises, porém ratifica a necessidadstddas mais aprofundados em que também

seja avaliada a excentricidade externa, além dficagéo da adequacgdo de outras normas.

2.1.3 — ALEXANDER & SIMONDS (1986)

Este trabalho descreve um método para analisersgs@es laje-pilar usando uma analogia de
trelica para modelar o fluxo de forcas entre a &je pilar. Embora sirva para aplicacbes
gerais, o0 modelo é desenvolvido em detalhes pa@sade lajes lisas com pilares de borda
sob cisalhamento combinado a momento. As lajess@@armadas ao cisalhamento e o

momento fletor existe em relacéo ao eixo paralddorda livre.
Um novo mecanismo para explicar o fenbmeno da murgdproposto. Este mecanismo

descreve a puncdo como a ruptura da laje por @nénto de forcas de compressdo no

concreto fora do plano da laje.
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O modelo é calibrado com resultados de 48 ens@aodexdes de laje-pilar interno apenas
sob forgas de cisalhamento. Sdo também usadossdbemle conexdes de laje-pilar de borda

a partir de 8 trabalhos separados.

Apesar de este trabalho ter como principal objativ@a analise numérica e ndo experimental,
sdo tratados conceitos importantes sobre a questouncdo, além de serem detalhadas

algumas pesquisas experimentais de dificil acesso.

Nos trabalhos citados por ALEXANDER & SIMONDS (198640 sédo apresentados com
clareza alguns dados como por exemplo, os detddwesondi¢cbes de apoio, mas ainda assim

€ importante apresenta-los, de modo a permitisa@alizacao de diferentes concepcdes.

STAMENKOVIC & CHAPMAN (1974) conduziram uma extens&rie de ensaios para
pilares internos, de borda e de canto sob carregasgariados. O esquema dos ensaios de
conexdes laje-pilar de borda € apresentado na &i@uB. Seis modelos variando a
transferéncia de momento do pilar para a laje foeasaiados. As lajes tinham 75 mm de
espessura e area 23226 mm2. O carregamento écadapha face inferior do pilar, que
possuia area de 3226 mm2. A borda que continhalay pra livre e as outras trés
simplesmente apoiadas.

LOCALIZACAO

2 LAJE {

PR | |

T

Figura 2.6 — Configuracéo dos ensaios - STAMENKOWICHAPMAN (1974)
ZAGHLOOL (1971) ensaiou dentre outras conexdesjeasaje-pilar de borda, em que os
pilares possuiam area variando de 4516 mm?2 até 90¥2 As lajes tinham 965 x 183 x 152

mm. A aplicacdo do carregamento e condicdes deoapmiam similares aos de
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STAMENKOVIC & CHAPMAN (1974). Um total de oito enss deste tipo foram feitos, em
que quatro variando apenas a relacdo momento/tarfaa outros quatro variaram também a

armacao das lajes e tamanho do pilar.

KANE (1978) fez o experimento de quatro modelosoleexdes com pilares retangulares e
carregamento aplicado sobre a laje, que tinha apemlamente 700 mm x 400 mm x 50 mm.

Sua configuracdo é mostrada na Figura 2.7. A pabsiariavel foi a quantidade de armadura.

Figura 2.7 — Configurac&o dos ensaios - KANE (1978)

A pesquisa de HANSON & HANSON (1968) experimentonauigacéo laje-pilar de borda.
O pilar tinha 3070 mm2 e a laje aproximadamenteD1#th x 115 mm x 75 mm. Uma linha

simples de carga foi aplicada nos modelos, comdradisna Figura 2.8.

Figura 2.8 — Configuracéo dos ensaios - HANSON &NPON (1968)
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REGAN (1979), em um trabalho diferente do ja tratadsta revisdo, ensaiou ligagdes laje-
pilares de borda divididos nos modelos de SE1 § &&8 8 pontos de carga e configuracao
mostrada na Figura 2.9 e SE9, SE10 e SE11, aadwepara 10 pontos de carga. Todas as
lajes tinham 125 mm de espessura. Variaveis indtudistribuicdo das armaduras e tamanho
dos pilares foram impostas. O modelo SE3 ndo fatatio por possuir armadura de

cisalhamento. Uma caracteristica especial desgasdao fato de ndo possuirem armaduras

inferiores paralelas a borda da laje contendoan.pil

Os modelos continham pilares em duas bordas opd$ébascasos em que a extremidade que
nao estava sendo ensaiada parecia estar em bahgdas) um novo ensaio foi realizado. Isto
consistiu em apoiar a laje em um ponto intermealidm pilar intacto foi em seguida levado a
ruptura. Para estes ensaios, 0 sistema de resutlgddeslocamentos horizontais nao foi

utilizado e o momento desequilibrado se tornou.zero

2850

‘ 915 ‘ 915 ‘ 915 ‘

+ + + + —
PILAR DA EXTREMIDADE 1 PILAR DA EXTREMIDADE 2 0 2
B ©

wn

~ o
wn n
©

+ + + + —

SISTEMA DE RESTRIGAO DE
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

1000

1000

APOIO DISPOSTO PROXIMO A
EXTREMIDADE OPOSTA \
AO PILAR A SER ENSAIADO

L in) ey

Figura 2.9 — Configuracéo dos ensaios - REGAN (1979
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SCAVUZZO (1978), GOSSELIN (1984) e LAMB (1984) erasam cada um quatro modelos
com condicbes de apoio e carregamento idénticagsampados na Figura 2.10. As lajes
possuiam 63 mm de espessura. Os modelos foram sdbsna ciclos de carregamentos
horizontais e verticais antes de serem levadogtunal apenas pelo carregamento vertical.
Para modelar a continuidade, rotacdes ao longobdedas laterais foram restringidas. O
primeiro objetivo dessas trés pesquisas foi exanmanacdo de poértico do sistema laje-pilar.
Deflexdes, rotacbes e distribuicbes momento e mi@taob cargas de servico foram o alvo
principal. A capacidade ultima foi de importancecendaria. Dos quatro modelos ensaiados
por estes pesquisadores, foram levados em cordaatae de ALEXANDER & SIMONDS
(1986) apenas as ligacoes laje-pilar de borda §oginham armadura de cisalhamento.

VISTA EM PLANTA

ROTAGAO RESTRINGIDA
+ + + + + +
+ + + + —+ +
:
:| &
+ + + + ‘ + +
+ + + + ‘ + +
ROTAGAO RESTRINGIDA ‘
2000 ‘ 1000

J RIS T B

i 1A

VISTA FRONTAL

—

1000

PILAR

LAJE

RESTRICAO DA ROTAGAO

BIELA DE COMPRESSAQ

Figura 2.10 — Configuracao dos ensaios - SCAVUZZ@y8), GOSSELIN (1984) e
LAMB (1984)

A Tabela 2.3 agrupa os resultados obtidos em toddsabalhos usados pelos autores como

base de dados para calibracdo de sua analise sameéri
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Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios utilizadosabalho - ALEXANDER & SIMONDS

(1986)
h C]_ C2 fC fy Vu M u %
Autor | Marea |y | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN.mm) | ul.
Lo | VIEIL | 762 | 127,00 1270 291 495 748 i 1ho
05 [C/EL | 762 | 1270 127,0 315 448 732 5595 100
Oz [CER | 762 1270 1270 331 495 547 9178 100
G [CEB| 762 1270 1270 340 495 249 10059 100
2< [ CEM4| 762 1270 1270 278 495 109 8839 100
o0 ["M/ER | 762 | 127,00 127.0 26,7 495 - 8364]  1po
K1 | 510 | 1000, 680 302 480 24p 2380 100
we [ K2 | 480 | 1140 750] 359 480 200  2070] 100
S3 | k3 | 480 | 1140 7500 412 48d 251 2480 100
K4 | 48,0 | 1140 750 27.64 483 182 1800 100
ZV(1)] 1524 | 177.8] 177.8 274 475 1244 45031 100
= [zV(1) | 152,4| 266,7] 266,71 344 473 2154 84637 _ 100
S [ZV(2)| 152,4| 266,7] 266,71 408 473 2470 93589 100
2 [zv(3) | 1524 | 266,7] 266, 388 473 2693 103626 100
O [zVv(4) | 1524 | 266,7| 2667 350 437  -| 813816 100
S |zv(s) | 1524 | 266,7| 2667 352 475 2795 : 1po
N [ZVv(6) | 1524 | 2667 266,17 313 476 1170 88168 100
ZVI(1)| 152,4 | 3556 3556 26 473 2652 106881 100
oF | L1 | 630 | 2250 1500 347 393 276 3490 36
(o))
S2| L2 | 630/ 2250 1500 438 395 307 5120 92
2_| &1 | 790 2250 1500 381 375 380 7230 85
L
0
0
O% | G2 | 950 | 2250 1500 390 375 436 11160 B3
(@]
N&
>5| S1 | 635| 1524 1016 382 379 321 4657 100
?
3
Z20g
528 D15 | 762 | 1524 1524 311 365 1211 10512 100
<
< T
T
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Tabela 2.3 — Continuacao

h [ c | C f f v M %
Autor | Marca | (| i | mmy | (MPa) | (MPay | (kN) | (kN.mm) | ult
SE1 | 1250] 300, 2000 355 480 1980 3950 100
SE2 | 1250 3000 2000 444 480 1920 3400 100
SE4 | 1250 2000 3000 266 480 1520 3050 100
SE5 | 1250 200, 3000 44,0 480 1640 3850 100
SE6 | 1250 2000 3000 326 490 1490 2750 100
SE7 | 1250 2000 3000 398 490 1290 3170 100
SE8 | 1250 300, 1000 42,1 480 1360 3370 100
5 | SE9 | 1250] 2500 2500 41,9 480 1230 3570 100
5 | SE10 | 1250 2500 2500 41,1 480 1140 3600 100
= | SE11 | 1250] 2500 2500 515 480 1380 3950  [L0O
O [SELR)| 1250/ 300,0 2000 355 480 2330 3950 100
© [SE2(R)| 1250/ 300,0 200,0 444 480 2050 3950 100
SE5(R)| 1250 3000 2000 44,0 480 1800 3950 10O
SE6(R)| 1250 3000 2000 32,0 490 1680 3950 KOO
SE7(R)| 1250 3000 2000 39,8 490 1250 3950 KOO
SE8(R)| 1250 3000 1000 42,1 480 1780 3950 KOO
SE9R)| 1250 2500 2500 41,0 480 1420 3950 KOO
SE10(R) 1250 2500 250,0 41,4 480 151,0 3950 100
SE11(R) 1250 2500 2500 518 480 1540 3950 100

E concluido por ALEXANDER & SIMONDS (1986) que apeaidade de uma ligagéo laje-
pilar é definida pela menor de duas capacidadepententes. A resisténcia local da ligacédo
e a resisténcia total da laje. A analogia de @edigresentou bons resultados. Isto indica uma
necessidade da geracéo de mais dados experimeataibgacdes entre lajes lisas e pilares de
borda com excentricidade externa. Pois, s6 assaarfo ser feitas andlises mais criteriosas
afim de se compreender realmente o comportamentiga@gio e posteriormente, estimar

cargas ultimas e modos de ruptura.

2.1.4 — TAKEYA (1981)

TAKEYA (1981) realizou uma andlise experimentalldies lisas de concreto armado com
pilares de borda visando caracterizar a configuraghruina destas ligacbes e a contribuicao

da armadura transversal em sua resisténcia. Forsaaelos nove modelos representando trés
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elementos de laje, ou seja, séo trés modelos igaadsser tirada a média dos resultados, em
cada objeto de comparacao, que se diferenciam gnéigenas pela quantidade de armadura
transversal utilizada, constituida por estribos,ca@respondendo a ligacdes de lajes

intermediarias de edificios de varios pavimentos.

Todos os modelos possuiam laje com espessura darh08 pilar de secdo quadrada de 200
mm x 200 mm. A armadura de flexado da laje é congpdstbarras com 10 mm de diametro
disposta em malhas retangulares, com espacamentd7 dem nas barras na direcao
perpendicular a borda da laje que continha o pildb mm nas barras na direcdo paralela a
essa borda. A armadura ao cisalhamento consistestdeos verticais de 6,3 mm, variando
em trés situacOes: a) EdL 15: auséncia total déest b) EAL 16: um estribo em cada um
dos cruzamentos das barras de flexdo na regiao sengeeviu fissuracdo predominante; c)
dois estribos em cada um desses cruzamentos. @etmpossuia resisténcia caracteristica a
compressao de 30 MPa.

O carregamento executado mediante atuadores habrawlifoi distribuido na laje
simetricamente ao plano normal a borda, e segund@rgo de circunferéncia concéntrica
com o centro do pilar, de acordo com a Figura Zju#,ilustra toda a configuracdo do ensaio
e dos modelos. O pilar era engastado em sua regi@oor e submetido a uma pré-
compressao de 200 kN, mantida constante durantea@hsaio para simular a continuidade

do pilar com os préximos pavimentos.

Figura 2.11 — Configuracéao dos ensaios - TAKEY A3(I)9
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Os principais resultados apresentados sdo: coafjgas e cargas de ruina, deformacgbes da
armadura de flexdo e da armadura transversal,rdafdies do concreto nas faces inferior e
lateral da laje e deslocamentos transversais. Eetgtados geraram a conclusdo que a
armadura resistente ao cisalhamento realmente s#rauoeficaz, pois nos modelos sem

estribos a ruptura ocorreu por puncdo com a superfie separacdo caracteristica (tronco-
conica). Nos modelos com estribos, a ruina por gurigi evitada, passando a dar-se por

flexdo, e com maior carga ultima, havendo aumeatatd 64 %.

Embora este seja um trabalho com dados muito sdantes que atestam a eficiéncia dos
estribos, 0 modelo mais relevante a este trabalhajée ndo possui armadura resistente ao
cisalhamento, porém com configuracdo de ensaioedife, que ndo leva em consideracéo
diretamente qualquer caso de excentricidade, enthosaregamento aplicado e as condicbes
de apoio do pilar, o submetam a momento fletor resmo sentido de um caso de

excentricidade interna.

2.1.5 - PESQUISAS RELACIONADAS REALIZADAS NA UnB

No programa de pos-graduacado em estruturas e go@stcivil da Universidade de Brasilia,
vem sendo desenvolvida, sob a coordenacdo do poof€iilherme Sales Melo, uma linha
de pesquisa que estuda o comportamento de lagssdasn relacdo ao fendmeno da pungéao.
Dentre as pesquisas que mais se assemelham aabstihd, por também terem estudado
ligacbes laje-pilar de borda pode-se citar as psagule MELO (2005), BARBAN (2008) e
PONTES (2010). Este ultimo avaliou o puncionamelgdajes lisas protendidas com pilares
de borda e momentos desbalanceados nas duas dir&@$eesultados experimentais nao
servem para comparacao direta, por se tratar de paptendidas, mas € valido o estudo do
trabalho para a verificagcdo de questbes como gedrgfia de momento entre pilar e laje e

configuracdo de ensaio.

Foram ensaiadas por PONTES (2010) dezesseis modstass de ligacdo laje lisa
protendida-pilar de borda. As caracteristicas dodaios encontram-se presentes na Tabela
2.4, ressaltando-se a variacdo de P1/P2 (relagé® pontos de aplicacdo de carga) o que

influencia a relagdo momento/cortante no pilar.ltiira total dos pilares era de 1620 mm,
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tendo 900 mm acima do plano superior da laje er6@0Dabaixo do plano inferior. Como a
espessura das lajes de todos os modelos era dari20 plano médio da laje passava a uma

altura de 660 mm. A Figura 2.12 detalha os modelos.

Tabela 2.4 — Dimensdes e variaveis dos modelod\NTES (2010)

Modelo Largura fe Dimens()es dos| Overhang | Relacdo | Relacéo
(mm) (MPa) Pilares (mm) (mm) P1/P2 P1y/P1e

LO1 1200 52,2 200 x 200 0,5
L02 1200 52,2 200 x 200 0,5
LO3 1200 54,7 150 x 300 4,0
LO4 1200 54,7 150 x 300 0,5
LO5 1400 50,7 200 x 200 200 4,0
LO6 1400 50,7 200 x 200 200 0,5
LO7 1400 56,9 200 x 200 200 4,0
LO8 1400 56,9 200 x 200 200 0,5
LO9 1200 54,4 200 x 200 Var 2,0
L10 1200 55,5 200 x 200 Var 4,0
L11 1200 54,4 200 x 200 2,0
L12 1200 54,4 200 x 200 4,0
L13 1200 55,2 200 x 200 4,0
L14 1200 55,5 200 x 200 Var 2,0
L15 1200 55,2 200 x 200 2,0
L16 1200 55,2 200 x 200 Var 4,0

Placa de Transmissdo de Carga Pilar 200 x 200 Placa de Transmissé&o de Carga Pilar 300 x 150
L 800 L 800 L g 800 N 800

o

P’

i 600 ]

L 250 , 250 ,
L 250 |, 250

600

00
|
i

(a) — Geometria e locacao das cargas em planta dos (b) — geometria dos modelos com pilares retangsilare
modelos senoverhang.

Placa de TransmissaoOverhang de 200 mm
de Carga Pilar_200x200 mm

s00 s/ | 800
5

<
. F
o

(c) — Geometria e locagdo das cargas em plantenddslos conoverhang.
Figura 2.12 — Geometria dos modelos locais de end2ONTES (2010)
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Os modelos foram divididos em grupos para que weigaespecificas fossem analisadas,
estes grupos sdo apresentados na Tabela 2.5 geseltados quanto a carga e modo de

ruptura sao apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Grupos e parametros - PONTES (2010)

)

Ury—uj

Grupos Modelos Em comum Variavel de ensaio
LO1 e LO2 Relagcao P1/P2 Disposicdo dos cabo
LO3 e LO4 Disposi¢ao dos cabos Relacdo P1/P2
Grupo 1 Disposicao dos cabos;
LO2 e LO4 Relagéao P1/P2 ~ '
Relacéo c/d.
LO5 e LO6 Disposi¢cao dos cabos Relacao P1/P2
Grupo 2 LO7 e LO8 Disposi¢ao dos cabos Relacédo P1/P2
LO5 e LO7 Relacdo P1/P2 Disposicao dos cabo
LO6 e LO8 Relagcéao P1/P2 Disposicdo dos cabo
Grupo 3 LO1l e LO6 Disposicao dos cabos Overhang
. CargaP2=40kN e ~
Grupo 4| L09, L10,L14 e L16 Dispgsigéo dos cabos Relacdo P3/P1e
Grupo 5| L11,L12, L13eL15 A[;‘;‘;g‘;'iz;f dc(f‘srizgozse Relagdo P4/P1e
R Relacéo P3/P1e Presenca ou auséncia de
Grupo 6 L09aLl6 Dispos(i;géo dos cabos cargg P2 =40 kN
Tabela 2.6 — Relagdo M/V e cargas de ruptura - PEEN{R010)
Modelo Mu1 / Vy Muz I Vy Carga de Ruptura (KN)
LO1 0,515 126,0
L02 0,537 136,9
LO3 0,262 255,8
LO4 0,472 183,8
LO5 0,311 211,0
LO6 0,530 146,8
LO7 0,311 210,5
LO8 0,521 167,5
LO9 0,398 0,266 151,8
L10 0,423 0,559 133,8
L11 0,250 0,338 169,5
L12 0,250 0,497 147,1
L13 0,250 0,528 141,3
L14 0,394 0,309 160,4
L15 0,250 0,297 177,1
L16 0,419 0,572 142.,8
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E importante observar a comparacdo entre os modedas L4; L5 e L6; L7 e L8; em que a
andlise foi feita apenas para 0 momento em relagaeixo paralelo & borda que continha a
ligacdo e que foram mantidos os demais parame@sstesultados indicaram que com o
aumento da relacdo momento/cortante no pilar, oja, séa excentricidade interna
indiretamente, a capacidade de carga caiu, atestaniecessidade de atencdo sobre essa
questdo. Como ndo h& nenhum caso de momento reegaida se pode aferir em relagéo a

excentricidade externa.

2.2 — PRESCRICOES NORMATIVAS

2.2.1 - ABNT NBR 6118:2003

A ABNT NBR 6118:2003 estabelece que seu modeldatirilo corresponde a verificacdo do
cisalhamento em duas ou mais superficies criticanidas no entorno de forcas
concentradas. Na primeira superficie critica (co@tcC), do pilar ou da carga concentrada,
deve ser verificada indiretamente a tensdo de aessfio diagonal do concreto, a partir da
tensdo de cisalhamento. Na segunda superficieacfitontorno C’) afastada 2d do pilar ou
carga concentrada, deve ser verificada a capacidadégacdo a puncdo, associada a
resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificacadéamse faz baseada em uma tensao de
cisalhamento, no contorno C’. Caso haja necessidade@acédo deve ser reforcada por
armadura transversal. A terceira superficie crifa@antorno C”) apenas deve ser verificada

guando for necessario colocar armadura transversal.

Para pilares de borda, a tenséo atuante vale:

a) quando nao agir momento no plano paralelo aabone:
B KaiMsa

T urd T Wyyd

Equacgao 2.1

onde:

Mg = (Msq — Mgqyr) = 0

Fsq € a reacao no apoio;

u* € o perimetro critico reduzido;

Msq € 0 momento de calculo no plano perpendiculardeblivre;
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Msgs € 0 momento de célculo resultando da excentrieidid perimetro critico reduzido u
em relagéo ao centro do pilar;
W1 € 0 modulo de resisténcia plastica perpendicubmrda livre, calculado para o perimetro

u.

O coeficiente K assume os valores estabelecidos na Tabela 2.7Ccem; de acordo com a
Figura 2.13.

Tabela 2.7 — Valores de k - ABNT NBR 6118:2003

C.J/Cy 0,5 1 2 3
K 0,45 0,6 0,7 0,8

onde:
C, € a dimenséo do pilar paralela a excentricidaderga.

C, € a dimenséo do pilar perpendicular a excentuiadta forca.

1,5d e 0,5C,
Perimetro critico u

—
________ \\l I2d F“T\\: IZd

| o
Borda livre [--------~ Borda livre by
da laje od da laje 2d
Perimetro critico

reduzido u*

Figura 2.13 — Perimetro Critico em Pilares de BerlBNT NBR 6118:2003

b) quando agir momento no plano paralelo a boxade:li
_ Fsa  KiMsqy | KoMsgy
Tsq = " + +
ud  Wpyd Wyod

Equacao 2.2

onde:

Msq2€ 0 momento de calculo no plano paralelo a bavde; |

Wp, € 0 modulo de resisténcia plastica na direcéolglara borda livre, calculado pelo
perimetro u.

