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Resultados das Analises Experimentais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos atraves
dos ensaios experimentais realizados no laboratério de materiais da PUC-Rio,

comentando cada um dos resultados.

A Figura 6.1 abaixo representa o posicionamento padrdo dos

extensOmetros e barras de armadura para os ensaios comentados nesse

capitulo.
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Figura 6.1 — Posicionamento padrdo dos extensémetros e barras de armadura

Sao mostrados na Figura 6.1 o posicionamento padrao dos
extensOmetros, localizados em cada uma das barras, e a numeragao padréo das

barras de armadura na parte inferior.

6.1
Ensaios da Série PO-1X

Foram criados grupos de extensémetros distribuidos nas linhas horizontais
e verticais. Grupos também foram criados para diferenciar extensémetros

internos e externos ao concreto.
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Figura 6.2 — Referéncia para analise de resultados

6.1.1
Ensaio PO-11

O ensaio PO-11 foi composto por duas barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 650,0mm em cada um dos
lados da laje, lado I e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos g3 e g4, e
o lado II pelos grupos g5 e g6, com dois conectores de cisalhamento soldados
em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a ruptura da solda dos
conectores de cisalhamento, mais precisamente no lado 1. Os extensémetros
dos grupos g3 e g4 apresentam o comportamento da ruptura desta solda, com

uma carga igual a 319kN, sendo aplicada de forma convencional.

Abaixo, € apresentado e comentado cada um dos resultados obtidos neste

ensaio.

6.1.1.1

Extensémetros Elétricos

Na Figura 6.2 é apresentada uma viséo geral da instrumentagao utilizada.

No gréfico apresentado na Figura 6.3 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensdbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os
resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do

acréscimo de rigidez da laje de concreto, servindo de base para comparagao
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com todas as outras analises. Os extensOmetros restantes estavam imersos na

laje de concreto.
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Figura 6.3 — Grafico carga x deformagao do grupo g1.

No grafico apresentado na Figura 6.4 pode ser

observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto.
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Figura 6.4 — Grafico Carga x deformagéao do grupo g2.
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No grafico apresentado na Figura 6.5 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g3, que se

localizam na barra vertical niumero 1 que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.5 — Grafico Carga x deformagao do grupo g3.

E comum observar o desenvolvimento da carga aplicada e seus estagios
de comportamento, onde ocorre claras evidéncias do escoamento do aco, e
inicio da ruptura. Na Figura 6.5 pode ser notado que nos extensémetros 0 e 1
apresentam o inicio do escoamento entre o trecho de carga de 180 e 250 kN,
onde ocorre um aumento na deformagdo com relacdo ao trecho inicial. Este
grafico apresenta visivelmente as caracteristicas apresentadas pela Figura 2.12,
onde sdo comparados os comportamentos sob tracdo de barras de acgo

envolvidas e nao envolvidas por concreto.

Seguindo abaixo nos graficos apresentados pelas Figura 6.6, Figura 6.7 e
Figura 6.8 pode ser observado o comportamento carga x deformagéo do grupo

de extensOmetros g4, g5 e g6 respectivamente.
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Figura 6.6 — Grafico Carga x deformagéao do grupo g4.
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Figura 6.7 — Grafico Carga x deformagao do grupo g5.
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Figura 6.8 — Grafico Carga x deformagao do grupo g6.

6.1.1.2
LVDT's

Deformagao [pue]

A Figura 6.9 apresenta o posicionamento dos LVDT's para medi¢cao dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, relembrando que a ruptura

da solda dos conectores ocorreu no lado 1.

lado 11

vista superior

Figura 6.9 — Posicionamento dos LVDT's

vista inferior

A Figura 6.10 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1

e 2 da parte inferior que mediram o deslocamento relativo entre perfil metalico e

a base inferior da laje de concreto. Os LVDT's 7 e 8 apresentam os

deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na porgéo superior das lajes
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de concreto. O comportamento do LVDT 8 demonstra claramente o lado onde
ocorreu a ruptura, devido ao seu deslocamento relativamente maior que o do
LVDT 7.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.10, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.
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Figura 6.10 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.11 apresenta as curvas carga versus deslocamento dos
LVDT's 3 e 4 relativos aos deslocamentos laterais do pull-out, na diregdo da
espessura das lajes de concreto. Os LVDT's 5 e 6 apresentam os
deslocamentos laterais do pull-out, na dire¢do da largura das lajes de concreto.