O coeficiente K assume os valores estabelecidos para K na Talielaubstituindo-se {£C,
por G/2C,.
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Deve ser feita a seguinte verificacdo da tensasteese de compresséo diagonal do concreto
na superficie critica C, em lajes submetidas agmngpm ou sem armadura:

Tsqd < Traz = 0,27.0y.fcq Equacgéo 2.3

onde:

ay = (1 - £/250), com § em megapascal;

Tsq € calculado de acordo com a Equacéo 2.2 gpfpenimetro do contorno C) em lugar de u.

Na superficie critica C’ em elementos estruturaisrechos sem armadura de puncao, deve-se

verificar:

Tgq < Tra1 = 0,13.(1 4+ +/20/d). (100. p.f4)Y/3 Equacio 2.4
onde:

P= [PxPy

d=(dx+dy)/2

d € a altura util da laje ao longo do contornoicwilC' da area de aplicacdo da forga, em
centimetros;

p € a taxa geométrica de armadura de flexdo adefanmtgadura ndo aderente deve ser
desprezada);

Px € Py S80 as taxas de armadura nas duas direcoes @it®@ssim calculadas:

- na largura igual a dimensao ou area carregadailaloacrescida de 3d para cada um dos
lados;

- no caso de proximidade da borda prevalece andistaté a borda quando menor que 3d.

2.2.2 - EUROCODE 2:2004

Segundo o EUROCODE 2:2004, a resisténcia ao cis&h# deve ser verificada ao longo

dos perimetros de controle definidos.
O perimetro de controle basice pode normalmente ser considerado a uma distaecid

da area carregada e deve ser construido de formaequ comprimento seja minimo (ver

Figura 2.14). A espessura efetiva da laje € assuottho constante e pode ser tomada por:
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(dy+dy)

of > Equagao 2.5
onde:
dy e d séo as alturas uteis de armadura nas duas diregdgsnais.
2d 2 ’ 2 -~~~
e
Pl T Lth J % f %
# "J‘/ zd ' %
£ b 5
! ¥ bz

Figura 2.14 — Perimetro basico de controle tipaoealor de areas carregadas -
EUROCODE 2:2004

Perimetros de controle a distancia inferior a 2dede ser considerados quando a forca
concentrada for oposta a uma alta pressédo distebfgor exemplo, pressdo do solo sobre
uma base), ou pelos efeitos de uma carga ou relegdim de uma distancia de 2d da periferia

da area de aplicacéo da forga.

Para uma area carregada situada perto de uma borden canto, o perimetro de controle

deve ser tomado como 0 menor entre o jA mostradapeesentado na Figura 2.15.

---- ""-\k _ _____-_-.'“\L _2-:1' / :'ﬂu.

Figura 2.15 — Perimetro de controle para areasgaadas perto ou em bordas ou cantos -
EUROCODE 2:2004

A secdo de controle é aquela que segue o perighetrontrole e se estende sobre a espessura

efetiva d. Para lajes de espessura constante,da segcontrole é perpendicular ao plano
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médio da laje. Perimetros adicionaig,dentro e fora da &rea de controle devem ter anmes

forma que o perimetro de controle basico.

O procedimento de projeto de puncdo € baseado dfitagbes de uma seérie de secbes de
controle, que tem uma forma semelhante a sec¢do odéole basica. Os seguintes
cisalhamentos de projeto, por unidade de areargmldas se¢bes de controle, sdo definidos:
- VRrp, ¢ € 0 valor de projeto da resisténcia a puncao delajg sem armadura de punc¢ao ao
longo da secéo de controle considerada.

- Vrp,cs € 0 valor de projeto da resisténcia a puncao delaj@ com armadura de pungéo ao
longo da sec¢é&o de controle considerada.

- Vrp.max € 0 valor de projeto da resisténcia maxima a puagélongo da secdo de controle

considerada.

As verificacdes que devem ser realizadas estadseamalas a seguir:

(a) no perimetro do pilar, ou no perimetro da éereegada, a tensdo de puncdo maxima nao
deve ser ultrapassada:

Vea < Vra,max Equacao 2.6

(b) Nao é necessario armadura de puncao se:

Vea < Veac Equacao 2.7

(c) Quando ¥4 excede o valor Nb ¢ para a secao de controle considerada, a armadura d

puncéo deve ser prevista.

Quando a reacdo de apoio € excéntrica em relacgerametro de controle, a tensdo de
puncdo maxima deve ser tomada como:

Vea ~
VEd = ﬁ'ﬂ Equacao 2.8
i

onde:
d - espessura média efetiva da laje, que podeseda como (dy+dz)/2.
dy, d; - espessura efetiva nas diregdes y e z da segaantiole.

u; - comprimento do perimetro de controle que estdseonsiderado.
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onde:

u; - € o comprimento do perimetro de controle basico.

k - € um coeficiente dependente da relacdo enttBnasnsdes do pilar c1 e c2: seu valor é
uma funcdo das propor¢cdes do momento desbalanceadsmitido por cisalhamento
irregular e por flexdo e torcao (ver Tabela 2.7).

W, - corresponde a uma distribuicdo de cisalhameaiaforme ilustrado na Figura 2.16 e é

uma funcéo do perimetro de controle basico u

dl - € um incremento de comprimento do perimetro.

e - é a distancia de dl ao eixo sobre o0 qual amamento M.

Figura 2.16 — Distribui¢éo de cisalhamento devidemmamomento desbalanceado laje com
pilar interno - EUROCODE 2:2004

Para conexdes com pilares de borda, onde a exadatte perpendicular a borda da laje
(resultante de um momento sobre o eixo paralelordabda laje) é interna e ndo ha nenhuma
excentricidade paralela a borda, a forca de pupgée ser considerada como uniformemente

distribuida ao longo do perimetro de contrale conforme mostrado na Figura 2.17.
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2d

_——

C1 2d ‘

Figura 2.17 — Perimetro de controle equivaleate EUROCODE 2:2004

Quando houver excentricidades em ambas as direg@®gonais,; pode ser determinado

utilizando a seguinte expressao:

Uq Uuq ~
B = o + k-Wl- €par Equacdo 2.9
onde:

u; - € o perimetro de controle total (Figura 2.15).

u;* - € o perimetro de controle reduzido (Figura 2.17

&ar - € a excentricidade paralela a borda da lajdteegéa de um momento em torno do eixo
perpendicular a borda da laje.

k - pode ser determinado a partir da Tabela 2.7 @oetacao cl/c2 substituida pet2cc.

W, - é calculado pelo perimetro total u

Para um pilar retangular e de borda:

2

c .
W, = ZZ +ci.¢c; +4.c;d+8.d* +m.d.c, Equacao 2.10

onde:
c1 - € a direcdo do pilar paralela & excentricidaaleatga.

C; - € a direcao do pilar perpendicular a excenwdelda carga.

Se a excentricidade perpendicular a borda da l|ae é interna, a expressib= 1+

MEgq

U4 .
. .— se aplica.
VEa W1
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A resisténcia a puncdo de uma laje deve ser aegajiada a secdo de controle basico de
acordo com o que ja foi apresentado. A resisténpiancdo de projeto é dada por:

Veae = Crac- k- (100.p5. f1)Y3 4+ 0,10.0.p = (Wimin + 0,10.0,p) Equacdo 2.11
onde:

foc € em MPa.

k=1+ /%SZ d em mm.

p =./px-py < 0,02

Px, Py — SA0 as taxas de armaduras nas direcbes x e yal@es depx e py devem ser
calculados em valores médios, tendo em conta arkadg laje igual a largura do pilar mais
3d para cada lado.

Ocp = (ch + 0c2)/2

onde:

oy » Ocz - SAO0 as tensdes normais no concreto nas segbieascnas direcdes y e z (MPa,

positivo para compressao).

o — NEd,y eo — NEd,y
c,y Acy c,y

Acy
Nggy,Ngqy - S0 as forcas longitudinais em toda a baia pd@ses internos e as forgas

longitudinais em toda a secdo de controle paraegilale borda. A forca pode ser do
carregamento ou de acdo de protensao.
A, - € a area de concreto de acordo com a definigd¢4l

Nota: Os valores deggc € Wnin para uso em um pais pode ser encontrado em sgige£00

valor recomendado para&: é 0,18 e Vi = 0,035.k3/2.f/2,

2.2.3 - ACIl 318:2008

A resisténcia ao cisalhamento de lajes e apoiosamesores de pilares, cargas concentradas
ou reagOes, para o ACI 318:2008, é regida pela seaisra das duas condicoes:

. Acdo de viga, onde cada secao critica a ser igeekti estende-se em um plano ao

longo da largura.
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. Para a acdo em duas direcdes, cada uma das setioas a ser investigada deve ser
localizada de modo que seu perimeg@dja minimo, mas néo precisa se aproximar mais do
qgue d/2 de:

(a) Bordas ou cantos de pilares, cargas concentradaeas de reacao, e

(b) Mudancas na rigidez da laje cormige of capitals (alargamento do pilar), drqganels

(engrossamento da laje) sear caps (aumento da armadura de cisalhamento).

Para pilares quadrados ou retangulares, cargasmoadas ou areas de reacao, a se¢ao critica

com quatro lados retos deve ser permitida.

O projeto de uma laje ou apoio para acdo em duesddis € baseado nas equacgoes:

.V, =V, Equacéo 2.12
V=V +V; Equacéo 2.13
onde:

V, é a forca de cisalhamento majorada na secdo evadal e Y € a resisténcia ao
cisalhamento nominal.
V. € a resisténcia ao cisalhamento nominal fornepela concreto e ¥Yé a resisténcia ao

cisalhamento nominal fornecida pela armadura dghamento.

Para lajes ou apoios de concreto armadogdéxe ser o menor entre Equacdes 3.15, 3.16 e
3.17:

4
v, = (2 + E) ANfl by d Equacéo 2.14

onde:

B - € arelacado entre o maior e 0 menor lado do, giéaga concentrada ou area de reacao.

ag.d
v, = ( Z + 2) NSl by d Equacéo 2.15
0

ondea, é 40 para pilares internos, 30 para pilares desber20 para pilares de canto.

V. = 4.1./f!.by.d Equacéo 2.16

32



Quando cargas de gravidade, ventos, terremotos utkaso forcas horizontais causam
transferéncia de momento,Mntre a laje e o pilay; M, deve ser transferido por flexdo. O
restante do momento desbalanceagdbl, deve ser considerado para ser transferido por
excentricidade de cortante no centroide da seg¢fcacrem que:
Yo = (1 —vf) Equacéo 2.17
onde:

1

Y @2/3) Jbh,

com b, e b, sendo, respectivamente, as dimensdes da segéa odtdirecdo de aplicagéo

do momento fletor e na dire¢ao perpendicular a. essa

Ci+d/2
_
C fa
Dl A
VCD:L’L E Vas
C2+d ! ~
~— Secao
| Critica
L S Djj:gﬂ Tens&o de
C B o cisalhamento
Ccep | Cas
\

Figura 2.18 — Distribuic&o de tensdes de cisalhtonessumida - ACI 318:2008

A tensdo de cisalhamento resultante da transferé&tei momento pela excentricidade de
cortante assumida varia linearmente sobre o ceetieia secao critica, de acordo Figura 2.18.
A maxima tensao de cisalhamento devida, & Wi, ndo deve excedgV,, que para membros
sem armadura de cisalhamento vale:

¢.V,, =¢.V./(by.d) Equacédo 2.18

A forca de cisalhamento majorada, ¥ o momento desbalanceado majoradp $do
determinados pelo centroide da sec¢do critica. Aimetensdo de cisalhamento pode ser
calculada por:

V .M,.c
vu:_u_l_yv u*“AB

Equacao 2.19
a. auiat
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- Equacéo 2.20

onde:
A, — é a area de concreto da secéo critica.

J. — propriedade da secdao critica analoga ao monpeteo de inércia.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - CONCEPCAO DO ENSAIO

Foram ensaiados a puncéo quatro modelos locaisepueduzem a regido do pavimento em
torno dos pilares de borda, o que € apropriadosporuma medida econémica, além de

simplificar a concepgéo do ensaio e traduzir o amamento real.

Os modelos ensaiados fazem parte do programa mgueel de doutorado de Nivea Gabriela

Benevides de Albuquerque, consistindo sua prinsgiri de ensaios.

Para uma maior fluéncia na continuidade do trabalhwior vao sera definido como direcao

longitudinal ou y, e 0 menor vao sera a direcaastrarsal ou x.

Os quatro modelos foram biapoiados em sua diregégtudinal, sendo um apoio sob a base
do pilar e outro apoio continuo préximo a outra@xtidade. O carregamento foi aplicado por
meio de dois atuadores hidraulicos em duas vigasatgio que o dividiram em dois pontos
cada uma, como mostrado na Figura 3.1.

2.350

400 800 800 foo
T [N ! 8
| et (O, e | ‘ =
X S P1 |
N~ | (=]
o
| N~
y VIGA | §
METALICA | -
| o
| R
_ PILAR |
300 X 300 [ e~ | |
B ]
PLACAS DE TRASMINSSAO ATUADOR
DE CARGA HIDRAULICO

Figura 3.1 — Modelo com posi¢ao das cargas
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A posicao do apoio sob o pilar foi o que determiacexcentricidade, que € a Unica variavel
entre os modelos (Figura 3.2). A Tabela 3.1 aptasarexcentricidade que foi utilizada em

cada modelo, considerando excentricidade intetage &omo positiva.

LP/Z »LPIZ
;'V\ PROJEGAO DO PILAR D
' PARA O CASO DE
@ """""" EXCENTRICIDADE INTERNA I —
oL
fesses}

/A

Figura 3.2 — Vista da direcao longitudinal do model

Tabela 3.1 — Excentricidades dos apoios sob osepila

Modelos e (mm)
L1 300
L2 0
L3 -300
L4 -400

3.2 - CONFECCAO DOS MODELOS

3.2.1 - Geometria

Os modelos sao formados por lajes de 1700 mm x &880 com espessura de 180 mm, e
pilares de 830 mm de altura, com secédo transvdes800 mm x 300 mm e uma projecao
para implementacdo da excentricidade do apoio &agae ao eixo do pilar de 350 mm com
uma altura de 300 mm a partir da base do piladiAgnsdes foram definidas de modo a se
adaptarem a estrutura de reacdo existente no ltdhorde Estruturas da Universidade de

Brasilia. A Figura 3.3 ilustra a geometria dos slosd.
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300

830

350

of©

650

Dimensdes em milimetro
a) Dimensoes das Lajes b) Pilar dos modelos
Figura 3.3 — Geometria dos modelos

A projecao do pilar foi direcionada para fora dg laos casos com pilar centrado e
excentricidade externa, e para dentro no caso cengicidade interna. As Figuras 3.4 e 3.5

ilustram as disposicoes dessas projecoes.

300

300

350 @

300
]
350

650

Dimensfes em mm

Figura 3.4 — Projecao dos pilares para os modélps3 e L4

300

300

1180

350

350

300

650
Dimensdes em mm

Figura 3.5 — Projecéo dos pilares para o modelo L1
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3.2.2 — Armadura das lajes

As lajes foram armadas apenas a flexdo. Para adarmauperior foram usadas 15 barras
com 12,5 mm de diametro na direcédo longitudinaDéb@rras com 16 mm de diametro na

direcéo transversal para todos os modelos (Figéja 3

3 @16 ¢/ 90 17 @16 ¢/ 130

6 @12,5 ¢/ 120

350

3@12,5 ¢/ 90

6 @12,5¢/ 120

Figura 3.6 — Armadura superior da laje

Para a armadura inferior da laje utilizou-se 15dsacom 16 mm de diametro na diregcéo

longitudinal e 12 barras com 12,5 mm de diametrdiregdo transversal (Figura 3.7).

3@12,5¢/90 9@12,5c/ 240

6 @16 c/ 120

350

3@16 c/ 90

6 @16 c/ 120

Figura 3.7 — Armadura inferior da laje
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Foram colocados 4 ganchos nas lajes, para ficametubgrantes apos a concretagem e
permitir o icamento e movimentacdo dos modelos pabwratorio de Estruturas.

A Tabela 3.2 apresenta em resumo as taxas de amrladgitudinais e transversais das lajes,

além dos dados necessarios para sua obtencéo.

Tabela 3.2 — Taxa de armadura das lajes

Area de Concreto

Area de Aco (cm?) ps (%)
(cm?) Ps total (%)
Longit. Transv.| Longit.| Transv) Longit Transy.
Armadura
_ 18,41 40,21 3060 4230,00 0,60 0,9% 0,78
Superior
Armadura
_ 30,16 14,73 3060 4230, 0,99 0,35 0,59
Inferior
onde:
ps =Ad(bw.h)
Ps,total— (Ps,longit.- ps,transv)ll2

3.2.3 — Armadura dos pilares
A armadura dos pilares foi composta de 8 barras i®mm de diametro, sendo quatro com
ganchos e quatro retas, e com estribos de 6,3 mdiddeetro espacados a cada 10 cm, de

acordo com a Figura 3.8.

ARMADURA SUPERIOR 300
DA LAJE i
T o - -
3 4216 | IS
™ cobr. 30 \
o
[e)]
© Q ] R X
) — N 336 ~ o~
: < @ 2 %
y) 2 2
N

69,35
|

e raio de curvatura ‘ 593 ‘

aprox. 100
650

Dimensdes em mm

Figura 3.8 — Armadura dos pilares
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3.2.4 - Formas

Foram projetadas duas formas em chapa metalicepodi® que cada férma possuisse dois
maddulos, sendo possivel concretar quatro modelosesmo tempo. Para cada forma foram
dispostas quatro chapas de 6 mm de espessurac@uad00 mm x 3000 mm em planta e
duas com 1200 mm x 3000 mm, soldadas entre siiadgssobre vigas metalicas. No local
de passagem dos pilares as chapas foram cortaglgandio uma abertura de 1000 mm x
1000 mm. Sobre essas chapas foram fixados os peefilicos que delimitam a geometria
requerida para a laje. A Figura 3.9 resume o prajessas formas e a Figura 3.10 mostra as
formas prontas recebendo a armadura.

4200 4200
1 1700 I f T
1 1 —
4 g |s
T 3 | S
o (=]
Perfil U NN
Chapa dobrada
180 x 50mm #3.04mm 900 1200
J o o | #6.00mm #6.00mm #6.00mm #6.00mm
S S 8 S
o B < =
o™ N
1 580 520 | 680 [320
200 o o 1000
IS =]
T ﬂ = S

a) Delimitagéo dos modelos b) Chapas de base dafor

Figura 3.9 — Concepcao da forma metalica

Figura 3.10 — Forma metdlica ap6s posicionamentrmadura
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Adicionalmente, foram produzidas as formas dosrgsleem madeira, divididas em duas
partes, sendo uma para regiao do pilar inferi@jead outra para a regiao superior, de modo a

se adequarem a forma metalica. A Figura 3.11 dustna das formas dos pilares pronta.

Figura 3.11 — Forma dos pilares

Pedacos de canos PVC de 50 mm de diametro foraadaB nas formas, proximo aos pontos
de aplicacdo de carga, para permitir a montageaensaio.

3.2.5 - Concretagem

Os modelos foram concretados monoliticamente nanmoatdia, utilizando concreto usinado,
bombeado e de resisténcia a compressdo caractedspecificada de 30 MPa, com brita 0 e
previsao de abatimento (slump) de 10 + 2 cm, séittno ensaio de abatimento de tronco de

cone momentos antes da concretagem e resultancho,l&mo mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12 — Ensaio de abatimento de tronco de con
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Durante a concretagem, foram moldados 30 corp@sal@ com 200 mm de altura e 100 mm
de diametro, para permitir a realizacdo de ensd®sdeterminacdo da resisténcia a
compressao, tracdo e modulo de elasticidade doeton© adensamento tanto dos corpos de
prova quanto dos modelos foi realizado por meiwideadores de imersdo com 25 mm de

didmetro, como mostra as Figuras 3.13 e 3.14.

Figura 3.14 — Detalhe do adensamento do concreto

Em todos os modelos, a regido do pilar inferiormj@ foi a primeira regido a receber o
concreto seguida da laje e, por fim, da regido dar pacima da laje. Durante este
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procedimento, foi tomado o cuidado de suspenddiossligados aos extensObmetros para
evitar perda aderéncia de parte da armadura oesdgéncia do concreto em alguma regiéo.

O processo de cura dos modelos foi realizado mdthas trés vezes ao dia durante os
primeiros sete dias e uma vez ao dia nos dias gubstes, de modo, que permanecessem
umidos durante todo o processo. Foram dispostosspanbre os modelos como uma

estratégia para reter agua por mais tempo sobseegtara retardar a evaporacdo uma lona

plastica preta os cobriu.

3.3 — INSTRUMENTACAO

3.3.1 — Medicéo da deformacéo especifica na armadur

Como existem poucos experimentos de lajes lisas mitares de borda com excentricidade
externa no apoio do pilar, foi necessario um estuderioso para uma adequada locacao de
pontos de instrumentagdo. Por isso, foi feita umnaulagcdo numérica simplificada, no
programa de analise de estrutu®$2000 v.10, que considera o comportamento do concreto
como linear elastico, com modelo em SOLID, visatglouma nocdo do comportamento
desses modelos quanto a suas deformadas e rega@esaticitadas. Assim, a instrumentacéo

foi definida de maneira mais segura.

Foram analisados os deslocamentos verticais emsvaecoes longitudinais e verticais, para o
modelo com excentricidade externa de 350 mm, dastiacse na direcao longitudinal para: x
= 0 (meio do vao), x = 425 mm (intermediario), ¥80 mm (linha de carga) e x = 825 mm
(borda), e na direcao transversal para: y = 350 (bonda da laje), y = 500 mm (meio do
pilar), y = 650 mm (borda interna do pilar) e y 809mm (linha de carga mais préxima ao

pilar). A Figura 3.15 ilustra essas secoes.
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Figura 3.15 — Sec¢0es de analise dos deslocamesrtisais
Os gréaficos dos deslocamentos verticais para esseSes na direcdo longitudinal e
transversal sdo apresentados nas Figuras 3.167¢ rgdpectivamente, e a Figura 3.18

apresenta a deformada da laje para esses resultados

1,0

o
(&)
I

o
o

Deslocamento Vertical (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500
Coordenadas Eixo Y

Figura 3.16 — Deslocamentos verticais na direcagifodinal
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x=350mm
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Figura 3.17 — Deslocamentos verticais na diregiustrersal

s

B00  -BOD 400 200 0 200 400 800 800
Coordenada X

Figura 3.18 — Deformada da laje

Observou-se que a deformada apresentou aspectavodacem uma direcdo e convexo na
outra, sendo a regido da linha transversal degarento mais proxima ao pilar uma regiao

de maior deslocamento. Como se deseja investigeupura a pungéo, € importante
instrumentar pontos adjacentes ao pilar, levandearta o padréo de fissuragcéo esperado.

Assim a instrumentacéo foi definida de acordo cdfigara 3.19, nas mesmas posicdes tanto
para a malha superior quanto para a inferior, majetlo obter diagramas de deformacdes e,

por conseguinte, de tensdes, durante varios estdgioarregamento.
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Figura 3.19 — Instrumentacao das barras de aco

Para tanto, foram utilizados extensémetros elé&rida marcaKYOWA, de resisténcia de
120,2 + 0,22, do tipo KGF-5-120-C1-11 e com fator de calibrad@a2,09 + 0,1%. Em cada
local de instrumentacdo foram colados dois exters@® posicionados diametralmente

opostos.

No processo de instrumentacdo do aco, as bar@alinente foram esmerilhadas e limadas
nas posicoes de instrumentagédo para que pudesséimadas. Em seguida, fez-se a limpeza
desses locais com alcool, para entdo fazer a culagps extensdbmetros. Posteriormente, 0s
terminais de conexao foram soldados aos fios q@eain a ligacdo ao sistema de aquisicao
de dados. Para a protecdo dos extensdmetros lisaddi uma camada de resina a base de
epoxi e outra de silicone, antes de serem envdvjwr fita de alta fusdo. A Figura 3.20
mostra o desenvolvimento do processo de instrurp@nta
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Figura 3.20 — Fases da instrumentacéo

3.3.2 — Medicéo da deformacao especifica no conaret

A instrumentacdo do concreto foi feita no dia deaém de cada modelo. Os extensémetros
elétricos utilizados foram da mars¥OWA de resisténcia de 119,8 + @2do tipo KC-70-
120-A1-11 e com fator de calibracdo de 2,10. Egs@sen colados a superficie do concreto,

gue para recebé-los, foi preparada sendo lixattapalcom alcool.

Os pontos de instrumentacdo do concreto estaoadostna Figura 3.21, onde a colagem foi
feita na regido inferior da laje, nas proximidadespilar, no meio da face interna e de uma
das faces laterais e no canto que delimita essas,faempre dispondo um extensémetro na
direcdo transversal, outro na longitudinal e por, fum extensémetro a 45° dos outros dois,

visando conhecer o comportamento de deformacdexideo entorno do pilar.
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Figura 3.21 — Pontos instrumentados no concreto

3.3.3 — Medicéo deslocamentos verticais e horizorga

Para medicao dos deslocamentos foram utilizados T.¥@transdutores de variacdo de
deslocamento linear) da maredBBM do tipo K-WA-T050W-32K-K2-D1-2-8-005m, 0 que
possibilitou grande precisdo na leitura dos deshecdos, feita automaticamente no sistema

de aquisicéo de dados.

Os pontos foram definidos de modo que fossem atibz todos os quinze LVDT’s
disponiveis e que se pudesse conhecer os deslaosmesrticais da laje nas secdes
longitudinal e transversal que contém os eixosildéw @ em uma secdo diagonal saindo a 45°
de um dos cantos do pilar até a borda da laje, dl#Esrdeslocamentos horizontais da regido
superior e inferior do pilar, visando obter, intlr@ente, sua rotacdo. A Figura 3.22 apresenta

as posicoes dos LVDT's.
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Figura 3.22 — Posicéo dos LVDT's

Para medicao dos deslocamentos verticais nos nod2loL3 e L4, em que a projecdo do
pilar era direcionada para fora da laje, apenasvi®T’s 01 e 06 foram colocados na face
superior da laje para medicdo, devido a estareme swb apoios, e, todos os demais foram
dispostos na regido inferior. No ensaio do moddlpdevido a projecédo do pilar ser voltada
para dentro, além dos anteriores, os LVDT’s 02 &af®hém foram dispostos na face superior

da laje.
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3.4 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Todos os dados quanto a deformacoes, deslocanmegtrsegamentos aplicados foram lidos
por um sistema de aquisicdo de dados SPIDER 8,osurto com o software CATMAN,
versao 4.5. Ao todo foram usados 68 canais, se@qmra os extensémetros da armadura, 9
para os extensdbmetros do concreto, 15 para os LYP® para as células de carga. Para tal,

foram utilizados 9 modulos do SPIDER 8 e 2 micropotadores.

Os parametros dos extensométros e LVDT’s foranriohe® no sistema e a leitura dos dados
foi acionada manualmente a cada passo de carg@ kd.ZEste valor de passo de carga foi
utilizado para todos os modelos, de modo que padesmparar o comportamento dos
modelos a uma mesma evolugdo de carregamento eesgee evolugdo acontecesse

gradualmente.

Para monitoramento da aplicacdo de carregamentamfautilizadas células de carga
KRATOS, com 1000 kN de capacidade alinhada a esawkdor hidraulico. Essas células de
carga serviram apenas para controle de quem aplicavarregamento. Outras células de
carga, da marca HBM tipo C6A, foram colocadas nmstgs de fixacdo de cada tirante e
ligadas a indicadores digitais e a partir desteseciadas ao SPIDER 8. A Figura 3.23

apresenta em detalhe o sistema de aquisicdo cbgag@es aos canais.

Figura 3.23 — Sistema de aquisicéo de dados wldiza
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Os ensaios foram realizados utilizando o pértictatie® do Laboratério de Estruturas, que é
fixado sobre uma laje de reacdo cuja malha de doragcebeu novos furos para se adequar

aos pontos de aplicacéo de carga do ensaio. AgF&JR4 apresenta a concepcao do ensaio.

Figura 3.24 — Portico metalico para ensaio dos tosde

Dois atuadores hidraulicos de pistdo vazado, dacar@@nerpac, acionados por bombas
elétricas, aplicaram o carregamento em vigas deldigzdo que dividiram a carga, cada uma,
em dois pontos da laje. A carga foi aplicada atééura dos modelos. O sistema de aplicacdo

de carregamento € mostrado na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Aplicacao do carregamento
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadio®®ioios ensaios, quanto as deformagdes
nas barras de aco e no concreto, deslocamentosaige’ horizontais em alguns pontos dos
modelos, caracteristica de rotacdo do pilar e sadgafissuracdo e ultimas e o0 mapa de
fissuracdo, tendo como base as propriedades dosriamt obtidas por ensaio de

caracterizagao.

4.1 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 - Concreto

Os ensaios para obtencao da resisténcia a comprésg@o e modulo de elasticidade secante
foram feitos, respectivamente, de acordo com a ABIBR 5739:2007,
ABNT NBR 7222:1994 e ABNT NBR 8522:2003, no Laborai de Materiais de Construcao
da Universidade de Brasilia. Foram moldados ao &Hcorpos de prova cilindricos de 20
centimetros de comprimento por 10 centimetros @melro, no momento em que as lajes

eram concretadas.

Como todas as lajes foram concretadas em um mesme tbdos os corpos de prova
ensaiados em conjunto, a caracterizacdo do conératonesma para os 4 modelos. Foram
ensaiados 14 corpos de prova somente a compreb3doorpos de prova a tracao por
compressao diametral e 6 corpos de prova parag@deto modulo de elasticidade secante,
sendo que estes também forneceram resultadossiéneia a compressao. As Tabelas 4.1,
4.2 e 4.3 apresentam os resultados desses ensaios.
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Tabela 4.1 — Ensaio de Tracdo por Compressao Dialmet

Ensaios Massa (kQ) O (mm) h (mm) A (cm?) Pu (KN) fee (MPa)
CP1 3,575 101,2 196,2 80,52 10,9 3,5
CP2 3,570 100,6 197,8 79,6 8,6 2,7
CP3 3,635 100,7 198,9 79,7 11,6 3,7
CP4 3,605 101,4 199,2 80,8 12,0 3,8
CP5 3,590 100,9 197,8 80,0 7,4 2,4
CP6 3,565 101,3 198,6 80,6 11,3 3,6
CP7 3,580 101,3 198,8 80,5 10,0 3,2
CP8 3,630 101,4 199,4 80,7 7,6 2,4
CP9 3,585 100,8 195,9 79,8 8,7 2,8
CP10 3,610 101,4 198,9 80,8 10,6 3,4

fct,médioz 3,1 MPa

Tabela 4.2 — Ensaio de Compresséao

Ensaios Massa (kg) O (mm) | h (mm) A (cm?) R (kN) fej (MPa)
CP1 3,565 100,0 194,7 78,6 37,0 47,1
CP2 3,590 100,7 197,5 79,7 36,6 45,9
CP3 3,590 100,2 196,0 78,9 37,0 46,9
CP4 3,640 101,5 198,9 80,9 36,4 45,0
CP5 3,595 101,9 196,1 81,6 35,6 43,6
CP6 3,595 101,2 197,9 80,4 33,8 42,1
CP7 3,570 102,1 195,9 81,9 36,8 44,9
CP8 3,555 101,1 196,5 80,2 38,8 48,3
CP9 3,545 102,3 196,0 82,3 37,0 45,1
CP10 3,500 100,9 192,1 79,9 33,8 42,3
CP11 3,565 100,2 194,0 78,9 37,9 48,0
CP12 3,555 100,5 196,0 79,3 38,5 48,6
CP13 3,560 101,2 197,5 80,5 34,5 42,9
CP14 3,580 100,3 196,6 79,1 35,8 45,2

fcj’médio: 45,1 MPa

(considerando os resultados ddd ensaio de mddulo de elasticidade da Tabela 4.3
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Tabela 4.3 — Ensaio de Modulo de Elasticidade

Ensaios | Massa (kg) O (mm) |h(mm)| A (cm?) | P,(kN) |fc (MPa)| E:(GPa)
CP1 3,535 101,2 196,0 80,5 36,4 45,p 28,6
CP2 3,545 101,3 195,9 80,6 36,2 44,0 28,0
CP3 3,545 100,6 195,56 79,5 35,7 44,9 27,2
CP4 3,625 100,2 197,17 78,8 34,5 43,7 29,9
CP5 3,575 100,6 196,6 79,5 33,6 42,8 29,0
CP6 3,550 100,6 196,4 79,4 36,2 45,6 27,1

Ecymédm: 28,3 GPa

4.1.2 — Aco

As barras de aco da armadura de flexado utilizadasensaios possuiam mesmos diametros e
fornecedores que os acos dos ensaios de FERREIR®)2e os resultados dos ensaios de
caracterizacdo estdo apresentados na Figura 4.Imgio de curvas tensdo-deformacgéo até
uma deformacéo especifica de 10%o.. Os ensaios fralizados seguindo as recomendacdes
da ABNT NBR 6892:2002. A Tabela 4.4 apresenta adiasédas propriedades das amostras
ensaiadas.

800 800
700 700 A
600 - e 600 -
£ 500 - { g0y A
2 100 = 400 [/ !
=} i
g 300 § 300 | .
% 9 5 ¥ I
=200 . @125 mm = 2007 ¢ , 0160 mm
100 1 : Fpew=530MPa 100 14 : fix=557 MPa
Fyene =243 %o o= 2.51 %o
0 ——————— 0 — —
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacio (%) Deformacdo (%o)

Figura 4.1 — Curva tensédo-deformacao das barrasal§oarcial)

Tabela 4.4 — Propriedades dos acos

Omm) | fy,(MPa) | & (%) | fu(MPa) | Es(GPa)

12,5 530 2,43 652 218
16 557 2,51 637 222
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4.2 - CARGAS ULTIMAS

Os resultados dos ensaios serdo analisados e @uopaatravés de tabelas e graficos, e
posteriormente serdo comparados com as previs@enatanas estudadas. A Tabela 4.4
resume as cargas ultimas dos modelos, de forma/guerresponde a reacdo do apoio do
pilar, calculado estaticamente na direcdo longiaidide acordo com a Figura 4.2, £ a

carga total aplicada pelo sistema.

400 800 800 400 800 800

| ¢ P/2 ¢ P/2 ¢ P/2 ¢ P/2
I I
[ [

\

@ >
E— E—
e
TRz TRz
[OXONO)] ) C
TR1 R1
d Mi=R1i.e

@ LEVANDO A REAGAO DE APOIO E O MOMENTO FLETOR RESUIANTE PARA O EIXO DO PILAR

Dimensfes em mm

Figura 4.2 — Reacéo de apoio no pilar

Pelos somatérios das forcas verticais aplicadasistema e de momentos fletores no apoio

R2, encontra-se a reacdo de apoio R1 em funcaarda aplicada:

2.52R1+R2 Equacgéo 4.1
Z M2=0
P P .
800.5 +1600.§- 2000.R1 +R1.e0 Equacao 4.2
R1=V
V= 120CF Equacio 4.3
~(200C-¢) quacao <.
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Tabela 4.4 — Cargas ultimas dos modelos

Laje e (mm) Vy (kN) | Py (kN)
L1 300 2025 kN | 412 kN
L2 0 300,0kN | 500 kN
L3 -300 241,8kN | 465 kN
L4 -400 197,5kN | 395 kN

Comparando a reacao de apoio no pilaj) para os modelos L1 e L3, confirma-se a hipdtese
da excentricidade externa ser mais critica. Um n@@oegamento total aplicado pelo sistema
em L1 se explica pela configuracdo do ensaio, eenngste modelo, o dispositivo de apoio

localizado proximo a borda oposta ao pilar atraéa s menor propor¢cao do carregamento.

Além disso, comparando,Wos modelos L2, L3 e L4, percebe-se que com o atana

excentricidade externa reduz-se a capacidade de dar ligacdo. A Figura 4.3 ilustra esse

comportamento.
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Figura 4.3 — Comparacao entre as reacoes nosilaraptura

4.2.1 - Comparacdo com as previsdes normativas

O EUROCODE 2:2004 e a ABNT NBR 6118:2003, apresentmatamento bastante

semelhante. As diferencas bésicas estdo no cétftaulensdo resistente, em que a norma

56




brasileira utiliza o menor valor entre as Equa¢8&se 2.4. O EUROCODE 2:2004, por sua

vez, traz a Equacéo 2.11.

Para um caso geral de projeto, em que, pela norasddira se tomg.=1,4, o valor da tenséo
resistente das duas normas é ainda mais parecigop goeficiente 0,13 da Equacéo 2.4 traz
implicitamente 0,18. Como o objetivo aqui € o estudo experimentals&ja, quer-se saber

qual é a carga ultima prevista pelas normas, ndoitiiizados coeficientes de seguranca.

A outra divergéncia entre essas normas esta noledla tensédo atuante, em que, apesar das
expressfes também serem bastante semelhantes, & MBRI 6118:2003 considera para a
obtencdo do momento de calculo a diferenca entreomento atuante no pilar, que neste
trabalho € causado pela excentricidade de apoom®mento relativo a excentricidade do
centréide do perimetro de controle critico em @a@o eixo do pilar, sendo que este
momento resultante deve ser positivo, portanto o ésvalido apenas em caso de
excentricidade interna. Nos casos de excentricidati¥na e pilar centrado a expressao deixa

de considerar a influéncia da transferéncia de mtorese torna a mesma.

No EUROCODE 2:2004 né&o ha disposic¢des claras sobamsideracdo da excentricidade em
relacdo ao perimetro de controle, e, apenas pa@s ade excentricidade interna deve-se
utilizar o perimetro de controle reduzido. Apesarmbrma européia, ndo explicitar que a
excentricidade utilizada em sua expresséo devapsgras a interna, os resultados para o caso
do momento no outro sentido ndo sdo coerentesmAsss expressodes utilizadas para

excentricidade externa e pilar centrado tambéroreain a mesma.

O ACI 318:2008 nao trata 0 assunto da mesma fornarincipal diferenca € que a distancia
das faces do pilar para o perimetro de controle €,8d, ao contrario dos 2d das normas
brasileira e européia. Outro fator importante élouwdo da tensédo de cisalhamento resistente
do concreto que € obtida a partir do menor valdreeas expressoes 2.14, 2.15, 2.16. Da
mesma forma que as outras normas analisadas, 03A8R008 ndo tem disposicOes
especificas sobre excentricidade externa, e sus@amafeita por uma extensdo da analise
para excentricidade interna.
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Dessa forma, a Tabela 4.5 apresenta os resultadgsacados.

Tabela 4.5 — Comparacéo com resultados previstas permas

Laje | E | Viensaid Vuner | Vuecz | Vuac
(cm) | (kN) (KN) (KN) | (kN)

Vu,ensaiJVu,NBR Vu,ensaiNu,ECZ Vu,ensaiNu,ACl

L1 | 30,0| 292,5| 2952 178,1 270,7 0,99 1,64 1,08
L2 | 0,0 | 300,0f 2952 352,2 25Q0,6 1,02 0,85 1,20
L3 |-30,0| 241,8| 295,2| 352,2 1208 0,82 0,69 2,00
L4 | -40,0| 197,5| 295,2| 352,2 103j]1 0,67 0,56 1,92

A maioria dos resultados de carga Ultima dos easgioesentou significativas diferencas em
relacdo as previsbes das normas estudadas. A ABR &118:2003 foi o tratamento que
mais se aproximou dos resultados para excentrieidf@erna e pilar centrado, porém seus
resultados para excentricidade externa ndo saoistem®es. A interpretacdo pura das
prescricdes do EUROCODE 2:2004 e do ACI 318:20@Bapxesentam valores aproximados
para qualquer que seja o0 caso. As Figuras 4.3 eoffparam, de acordo com os valores da
Tabela 4.5, as previsdes de cada uma das norniasaéss e os resultados do ensaio.
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Figura 4.4 — Cargas ultimas — Ensaios x Normas
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Porém, fazendo algumas extrapolacées ao tratamdmt&UROCODE 2:2004 pode-se
encontrar valores mais coerentes. Estas extradagsido relacionadas a consideracao da

excentricidade até o centrdide do perimetro critaodo apenas até o centro do pilar.

Quanto a ABNT NBR 6118:2003 também pode ser fettdnatamento diferenciado em que a
distancia do apoio sob o pilar ao centroide donpetrio critico tenha sempre valor positivo
independente da posicao da excentricidade. Porsencaso recai nas mesmas extrapolacdes

feitas ao EUROCODE 2:2004, ja que as disposi¢cigsagenormas sdo muito similares.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados das previsivegtivas introduzindo as extrapolacdes

mencionadas.

Tabela 4.6 — Comparacéo entre os resultados da®sresos das normas com extrapolacoes

I—aje € Vu,ensaio Vu,NBR e EC2* V, ensaiNu NBR e EC2*
(cm) (kN) (kN) ’ '
L1 30,0 292,5 247,0 1,18
L2 0,0 300,0 188,8 1,59
L3 -30,0 241.,8 120,0 2,01
L4 -40,0 197,5 107,0 1,84
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Com esta andlise, as previsdes do EUROCODE 2:20@proximam mais aos valores dos
ensaios dos modelos com excentricidade internarelar centrado. Acredita-se que este
seja o tratamento que estas normas pretendem jquieis® embora suas disposi¢cdes nao séao
evidentes. Ainda assim, as previsdes para os @s@xcentricidade externa estdo muito

distantes da realidade.

4.3 - DEFORMACOES NA ARMADURA

As deformacgbes na armadura sdo apresentadas ricegdas Figuras de 4.6 até 4.21, em
funcdo do carregamento aplicado sem consideraiso peprio da laje, de acordo com 0s

pontos de instrumentacao pré-definidos.

Nas barras de aco, em cada ponto de instrumentdgfen colados extensdmetros

diametralmente opostos, sendo tomada a média ddenuestes valores. Houve casos em que
um dos extensémetros ndo estava transmitindo d¢eresries do inicio do ensaio e casos em
que durante o0 ensaio os resultados apresentados foconsistentes, fazendo com que, para
estes casos, nao fosse tomada a média, mas aperesulbados do extensémetro coerente.
Os gréficos apresentam em destaque a carga empgumeedra fissura pode ser vista e a carga

que levou o modelo a ruptura.
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66

6000

6000



016.0mm

600,0 —
X ELS1
3 " ELS2
/
o ELS3
500,0 - ~ | j/\<E|_54
T ELS5
= 400,0 +x g--{g--m-n--mmen- @ _E_Fi“_:_ S95KN .
< :
o |
> 300,0 - !
(U ]
O :
200,0 - |
: —e—ELS1
: —m— ELS2
100,0 - ' Pris. = 60 kN —&—ELS3
"""""""" AT —=—ELS4
i —¥— ELS5H
0,0 I T ! T T T
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformac&o &109)

Figura 4.18 - Deformacgao na armadura longitudinpksior — L4

600.0 - O12.5mmn
X! /ELll
23_: jéEELL%
500,0 (ﬁl E \Ellz_ll_sm
& aes
,Z-\ 400’0 i | Pu - 395 N ______________
<
&
= 300,0 -
@)
200,0 -
—e— ELI1
i —=— ELI2
100,0 e ELI3
—x— ELI4
0.0 —x— ELI5
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Deformacéo &10%)
Figura 4.19 - Deformac¢éo na armadura longitudinigrior — L4

67



Carga (kN)

Carga (kN)

O012.5mm

600,0 N
X! ETS1
- ETS2
3! j/‘/\/\ETss
20007 Nk e
S
4000 - __iPu=395kN
300,0 -
200,0 -
——ETS1
i —a—ETS2
100,0 —4&—ETS3
—x—ETS4
[
0.0 +| ETSE

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 600C
Deformac&o x10%)
Figura 4.20 - Deformacgao na armadura transvergarsar — L4

O016.0 mn

ETI1
\ ETI4

ETI5S

o1
o
o
o
1
2

—o— ETI1
—m— ETI2
Pfis.: 60 kN ETI3
--------------- ——ETI4
—x— ETI5

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacéo x109)
Figura 4.21 - Deformacao na armadura transvergaion — L4

P m - = -

68



Os extensdmetros nas barras longitudinais supsri&@ES, e transversais superiores, ETS,
apresentaram, nos pontos instrumentados do modeldeformacdes predominantemente de
tracdo, evidenciando o fato de que estando o pilametido a excentricidade interna e ao
carregamento vertical proximo as bordas na dirégésversal, a regido proxima ao pilar fica
submetida a tracdo nas duas dire¢des. Ainda padeisde, que as maiores deformacdes
longitudinais encontraram-se na linha do eixo darpias proximidades de sua face interna,
com barras atingindo o escoamento. As deformagaasversais também se destacaram na

regido préoxima a face interna do pilar.