O comportamento do LVDT 6 apresenta o lado onde ocorreu a ruptura.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.11, combinam os resultados obtidos
nas leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas dire¢des de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.

Os graficos das Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam nitidamente o lado
1 das lajes onde ocorreu a ruptura da solda dos conectores, podendo-se
observar os LVDT's 6 e 8, onde os deslocamento s&do muito maiores que dos

demais LVDT’s do grupo instalado.
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Figura 6.11 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.

6.1.2

Ensaios PO-12

O ensaio PO-12, foi composto por duas barras de armadura principais de

16,0mm com um comprimento de ancoragem de 650,0mm em cada um dos

lados da laje, denominados lado I e lado II, sendo lado I representado pelos

grupos g3 e g4, e o lado 1II pelos grupos g5 e g6, com dois conectores de

cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a

ruptura da solda dos conectores de cisalhamento, mais precisamente no lado 2.

Os grupos g5 e g6 apresentam o comportamento da ruptura desta solda, com

uma carga igual a 384kN, sendo aplicada de forma convencional.

neste ensaio.

Abaixo, sdo apresentados e comentados cada um dos resultados obtidos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410738/CA

6. Resultados das Analises Experimentais 195

6.1.2.1
Extensémetros Elétricos

No grafico apresentado na Figura 6.12 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os
resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do
acréscimo de rigidez da laje de concreto, servindo de base para comparagao
com todas as outras analises, os extensdbmetros restantes estavam imersos na

laje de concreto.
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Figura 6.12 — Grafico carga x deformagéo do grupo g1.

No grafico apresentado na Figura 6.13, pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto.
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Figura 6.13 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g2.

Nos graficos apresentados nas Figura 6.14, Figura 6.15,Figura 6.16 e

Figura 6.17, pode ser observado o comportamento carga x deformagdo dos

diversos

grupos de extensdmetros.
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Figura 6.14 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g3.
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Figura 6.15 — Gréafico Carga x deformacgao do grupo g4.
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Figura 6.16 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.
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Figura 6.17 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g6.

6.1.2.2
LVDT's

2500,00 3000,00

198

A Figura 6.18 apresenta o posicionamento dos LVDT's para medigao dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, relembrando que a ruptura

da solda dos conectores de cisalhamento no lado II.

lado I Q 4
8
2| o |8
7
ﬁ3 lado 11

vista superior

Figura 6.18 — Posicionamento dos LVDT's

lado 1

@I\)
LJ

lado 11

vista inferior
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A Figura 6.19 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto, também apresenta a curva do deslocamentos

dos LVDT's 7 e 8, sendo medidos na porgéo superior das lajes de concreto.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.19, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7 e 8.
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Figura 6.19 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.20 apresenta as curvas carga versus deslocamento dos
LVDT's 3 e 4 relativos aos deslocamento laterais do pull-out, na direcdo da
espessura das lajes de concreto. Juntamente na Figura 6.20 é apresentada a
curva carga versus deslocamento dos LVDT's 5 e 6 apresentam os

deslocamentos laterais do pull-out, na diregdo da largura das lajes de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.20, combinam os resultados obtidos
nas leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas dire¢cdes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.
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Figura 6.20 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.

6.1.3
Ensaios PO-13

O ensaio PO-13 foi composto por duas barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 650,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, como lado I representado pelos grupos
g3 e g4, e o lado II pelos grupos g5 e g6, com dois conectores de cisalhamento
soldados em cada uma das vigas. Para evitar a constante falha na solda do
conector de cisalhamento, neste ensaio buscou-se uma alternativa estrutural de
modo a obter novos resultados no sentido de determinar novos modos possiveis
de ruptura. Estas modificagdes foram comentadas no capitulo anterior e podem
ser observadas na Figura 5.68, na qual consistia em modificar o ponto de
aplicagédo da carga através da utilizacdo de perfis metalicos apoiados sobre as
lajes de concreto, evitando a ruptura da solda dos conectores de cisalhamento.
O colapso ocorreu com a ruptura a tragdo da barra nimero 4 da armadura, mais
precisamente no lado 2. Os grupos g1 e g5 apresentam o comportamento da

ruptura desta barra, com uma carga igual a 516kN.
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Extensémetros Elétricos
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No grafico apresentado na Figura 6.21, Figura 6.22, Figura 6.23 e Figura

6.24 pode ser observado o comportamento carga x deformagdo do grupo de

extensOmetros g3, g4, g5 e g6 que se localizam na barra vertical numero 1, 2, 3

e 4 respectivamente, que esta parcialmente imersa na laje de concreto.
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Figura 6.21 — Gréafico Carga x deformacgao do grupo g3.
Cargax Deformagdo: PO-13, g4
600-00
7
500.00 ya 12439,02
0 /
— / ——GAGE2
2
= —GAGE3
© 300,00 /
oy // —GAGE6
©
Q
o —GAGE 7
200,00 213
© © = |imite de
escoamento
100,00 617
1 11
0,00 : 2439,02 - : :
-1000,00 0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

Deformacgao [pe]

Figura 6.22 — Grafico Carga x deformagao do grupo g4.
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Figura 6.23 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.
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Figura 6.24 — Grafico Carga x deformagao do grupo g6.
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6.1.3.2
LVDT's
A Figura 6.25 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medigdo dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e 11 da laje, lembrando-se que a ruptura

da barra de armadura ocorreu no lado 1I.

lado I 94 lado I
2
8 [©1 ]
5 6
——=|[9] o] |=—
7
[[o]
y
ﬁ?’ lado 11 lado I1
vista superior vista inferior

Figura 6.25 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.26 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto, indicando que nao ocorreu deslizamento
relativo entre laje de concreto e perfil metalico, de forma que somente a
ancoragem e a resisténcia da barra de armadura resistiram as solicitagdes,
ocorrendo a ruptura prevista, por tracdo da barra da armadura. Também é
apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 7 e 8 onde os
deslocamentos verticais do pull-out estdo sendo medidos na porgéo superior das
lajes de concreto. Nota-se apds atingir 400kN as curvas apresentam o patamar

de escoamento.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.26, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.
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Carga x Deslocamento: PO-13, LVDT1,2,7E 8

\\ LVDT 1 [mm]
100, LVDT 2 [mm]

——LVDT 7 [mm]

Carga [kN]
|
N £
3 é
>

——LVDT 8 [mm]

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00
Deslocamento [mm]

Figura 6.26 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.27 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT’s 3
e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na dire¢gdo da espessura
das lajes de concreto. Juntamente com a Figura 6.27, é apresenta a curva carga
versus deslocamento dos LVDT's 5 e 6 apresentam os deslocamento laterais do

pull-out, na dire¢édo da largura das lajes de concreto, Figura 6.27.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.27, combinam os resultados obtidos
das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcdes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.

Carga x Deslocamento: PO-13, LVDT3,4,5E 6

600-00

1500.00
-".GG,GGL
E /
=
‘; 300,00
[+) 0
e
©
- ,
200,00
) ——LVDT 3 [mm]
100,00 —— VDT 4{mm]
LVDT 5 [mm]
== VDT 6 [mm]
T T T T T 0,00 T T T T 1
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deslocamento [mm]

Figura 6.27 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.
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6.2
Ensaios da Série PO-2X

Na Figura 6.28 ¢ proporcionada uma visdo geral do agrupamento da

instrumentacgao utilizada.

g3 g4 g5 g6 g7 g8 99 g10

192
O

Figura 6.28 — Referéncia para analise de resultados

6.2.1
Ensaios PO-21

O ensaio PO-21, foi composto por 4 barras de armadura principais de
20,0mm com um comprimento de ancoragem de 500,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, g5 e g6 e o lado II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores
de cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a
ruptura da solda de um dos conectores, mais precisamente no lado 1, com uma

carga igual a 437,90kN, sendo aplicada de forma convencional.

6.2.1.1

Extensémetros Elétricos

No gréfico apresentado na Figura 6.29 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os

resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do
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acréscimo de rigidez da laje de concreto, servindo de base para comparagao

com todas as outras andlises. Nota-se que existe uma menor resisténcia inicial

com relagdo aos ensaios com menor numero de barras, pois com maior numero

de barras houve a necessidade de maior acomodacéao de toda a estrutura.