Para os modelos com excentricidade externa ou capo centrado, fazendo uma andlise
simplificada de viga, percebe-se que na direcagitietinal, dentro da faixa de largura do
pilar, a laje é submetida apenas a momento flaisitigo, sendo solicitada a tracdo em suas
fibras inferiores e compressao nas superiores. &stgortamento pode ser atestado pelos
graficos de deformagédo nas armaduras longitudimgieriores dos modelos L2, L3 e L4,
sendo que com o aumento da excentricidade as dmfdem na regido proxima ao pilar
aumentaram, ja que o momento aplicado foi maiost@¢egraficos, percebe-se ainda que
apenas o extensometro ELS1, dos modelos L3 e kdsampiou deformacOes de compresséao,
0 que pode ser explicado pelo fato de que estagxteetro, que ndo se encontrava em barras
que atravessassem o pilar, estava sujeito a md#laémcia das deformagbes nas barras da

outra direcéo.

Nos graficos de deformacéo das barras transvengpésiores dos modelos L2, L3 e L4 assim
como o comportamento ja tratado do modelo L1, digomcdo de carregamento vertical,
gerou apenas momento fletor negativo para todessss, sendo que conforme a rotacédo do
pilar decorrente da excentricidade imposta, estaiia uma maior ou menor deformacéo de

tracao das barras mais proximas a borda da lageface interna do pilar.

Quanto as armaduras inferiores € possivel perqedles graficos que em varias secdes da
laje as deformacdes das barras superiores e ir@griveram o mesmo sinal. Para o modelo
L1 isto aconteceu para praticamente todos os pamstrsimentados da direcao longitudinal.

Nesta direcdo ressalta-se que as deformacdes d@tascoerentes com o comportamento

esperado de momentos fletores, pois na regido pnéisma ao pilar, regido de momento
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fletor negativo, as barras superiores apresentanaiares deformacgdes de tracdo do que as
barras inferiores. Nos pontos mais distantes dar pilcomportamento foi contrario, ja que,
pelo carregamento aplicado, o momento fletor seatpositivo. Para a direcdo transversal o
comportamento é analogo, sendo que as barrasorgerigue ndo atravessavam o pilar
apresentaram deformagfes de compresséao. Isto beagp@la alta rigidez do pilar limitar a

curvatura das barras que o atravessavam.

A direcdo longitudinal de L2, por ndo possuir motoeno pilar, apresentou deformacdes
mais comportadas, em que, para todos 0s pontosgié®es superior e inferior possuiram
deformacbes com sinais opostos. Na direcdo trasmvetos modelos L2, L3, L4 o

comportamento foi muito semelhante a L1. A exceldlaide, e consequente rotacao do pilar,
apenas limitou mais ou menos a deformacéo dos pants proximos a face externa ou

interna do pilar.

Por fim, foi possivel notar, quanto a armadurariafdongitudinal para os modelos L3 e L4,
que essas barras foram realmente solicitadas@oteaque na regido de maior momento fletor

(linha de carga mais préxima ao pilar) atingiragsooamento.

4.4 - DEFORMACOES NO CONCRETO

Também foram construidos graficos para visualizagd® deformacdes do concreto em
funcdo do carregamento aplicado (da Figura 4.2@drd& 4.25), desprezando o0 peso proprio
da laje e ressaltando a carga de ruptura e a eanggue ocorreu a primeira fissura visivel.
Um dos problemas apresentados nos ensaios foi rqnelegparte dos dados gerados pelos
extensOmetros do concreto ndo se mostraram camsisténtes do ensaio, 0s extensémetros
pareciam estar funcionando corretamente, porém igsleg® alguns passos de carga os
resultados perdiam a solidez. Isto pode ser exjdiean alguns casos por problemas com as
conexdes dos fios, mas para a maioria dos casaxtessometros falhos apresentavam
deformagfes de tracdo, ou seja, alguma fissura pdmrio esforco pode ter danificado ou
descolado o extens6metro. As ligacdes foram custadente revistas para cada ensaio, mas

o problema persistiu, especialmente nos ensaiosddslos L2 e L3.
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Os graficos indicam que para o modelo com excéddade interna toda a regido proxima ao
pilar na face inferior da laje foi submetida a coegsdo. Nao ha diferenca significativa entre
as medicOes nos diferentes pontos. Os maioresegabipresentados foram os de ECC45,
atingindo -1500 x 18 Nos demais modelos, apenas os extensémetrososoted direcéo
transversal apresentaram deformacdo de compredsé@xordo com o que ja foi explicado
sobre o comportamento da laje em relagc&o ao extezisds do aco.

Comparando os extensdmetros da direcdo transveeseébe-se que com o aumento da
excentricidade externa as deformacBes nessa diregdloiram. Em todos os casos as
méximas deformacées atingidas foram em torno d@0-£5L0°.

4.5 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Quanto aos deslocamentos verticais, esta apreseetadgraficos o comportamento dos
modelos na direcdo longitudinal no meio do véao fag 4.26, 4.29, 4.32 e 4.35), direcdo
transversal na linha do eixo do pilar (Figuras 4230, 4.33 e 4.36) e em uma secao diagonal
a partir do LVDT 01 até o LVDT 12 (Figuras 4.2834.4.34 e 4.37).
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Para o modelo L1, o grafico de deslocamentos \astiongitudinais no meio do vdo, mostra

gque a excentricidade interna fez com que o piladtestocasse para baixo, sendo que com a

rotacdo para a direcado externa a laje, a regidia geedxima ao pilar se moveu para cima,
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atingindo aproximadamente 4 mm. O ponto de maistodamento da laje para baixo, na

ruptura, chegou a valores proximos a 7 mm.

Quanto aos deslocamentos verticais na direcaovees® na linha do eixo do pilar em L1, o
sentido da rotacao do pilar fez com que suas pidzaaes apresentassem deslocamento maior
gue as bordas da laje.

Nos modelos L2, L3 e L4, o padrdo de deslocamdniaseemelhante entre si, aumentando a
magnitude dos deslocamentos de acordo com o aurdenéxcentricidade. Além disso, é

visivel que uma maior excentricidade fez com qudasdocamentos mais proximos ao pilar,
nas duas direcbes, aumentassem, embora na direg&vetrsal os maiores deslocamentos
estejam nas bordas. Em ambas as direcdes os pmtosiximos deslocamentos medidos

atingiram aproximadamente 20 mm, préximo a ruptiaamodelos L3 e L4.

As Figuras 4.39 a 4.42 ilustram o comportamentalgde deslocamentos dos modelos, em
que os graficos foram gerados no software MATLAB, 7a partir dos pontos de
deslocamentos conhecidos e de suas interpolagiesrds, para o Ultimo passo de carga
aplicado pelo sistema antes da ruptura. Sabe-sestigie graficos nao representam fielmente a
deformada dos modelos, pois com o tipo de integdolaitilizado, existem algumas regides
com mudanca abrupta de comportamento, o que no lmmadal acontece com maior

suavidade.
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4.6 - ROTACAO DOS PILARES

De acordo com a excentricidade de apoio aplicagalao rotacionou de forma diferente. O
grafico da Figura 4.43 apresenta a rotacdo do,pibtida a partir dos deslocamentos

horizontais do LVDT 14 e LVDT 15, em instantes pndas a ruptura.
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Figura 4.43 — Inclinagao dos pilares na ruptura

O modelo L1, tnico com excentricidade interna, caramesperado, apresentou rotacédo para
a direcdo externa em relacéo a laje, com anguse®, e, tanto o LVDT 14 quanto o LVDT
15 apresentaram deslocamento para fora, ou sepgoode rotacdo ndo ficou localizado

dentro do pilar.

Apesar do pilar do modelo L2 néo ser solicitadocm@nto fletor, a continuidade da ligacao
laje-pilar fez com que este sofresse uma pequetegam e como a configuracdo do
carregamento gerava apenas momento fletor posiavtaje, o pilar girou 0,70° na direcéo

interna.

Os modelos com excentricidade externa indicaramogaemento da excentricidade implica

em uma maior rotacdo do pilar, porém como a caegagtura do modelo L4 foi menor que a

83



do modelo L3, este ultimo pdde rotacionar até unom@atamar de carregamento, atingindo
valores maiores. O angulo de inclinacéo de L3 paura foi 1,52°, e L4 chegou a 1,48°.

O desenvolvimento do angulo de rotacéo dos pilaoeg ser verificado no grafico da Figura
4.44, que representa a rotag&o no pilar para aovdelsémento do carregamento. E visivel que
0 aumento da excentricidade tornou a curva reag@agdo mais ingreme, atestando que,

para um mesmo passo de carga, a excentricidadecdiez que o pilar girasse mais
rapidamente.
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—=— 13
— A
0,0 . . . ——
1,0 0,5 0,0 05 1,0 15 2,0

Rotacéao (Graus)

Figura 4.44 — Reacao nos pilares x Rotacao

4.7 — MAPA DE FISSURACAO

As Figuras 4.45 a 4.52 ilustram a fissuracdo rastdt na laje apos a ruptura, das regides
superiores e inferiores das lajes. Apresenta-secegmente o padrao de fissuracéo da regiao
mais proxima a ligacdo laje-pilar, pois na regifaeente a borda oposta a que continha a
ligacdo, para todos os casos, as fissuras segairdinecdo das armaduras e se confundiram

um pouco com fissuras de retracao pré-existentes.
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Figura 4.45 — Padrao de fissuracao da face suplitaje — L1

LO2

Figura 4.46 — Padrao de fissuracao da face suplaitaje — L2
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Figura 4.47 — Padrao de fissuracao da face suplitaje — L3

LO4

Figura 4.48 — Padrao de fissuracao da face supiit@je — L4
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LO1 V

Figura 4.49 — Padrao de fissuracao da face infdedaje — L1

o[

Figura 4.50 — Padrao de fissuracao da face infdedaje — L2
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LO3

Figura 4.51 — Padrao de fissuracao da face infdedaje — L3

LO3

Figura 4.52 — Padrao de fissuracao da face infdedaje — L4
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O modelo L1 apresentou a primeira fissura visi proximidades da face interna do pilar,
regido de maior concentragéo de fissuras, quandphicado a carga de 60 kKN no sistema. A
regido proxima as faces laterais do pilar comecfissarar a uma carga de 100 kN. Algumas
fissuras aparentemente de torcdo também puderarerfigzadas, se iniciando nas laterais do

pilar, seguindo diagonalmente até a borda da lagngnuando durante a espessura da laje.

Essas fissuras ocorreram apenas neste modelo, pagigeser explicado pelo sentido da
rotacdo do pilar, que fez com que a deflexdo necéo transversal da laje fosse maior nas
proximidades do pilar do que das bordas, comporitoneontrario ao do modelo de
referéncia, L2, que ndo possuia excentricidade moa e que as maiores deflexdes
aconteceram nas bordas. Nos modelos que possuicentesidade externa, o sentido do

momento fletor atenuou o comportamento visto em L2.

Analogamente ao modelo L1, uma maior concentragétssuras em L2 aconteceu na regiao
proxima a face interna do pilar. Porém, neste nmde fissuras que se encaminharam para a
borda da laje possuiram pequena inclinacdo, engepe fissura se mostrou a uma carga de
100 kN também préxima a face interna do pilar, @mximidades das faces laterias fissurou
apenas a 180 kN.

Os modelos L3 e L4 apresentaram padrao de fissuisg@elhante entre si, onde algumas
fissuras seguiram diagonalmente para a borda el@le continha o pilar, embora em direcéo
oposta as de L1. Nestes modelos o cone de rumifoaraou mais proximo as faces do pilar,
especialmente em L4, o que aparenta ser devidoemticidade. O modelo L3 fissurou mais

que L4, embora visivelmente L4 teve as primeirasuiias, tanto proximo a face interna
qguanto as laterais, a um menor carregamento, 6@ k0D kN, respectivamente, enquanto L3
fissurou a 80 kN e 160 kN. Isto propbée uma mai@gifdade do modelo que possui

excentricidade maior, pois rompeu apresentando sngnais.
Na regiao inferior, todos os modelos mostraram astamento similar. Dividindo-se a laje

em trés segmentos longitudinais, o0 seguimento naterapresentou fissuras

predominantemente transversais, enquanto nos ddresosegmentos as fissuras foram
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inclinadas até a borda, indicando a presenca géadatevido ao comportamento diferencado
de flexdo da laje nas duas direcoes.
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5 — ANALISE PARAMETRICA

pe

Sera apresentada neste capitulo uma analise paaTedh que, baseando-se nos resultados

de deslocamentos verticais dos ensaios, tentoazee ima aproximacao do comportamento

tricidade extenpartia da variagcdo apenas de seu modulo

lam excen

s

dos modelos que possu

de elasticidade.

Para isso, foi gerado um modelo numérico simplificano programa de analise de estruturas

idogdde modo que se

SAP2000 v.10, em elementos solidos retangulares de 8 nos

de carga esidggpalos apoios. Ao todo foram

ao

adequassem aos pontos de aplicag

utilizados 16.400 elementos. Esta modelagem n&esepta fielmente o comportamento de

tilizado considera o

7

¢ p@orguprograma u

tico paraguel nive

at

ligacOes laje-pilares de concreto armado,

, OU seja, ndo

| de carregamento

as

concreto como um material linear el

do que, foi feita

em

ledteedo da rigidez. Alé

a modelagem apenas do concreto sem armaduras.,Assisiratégia de se reduzir o modulo

considera sua nao-linearidade fisica e conseqii

de elasticidade do concreto, objetiva apenas umiapacao relacionada a perda de rigidez
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da estrutura até a ruptura. A Figura 5.1 apresentalha utilizada na modelagem.

Figura 5.1 — Modelagem para analise paramétricaraoielos
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O modelo L4, de maior excentricidade externa, aagdisado mais profundamente, enquanto
que L3 terd seus resultados mais brevemente apmdssn devido ao procedimento ser

analogo.

A estrutura foi inicialmente submetida a pequenasegamentos, de modo a verificar a
adequacao dos resultados do programa, enquanteceetm ainda nao estava fissurado.

Os deslocamentos verticais usados como base deacagdp sdo os da direcdo longitudinal

no meio do vao dos modelos.

As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram os deslocamentosgicesvpela modelagem e os resultados dos

ensaios do modelo L4, ao serem carregados com BOHKNKN, respectivamente.
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Figura 5.2 — Deslocamentos Verticais — Carga deNL8 100%.E
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Figura 5.3 — Deslocamentos Verticais — Carga die\26 100%.E

Verificada a adequacdo da modelagem para as pasnegrgas, continuou-se a aplicar
carregamento até que houvesse incompatibilidade estdeslocamentos. Os graficos foram
considerados incompativeis quando a maior diferemg@dida para um mesmo ponto superou
10%. No caso de L4, a uma carga de 30 kN os ge&ijicapresentavam esta diferenca, como

pode ser visto na Figura 5.4.
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Por essa analise, acredita-se que o concretodis®m torno dos 30 kN, porém a primeira
fissura visivel no ensaio aconteceu aos 60 kN. Bamfpi analisado o deslocamento dos

modelos para a carga de 60 kN, verificando que stamiiia entre aos graficos seguiu

aumentando até a ruptura (Figura 5.5).

A partir de entdo, ajustou-se o0 modulo de elastd@dpara que o comportamento dos ensaios
pudesse ser traduzido e se estimasse a diminug&iidez apds a fissuragdo. E, como
resultado, obteve-se que a carga de 30 kN o mdthilelasticidade teve de ser reduzido a

70% do inicial para aproximar a deformada da lajgara 60 kN a dimunicdo da rigidez

atingiu 50%. As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram essaxapracao.
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Concluindo a analise de L4, buscou-se a aproximdgddgidez do concreto em instantes
préximos a ruptura. E o moédulo de elasticidade apleguou 0 comportamento dos graficos
de deslocamentos verticais foi em torno de 25% dduto inicial. A Figura 5.8 mostra o

deslocamento aproximado para a ruptura.

—&— P =390 (tedrico)
Ec

—®— P=390 (Ensaio)

25%

0 470 940 1410 1880 2350
Eixo Y - Meio do Vao (mm)
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O modelo L3 apresentou desenvolvimento semelhgotmto a aproximagcdo da deformada
pela reducdo do mdédulo de elasticidade, a L4. Sendo diferenca entre os gréficos
ultrapassou os limites estabelecidos mais tarditaneos 40 kN. Isso foi algo esperado, ja
que a primeira fissura visivel em L3 ocorreu aoag#icada pelo sistema a carga de 80 kN,
maior que a do modelo L4. Para aproximar os grafamsta carga de 40 kN foi necessario
reduzir 15% do modulo de elasticidade. A partirtalipode-se induzir que a carga de
fissuracdo de L3 pode ter sido maior que os 40j&MNjue no caso de L4, aos 30 kN a o
modulo ja havia diminuido 30%. A Figura 5.9 trazcimacao das deformadas da laje de L3
aos 40 kN.
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Figura 5.9 — Deslocamentos Verticais — Carga deNt8 85%.E

Como j& apresentado no capitulo anterior, L3 aptesemaior padréo de fissuragdo que L4.
Isto foi explicado por L3 ter tido maior carga i, podendo se deformar mais até atingir a
ruptura. Nesta andlise parameétrica, este compontartambém pbéde ser atestado, ja L3
atingiu menor porcentagem do moédulo de elasticidaai® permitir a aproximacdo dos
deslocamentos verticais na ruptura, ou seja, L&ufi mais. Para atingir deslocamento
semelhante aos dos ensaios a uma carga de 46Qtikd, passo de carga antes medido antes
da ruptura, o médulo de elasticidade do concretb3d®i reduzido a aproximadamente 20%
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do inicial. A Figura 5.10 apresenta os graficosldslocamentos verticais da modelagem e do
ensaio para a de 460 kN.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo abordados os resultados d@sosnde modo resumido além de uma
avaliacao de todo o sistema empregado e da adengdasalisposicoes referentes ao assunto
da norma brasileira ABNT NBR 6118:2003, da norma@rana ACI 318:2008 e da européia
EUROCODE 2:2004.

Devido ao reduzido nimero de modelos ensaiadoeadtados ndo podem ser tomados
como conclusivos, mas apenas como indicativos dgodamento de lajes lisas de concreto

armado.

6.1 — CONCLUSOES

6.1.1 — Cargas Ultimas

Analisando as cargas ultimas, a primeira conclusapue se chega € que realmente uma

ligacéo laje-pilar submetida a excentricidade eer um caso critico.

Fazendo uma comparacdo entre os modelos L1 e L&8,pgasuem o mesmo valor de
excentricidade, sendo esta interna no primeiro easeterna no segundo, percebe-se que as
reacdes de apoio no pilar \Walem, respectivamente, 292,5 kN e 241,8 kN,asgmtando
uma reducao de 17,3 %. Se comparados os dois dasmscentricidade externa, L3 e L4, o
acréscimo de 100 mm na excentricidade impds umaésdde 18,3 % da reacédo de apoio no

pilar.

Assim, a escolha de manter as demais variaveislesanindividualmente a excentricidade

mostrou-se eficaz, além de suscitar uma maior atea@sta questao.
Quanto as previsfes de carga ultima das normaslastfoi possivel verificar que estas nao

estdo adequadas para o tratamento da excentricekdelma. As trés normas estudadas néo

apresentaram disposi¢cOes especificas sobre est@gue
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A ABNT NBR 6118:2003, em sua analise preliminareapntou uma boa previsao nos casos
de pilar centrado e com excentricidade interna, 8thsaiéVunormameédio, neste casos, de
1,00. Como suas disposi¢cdes implicam em um trateongara excentricidade externa igual
ao de pilar centrado, as previsdes para estes,cssdsrnam superestimadas, chegando a

ultrapassar em aproximadamente 50% os valoresndasos.

Quando introduzidos nesta norma, parametros, deonaode considerar a distancia da
excentricidade do apoio sob o pilar ao centréidepddmetro critico com valor sempre
positivo, para qualquer que seja a excentricidadgrevisdes de carga ultima para 0s casos
de excentricidade externa passam a ser subestirnanomédia de YensaidVunormade 1,92.

O EUROCODE 2:2004 nao explicita se a excentricidagbda em suas expressdes deve ser
interna ou externa, dando a entender que podenusselos ambos 0s casos, porém 0s
resultados para a excentricidade externa ndao agpa@seconsisténcia, sendo 0 Seu uso
inadequado. Para efeito de comparacdo foi utilizadanesmo critério disposto na
ABNT NBR 6118:2003, considerando, para esses casufar como sendo centrado, ou seja,
a excentricidade foi tomada como nula. Além diss®,previsées dessa norma quanto a

excentricidade interna se mostraram muito conserasd

O tratamento do EUROCODE 2:2004 ndo se mostrow.claor isso, foram impostas
extrapolacdes em que a excentricidade foi consildeea relacédo ao centréide do perimetro
critico. Com isto, as disposi¢cdes apresentaram rm@oafiabilidade, embora a falta de
dominio das normas quanto aos casos de excentiécadderna foi refor¢ada.

O ACI 318:2008 apresentou um bom tratamento quamdapoio sob o pilar possuiu

excentricidade interna em relacdo ao centrOide @oimgtro critico, com relagédo

VuensaidVunormade 1,08. Para 0os demais casos, em que 0 apoi@asatrico externo em

relacdo ao centroide do perimetro critico, a noramaericana € muito conservadora
Vu.ensaibVunormamédia de 1,72.

100



6.1.2 — Deformacgéo da armadura

Os pontos instrumentados na armadura conseguinarasentar bem o comportamento do

modelo, de acordo com cada excentricidade impAstaencao de instrumentar, NnoOS mesmos
pontos, as barras inferiores e superiores, se awatrertada, pois foi capaz de representar o
comportamento de deformacéo em diferentes segesv/arsais. Aléem do que, com a pouca
eficiéncia da instrumentacao colocada na faceiorfelo concreto, os extensometros do aco
nesta regido foram fundamentais. Em todos os medeém houve grandes deformagfes nas
armaduras, sendo que poucas barras instrumentaiigisaan 0 escoamento. Concluindo que

a armacéo de flexao foi bem definida, de modo guasise a laje a uma ruptura por puncao.

6.1.3 — Deformacé&o do concreto

A instrumentacdo do concreto € algo complicadoedessabelecer em um ensaio de pilar de
borda com excentricidade externa, pois a regidgeense interessa instrumentar, que sao as
proximidades do pilar, é submetida a momento flgsitivo. Assim, a regido inferior é
solicitada a tracdo, o que causa fissuracdo. Naaegperior também aparecem fissuras, seja
devido a torcdo, seja ao surgimento do cone denapt

Neste cenario, a instrumentacdo definida para @retm apresentou poucos dados para a
maioria dos modelos, embora os resultados se marstreoerentes com o comportamento da
estrutura, em que no modelo com excentricidadernatdoram lidas deformacbes de
compressdo nas duas direcOes da laje e nos casxsaldricidade externa e pilar centrado
apenas os extensdmetros da direcao transversabnrado submetidos a tracdo. Em todos os

casos as maximas deformacées atingidas foram em der-1500 x 16

6.1.4 — Deslocamentos Verticais

Os resultados dos deslocamentos verticais geranaficay bastante interessantes que
permitem a visualizagdo da diferenca da deformads whodelos de acordo com a

excentricidade a que eles estavam submetidos. Glma@dm excentricidade interna foi o
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anico em que algumas regides se deslocaram paga @irmodelo de referéncia e os modelos
com excentricidade externa mostraram mesmo asgeateslocamentos verticais, sendo que

a excentricidade aumenta esses deslocamentos.