Carga x Deformagdo: PO-21, gl-lado 1

0
2439,02
7Y saoed /4
/ / / —GAGE9
/ / / ——GAGE 10
0;00
= / / ’ / / / ——GAGE 11
=
© 250,00 ——GAGE12
A/ v
8 200,00 ——GAGE 13
150,00
\ k ( \ / / ——GAGE 15
100-00
bdhdd —limitede
\& \ ‘ // escoamento
50,00
r T T A 4—\% T T T 2439,02
-1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
Deformacgdo [me]
Figura 6.29 — Gréfico carga x deformagao do grupo g1-lado 1.
Carga x Deformagdo: PO-21, gl-lado 2
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2439
’ / // / — GAGEZ4
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o0 / / // / —— GAGE2S
©
o >d6-60
N N /4 o
50,00 GAGE3D
- yawa e
K / — limitede
% -
%ﬁ‘ : . 2439,02
-1500,00 -1000,00  -500,00 0,00 500,00 1000,00  1500,00  2000,00  2500,00  3000,00

Deformacgdo [pg]
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Figura 6.30 — Grafico carga x deformagao do grupo g1-lado 2.
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No grafico apresentado na Figura 6.31, Figura 6.32, Figura 6.33, Figura

6.34, Figura 6.35, Figura 6.36, Figura 6.37 e Figura 6.38 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensdbmetros, que se

localizam nas barras parcialmente imersas na laje de concreto. Visivelmente

podem ser identificados os extensdbmetros que estdo imersos no concreto e

quais estdo no lado externo a laje de concreto. A rigidez da laje de concreto

contribui para a resisténcia a deformagéo da barra de armadura € muito superior

a da porgao da barra sem este acréscimo de rigidez.

Carga x Deformagdo: PO-21, g3

2439,02

=z A I / GAGEO
=
© 250-00 ——GAGE1
[} 250,00
<
]
© / I / —GAGES
200,00
/ I / ——GAGE9
150,00
( I — limitede
100,00
\ 50,00 ,
; . 0,00 . . . . 2439,01 :
-1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00

Deformagédo [pg]

Figura 6.31 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g3.

Carga x Deformagdo: PO-21, g4

450,00
2439,02
400,00 / /
350,00 / /

/ —— GAGE2
= 300,00 —ter
E !
©c /35000
[y 250,00 GAGE10
5
T
© l

200,00 1
150,00 I / ——lmed
I / escamento
100,00
50,00 I
; . 00 : . . . 243900 :
-1500,00  -1000,00  -500,00 0,00 500,00  1000,00  1500,00  2000,00  2500,00  3000,00

Deformagéo [pg]

Figura 6.32 — Grafico Carga x deformagao do grupo g4.
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Figura 6.33 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.

Carga x Deformagdo: PO-21, g6
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0 2439,02
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Figura 6.34 — Grafico Carga x deformagao do grupo g6.
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Carga x Deformagado: PO-21, g7
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© 25000
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Figura 6.35 — Gréafico Carga x deformacgao do grupo g7.

Carga x Deformacgao: PO-21, g8
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Figura 6.36 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g8.
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Carga x Deformacgao: PO-21, g9
500,00
450,00
. J/ J/ // 2439,02
-~ 400,00
o |/ ] /
/ / / ——GAGE20
300.00
= I / —GAGE21
=
© 250,00
8o GAGE 28
s 10-00
200,00 , / ——GAGE29
150-00 PR
0 =—limiteae
’ / escoamento
100,00
50,00 /
T 0,00 T T T T 2439,02 1
-500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
Deformacdo [pe]

Figura 6.37 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g9.
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Figura 6.38 — Grafico Carga x deformagao do grupo g10.
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6.2.1.2
LVDT's
A Figura 6.39 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medigdo dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e 11 da laje, lembrando-se que a ruptura

da solda dos conectores de cisalhamento ocorreu no lado 1.

lado 1I Q 4 lado II
2
. [l ]
5 6
——|[9] [O]|=—
8
[ [o]
1
ﬁ3 lado I lado 1
vista superior vista inferior

Figura 6.39 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.40 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto, juntamente com os LVDT's 7 e 8 apresentam
os deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na por¢édo superior das

lajes de concreto, Figura 6.40.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.40, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7 e 8.
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Cargax Deslocamento: PO-21,LVDT 1,2,7e 8

T~
N

Carga [kN]
N
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o
3

200-00
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PR / / =~ LVDT 1[mm]
150,00
=——LVDT 2[mm]
LVDT 7[mm]
100,00
/ / VDT 8[mm]

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deslocamento[mm]

Figura 6.40 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.41 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 3
e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na diregdo da espessura
das lajes de concreto. Os LVDT’s 5 e 6 apresentam os deslocamento laterais do
pull-out, na dire¢édo da largura das lajes de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.41, combinam os resultados obtidos
das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcdes de forma
a monitorar a estabilidade da estrutura.

Cargax Deslocamento: PO-21, LVDT 3,4,5e 6

nnnnn

Carga[kN]

——LVDT3[mm]
——LVDT4[mm]
= LVDT5[mm]
——LVDT6[mm]

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Deslocamento [mm]

Figura 6.41 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT’s .3, 4, 5 e 6.
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6.2.2
Ensaios PO-22

O ensaio PO-22, foi composto por 4 barras de armadura principais de
20,0mm com um comprimento de ancoragem de 500,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, g5 e g6 e o lado 1II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores
de cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a
flambagem da alma do perfil principal, a carga de colapso atingiu 522,02kN,

sendo aplicada de forma convencional.

6.2.2.1

Extensémetros Elétricos

No grafico apresentado na Figura 6.42 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os
resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do
acréscimo de rigidez da laje de concreto, onde nota-se que o extensémetro 12

ultrapassa a o limite de escoamento.

Carga x Deformagdo: PO-22, gl-lado 1
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Figura 6.42 — Grafico carga x deformagao do grupo g1-lado 1.
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Carga x Deformagdo: PO-22, gl-lado 2
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Figura 6.43 — Grafico carga x deformagao do grupo g1-lado 2.

No grafico apresentado na Figura 6.44 pode ser observado

214

[0}

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g5, que se

localizam na barra vertical numero 3 que esta imersa na laje de concreto, pode

ser observado que o extensémetro 12 ultrapassa o limite de escoamento.

Carga x Deformagdo: PO-22, g5
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2439,02
500 /S it
400
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Figura 6.44 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.
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6.2.2.2
LVDT's
A Figura 6.45 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medi¢gdo dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, relembrando que ocorreu

uma flambagem local da alma do perfil metalico.

lado II 93 lado 11
2
. [l ]
5 6
——|[9] [O] |=—
8 ol
1
ﬁ4 lado I lado I
vista superior vista inferior

Figura 6.45 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.46 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto, podendo ser observado o comportamento do
LVDT 1, o qual indica o lado onde encaminhava-se a ruptura do conector de

cisalhamento, o qual era previsto.

Na Figura 6.46 também é apresentada a curva carga versus deslocamento
dos LVDT’s 7 e 8, os quais medem os deslocamentos verticais do pull-out na
porgao superior das lajes de concreto. O comportamento diferenciado do LVDT 8
indica o modo de ruptura que a estrutura estava tomando até a flambagem da
alma do perfil principal, mostrando que a ruptura do conector de cisalhamento

prevista, ocorreria no lado 2 do pull-out.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.46, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.
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Carga x Deslocamento: PO-22,LVDT 1,2,7e 8
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Figura 6.46 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.47 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 3
e 4 os quais medem os deslocamento laterais do pull-out, na direcdo da
espessura das lajes de concreto, também é apresentado os deslocamento dos
LVDT's 5 e 6, que apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na diregédo

da largura das lajes de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.47, combinam os resultados obtidos
das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcdes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.

Cargax Deslocamento: PO-22, LVDT 3,4,5e 6
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Figura 6.47 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT’s .3, 4, 5 e 6.
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6.2.3
Ensaios PO-23

O ensaio PO-23, foi composto por 4 barras de armadura principais de
20,0mm com um comprimento de ancoragem de 500,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, g5 e g6 e o lado 1II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores
de cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a
ruptura da solda de um dos conectores, mais precisamente no lado 2, a ruptura
da solda ocorreu com uma carga igual a 413,00kN, sendo aplicada de forma

convencional.