Os maiores deslocamentos medidos nos dois modetosgcentricidade externa, L3 e L4,

foi em torno de 20 mm, porém guando submetidos anasmo carregamento uma maior
excentricidade implica em um maior deslocamentta Bealise reforca a hipétese de que a
excentricidade externa é mais critica em relac@acgntricidade interna e ao modelo sem

excentricidade.

6.1.5 — Sistema de Ensaio

O sistema de ensaio foi utilizado baseado em outatmlhos experimentais realizados no
Laboratério de Estruturas da Universidade de Beaagil nas condicbes disponiveis. Este
sistema ndo apresentou deficiéncias importantggraAde mudanca em relacdo aos demais
ensaios que vinham sendo realizados foi a reabzded medicdes de deslocamentos por
meio de defletdmetros digitais, LVDT’s, pratica gse mostrou muito eficiente. Outra

melhora foi a leitura automatica da carga apliqaela sistema.

Em relagédo a aplicagdo das excentricidades, o afesenvolvido funcionou corretamente,
assim como o apoio continuo colocado proximo dacextremidade. A configuracdo também
atendeu as expectativas, pois estando o pilar [pam rotacionar € possivel dominar o

momento que esta sendo transferido.

Algo a se melhorar no sistema atual é o acionandanteitura dos dados, que ainda é feito de
forma manual. Isto impossibilita a obtencdo dosodatb momento exato da ruptura. Neste

trabalho, foram tomados os dados do ultimo passadm antes da ruptura.

A aplicacao de carregamento também pode ser meBuogpais em alguns instantes o sistema
hidraulico apresentou perda de carga, embora quaedoeu, a carga foi rapidamente
controlada e isso néo representou um problemasténsa de aquisicdo de dados mostrou-se

confiavel quanto a obtencao dos resultados.
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6.1.6 — Andlise Paramétrica

N&o se pretende com o capitulo de analise paraadéazer um profundo desenvolvimento
numerico relacionado ao problema da puncdo emepilaie borda com excentricidade
externa, até porque com o programa experimentanges/ido o tempo para tal analise
torna-se reduzido em um trabalho de mestrado.eh@dto do capitulo foi a de gerar mais um
instrumento para a correta interpretacdo dos dadssensaios. Acredita-se que isso foi
alcancado, pois as comparacoes feitas ratificarigumas analises feitas no capitulo de

resultados experimentais.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Acredita-se na importancia deste trabalho no estlmluncdo em lajes lisas. Devido a

escassez de pesquisas relacionadas a pilaresdiesummetidos a excentricidade externa foi
necessaria uma pesquisa mais cautelosa em qualssse inicialmente apenas a hipotese de
este caso de excentricidade ser realmente criticoomfiguracdo de ensaio bem estabelecida.

A partir de entdo, como continuagéo da pesquisa-gedpor exemplo:

* Realizar ensaios em que se avalie a influenciardaduras resistente ao cisalhamento

para uma mesma excentricidade externa;

 Baseados nos resultados gerados, realizar analise®ricas visando uma boa

aproximacao a situacdes reais e novas disposigdemtivas sobre 0 assunto;

» Comparar os resultados deste trabalho com os dgiipas com outras configuracdes

de ensaios diferentes;

* Realizar estudos com pilares de borda submetidexcantricidade externa e a

momento desbalanceado também na direcdo transversal

e Variar as dimensdes, forma e posicao do pilara pdoservar sua influéncia em

relacdo a uma ruptura por puncionamento em ligagaoexcentricidade externa.
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» Variar parametros como resisténcia do concret@ada armadura de flexao.

» Verificar a influéncia de furos préximos ao pilar.

104



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI Committee 318-Building code requirements for structural concrete(ACI 318-08)
and Commentary (ACI 318RM-08) Farmington Hills, 2008.

ALEXANDER, S. D. B e SIMONDS, S.HShear moment transfer in slab column
connections. Structural Engineering Report n° 141. DepartmehtCovil Engineering,

University of Alberta. Edmonton, Alberta. July, 18

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739Concreto — Ensaio

de compresséo de corpos-de-prova cilindricos — Métos de ensaioRio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118rojeto e execugao

de obras em concreto armado e protendido — Procedanto. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 689Materiais metalicos

— Ensaio de tracdo a temperatura ambienteRio de Janeiro, 2002.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222Argamassas e
concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo pamompressao diametral de corpos-

de-prova cilindricos — Método de ensaidrio de Janeiro, 1994.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522Concreto —
Determinacdo do modulo de deformacado elastica e diama tensdo deformacdo —

Método de ensaioRio de Janeiro, 1994.
BARBAN, V. V. Pungio em Lajes Cogumelo de Concreto Protendido Co@abos N&o-

Aderentes Na Ligacéo Laje-Pilar de Borda Tese de Doutorado, Universidade de Brasilia,

Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engen@atiiee Ambiental. Maio, 2008.

105



EUROCODE 2 — EUROPEAN STANDARDDesign of concrete structures — Part 1-1:
General rules and rules for buildings European Committee for Standardization. Brussels,
2004.

FERREIRA, M. P.Puncdo em lajes lisas de concreto armado com armas de
cisalhamento e momentos desbalanceado$ese de Doutorado em Estruturas e Construcao
Civil, Universidade de Brasilia, Departamento degétrharia Civil e Ambiental. Outubro,
2010.

GOSELIN, D. Apud ALEXANDER & SIMONDS, 1986).The Behavior of Reinforced
Concrete Slab-Column Structures with Drop Panels Sojected to Gravity and Lateral

Loading. The Royal Military College. Ingston, Ontario, 1984

HANSON, N.M. e HANSON, J.MApud ALEXANDER & SIMONDS, 1986).Shear and
Moment Transfer Between Concrete Slabs and Columnlournal of the Portland Cement

Association Research and Development LaboratdBiesike, lllinois. Janeiro, 1968.

KANE, K. A (Apud ALEXANDER & SIMONDS, 1986).Some Model Testes on the
Punching Action of Reinforced Concrete Slabs at Edg Column. Honours Project, The
Queen’s University of Belfast, 1978.

LAMB, J.W (Apud ALEXANDER & SIMONDS, 1986). Moment Transfer and Joint
Stiffness in Reinforced Concrete Flat Plate-ColumnConnections. The Royal Military
College. Ingston, Ontario, 1984.

MACGREGOR, J. G.Reinforced Concrete — Mechanics and DesignSecond Edition
Prentice Hall. New Jersey, 1992.

MELGES, J. L. PPuncédo em lajes: Exemplos de calculo e analise tam-experimental.
Dissertacao de Mestrado, Universidade de Sao Pastola de S&o Carlos. 1995.

106



MELO, C. E. L.Puncdo em lajes cogumelo protendidas com pilares detremidade.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasiiauldade de Tecnologia, Departamento

de Engenharia Civil e Ambiental. Marco, 2005.

NARASIMHAN, N. Shear reinforcement in reinforced concrete column dads A thesis
submitted for the Doctor of Philosophy in the Fagubf Engineering of University of
London. Imperial College of Sciense and Technolagydon,1971.

PONTES, H. GPuncionamento em lajes lisas protendidas com pilasede extremidade e
momentos desbalanceados nas duas dire¢cdesTese de Doutorado em Estruturas e
Construcao Civil, Universidade de Brasilia, Depadgato de Engenharia Civil e Ambiental.
Abril, 2010.

REGAN, P.E.Tests of Connections between flat slabs and edgelwons. School of

Architecture and Engineering, University of WesttamLondon, 1993.

REGAN, P.E., WALKER P.R. e ZAKARIA K.A.A Apud ALEXANDER & SIMONDS,
1986). Tests of Reinforced Concrete Flat SlabsCIRIA Project RP 220. Polytechnic of
Central London. United Kingdom, 1979.

SKAVUZO, L (Apud ALEXANDER & SIMONDS, 1986).Shear Reinforcement at Slab-
Column Connections in a Reinforced Concrete Flat Rke Structure. The Royal Military

College. Kingston, Ontario, 1978.

STAMENKOVIC, A. e CHAPMAN, J.C Apud ALEXANDER & SIMONDS, 1986).Local
Strength at Column Heads at Flat Slabs Subjected ta Combined Vertical and
Horizontal Loading. Proceedings of the Institution of Civil Enginedrendon. Junho, 1974.

TAKEYA, T. Estudo Experimental da Ruina de Ligacdes Laje-Pilarem Bordas de

Lajes-Cogumela Dissertacdo de Mestrado, Escola de EngenhariaSé@te Carlos da
Universidade de S&ao Paulo, Departamento de Estrutilezembro, 1981.

107



ZAGHLOOL, E.R.F Apud ALEXANDER & SIMONDS, 1986).Strength and Behavior of
Corner and Edge Column-Slab Connections in Reinfored Concrete Flat PlatesPh.D

Thesis. Department of Civil Engineer. UniversityGdlgary. Calgary, Alberta, 1971.

108



APENDICE A — DEFORMACOES NAS ARMADURAS

Tabela A.1 — Deformacdes nas armaduras longituslswgeriores de L1

Passos de

carga Carga ELSla ELS2a ELS3a ELS4a ELS5a
KN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 -0,12 -0,12 0,24 0,84 0,00
Pré-carga 2 2,52 5,04 5,76 1,56 -0,48
Pré-carga 4 3,72 7,56 8,64 1,20 -1,08
Pré-carga 6 4,56 9,36 10,56 0,84 -1,92
Pré-carga 8 6,12 13,56 14,40 0,36 -2,76
1 20 17,16 29,52 31,20 6,00 -0,24
2 40 38,04 78,96 102,00 -0,72 -7,80
3 60 79,08 173,64 218,16 -8,76 -15,24
4 80 128,16 315,12 383,76 -17,16 -19,80
5 100 181,2 484,56 585,60 -28,20 -25,92
6 120 257,16 654,48 777,84 -41,4Q -28,44
7 140 415,92 1028,88 1117,68 -69,48 -35,88
8 160 420,48 1048,80 1135,44 -70,92 -36,36
9 180 478,08 1226,64 1260,24 -85,08 -46,92
10 190 558,12 1409,04 1380,24 -124,32 -51,24
11 200 652,8 1596,48 1512,48 -130,08 -59,04
12 220 763,92 1815,48 1673,04 -114,6 -66,00
13 240 864,00 2172,48 1805,04 -80,16 -67,56
14 260 1001,76 2552,64 1931,76 -36,24 -54,12
15 280 1242,72 2807,28 2252,64 88,32 69,84
16 300 1276,56 2895,24 2216,64 87,60 68,16
17 320 1359,84 3000,84 2093,28 125,16 96,24
18 340 1449,60 3150,48 2167,9P 163,80 139,08
19 360 1548,84 3287,64 2264,88 219,24 202,44
20 380 1661,04 3392,64 2362,08 288,24 262,82
21 412 1927,44 3508,20 2443,44 1099,68 854,64
22 380 1926,12 3508,08 2529,60 1101,72 857,16
23 400 1924,68 3508,56 2687,76 1103,16 859,56
24 420 1923,84 3508,8( 2688,48 1104,60 861,84
25 440 1923,12 3508,92 2689,20 1106,16 863,52
26 460 1921,32 3509,16 2689,68 1107,48 865,56
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Tabela A.2 — Deformacfes nas armaduras longituslingeriores de L1

Passosde | coa | ELita ELI2a ELI3a ELl4a ELI5a
carga
KN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 -0,60 -0,2296y  2,57E-14 -0,23 -2,76
Pré-carga 2 -2,88 -4,36364 -4,36364 1,03 -1,60L
Pré-carga 4 -3,96 -6,08612 -6,31579 1,72 -0,46
Pré-carga 6 -4,44 -7,34928 -7,57895 2,41 -0,00
Pré-carga 8 -5,28 -9,07 -9,53 4,59 -0,23
1 20 16,20 -10,91 -15,16 20,21 11,48
2 40 8,52 -26,53 -33,30 28,48 28,25
3 60 -1,68 -43,87 -53,40 36,75 39,50
4 80 -13,92 -59,14 -70,28 48,57 49,39
5 100 -22,56 -66,03 -77,97 67,87 64,31
6 120 -26,76 -67,41 -79,69 85,43 77,86
7 140 -24,84 -67,06 -69,59 152,04 139,64
8 160 -24,48 -66,83 -68,78 154,45 142,85
9 180 -24,96 -58,22 -57,42 184,19 169,49
10 190 -18,60 -34,91 -34,22 210,72 207,39
11 200 -9,60 -17,45 -15,85 238,51 237,70
12 220 -4,92 4,82 11,25 275,37 277,21
13 240 -1,68 26,30 35,60 317,51 321,07
14 260 1,08 60,17 74,18 374,47 373,66
15 280 26,64 155,83 162,60 500,10 491,02
16 300 24,36 157,66 163,06 515,48 500,21
17 320 26,52 182,93 186,95 560,84 482,76
18 340 32,52 211,75 218,76 625,84 498,83
19 360 48,12 248,27 253,55 672,80 539,02
20 380 61,80 298,33 304,54 711,16 578,53
21 412 51,72 -935,08 -876,75 557,63 626,53
22 380 52,68 -941,74 -882,49 555,68 659,60
23 400 53,88 -947,14 -887,2( 553,95 526,39
24 420 54,48 -951,50 -890,99 552,34 524,32
25 440 55,20 -955,52 -894,54 551,20 522,49
26 460 55,56 -960,00 -898,56 549,82 521,34
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Tabela A.3 — Deformacdes nas armaduras transvesgagsiores de L1

PiZSrSZ de  Carga ETSla ETS2a ETS33 ETS4n ETS5a
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 -0,11 -0,46 -0,57 -0,00 -0,46
Pré-carga 2 -0,11 1,26 2,41 1,49 0,92
Pré-carga 4 1,26 2,53 3,67 2,18 1,72
Pré-carga 6 1,72 3,10 4,71 2,99 2,53
Pré-carga 8 3,67 4,48 7,81 3,79 3,33
1 20 10,10 21,13 19,18 9,42 8,73
2 40 20,55 29,17 29,51 19,98 19,29
3 60 39,50 40,65 46,62 34,10 48,69
4 80 67,87 52,83 73,26 52,13 104,84
5 100 148,59 72,23 117,47 73,61 169,08
6 120 253,55 115,18 189,10 95,08 235,40
7 140 461,63 244,25 326,93 148,71 364,02
8 160 473,45 252,40 331,18 152,04 370,33
9 180 558,89 322,34 383,31 191,88 429,82
10 190 658,33 431,43 483,79 376,31 457,95
11 200 742,51 558,09 616,65 460,36 504,11
12 220 829,26 686,58 772,48 547,41 574,16
13 240 918,32 801,19 922,68 628,25 632,04
14 260 1018,45 951,85 1099,29 723,80 708,52
15 280 1205,17 1228,82 1402,68 904,656 875,87
16 300 1252,36 1267,18 1445,40 929,68 898,80
17 320 1327,46 1335,96 1526,3b 979,75 944,04
18 340 1405,55 1416,34 1615,46 1030,39 990,20
19 360 1481,45 1513,49 1714,79 1094,70 1046(47
20 380 1565,51 1607,66 1814,8(1 1181,63 1110{32
21 412 1430,47 1423,81 1331,88 1068,29 990,43
22 380 1428,17 1422,20 1330,91L 1066,56 989,28
23 400 1425,76 1420,94 1330,10 1064,84 988,02
24 420 1423,69 1419,79 1329,19 1063,58 986,99
25 440 1421,97 1418,64 1328,84 1062,43 986,18
26 460 1420,59 1417,72 1328,84 1061,28 985,26
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Tabela A.4 — Deformacdes nas armaduras transvengaires de L1

Passos de|  ar0a ETlla ETI2a ETI3a ETl4a ETI5a
carga
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 -0,00 -0,46 -0,00 -0,46 0,00
Pré-carga 2 -1,61 -2,76 -2,30 -2,41 -1,72
Pré-carga 4 -2,30 -3,67 -3,21 -3,10 -2,87
Pré-carga 6 -2,53 -4,36 -4,25 -3,90 -4,02
Pré-carga 8 -3,67 -5,86 -5,63 -5,40 -4,82
1 20 -3,33 -8,15 -7,12 -6,43 -5,86
2 40 -8,84 -16,19 -16,65 -16,31 -18,37
3 60 -16,08 -24,80 -26,87 -25,15 -32,50
4 80 -24,11 -32,73 -37,66 -34,56 -50,30
5 100 -29,17 -39,73 -50,07 -46,39 -67,98
6 120 -22,39 -46,28 -60,40 -56,15 -80,96
7 140 42,26 -65,45 -77,28 -76,59 -102,77
8 160 46,39 -66,37 -77,40 -77,51 -103,12
9 180 82,56 -68,55 -79,69 -89,22 -106,91
10 190 122,41 -46,51 -75,44 -96,23 -110,70
11 200 150,66 -23,65 -68,44 -104,27 -124,71
12 220 179,94 -0,80 -63,27 -113,00 -136,19
13 240 207,96 18,61 -65,22 -118,9Y -146,18
14 260 239,31 56,73 -64,08 -126,54 -158,47
15 280 299,48 139,18 -35,14 -122,30 -160,08
16 300 303,39 14,10 -37,89 -128,2) -167,31
17 320 315,67 157,89 -36,75 -137,34 -175,69
18 340 333,24 180,63 -33,53 -152,15 -179,14
19 360 354,49 219,79 -23,43 -158,8(L -186,95
20 380 381,24 250,56 -13,66 -163,41 -189,93
21 412 626,64 861,59 202,70 -79,58 -112,88
22 380 626,30 860,90 201,42 -79,0( -112,42
23 400 625,84 860,44 200,61 -78,43 -111,85
24 420 625,49 860,32 200,15 -78,09 -111,50
25 440 625,15 861,10 200,04 -77,51 -111,04
26 460 625,03 860,55 199,81 -77,17 -110,58
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Tabela A.5 — Deformacdes nas armaduras longituslswgeriores de L2

Passos de

carga Carga ELSla ELS2a ELS3a ELS4a ELS5a
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 -0,12 -0,24 0,12 -0,24
Pré-carga 2 -1,44 -0,96 -18,00 -1,56 -3,00
Pré-carga 4 -2,40 -1,80 -22,80 -3,12 -4,68
Pré-carga 6 -3,48 -2,76 -25,68 -5,28 -6,48
Pré-carga 8 -4,20 -3,60 -28,80 -6,60 -7,80
Pré-carga 10 -4,92 -4,20 -33,96 -8,04 -9,24
Pré-carga 12 -6,12 -5,28 -37,80 -10,08 -11,16
Pré-carga 14 -6,84 -6,00 -42,00 -11,88 -12,60
Pré-carga 16 -7,92 -7,08 -46,44 -14,04 -14,64
Pré-carga 18 -8,64 -7,68 -52,08 -15,60 -16,44
1 20 -9,72 -8,88 -67,08 -18,00 -18,12
2 40 -18,96 -16,20 -82,20 -36,72 -37,56
3 60 -29,16 -22,80 -97,92 -57,00 -59,52
4 80 -39,24 -27,36 -100,20 -83,52 -89,16
5 100 -54,36 -33,12 -105,60 -116,28 -114,84
6 120 -60,96 -37,92 -108,48 -143,64 -136,92
7 140 -63,60 -41,88 -107,88 -167,16 -156,84
8 160 -58,80 -42,72 -110,40 -189,24 -177,12
9 180 -50,64 -48,48 -121,56 -208,32 -194,64
10 200 -44,76 -53,16 -137,88 -226,92 -211,9p
11 220 -39,36 -59,88 -159,96 -244,68 -230,16
12 240 -33,72 -67,32 -171,00 -262,56 -248,16
13 260 -31,32 -72,24 -183,60 -279,24 -265,44
14 280 -27,36 -78,60 -197,04 -298,20 -282,60
15 300 -25,56 -85,92 -211,20Q -316,20 -299,64
16 320 -26,52 -92,28 -227,40 -334,92 -317,04
17 340 -28,68 -100,92 -244,44 -352,80 -334,08
18 360 -26,40 -106,80 -254,88 -368,16 -348,84
19 380 -35,04 -113,52 -266,88 -386,04 -366,12
20 400 -37,80 -113,64 -275,52 -401,88 -381,24
21 420 -42,48 -119,40 -293,76 -417,96 -396,00
22 440 -43,20 -124,92 -307,56 -433,80 -409,32
23 460 -44.,04 -131,16 -322,8( -450,84 -423,96
24 480 -49,92 -133,68 -331,20 -465,60 -436,08
25 500 -55,68 -136,68 -342,172 -480,7P -445,80
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Tabela A.6 — Deformacdes nas armaduras longituslingeriores de L2

Passosde| caga | ELila ELI2a ELI3a ELl4a ELI5a
carga
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,12 -0,11 -0,11 -0,00 -0,23
Pré-carga 2 -3,60 -0,46 1,033 2,30 1,95
Pré-carga 4 -2,76 0,23 1,72 4,13 4,02
Pré-carga 6 -1,68 1,03 2,64 5,97 5,40
Pré-carga 8 -0,84 1,61 3,10 7,12 6,66
Pré-carga 10 0,24 2,18 3,79 8,27 7,35
Pré-carga 12 1,32 3,21 4,59 10,56 10,45
Pré-carga 14 2,28 3,33 4,94 11,71 11,71
Pré-carga 16 3,00 4,13 5,63 13,09 13,32
Pré-carga 18 3,72 4,25 5,74 14,70 15,39
1 20 3,84 3,67 6,32 16,08 16,31
2 40 12,72 10,45 12,29 34,91 37,43
3 60 20,64 16,65 18,14 60,17 62,70
4 80 27,72 20,21 20,44 124,94 148,48
5 100 35,76 25,03 24,80 211,52 244,872
6 120 44,64 30,89 30,20 296,73 337,95
7 140 55,20 37,66 33,99 381,70 434,07
8 160 64,32 43,06 40,42 456,80 514,91
9 180 80,52 49,84 48,46 528,00 588,29
10 200 91,08 56,96 57,19 590,24 657,07
11 220 103,92 66,26 69,47 654,09 728,38
12 240 122,88 79,35 86,70 721,84 803,71
13 260 156,48 99,44 129,88 786,37 875,37
14 280 196,80 133,43 187,41, 855,78 953,11
15 300 239,88 181,78 233,45 918,89 1022,81
16 320 293,64 236,55 287,54 980,44 1092,17
17 340 436,08 299,94 353,80 1040,61 1158,77
18 360 497,76 347,48 405,36 1098,26 1219,64
19 380 587,88 439,00 483,56 1159,58 1285,66
20 400 680,04 536,38 568,88 1217,91 1347,90
21 420 763,80 621,24 640,42 1281,07 1416,23
22 440 827,64 684,52 688,65 1339,64 1479,85
23 460 906,48 772,71 757,89 1400,27 1545,30
24 480 994,92 857,34 821,28 1454,93 1605,13
25 500 1121,28 1002,95 943,92 1516,02 1673,34
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Tabela A.7 — Deformacdes nas armaduras transvesgagsiores de L2

P?:zsrgz de| Caga | ETSIa ETS2a ETS34 ETS4a ETS5a
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 -0,11 -0,11 -0,00 0,23 0,00
Pré-carga 2 1,95 1,72 7,35 1,84 -12,29
Pré-carga 4 3,44 2,87 8,50 2,87 -13,43
Pré-carga 6 4,94 4,13 9,65 3,90 -13,78
Pré-carga 8 5,74 4,94 10,33 4,59 -15,16
Pré-carga 10 6,89 5,97 11,02 5,74 -17,22
Pré-carga 12 8,50 7,35 11,94 7,00 -16,54
Pré-carga 14 9,30 8,04 12,86 7,81 -18,72
Pré-carga 16 11,02 9,30 14,10 8,84 -18,83
Pré-carga 18 11,94 10,45 14,70 9,99 -25,49
1 20 13,43 11,83 16,08 10,91 -33,19
2 40 28,48 26,07 27,10 25,72 -25,15
3 60 45,93 43,75 41,34 43,29 -13,43
4 80 67,06 65,45 59,25 66,03 4,25
5 100 99,56 98,76 96,69 93,59 40,88
6 120 138,49 140,67 136,42 122,64 79,12
7 140 200,73 198,89 193,15 158,93 133,32
8 160 298,79 283,75 298,56 211,41 187,52
9 180 424,42 385,61 402,14 264,57 254,35
10 200 519,50 468,98 478,85 323,02 315,90
11 220 616,08 554,76 555,56 376,77 366,20
12 240 714,37 645,70 622,39 431,31 406,62
13 260 806,58 731,02 696,80 501,24 460,36
14 280 902,81 818,76 770,76 568,6% 523,64
15 300 990,32 894,20 842,41 628,02 585,76
16 320 1076,90 971,60 913,15 689,45 644,56
17 340 1168,77 1050,49 975,16 744,57 700,183
18 360 1253,40 1127,20 1040,84 800,84 757,55
19 380 1312,77 1209,19 1111,58 856,08 814,16
20 400 1404,86 1293,24 1180,48 910,16 871,12
21 420 1493,17 1374,66 1252,59 971,37 932,32
22 440 1581,01 1453,32 1324,02 1025,91 987,79
23 460 1671,73 1537,26 1408,77Y 1086,43 1049,68
24 480 1759,92 1621,09 1479,2Y 1136,15 1101,13
25 500 1868,32 1721,11 1569,58 1201,61 1169,11
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Tabela A.8 — Deformacdes nas armaduras transvengaires de L2

Passosde| i ga| ETia ETI2a ETI3a ETl4a ETI5a
carga
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m

Pré-carga 0 0,11 0,00 -0,11 -0,23 -0,11
Pré-carga 2 0,57 -2,99 -14,24 -1,72 138,83
Pré-carga 4 -0,34 -4,02 -15,04 -2,76 139,06
Pré-carga 6 -1,49 -4,48 -15,39 -4,14 137,91
Pré-carga 8 -2,30 -4,82 -15,62 -5,05 137,22
Pré-carga 10 -3,10 -4,02 -15,85 -5,97 136,7V
Pré-carga 12 -4,02 -4,25 -16,77 -7,11 135,50
Pré-carga 14 -5,05 -3,33 -17,34 -8,38 134,98
Pré-carga 16 -5,86 -3,90 -18,60 -9,64 134,01
Pré-carga 18 -7,12 -4,59 -19,29 -11,02 134,58

1 20 -9,07 -7,69 -20,21 -12,52 133,43

2 40 -15,96 -11,48 -28,48 -25,95 121,15

3 60 -23,31 -17,11 -36,98 -40,99 108,40

4 80 -28,94 -23,43 -46,85 -53,51 117,93

5 100 -34,68 -31,35 -58,68 -64,99 96,92

6 120 -39,39 -36,75 -71,88 -75,33 79,92

7 140 -38,81 -42,95 -86,58 -84,63 64,88

8 160 -22,28 -43,06 -89,80 -88,99 55,00

9 180 42,37 -38,81 -87,96 -90,60 45,93

10 200 86,01 -36,29 -86,01 -93,24 39,50

11 220 123,10 -34,45 -86,58 -96,92 33,99

12 240 158,24 -32,27 -82,33 -99,56 28,36

13 260 190,51 -26,41 -77,05 -100,13 22,39

14 280 226,68 -21,24 -73,49 -102,77 18,03

15 300 256,88 -18,49 -68,90 -109,43 13,32
16 320 285,93 -14,01 -67,18 -113,68 109,78
17 340 319,58 -11,02 -61,89 -115,98 135,39
18 360 347,02 -5,40 -61,32 -119,77 132,74
19 380 402,26 14,70 -65,57 -124,36 170,87
20 400 439,58 27,56 -69,59 -130,91 170,07
21 420 480,80 45,24 -68,67 -135,50 167,88
22 440 517,21 56,84 -68,78 -139,52 165,47
23 460 559,12 67,18 -69,01 -143,54 166,85
24 480 599,54 76,02 -71,31 -146,99 164,32
25 500 640,88 93,13 -70,05 -149,1y 162,95
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Tabela A.9 — Deformacdes nas armaduras longitusiswgeriores de L3

P?:zsrgz de| Carga| ELSla ELS?a ELS3a ELS4a ELS5a
KN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -2,64 0,00 -2,40 -3,12 -2,88
Pré-carga 4 -4,80 -2,40 -4,80 -6,24 -5,76
Pré-carga 6 -9,12 -4,80 -9,60 -11,76 -11,28
Pré-carga 8 -11,04 -9,60 -12,00 -14,40 -13,92
Pré-carga 10 -13,20 -12,00 -14,16 -17,04 -16,3P2
Pré-carga 12 -15,60 -14,16 -16,80 -20,40 -19,44
Pré-carga 14 -18,00 -16,80 -18,96 -23,04 -22,08
Pré-carga 16 -19,68 -18,96 -21,172 -25,9P -24,72
1 20 -22,08 -21,12 -23,52 -29,28 -27,60
2 40 -46,56 -23,52 -49,20 -66,96 -60,48
3 60 -79,44 -49,20 -80,16 -122,64 -106,32
4 80 -115,20 -80,16 -116,40 -171,60 -148,56
5 100 -142,56 -116,40 -148,56 -207,36 -187,20
6 120 -166,56 -148,56 -177,12 -234,96 -216,24
7 140 -179,76 -177,12 -205,44 -255,84 -241,20
8 160 -185,28 -205,44 -230,40 -276,96 -266,16
9 180 -174,48 -230,40 -240,48 -293,5P -287,28
10 200 -145,20 -240,48 -243,84 -310,08 -300,24
11 220 -107,52 -243,84 -238,0§ -324,24 -315,84
12 240 -80,40 -238,08 -226,08 -342,48 -335,04
13 260 -21,12 -226,08 -161,52 -357,60 -349,68
14 280 47,76 -161,52 -142,80 -379,20 -369,60
15 300 125,52 -142,80 -143,2§ -400,80 -389,28
16 320 136,56 -142,56 -136,8( -428,88 -410,40
17 340 138,72 -142,56 -125,52 -456,48 -434,410
18 360 135,12 -142,56 -115,44 -489,84 -463,44
19 380 133,20 -143,04 -104,8§ -515,28 -486,00
20 400 151,68 -143,52 -88,56 -553,68 -518,40
21 420 262,56 -146,88 -77,76 -596,64 -551,76
22 440 364,08 -147,84 -83,76 -641,04 -587,52
23 460 682,08 -148,56 -49,20 -708,96 -639,84
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Tabela A.10 — Deformacdes nas armaduras longitigdinfzriores de L3

Passosde| ~o0a|  ELlla ELI2a ELI3a ELl4a ELISa
carga
KN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 3,60 3,21 2,99 2,76 2,99
Pré-carga 4 5,76 5,28 5,05 4,82 5,51
Pré-carga 6 9,60 9,42 9,42 9,42 10,56
Pré-carga 8 11,52 11,48 11,25 11,2% 12,4(
Pré-carga 10 13,44 13,55 13,55 13,32 14,93
Pré-carga 12 16,08 16,08 16,08 16,08 17,91
Pré-carga 14 18,24 18,14 18,37 18,60 20,44
Pré-carga 16 20,40 20,21 20,44 21,13 23,20
1 20 23,04 22,97 22,97 24,57 26,64
2 40 57,12 51,90 52,36 70,05 70,28
3 60 145,92 104,73 109,55 203,2% 211,06
4 80 216,24 199,81 206,70 342,89 359,20
5 100 296,88 285,70 297,88 464,38 487,58
6 120 408,96 398,93 395,71 576,00 604,70
7 140 537,36 529,15 530,30 689,22 731,94
8 160 664,80 680,50 708,29 794,18 841,26
9 180 792,96 817,84 851,60 898,68 954,49
10 200 904,80 937,26 976,31, 993,76 1054,85
11 220 1014,96 1062,20 1096,6b 1093,21 1167,85
12 240 1129,20 1171,52 1199,31L 1191,04 1276,25
13 260 1236,96 1294,85 1321,7p 1287,96 1384,19
14 280 1344,48 1433,57 1458,60 1391,77 1497,65
15 300 1444,32 1639,35 1661,68 1495,12 1610,87
16 320 1542,72 1775,77 1795,98 159411 1717,89
17 340 1639,68 1918,39 1936,08 1694,24 1824,69
18 360 1734,72 2086,05 2099,14 1798,97 1936,08
19 380 1820,40 2233,03 2245,44 1895,43 2037,82
20 400 1893,36 2454,89 2474.,64 2016,69 2165,28
21 420 1937,04 2855,66 2939,48 2148,75 2302,62
22 440 1998,48 3297,53 3460,36 2277,13 2436,75
23 460 2112,24 3752,73 3647,08 2427,10 2591,v7
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Tabela A.11 — Deformacfes nas armaduras transsengpéeriores de L3

PiZSrSZ de Carga| ETSIa ETS2a ETS33 ETS4a ETS5a
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 1,61 1,84 1,15 0,69 1,61
Pré-carga 4 3,44 3,21 2,30 1,38 2,53
Pré-carga 6 6,66 6,21 4,59 3,21 4,59
Pré-carga 8 8,27 7,58 5,51 3,67 5,51
Pré-carga 10 9,65 9,19 6,66 4,36 6,20
Pré-carga 12 11,94 11,25 8,27 5,28 7,58
Pré-carga 14 13,55 13,55 9,42 6,43 8,73
Pré-carga 16 14,93 15,16 10,79 7,35 10,10
1 20 16,77 17,68 12,86 8,27 11,48
2 40 41,11 43,18 29,63 17,22 27,56
3 60 82,91 78,77 50,99 28,94 45,01
4 80 173,86 164,67 93,47 47,31 71,88
5 100 296,04 253,55 146,07 68,21 102,89
6 120 433,38 332,55 206,47 90,26 139,18
7 140 735,62 405,82 280,65 116,21 180,29
8 160 896,38 474,49 348,17 145,84 222,77
9 180 1052,10 551,66 418,22 193,15 267,79
10 200 1202,99 652,71 548,90 226,68 290,07
11 220 1346,99 765,47 687,62 331,18 339,67
12 240 1471,00 864,46 779,25 391,3b 399,62
13 260 1639,58 948,06 874,79 447,16 467,37
14 280 1798,28 1032,34 959,54 512,15 530,76
15 300 1796,44 1109,28 1055,7) 573,4]7 586,10
16 320 1906,22 1199,54 1122,60 650,64 644,67
17 340 2040,11 1289,11 1187,60 716,32 707,60
18 360 2198,35 1379,37 1256,73 785,68 778,79
19 380 2366,24 1462,74 1319,66 837,36 832,77
20 400 2640,00 1528,19 1421,68 912,23 911,31
21 420 2981,74 1605,82 1552,31L 995,37 1000,42
22 440 3293,86 1701,36 1704,80 1066,11 1082,41
23 460 5290,33 1766,35 1825,61 1157,51 1188,175
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Tabela A.12 — Deformacfes nas armaduras transsensaiiores de L3

Passosde| -o0a|  ETHa ETI2a ETI3a ETl4a ETI5a
carga
KN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -17,45 -1,61 -0,92 0,23 -1,15
Pré-carga 4 -20,67 -2,98 -2,76 -0,46 -2,53
Pré-carga 6 -25,26 -5,74 -5,28 -2,53 -4,36
Pré-carga 8 -26,87 -6,89 -6,20 -3,67 -5,05
Pré-carga 10 -28,71 -8,04 -7,35 -4,59 -6,43
Pré-carga 12 -30,77 -9,42 -8,73 -5,51 -7,35
Pré-carga 14 -32,38 -10,79 -9,88 -6,89 -8,50
Pré-carga 16 -33,76 -12,17 -11,02 -7,81 -9,65
1 20 -35,60 -13,32 -12,17 -9,42 -10,33
2 40 -49,61 -25,72 -27,10 -28,02 -28,94
3 60 -60,63 -36,29 -44,10 -33,99 -58,10
4 80 -68,21 -44,55 -53,97 -36,75 -78,09
5 100 -67,98 -48,46 -68,67 -39,50 -96,92
6 120 -42,95 -39,50 -76,02 -48,00 -110,24
7 140 96,23 -6,66 -81,07 -57,65 -115,7%
8 160 198,89 15,62 -82,68 -65,22 -125,68
9 180 298,79 33,99 -82,22 -70,97 -132,52
10 200 378,49 48,92 -75,79 -73,72 -139,8\7
11 220 464,84 72,57 -55,81 -69,82 -148,36
12 240 537,88 87,96 -43,18 -69,36 -155,48
13 260 615,04 92,78 -20,90 -67,29 -155,0p
14 280 673,15 114,37 0,92 -64,54 -155,48
15 300 912,92 178,22 75,56 -61,32 -156,40
16 320 996,98 180,98 97,61 -54,66 -161,45
17 340 1084,94 177,30 115,75 -50,76 -165,82
18 360 1204,13 161,68 128,15 -47,31 -169,49
19 380 1293,01 157,09 140,78 -44,55 -171,56
20 400 1373,63 133,66 164,21 -39,50 -172,02
21 420 1462,51 180,75 189,93 -34,91 -173,86
22 440 1594,11 228,98 198,43 -30,54 -172,94
23 460 1802,87 250,56 179,83 -21,36 -89,11
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Tabela A.13 — Deformacfes nas armaduras longitisdsugoeriores de L4

A A N O+ N W U) L

OO

Passos de
carga Carga ELS1 ELS2 ELS3 ELS4 ELS5
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -5,76 -7,68 -7,92 -6,96 -7,44
Pré-carga 8 -18,24 -22,32 -22,08 -21,60 -20,64
Pré-carga 12 -25,44 -31,92 -31,68 -30,48 -30,48
1 20 -32,64 -40,08 -39,36 -38,40 -38,40
2 40 -70,56 -86,16 -87,60 -104,16 -102,00
3 60 -133,20 -150,96 -160,80 -175,68 -174,0(
4 80 -152,40 -206,40 -232,56 -235,4/ -232,5¢
5 100 -157,20 -244,56 -283,44 -275,76 -275,2¢
6 120 -153,12 -272,88 -320,64 -310,8( -316,31
7 140 -150,24 -303,60 -357,36 -345,172 -349,44
8 160 -140,16 -328,56 -393,60 -376,8( -382,8(
9 180 -114,48 -333,12 -419,04 -409,97 -413,5]
10 200 -97,68 -342,00 -438,24 -446,88 -446,4(
11 220 -83,52 -363,84 -462,72 -482,88 -480,24
12 240 -48,48 -378,00 -490,32 -520,56 -515,28
13 260 -9,36 -391,20 -510,00 -561,12 -543,6(
14 270 27,36 -400,56 -529,44 -587,76 -568,08
15 280 36,72 -410,40 -544,80 -602,4C -584,4(
16 300 86,88 -427,68 -583,20 -642,24 -627,36
17 320 154,56 -436,80 -630,00 -690,48 -683,7¢
18 340 179,76 -458,16 -677,76 -720,96 -719,51
19 360 213,60 -473,52 -718,08 -753,84 -764,1¢
20 390 231,36 -480,24 -748,08 -787,92 -810,4¢

\>4 J7 O A4
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Tabela A.14 — Deformacdes nas armaduras longitigdinieriores de L4

Passos de
carga Carga ELI1 ELI2 ELI3 ELI4 ELIS
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 4,80 5,74 6,20 5,05 5,05
Pré-carga 8 15,12 17,22 16,31 14,93 14,70
Pré-carga 12 20,16 24,80 23,88 21,82 21,59
1 20 24,96 31,69 30,77 28,48 27,79
2 40 58,08 79,00 78,54 158,93 158,93
3 60 199,20 191,31 200,50 307,52 297,4p
4 80 367,44 315,33 318,77 453,36 447,62
5 100 524,40 441,88 420,75 567,04 554,41
6 120 693,36 611,14 558,54 697,26 685,78
7 140 861,12 802,45 721,61 818,30 808,88
8 160 1002,24 979,06 864,23 939,10 937,2b
9 180 1136,16 1147,87 1004,78 1054,85 1060,59
10 200 1280,16 1313,22 1171,06 1168,31 1180,02
11 220 1418,40 1463,89 1329,99 1279,46 1296,69
12 240 1568,16 1645,78 1523,37 1393,38 1413,36
13 260 1708,80 1808,38 1699,75 1506,83 1530,0p3
14 270 1794,24 1924,59 1849,95 1581,70 1605,82
15 280 1842,00 1978,79 1909,67 1624,19 1648,77
16 300 1952,64 2172,86 2141,86 1731,90 1761,99
17 320 2109,60 2425,26 2427,10 1868,33 1901,86
18 340 2237,76 2608,31 2610,14 1960,65 1998,32
19 360 2269,92 2705,00 2758,51 2039,66 2070,89
20 390 2273,52 2727,50 2786,76 2119,58 2146,45
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Tabela A.15 — Deformacfes nas armaduras transsensperiores de L4

Passos de
carga Carga ETS1 ETS2 ETS3 ETS4 ETSH
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 4,59 2,98 2,53 1,84 1,61
Pré-carga 8 11,94 8,27 6,43 5,51 4,14
Pré-carga 12 16,76 11,94 9,87 7,58 6,43
1 20 20,44 14,93 14,47 9,88 8,27
2 40 45,01 36,52 37,66 19,75 12,86
3 60 97,61 90,72 100,36 39,04 25,72
4 80 218,87 186,26 177,53 64,54 38,12
5 100 340,59 277,89 263,43 89,57 58,10
6 120 523,64 373,43 376,88 143,77 82,91
7 140 706,45 472,65 479,54 198,43 103,58
8 160 872,27 569,11 574,62 250,79 126,32
9 180 1065,42 662,58 655,69 305,91 154,38
10 200 1267,52 778,56 738,14 364,25 193,38
11 220 1460,67 887,66 815,77 412,48 229,21
12 240 1629,70 1029,59 903,50 464,61 273,30
13 260 1831,35 1174,05 988,94 518,35 363,10
14 270 1973,28 1268,67 1046,81 553,72 416,38
15 280 2042,64 1316,67 1075,52 570,49 433,15
16 300 2247,73 1397,05 1146,26 618,95 486,89
17 320 2497,84 1503,16 1214,24 682,1( 563,14
18 340 2653,78 1525,67 1271,66 723,9( 609,07
19 360 2819,60 1770,26 1406,70Q 796,71 692,44
20 390 2933,74 1947,10 1547,25 888,34 796,71
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Tabela A.16 — Deformacfes nas armaduras transsengaiiores de L4

Passos de
carga Carga ETI1 ETI2 ETI3 ETI4 ETI5
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -1,61 -3,67 -2,52 -1,38 0,69
Pré-carga 8 -8,96 -9,42 -7,35 -3,90 -0,92
Pré-carga 12 -11,02 -14,24 -10,33 -6,20 -2,53
1 20 -13,09 -16,99 -12,17 -8,04 -4,36
2 40 -14,46 -34,45 -23,20 -22,97 -9,88
3 60 -6,43 -50,99 -45,47 -48,92 -19,29
4 80 13,09 -55,58 -80,15 -71,66 -36,52
5 100 57,65 -28,48 -94,85 -98,30 -34,68
6 120 149,97 34,91 -86,81 -124,48 -34,45
7 140 389,74 96,46 -70,28 -140,33 -38,12
8 160 514,45 129,30 -60,63 -157,09 574
9 180 572,10 141,93 -48,23 -168,57 14,47
10 200 585,65 146,07 -45,24 -177,53 22,05
11 220 604,02 162,60 -48,92 -187,41 22,97
12 240 589,09 197,74 -45,47 -195,44 22,05
13 260 645,59 215,20 -45,70 -203,25 21,13
14 270 661,89 220,71 -48,00 -203,48 23,88
15 280 679,81 222,32 -51,90 -209,00 22,97
16 300 666,72 211,29 -56,27 -215,89 21,13
17 320 617,57 200,04 -51,44 -217,26 55,81
18 340 509,63 222,54 -27,10 -220,072 58,56
19 360 397,78 228,06 -2,30 -225,76 59,25
20 390 342,66 228,06 4,82 -240,23 53,74
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APENDICE B — DEFORMACOES NO CONCRETO