6.2.3.1

Extensémetros Elétricos

No gréfico apresentado na Figura 6.48 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensdbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os
resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do

acréscimo de rigidez da laje de concreto.

Carga x Deformagao: PO-23, gl-lado 1
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Figura 6.48 — Grafico carga x deformagéo do grupo g1-lado 1.
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Figura 6.49 — Gréfico carga x deformagéo do grupo g1-lado 2.
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Nos graficos apresentados pelas Figura 6.50, Figura 6.51, Figura 6.52,

Figura 6.53, Figura 6.54, Figura 6.55, Figura 6.56 e Figura 6.57 pode ser

observado o comportamento carga x deformagdo do grupo de extensémetros g3,

g4, g5, g6, g7, g8, g9 e g10 que se localizam ao longo das barras verticais

parcialmente imersas na laje de concreto, respectivamente.

Carga x Deformagédo: PO-23, g3
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Figura 6.50 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g3.
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Carga x Deformagdo: PO-23, g4
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Figura 6.51 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g4.
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Figura 6.52 — Grafico Carga x deformagao do grupo gb.

219


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410738/CA

6. Resultados das Analises Experimentais

Carga x Deformagdo: PO-23, g6
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Figura 6.53 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g6.
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Figura 6.54 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g7.
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Carga x Deformagdo: PO-23, g8
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Figura 6.55 — Gréafico Carga x deformacgao do grupo g8.
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Figura 6.56 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g9.
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Carga x Deformacgao: PO-23, g10
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Figura 6.57 — Grafico Carga x deformagao do grupo g10.

6.2.3.2
LVDT's
A Figura 6.58 apresenta o posicionamento dos LVDT's para medigao dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e 1I da laje, lembrando-se que a ruptura
da solda dos conectores de cisalhamento ocorreu no lado 1.

lado I Q“ lado 1
2
g [5] ]
6 5
7
[ o]
]
ﬁ3 lado II lado II
vista superior vista inferior

Figura 6.58 — Posicionamento dos LVDT's
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A Figura 6.59 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto. O comportamento do LVDT 2 evidencia o lado
onde seria previsto a ruptura do conector até a ruptura da solda. Os LVDT's 7 e
8, presentes na Figura 6.59, apresentam os deslocamentos verticais do pull-out,

sendo medidos na porgéo superior das lajes de concreto

O comportamento dos LVDT’s no grafico acima caracteriza a ruptura dos
conectores de cisalhamento, onde ocorre o deslocamento sem que ocorra

aumento da aplicagéo de carga.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.59, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.

Cargax Deslocamento: PO-23,1LVDT 1,2,7e 8

450-00
450,00

400-00
400,00 /
35000
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300.-00
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{ LVDT 1[mm]

150-00
i ——LVDT2[mm]
LVDT 7 [mm]
<100,00

LVDT 8[mm]

Carga[kN]

-8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Deslocamento[mm]

Figura 6.59 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

Na Figura 6.60 a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 3 e 4
apresentando os deslocamento laterais do pull-out, na dire¢do da espessura das
lajes de concreto, também é observado o comportamento dos LVDT's 5 e 6 que
apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na direcao da largura das lajes

de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.60, combinam os resultados obtidos
das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcdes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.
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Figura 6.61 — Referéncia para analise de resultados
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6.3.1
Ensaios PO-71

O ensaio PO-71, foi composto por duas barras de armadura principais de
20,0mm com um comprimento de ancoragem de 450,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, e o lado 1II pelos grupos g5 e g6, com trés conectores de cisalhamento
soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a ruptura da solda dos
conectores de cisalhamento, mais precisamente no lado 2, com uma carga igual

a 415,00kN, sendo aplicada de forma convencional.

Abaixo, sdo apresentados e comentados cada um dos resultados obtidos

neste ensaio.

6.3.1.1
Extensémetros Elétricos

No grafico apresentado na Figura 6.62 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os

resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do

acréscimo de rigidez da laje de concreto.