Tabela B.1 — Deformacdes no concreto de L1

dpassos Carga | ECA00| ECB45| ECBC| ECCOD ECC45  ECCPO
e cargal
KN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga O -0,45 -0,46 0,46 0,23 15,54 -0,23
Pré-carga 2 -3,89 -3,43 -2,51 -1,14 -6,63 -3,20
Pré-carga 4 -9,14 -7,31 -5,94 -4,34 0,46 -6,40
Pré-carga 6 -10,29 -6,40 -6,40 -3,20 4,80 -5,94
Pré-carga 8 -8,46 -2,97 -5,03 0,46 8,91 -4,34
1 20 -5,71 571 -3,66 9,37 6,86 -3,2(
2 40 -30,40 -16,91 -19,20 -6,17 -20,11 -20,11
3 60 -59,89 -28,80 -44,34 -21,49 -51,43 -34,%1
4 80 -106,97 -45,71 -77,94 -43,43 -101,03 -58,74
5 100 -166,40 -60,34 -115,66 -75,48 -169,83 -88,69
6 120 -231,31 -77,94 -156,34  -103,34 -240,00 -1630,,0
7 140 -288,91| -103,54 -20549 -122,51 -304,46 831,
8 160 -348,80| -141,71 -264,91 -141,49 -378,06 ‘224,
9 180 -397,94| -176,46 -316,34 -157,71 -447 %4 269,
10 190 -471,09| -218,06 -373,49 -180,11 -539,43 . &2(
11 200 -529,83| -251,89 -432,283 -208,00 -642,74 R4
12 220 -580,57| -293,71 -490,06 -244,11 -744,91 P2
13 240 -630,63| -318,17 -530,74 -283,43 -851,20 BW1
14 260 -677,49| -327,09 -564,11  -319,08 -946,29 B2
15 280 -738,06| -335,09 -605,71 -371,20 -1076,57 6,8EB
16 300 -886,40| -374,40 -748,80 -458,74 -1363,20 318
17 320 -893,26| -368,91 -745,14 -468,11 -1381/71 64/®
18 340 -873,37| -359,54 -700,34 -460,80 -1348/57 7,66l
19 360 -894,63| -366,63 -714,74 -472,23  -1381/,03 0,00/
20 380 -933,71| -369,60 -731,89 -499,89  -1452/57 7,80
21 412 -972,11| -368,46 -752,60 -530,06 -1529/60 7B
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Tabela B.2 — Deformacdes no concreto de L2

dpassos Carga| ECAQ0 ECA45 ECBC ECCO00 ECC45
e carga
kN um/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-carga O 0,00 -0,00 0,23 0,00 0,23
Pré-carga 2 -2,51 3,89 0,46 2,51 -0,46
Pré-carga 4 -3,20 3,43 -0,46 3,20 -0,46
Pré-carga 6 -4,57 3,20 -2,51 3,89 -1,14
Pré-carga 8 -5,94 4,11 -3,43 4,11 -1,14
Pré-carga 10 -8,46 5,26 -4,80 4,34 -1,60
Pré-carga 12 -11,43 6,63 -6,86 5,26 -1,14
Pré-carga 14 -13,26 7,09 -8,00 4,80 -2,06
Pré-carga 16 -15,54 7,54 -9,83 5,49 -2,74
Pré-carga 18 -16,91 7,09 -10,51 5,71 -3,20
1 20 -16,00 5,26 -10,06 8,00 -2,06
2 40 -42,51 16,69 -27,20 13,03 -2,97
3 60 -69,94 23,31 -45,94 17,83 -4,11
4 80 -104,46 26,29 -67,43 21,49 -5,49
5 100 -136,69 30,17 -95,54 26,29 -10,06
6 120 -170,06 30,40 -133,03 28,80 -18,97
7 140 -202,51 33,83 -178,97 33,60 -29,94
8 160 -233,37 23,77 -214,63 42,9 -40,46
9 180 -267,20 14,63 -256,69 56,46 -44 57
10 200 -304,00 13,26 -291,2( 64,46 -48,68
11 220 -338,97 13,49 -328,91 73,37 -55,31
12 240 -379,66 -6,86 -368,46 79,54 -62,86
13 260 -414,17 -20,57 -410,29 87,09 -63,77
14 280 -449,60 -28,11 -452,57 97,37 -62,63
15 300 -490,74 -58,74 -495,31 107,43 -66,29
16 320 -530,29 -91,43 -538,51 115,20 -72,23
17 340 -567,09 -81,83 -481,6( 110,40 -87,77
18 360 -601,83 -86,63 -456,91 114,51 -96,46
19 380 -638,86 -71,31 -260,80 118,86 -106,97
20 400 -673,83 -6,63 -64,69 122,51 -115,66
21 420 -715,66 81,37 73,83 128,00 -124,11
22 440 -752,23 135,31 114,06 132,11 -134,86
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Tabela B.3 — Deformacdes no concreto de L3

PiZTZZ d®cargal ECAO0 | ECA45 | ECB45| ECBC| ECCO0 ECCA5
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-cargg O -0,23 -0,69 -0,23 0,00 0,00 0,23
Pré-cargg 2 -1,14 -3,66 2,51 -3,66 0,91 3,20
Pré-cargga 4 -2,51 -2,29 4,34 -6,63 3,43 4,80
Pré-carga 6 -5,94 -9,83 7,09 -13,94 8,23 8,46
Pré-cargg 8 -7,77 -9,83 8,00 -17,14 10,29 9,83
Pré-carga 10 -9,83 -9,60 9,14 -21,03 12,34 11,20
Pré-cargg 12 -12,57 -9,83 10,29 -25,37 14,86 13,08
Pré-cargg 14 -15,09 -9,37 11,89 -29,03 16,91 15,00
Pré-carga 16 -17,60 -9,37 13,03 -32,46 18,97 16,46
1 20 -20,80 -9,60 15,08 -36,57 21,03 18,97
2 40 -56,23 3,20 40,91 -78,17 45,49 39,77
3 60 -94,86 33,37 265,83 -130,29 67,89 58,97
4 80 -123,66 121,14 428,57  -202.9 104,91 84,11
5 100 -164,34 186,74 560,46  -281,37 117,49 96,23
6 120 -197,49 333,94 | -13350,60373,26 | 400,91 98,51
7 140 -227,66 550,63 | -13350,60469,94 | 691,43 85,94
8 160 -275,20 1968,69] -13350,60538,51 | 920,23 91,20
9 180 -312,00 -9540,11 -13350,60609,60 | 3397,71] 108,57
10 200 -336,91 -9540,11 -13350,60686,40 | -9942,40 136,23
11 220 -369,37 -9540,11 -13350,60763,89 | -9942,40 162,51
12 240 -400,69 -9540,11 -13350,60828,57 | -9942,40 203,66
13 260 -419,20 -9540,11 -13350,60884,11 | -9942,40 349,03
14 280 -461,49 -9540,11 -13350,60945,37 | -9942,40 519,09
15 300 -528,23 -9540,11 -13350,60971,89 | -9942,40 1330,51
16 320 -598,17 -9540,11 -13350,6€1018,51| -9942,40 -11955,20
17 340 -671,54 -9540,11 -13350,601068,11| -9942,40 -11955,20
18 360 -764,34 -9540,11 -13350,6@L117,49| -9942,40 -11955,20
19 380 -845,03 -9540,11 -13350,6€1159,77| -9942,40 -11955,20
20 400 -991,77 -9540,11 -13350,601215,09| -9942,40 -11955,20
21 420 | -1250,97| -9540,11 -13350/6€245,49| -9942 40 -11955,20
22 440 | -1490,51| -9540,11 -13350)/6283,66| -9942 40 -11955,20
23 460 | -1575,09] -9540,11 -13350)6€1298,97| -9942,40 -11955,20
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Tabela B.4 — Deformacdes no concreto de L4

PiZTZZ d®Cargal ECAO0 | ECA45 | ECB45| ECBC| ECCO0 ECCA5
kN pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m
Pré-cargg O 0,00 -0,23 0,00 -0,23 -0,23 0,00
Pré-cargg 2 -2,29 6,17 -3,89 -9,37 0,00 -3,89
Pré-cargg 8 10,29 12,80 2,51 -18,74 8,23 10,51
Pré-carga 12 7,77 5,48 -2,97 -32,91 2,51 9,37
1 20 10,06 5,26 -2,97 -40,91 -0,23 12,80
2 40 44,80 10,29 9,37 -78,86 -29,94 41,37
3 60 153,37 -23,31 267,43 -162,97 -60,11 69,03
4 80 129,83 -2,29 -13065,10-242,29 -90,06 94,63
5 100 175,31 164,34 | -13065,10328,69 | -104,00 95,77
6 120 386,97 -8871,77 -13065,10424,46 -83,20 111,09
7 140 730,74 -8871,77 -13065,10491,89 -3,88 190,63
8 160 | -12428,80 -8871,77 -13065/10563,43 | 119,31 320,46
9 180 | -12428,80 -8871,77 -13065|16616,69 | 722,06| 1097,83
10 200 | -12428,80 -8871,77 -13065}10685,26 | -8975,31 1962,06
11 220 | -12428,80 -8871,77 -13065|16750,63 | -8975,31 -10801,60
12 240 | -12428,80 -8871,77 -13065|10806,63 | -8975,31 -10801,60
13 260 | -12428,80 -8871,77 -13065/16870,40 | -8975,31 -10801,60
14 270 | -12428,80 -8871,77 -13065[10924,80 | -8975,31 -10801,60
15 280 | -12428,80 -8871,77 -13065|10957,26 | -8975,31 -10801,60
16 300 | -12428,80 -8871,77 -13065;11024,00| -8975,31 -10801,60
17 320 | -12428,8Q0 -8871,77 -13065{141078,86| -8975,31 -10801,60
18 340 | -12428,8Q0 -8871,77 -13065{141099,66| -8975,31 -10801,60
19 360 | -12428,8Q0 -8871,77 -13065{14177,14, -8975,31 -10801,60
20 390 | -12428,8Q0 -8871,77 -13065{141272,91| -8975,31 -10801,60
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APENDICE C — DESLOCAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

Tabela C.1 — Deslocamentos dos LVDT's de 01 a O71de

— (aV] (92] < [Ke} (o} N~
Passos de c 2 2 it it 2 2 it
aga | M9 8 g 8 |88 8|8
— — - - — — -
kN mm mm mm mm mm mm mm
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,0d 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -0,04 0,06 0,02 -0,06 -0,02 0,00 -0,03
Pré-carga 4 -0,05 0,09 0,04 -0,07 -0,04 0,00 -0,06
Pré-carga 6 -0,06 0,10 0,05 -0,08 -0,06 0,00 -0,07
Pré-carga 8 -0,07 0,10 0,08 -0,10 -0,07 0,00 -0,08
1 20 -0,15 0,31 -0,26 -0,19 -0,15% -0,06 -0,17
2 40 -0,27 0,47 -0,09 -2,14 -2,11 -0,0¢7 -1,48
3 60 -0,42 0,63 0,07 -2,32 -2,28 -0,11 -1,66
4 80 -0,63 0,83 0,24 -2,52 -2,47 -0,16 -1,86
5 100 -0,85 1,02 0,43 -2,72 -2,65 -0,19 -2,07
6 120 -1,09 1,23 0,62 -2,94 -2,85 0,21 -2,32
7 140 -1,36 1,45 0,85 -3,18 -3,07 -0,24 -2,58
8 160 -1,57 1,62 1,05 -3,39 -3,27 -0,24 -2,79
9 180 -1,85 1,86 1,27 -3,66 -3,58 -0,25 -3,06
10 190 -2,10 2,08 1,50 -3,97 -3,80 -0,26 -3,31
11 200 -2,46 2,32 1,77 -4,25 -4,18 -0,27 -3,58
12 220 -2,70 2,54 2,05 -4,59 -4,49 -0,29 -3,83
13 240 -2,96 2,76 2,29 -4,89 -4,79 -0,29 -4,06
14 260 -3,26 3,10 2,61 -5,28 -5,19 -0,31 -4,36
15 280 -3,98 3,67 3,34 -6,10 -5,97 0,00 -4,84
16 300 -4,02 3,70 3,37 -6,14 -6,00 0,00 -4,87
17 320 -4,04 3,60 3,24 -6,03 -5,91 -0,34 -4,93
18 340 -4,12 3,70 3,35 -6,14 -6,02 -0,36 -5,04
19 360 -4,38 3,88 3,56 -6,41 -6,27 -0,37 -5,27
20 380 -4,56 4,06 3,78 -6,671 -6,52 -0,38 -5,50
21 al 9

412 | -4,82 4,30 4,09 -7,0( -6,8;1 -0,3 -5,83
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Tabela C.2 — Deslocamentos dos LVDT's de 07 a 151de

(00} (@)] o — (q\V] o™ < Lo
Passos de = = = = C C C =
aa | M2 8| 8B 58 6|85
— — - - — — — -
kN mm mm mm mm mm mm mm
Pré-carga] 0 0,00 000 000 -0,00 0,00 000 -0
Pré-carga] 2 0,04 0,04 -003 -0,04 -002 -007 60
Pré-carga] 4 0,02/ 0,06 -005 -0,06 -004 -0/11 1-0
Pré-carga] 6 0,01 -0,08 -007 -0,08 -006 -0/12 40
Précarga] 8 | -0,01 -008 -007 -008 -0,06 -0/19 260
1 20 | -0,09] -0,16] -0,16 -0,1f -015 -0,29 -0,
2 40 | -1,35| -0,34] -026 081 072 -061 -0,
3 60 | -152| -054 -047 058 040 -094 -0,
4 80 | -1,71] -0,76] -0,70 033 024 -137 -0,
5 100 | -1,91] -1,00 -094 004 -004 -184 -0
6 120 | -2,13| -1,29 -122 -03L -0,36 -2,33 -1,
7 140 | -2,36] -158 -15]1 -0,66 -0,70 -2,92 -1,
8 160 | -2,54| -1,81] -1,76 -095 -1,d0 -345 -1,
9 180 | -2,78] 2120 2,07 -1,33 -1,39 -407 -1,
10 190 | -3,00] 2,41 -238 -16f -1,46 -474 -2,
11 200 | -325| -271 -2,74 -2,06 -2,21 543 -2,
12 220 | -3,47] 2,99 -309 241 -2,66 -615 -2,
13 240 | -3,69] -3,28 -340 2,78 -3,06 -6,81 -3,
14 260 | -3,96] 359 -38] -315 -396 -7,68 -3,
15 280 | -4,36] -3,83 -4,16 -325 -3,89 -10/564,16
16 300 | -439] -3,85 -419 -32B -3,92 -10/664,18
17 320 | -4,45| -4,08 -436 -363 -419 -985 -4,
18 340 | -456| -421 -454 3,85 -442 -10/044,34
19 360 | -4,77| -452 -488 -425 -4,84 -10/424,60
20 380 | -498| -4,82 521 -465 525 -10/714,89
21 412 | 527 521 -563 -51p 5,6 -11]36,30
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Tabela C.3 — Deslocamentos dos LVDT's de 01 a Oz2de

— A ™ < Lo (o) N~
Passos de 2 2 2 2 e e 2
caiga | C% 81 818 88 88
- - - - - - -
kN mm mm mm mm mm mm mm
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -0,02 -0,02 -0,03 -0,083 -0,03 -0,02 020
Pré-carga 4 -0,03 -0,03 -0,04 -0,0b -0,05 -0,02 030
Pré-carga 6 -0,04 -0,04 -0,06 -0,0[7 -0,07 -0,03 040
Pré-carga 8 -0,06 -0,05 -0,07 -0,0B -0,08 -0,03 040
Pré-carga 10 -0,07 -0,06 -0,08 -0,09 -0,10 -0,03 ,050
Pré-carga 12 -0,08 -0,07 -0,11 -0,11 -0,12 -0,04 ,060
Pré-carga 14 -0,09 -0,08 -0,12 -0,13 -0,14 -0,05 ,07-0
Pré-carga 16 -0,09 -0,09 -0,14 -0,15 -0,17 -0,06 ,080
Pré-carga 18 -0,10 -0,10 -0,1% -0,17 -0,18 -0,07 ,080
1 20 -0,11 -0,12 -0,17 -0,19 -0,21 -0,00 -0,10
2 40 -0,17 -0,25 -0,36 -0,39 -0,40 -0,15 -0,19
3 60 -0,25 -0,38 -0,53 -0,58 -0,60 -0,19 -0,27
4 80 -0,30 -0,53 -0,75 -0,83 -0,86 -0,283 -0,35
5 100 -0,40 -0,72 -1,03 -1,17 -1,19 -0,27 -0,43
6 120 -0,43 -0,85 -1,27 -1,47 -1,50 -0,29 -0,49
7 140 -0,48 -1,02 -1,59 -1,85 -1,90 -0,31 -0,55
8 160 -0,53 -1,20 -1,91 -2,23 -2,31 -0,34 -0,60
9 180 -0,57 -1,37 -2,23 -2,63 -2,71 -0,36 -0,66
10 200 -0,62 -1,54 -2,54 -3,01 -3,11 -0,38 -0,71
11 220 -0,66 -1,71 -2,84 -3,37 -3,48 -0,40 -0,77
12 240 -0,71 -1,87 -3,14 -3,74 -3,8b -0,42 -0,81
13 260 -0,75 -2,02 -3,43 -4,09 -4,21 -0,44 -0,86
14 280 -0,78 -2,19 -3,74 -4, 47 -4,61 -0,47 -0,90
15 300 -0,82 -2,35 -4,03 -4,82 -4,97 -0,49 -0,95
16 320 -0,85 -2,50 -4,32 -5,18 -5,38 -0,52 -1,00
17 340 -0,88 -2,65 -4,60 -5,52 -5,69 -0,54 -1,05
18 360 -0,91 -2,78 -4,85 -5,83 -6,01 -0,56 -1,09
19 380 -0,95 -2,92 -5,13 -6,17 -6,3b -0,58 -1,13
20 400 -0,97 -3,06 -5,40 -6,5( -6,70 -0,61 -1,18
21 420 -0,99 -3,21 -5,69 -6,86 -7,06 -0,63 -1,23
22 440 -1,01 -3,34 -5,95 -7,171 -7,40 -0,66 -1,26
23 460 -1,03 -3,48 -6,23 -7,52 -7,74 -0,68 -1,31
24 480 -1,05 -3,60 -6,47 -7,81 -8,05 -0,71 -1,35
25 500 -1,08 -3,76 -6,79 -8,19 -8,44 -0,73 -1,40
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Tabela C.4 — Deslocamentos dos LVDT's de 07 a 1I52de

[e0] (@] o — (q\] (40] < Lo
Passos de 2 2 = . = = = —
s (O 8| 6|68 |6 |6 8|5
- - — — - - - -
kN mm | mm| mm| mm| mm| mm| mm mm
Pré-cargad 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -0,02| -0,04, -0,06 -0,06 -0,08 0,0p 0,02 0,02
Pré-carga 4 -0,03| -0,04; -0,06 -0,06 -0,08 -0,03 0,04 0,02
Pré-carga 6 -0,05| -0,06| -0,0 -0,09 -0,28 -0,02 0,06 0,02
Pré-carga 8 -0,06| -0,06f -0,09 -0,08 -0,22 -0,07 0,09 0,03
Pré-carga 10 -0,06 | -0,07f -0,113 -0,09 -0,14 -0,09 0,12 0,05
Pré-carga 12 -0,07| -o0,07, -0,1242 -0,10 -0,26 -0,13 0,17 0,08
Pré-carga 14 -0,08 -0,09, -0,15 -0,123 -0, -0,13 0,19 0,09
Pré-carga 16 -0,10| -0,11, -0, -0,14 -0,22 -0,15 0,22 0,11
Pré-carga 18 -0,11| -0,11, -0,19 -0,16 -0,24 -0,17 0,22 0,11
1 20 -0,12| -0,13} -0,22 -0,18 -0,27 -0,18 0,22 0,11
2 40 -0,25| -0,24| -0,41 -0,32 -0,49 -0/42 0,27 0,10
3 60 -0,37| -0,35 -0,6Q0 -0,46 -0,72 -0,68 0,85 0,07
4 80 -0,50| -0,44| -0,82 -0,59 -0,98 -1,01 0,43 0,06
5 100 -0,65| -0,52] -1,1C -0,70  -1,30 -1,39 0,58 0,04
6 120 -0,77| -0,63 -1,39 -0,80 -1688 -1,72 0,74 00,0
7 140 -0,93| -0,75 -1,7¢ -1,08 -2,14 -2,12 0,95 70,0
8 160 -1,08| -0,85 -2,11 -1,24 -258 -2,58 1,12 30,1
9 180 -1,24| -0,96, -2,49 -14b -3,07 -3,02 1,28 60,2
10 200 -1,39| -1,07 -2,8% -16p -3,533 -3,44 1,45 370,
11 220 -1,54, -1,18 -3,19 -1,83 -3,98 -3,89 1,59 440,
12 240 -1,68| -1,29 -3,63 -2,04 -4,44 -434 1,60 590,
13 260 -1,83] -1,40 -3,89 -2,26b -491 -4,Y7 2,03 710,
14 280 -1,98| -1,54 -426 -2501 -540 -527 2,18 860,
15 300 -2,13| -167 -460 -2, 76 -586 -571 2,b0 980,
16 320 -2,27) -1,80 -49% -3,00 -6,34 -6,14 2,59 151,
17 340 2,41 -193 530 -3283 -6,80 -6,56 2,/j2 301,
18 360 -2,54, -205 -561 -346 -7,23 -6,94 2,87 421,
19 380 -2,68, -2,19 -59¢ -3,70 -7,70 -7,87 2,96 571,
20 400 -2,82| -232 -6,31 -39 -8,16 -7,y6 3,08 781,
21 420 -2,97, -249 -6,69 -426 -8,68 -8,16 3,19 971,
22 440 3,09, -262 -701 -448 -9,12 -854 3,80 132,
23 460 -3,24, -2,77 -7,371 -4,76 -9,61 -8,96 3,22 342,
24 480 -3,36| -290 -7,68 -499 -10,029,31 | 3,36 -2,44
25 500 -3,62| -3,08 -8,09 -532 -10,b7#9,77 | 3,48 -2,66
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Tabela C.5 — Deslocamentos dos LVDT's de 01 a 0Z3de

— A ™ < L0 (o] N~
Passos de 2 2 2 2 2 2 2
caiga | M8 18 8 88 88
- - - - - - -
kN mm mm mm mm mm mm mm
Pré-cargad 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pré-carga 2 -0,02 -0,01 -0,03 -0,03 -0,03 0,00 -0,02
Pré-cargad 4 -0,03 -0,03 -0,06 -0,06 -0,05 0,00 -0,04
Pré-carga 6 -0,07 -0,08 -0,11 -0,11 -0,11 -0,01 -0,97
Pré-cargad 8 -0,09 -0,09 -0,13 -0,14 -0,13 -0,01 -0,08
Pré-carga 10 -0,10 -0,11 -0,16 -0,16 -0,15 -0,01 -0,10
Pré-carga 12 -0,12 -0,13 -0,19 -0,20 -0,18 -0,01 -0,12
Pré-cargad 14 -0,13 -0,14 -0,22 -0,22 -0,21 -0,01 -0,14
Pré-carga 16 -0,15 -0,15 -0,24 -0,2% -0,23 -0,01 -0,15
1 20 -0,17 -0,17 -0,27 -0,28 -0,26 -0,02 -0,17
2 40 -0,32 -0,41 -0,60 -0,62 -0,57 -0,06 -0,39
3 60 -0,50 -0,73 -1,04 -1,11 -1,01 -0,11 -0,64
4 80 -0,76 -1,17 -1,65 -1,77 -1,62 -0,14 -0,97
5 100 -1,08 -1,69 -2,33 -2,51 -2,31 -0,17 -1,35
6 120 -1,42 -2,22 -3,00 -3,26 -2,99 -0,21 -1,72
7 140 -1,77 -2,77 -3,71 -4,0P -3,69 -0,24 -2,12
8 160 -2,12 -3,32 -4,42 -4,77 -4,39 -0,27 -2,%2
9 180 -2,47 -3,88 -5,14 -5,58 -5,08 -0,30 -2,93
10 200 -2,81 -4,40 -5,82 -6,2(1 -5,71 -0,82 -3,32
11 220 -3,20 -4,98 -6,55 -6,98 -6,42 -0,85 -3,76
12 240 -3,57 -5,54 -7,25 -7,70 -7,07 -0,87 -4,19
13 260 -4,01 -6,19 -8,01 -8,47 -7,76 -0,40 -4,71
14 280 -4,45 -6,83 -8,79 -9,28 -8,49 -0,43 -5,21
15 300 -4,96 -7,59 -9,67] -10,15-9,24 -0,45 -5,80
16 320 -5,40 -8,23 -10,42 -10,92-9,93 -0,48 -6,28
17 340 -5,88 -8,93 -11,24 -11,75-10,66 | -0,51 -6,82
18 360 -6,45 -9,77 -12,17  -12,68-11,47 | -0,55 -7,51
19 380 -6,88 -10,44  -12,94 -13,4512,15| -0,58 -8,07
20 400 -7,57 -11,50 -14,11 -14,57-13,11 | -0,62 -8,98
21 420 -8,10 -12,82 -15,52 -15,8914,22 | -0,66| -10,18
22 440 -8,70 -14,20 -16,99 -17,2515,35| -0,69| -11,68
23 460 -10,23| -17,18 -19,81 -19,y217,32 | -0,74| -14,65
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Tabela C.6 — Deslocamentos dos LVDT's de 07 a 1153de

(e0) (@] o — [qV} o™ < L0
Passos de 2 2 = = . . . =
s ™= 8| 8| & |8 |85 |88
- - - - - - - -
kN mm | mm mm mm| mm| mm| mm mm
Pré-cargad 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0/00
Pré-carga 2 0,00 | -0,03 -0,03 -0,03 -0,04 0,00 0,02 0J00
Pré-carga 4 0,00 | -0,05 -0,06 -0,05 -0,0p 0,00 0,05 0J00
Pré-carga 6 0,00 | -0,08 -0,11 -0,09 -0,22 0,00 0,02 -0,03
Pré-carga 8 0,00 | -0,10 -0,14 -0,11 -0,1b 0,00 -0,00 -0,06
Pré-carga 10 0,00 | -0,12 -0,17 -0,14 -0,18 0,00 -0,01 -0,07
Pré-carga 12 0,00 | -0,15 -0,20 -0,17 -0,2p 0,00 -0,01 -0,09
Pré-carga 14 0,00 | -0,17 -0,22 -0,19 -0,26 0,00 -0,02 -0,11
Pré-carga 16 0,00 | -0,19 -0,25 -0,22 -0,28 0,00 -0,02 -0,13
1 20 -0,01| -0,21 -0,28 -0,24 -0,31 0,00 -0,02 -Q,15
2 40 -0,12| -0,46 -0,61 -051 -0,66 0,00 0,13 -0,21
3 60 -0,34| -0,76 -1,07 -086 -116 -0,10 0,38 -0,28
4 80 -0,58| -1,15 -1,70 -1,29 -1,84 -0,66 0,69 -0,39
5 100 -1,17) -1,59 -2,41 -1,79  -261 -1,25 0,96 40,6
6 120 -1,68| -2,05 -3,14 2,31 -3,39 -1,89 1,23 70,8
7 140 -2,23| -2,54 -3,90 -2,89 -420 -2,65 147 61,1
8 160 -2,78| -3,03 -4,65 -3,48 -502 -3,86 1,1 41,4
9 180 -3,33| -3,55 -5,40 -4,11  -5,85 -4,13 1,90 61,7
10 200 -3,85| -4,06 -6,10 -4,74 -6,62 -4,89 2,06 052,
11 220 -4,42| -4,65 -6,90 5,46 -7,49 -5y7 2,23 382,
12 240 -4,96| -5,20 -7,64 -6,12 -8,29 -6,59 2,40 702,
13 260 -5,59| -5,84 -8,44 -6,8f/ -9,12 -7,53 2,60 063,
14 280 -6,20| -6,48 -9,27 -7,68 -10,018,51 2,75 | -3,44
15 300 -6,92| -7,21 -10,17 -8,47 -10,929,82 3,00 | -3,85
16 320 -7,53| -7,84 -10,97 -9,22 -11,/70,87| 3,20 | -4,20
17 340 -8,19] -8,53 -11,82 -10,0412,65|-12,00| 3,41 | -4,58
18 360 -8,99| -9,42 -12,80 -11,0613,65|-13,33| 3,690 | -4,99
19 380 -9,64| -10,14 -13,62 | -11,90 -14,47| -14,38| 4,02 | -5,25
20 400 -10,69 -11,31| -14,85 | -13,25 -15,66| -16,04| 4,43 | -5,74
21 420 -12,06 -12,94| -16,33 | -15,06 -17,05| -18,16| 5,03 | -6,30
22 440 -13,36 -14,67| -17,90 | -16,98 -18,51| -20,27| 5,64 | -6,42
23 460 -16,27 -17,93| -20,84 | -20,7Q -21,06| -24,31| 6,88 | -6,42
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Tabela C.7 — Deslocamentos dos LVDT's de 01 a O74de

— N l50) <t To) © N~
Passos de 2 e e 2 e e e
e I - - - - -
- — — - — — —
kN mm mm mm mm mm mm mm
Pré-carga 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Pré-carga 2 -0,03 -0,05 -0,07 -0,07 -0,071 0,00 -0,07
Pré-carga 8 -0,14 -0,18 -0,18 -0,19 -0,18 0,00 -0,14
Pré-carga 12 -0,18 -0,26 -0,30 -0,30 -0,27 -0,01 -0,p4
1 20 -0,25 -0,33 -0,38 -0,38 -0,3% -0,01 -0,31
2 40 -0,60 -0,76 -0,88 -0,87 -0,78 -0,01 -0,67
3 60 -1,09 -1,43 -1,67 -1,65 -1,48 -0,01 -1,19
4 80 -1,71 -2,26 -2,66 -2,64 -2,36 -0,01 -1,83
5 100 -1,85 -3,01 -3,55 -3,55 -3,18 -0,01 -2,/39
6 120 -2,35 -3,91 -4,63 -4,62 -4,16 -0,01 -3,08
7 140 -2,81 -4,89 -5,73 -5,70 -5,11 -0,01 -3,87
8 160 -3,25 -5,79 -6,73 -6,69 -6,01 -0,01 -4,56
9 180 -3,75 -6,52 -7,76 -7,71 -6,92 -0,02 -5,28
10 200 -4,21 -7,46 -8,83 -8,76 -7,8Y -0,02 -6)06
11 220 -4,72 -8,34 -9,81 -9,73 -8,73 -0,02 -6/78
12 240 -5,30 -9,31 -10,89 -10,77 -9,6b -0,02 -7,58
13 260 -5,77 -10,30 -11,97v -11,83 -10,58 -0,02 084
14 270 -6,28 -11,13 -12,88 -12,70 -11,82 -0,02 49,1
15 280 -6,74 -11,47 -13,25% -13,06 -11,63 -0,02 99,3
16 300 -7,14 -12,56 -14,41 14,16  -12,60 -0,02 300,
17 320 -7,75 -14,13 -16,0% -15,70 -13,91 -0,02 F11,
18 340 -8,37 -15,13 -17,10 -16,66 -14,72 -0,02 612,
19 360 -8,92 -16,02 -17,98 -17,53 -15,49 -0,02 843,
20 390 -9,62 -15,45 -18,5% -18,13 -16,06 -0,02 045,
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Tabela C.8 — Deslocamentos dos LVDT's de 07 a 154de

Passos d¢

)
'Carga
carga

LVDTO8
LVDTO9
LVDT10
LVDT11
LVDT12
LVDT13

LVDT14
LVDT15

kN

3
3
3
3
3
3
3

m

3

m

3
3
3
3
3
5

Pré-cargg O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00

Pré-cargg 2 -0,07 -0,09 0,00 -0,11  -0,11 0,00

D 0
3 16 D4
Pré-carga 8 -0, | 0,13, -0,06) -0,13 -0,17 -0,32 0,10 0,00
Pré-cargg 12 -0,27 | -0,27| -0,20f -0,30 -0,3p -0,31 0,03  -0j00
1 20 -034| -035 -0,28 -0,38 -0,44 -0,40 0,04 -0,03
2 40 -0,6 | 0,73 -0,777 -080 -094 -0,97 0,17 -0,16
3 60 -1,41 | -131] -156] -142 -1,/ -1,18 0,41 -0,38
4 80 -2,22 | -2,01 -255 -2,18 2,77  -2,47 0,71 -0,72
5 100| -291| -2,61 -341 -281 -36b -3,18 0,98 110
6 120| -3,76 | -3,38 -446] -36b -472 -497 1,28 514
7 140 | -4,72 | -432 556 -470 -588 -6,20 1,%2 519
8 160| -556| -5,100 -654 -556 -691 -7,36 1,72 224
9 180| -6,44 | -595 -755 651 -798 -89 1,96 928
10 200 -737] -689 -861 -7/583 -9,12 -9,85 2,16 423,
11 220 -823| -7,70 -958 -84p -10,16 -11,03 2,363,88
12 240 -919| -866 -10,6%5 -958 -11,27 -12/41 2,664,42

13 260 | -10,1v|, -9,64 -11,72 -10,Y¥12,41| -13,81] 2,83] -4,9

L4
1
N

14 270 | -11,05| -10,60 -12,65 | -11,81 -13,43| -14,79] 291| -554

15 280 | -11,34] -10,8Y -12,98 | -12,08 -13,72| -15,41] 3,05| -5,6

16 300 | -12,43| -11,9Y -14,13 | -13,32 -14,90| -16,98] 3,35 -6,2

17 320 | -14,10] -13,82 -15,85 | -15,44 -16,76| -18,87] 3,67 -7,11

18 340 | -15,11] -1492 -16,88 | -16,64 -17,81| -20,36] 3,94 -7,8

19 360 | -16,01| -1581 -17,72 | -17,61 -18,67 | -22,04] 4,34 -8,1}

£
OO OO +00

20 390 | -17,16] -16,3Y -19,12 | -18,34 -19,47| 2,88 4,66 -8,23
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APENDICE D — CALCULO DAS PREVISOES NORMATIVAS

ABNT NBR 6118/2003:

. Tensao atuante:
S Fsq 4 KiMsar _ Fsa | Ky (Msa — Msa *) _ Fsa 4 K. Fsq.(e —e %)
9T urd T Wyd T utd W,y,.d utd W,y,.d
1 Ki.(e—ex)

= Fg,. +
fsa = Fsa (u*d W,..d )

_ Tsd
FSd_(l +K1-(e—€*))

u*d Wp1.d

Sendorg,; a tensdo maxima possivel, assume o menor val@ astensdes resistentes nas

superficies criticas C e C'.

Assim:

. Verificacdo da tensao resistente de compressao dul do concreto na superficie

critica C:

fa\
Tz = 0270y feq = 027.(1 - 525 5

250
= 0,27 (1 45’12> (45’12) = 7,13 MP
TRz = T2 s- 250 ) \14 )" 2
. Verificagdo na superficie critica C' em elementos séruturais ou trechos sem

armadura de puncgéo:

Tra1 = 0,18. (1 +4/20/d). (100. p.f4) /3
Tra1 = 0,18. (1 +/20/15,16). (100.0,0075.45,12)1/3 = 1,26 MPa
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ComoMgy; = (Mgq — Mgqq+) = 0, para todos os casos:

_1,26. 107" kN /cm?

d - = 295,21 kN
(1532715J6)

Assim:

Paraalaje Ll (e = + 300 mm):

3-

P p
80.5 + 160.5 —200.R1 +30.R1=0

1_120.P_071P
170 0 T
R1 29521

P=071= "o

= 415,79 kN

Paraalajel2 (e =0):

ZFy=O

P
Z'E:R1+R2

P P
80.5 + 160.5 —200.R1=0

1_120.P_060P
200 0 T

R1 295,21

P=360~ 060

= 492,02 kN
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Para a Laje L3 (e = -300 mm):

ZFy=0
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1-30.R1=0

120.P
1 = W = O,SZP
295,21
P = 0.52 = 567,71 kN

Para a Laje L4 (e = -400 mm):

ZFy=0
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1—-40.R1=0

_120.P

1= W = 0,50.P
P = 29521 _ 590,42 kN
0,50 ’

EUROCODE 2:2004:

. Tensao atuante:
VEa Uy
= —+ k. Mgg.
VEd uid Ed Wl' ul-d
Vea uy
Veg = — + k. V5, e.
Ed uid Ed Wl' ul-d

1
=V |— + kee.
Ed (uid ¢
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VEd
(u%d tke. W:Ll-d)

Sendovg, a tensdo maxima possivel, assume o valor da teesi&tente.

Vea =

. Tensao resistente:

Vpae = 0,18.(1 ++/20/d). (100. p. )3
a1 = 0,18. (1 +/20/15,16). (100.0,0075.45,12)1/3 = 1,26 MPa

Para a Laje L1 (e = + 300 mm):

1,26. 1071 kN /cm?

( 1 + 0,6.30.185,25 )
155,25.15,16 * 5078.155,25.15,16

Fsq = = 178,18 kN

Para a Laje L2 (e = 0), L3 (e = -300 mm) e Laje(é4 -400 mm):
_1,26. 107" kN /cm?

d - = 352,26 kN
(185,25.15,16)

Assim:

Paraalaje Ll (e = + 300 mm):

ZFy=0

P
Z'E:R1+R2

P P
80.5 + 160.5 —200.R1 +30.R1=0

1_120.P_071P
170 0 T

R1 178,18

P=071= "ot

= 250,96 kN
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Paraalajel2 (e =0):

ZFy=0
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.=+160.-—200.R1 =0
2 2

1_120.P_060P
200 0
R1 352,26

= 587,10 kN

P=360~ 060

Para a Laje L3 (e = -300 mm):

ZFy=0
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1-30.R1=0

_120.P

1= W = 0,53.P
P = 352,26 _ 677,42 kN
052 ’

Para a Laje L4 (e = -400 mm):

ZFy=0

P P
80.5 + 160.5 —200.R1—-40.R1=0
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_120.P

1 = W = O,SOP
P= 352,26 _ 704,52 kN
050
AC| 318:2008:

Para lajes ou apoios de concreto armado, Vc deversenor entre Equacdes, em kN:

4 , 1
v, = (2 + E> r/fo. by d.- = 122524 kN

og. d 1
V,, = ( — z).x.Jf_c’.bo.cl.ﬁ — 590,15 kN
0

1
Vs = 4.0+/f.. by d.5 = 408,41 kN

Logo V. = 408,41 kN.

. Tensao atuante:

A Figura D.1 ilustra o perimetro critico segunda@l 318:2008.

¢
VCDj E jtVAB
\ Secéo
| Critica
N D D]]:D;Jﬂ Tenséo de
C B cisalhamento

451,6

Figura D.1 — Secéo critica e sua distribuicdo dade de cisalhamento — ACI 318:2008
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Em relacdo a face interna do perimetro critico:
Vi YoMy Cap
u 4+x —

Vy = —

AC ]C

Em relacédo a borda da laje:

v = & _ ’YV. MU' Ccp
YA Je

Assim:
Vu l N ’YV. €.CaB

AC ]C
ou

Vu

Vu i _ Yy € Ccp

Ac Je
. Tensao resistente:

V. 408,41

Ve = 0,224 kN/cm?

“by.d  120,32.15,16
Portanto, V vale:

Para os casos em que a excentricidade do apoio pidér em relacdo ao centro do pilar for
interna e maior que a excentricidade do perimegroashtrole critico em relacdo ao centro do
pilar:

0,224

1 + 0,38.e.11,74
1824,05 ° 306911,78

Vi =

Para os casos em que a excentricidade do apoio pidér em relacdo ao centro do pilar for

menor que a excentricidade do perimetro de contrdieo em relagdo ao centro do pilar:
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0,224

1 _0,38.e.25,84
1824,05 306911,78

Vy =

As excentricidades consideradas nestas expres&éasrmadas em relacdo ao centroide do
perimetro de controle, sendo positivas quandoegstin na direcéo interna a este centroide, e
negativas quando estiverem na direcao externa.

Assim:

Paraalaje Ll (e =+ 300 mm):

Fsq = 0,224 = 270,75 kN
| ;. 0.38.(30 — 10,8).11,74 — et
1824,05 306911,78
Para a Laje L2 (e = 0):
Fsq = 0224 = 250,63 kN
S¢7 1 038.(-108).2584 "7
1824,05 306911,78
Para a Laje L3 (e = -300 mm):
Fsq = 0224 = 120,85 kN
¢ 1 038.—-(30+10,8).2584 7
1824,05 306911,78
Para a Laje L4 (e = -400 mm):
Fsq = 0224 = 103,06 kN
¢ 1 038.—(40+10,8).2584
1824,05 306911,78
Logo:

Para a Laje L1 (e = + 300 mm):

ZFy=0
P

2.-=R1+R2
> +
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ZM2=0
P

p
80.5 + 160.5 —200.R1 +30.R1=0

_120.P

1=——=0,71.P
170
p=tt JZ075 _ g1 3akn
071 o071 T

Paraalajel2 (e =0):

ZFyzO

P
Z'E:R1+R2

P p
80.5 + 160.5 —200.R1=0

1_120.P_060P
200 0
R1 250,63

P = 0.60 _ 0.60 = 417,72 kN

Para a Laje L3 (e = -300 mm):

ZFy=O
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1-30.R1=0

_120.P

1=——=053"P
230
p=222%_ 23540kn
- 052 7

Para a Laje L4 (e = -400 mm):
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ZFy=O
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1—-40.R1=0

120.P
1= W = 0,50.P
103,06
P = 0.50 = 206,12 kN

EXTRAPOLACOES ADMITIDAS AO EUROCODE 2:2004 (OU DISP OSICOES DA
ABNT NBR 6118:2003 CONSIDERANDO Mgp; = (Mgp — Mgps-) = 0, TAL QUE A
DISTANCIA DO APOIO SOB O PILAR AO CENTROIDE DO PERi METRO
CRITICO, SEJA TOMADA COM VALOR POSITIVO, SENDO A
EXCENTRICIDADE EXTERNA OU INTERNA):

. Tensao atuante:
VEa U
Vig = —= + k. Mgq.
Ed ™ u.d B wy,. ud
Vea uy uy
Vg =—+ k. V5, e ( + k.e. )
Ed ™ w.d " wiwd ~  E\wd W,.u;d

(u%d tke. W:Ll-d)

Sendovg, a tensdo maxima possivel, assume o valor da teesi&tente.

. Tensao resistente:

Vpae = 0,18.(1 ++/20/d). (100. p. fy) /3
Tra1 = 0,18. (1 +/20/15,16). (100.0,0075.45,12)1/3 = 1,26 MPa

Assim:
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A Figura D.2 ilustra as dimensfes do perimetroatdrole e a distancia deste ao centro do

pilar, além das divisbes feitas (4 partes) paralocuto de W.

603,2
c C
S T 1 0. @
906,4 ; .
~—___ PERIMETRO DE @
3 CONTROLE |
CRITICO
N (N UUN S . c
244

Figura D.2 — Dimens0es do perimetro de controlisdes para o calculo de W

Entdo, o perimetro de controle é composto por &2pdr, 2 partes 2, 2 partes 3 e 1 parte 4.

Parte 1: W = 2.300.244 = 146400 mm?,
Parte2: W =2.91.48,8 = 8882 mm?2.
Parte 3: W= 742.128 = 94976 mm?Z.
Parte 4: W = 300.200 = 60000 mm2.
Total: W; = 310258 mm?

Assim:

Para a Laje L1 (e =+ 300 mm):
1,26. 10~ kN /cm?

Fsa = ( T 06(30- 24,4).185,25) = 247,00 kN
155,25.15,16 ' 3102,58.155,25.15,16
Para a Laje L2 (e = 0):
h = 1,26. 10~! kN /cm? _ 18881KN
Sd — ( 1 4+ _06.(24,4).185,25 ) - ’
185,25.15,16 ' 3102,58.185,25.15,16
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Para a Laje L3 (e = -300 mm):

= 1,26. 10~ kN /cm? 120,00 kN
Sa — ( 1 4 06.(30+ 24,4).185,25) - ’

185,25.15,16 ° 3102,58.185,25.15,16

Para a Laje L4 (e = -400 mm):

= 1,26. 10~ kN /cm? — 10700 kN
Sa — ( 1 L 06.(40 + 24,4).185,25) - ’

185,25.15,16 ° 3102,58.185,25.15,16

Logo:

Paraalaje Ll (e = + 300 mm):

ZFy=0
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1 +30.R1=0

1_120.P_071P
170 0 T
R1 247,00

~071 071

P = 347,89 kN

Para a Laje L2 (e = 0):

2.—=R1+R2
> +
ZM2=0
P P
80.— + 160.— — 200.R1 =0
2 2
_120.P_060P
200
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R1 188,81

P= 060~ 060

= 314,68 kN

Para a Laje L3 (e =-300 mm):

ZFyzO
P

2.-=R1+R2

2
ZM2=0
P

P
80.5 + 160.5 —200.R1-30.R1=0

120.P
1= W = 0,53.P
120,00
P = 0.52 = 230,77 kN

Para a Laje L4 (e = -400 mm):

2.—=R1+R2
2

Sz -
P

80.5 +160.——200.R1 —40.R1 =0
_120.P_050P
o240 0 T
_ 107,00 _ 214,00 kN
050 ’
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