Carga x Deformagao: PO-71, g1

2439
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—30 T/ GAGES
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Z 250 o —
= GAGE 12
©
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/ | IR | oo GAGE 15
100 : - limite d
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Y ATR 17 15T14 12T12
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| I I
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r L\ T T T T 12439 T T T T 1
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Deformagao [pe]

Figura 6.62 — Grafico carga x deformagéo do grupo g1.
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No grafico da Figura 6.62 pode ser notado que o extensdmetro nimero 6
ultrapassa o limite de escoamento antes que ocorra a ruptura da solda do
conector de cisalhamento. O comportamento do extensOmetro ultrapassando o
limite de escoamento é explicado pelas proximidades das cargas de ruptura da

barra da armadura e da solda do conector de cisalhamento.

No grafico apresentado na Figura 6.63 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto.

Carga x Deformagao: PO-71, g2
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200 ~4 7 2439

350 /////
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0 T T T T 2439 1
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Figura 6.63 — Grafico Carga x deformagao do grupo g2.

Nos graficos apresentados nas Figura 6.64, Figura 6.65, Figura 6.66 e
Figura 6.67 podem ser observados o comportamento carga x deformagédo do
grupo de extensémetros g3, g4, g5 e g6 que se localizam nas barras imersas na

laje de concreto.
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Carga x Deformagao: PO-71, g3
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Figura 6.64 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g3.

Carga x Deformagdo: PO-71, g4
450

2439
400 //
350 —GAGE2
300 GAGE3

/ GAGE6
Z 250 ° o limite de
=, ioic2ih3 oo escoamento
[ o o
2 200
(5]
o
[}
150 ifr o7 ] | ]
1 11
100
50
[ T T T T 12439 T T T 1
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00

Deformagdo [pe]

Figura 6.65 — Grafico Carga x deformagao do grupo g4.
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Carga x Deformagao: PO-71, g5
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Figura 6.66 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.
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Figura 6.67 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g6.
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6.3.1.2
LVDT's
A Figura 6.68 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medi¢gdo dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e 11 da laje, lembrando-se que a ruptura

da solda dos conectores de cisalhamento ocorreu no lado 1I.

lado I 96 lado I
1
8 5l ]
4 3
=[] [O] |=——"
7
L]
2
ﬁ5 lado II lado II
vista superior vista inferior

Figura 6.68 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.69 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto. Os LVDT's 7 e 8 apresentam os
deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na porgéo superior das lajes

de concreto

O grafico da Figura 6.69 apresenta o comportamento caracteristico da
ruptura da solda do conector de cisalhamento, caracterizado pela ruptura brusca,

sem nenhum aviso.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.69, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410738/CA

6. Resultados das Analises Experimentais

Carga [kN]

-15,00

Carga x Deslocamento: PO-71, LVDT1,2,7E8

450

230

450

o
\ N
.

0
0

-}

N w
a
-

LVDT 1 [mm]

LVDT 2 [mm]
——LVDT 7 [mm]

——LVDT 8 [mm]

-10,00

T
-5,00 0,0

5,00

:
10,00 15,00
Deslocamento [mm]

20,00

1
25,00 30,00 35,00

Figura 6.69 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.70 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT’s 3

e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na dire¢gdo da espessura

das lajes de concreto. Os LVDT's 5 e 6 apresentam os deslocamento laterais do

pull-out, na direcdo da largura das lajes de concreto, Figura 6.70.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.70, combinam os resultados obtidos

das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcoes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.
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Figura 6.70 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .
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6.3.2
Ensaios PO-72

O ensaio PO-72, foi composto por duas barras de armadura principais de
20,0mm com um comprimento de ancoragem de 450,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, e o lado 1II pelos grupos g5 e g6, com trés conectores de cisalhamento
soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a ruptura da
ancoragem em uma de suas barras de armadura, no lado | na barra de numero 2
com o modo de ruptura previsto, o grupo g4 apresenta o comportamento da
ruptura por ancoragem desta barra, com uma carga igual a 448,56kN, sendo

aplicada de forma convencional.

6.3.2.1

Extensémetros Elétricos

No grafico apresentado na Figura 6.71 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os
resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do

acréscimo de rigidez da laje de concreto.

Carga x Deformagdo: PO-72, g1
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Figura 6.71 — Grafico carga x deformagéo do grupo g1.
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No grafico apresentado na Figura 6.72 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto.
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Figura 6.72 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g2.

No grafico apresentado na Figura 6.73 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g3, que se

localizam na barra vertical numero 1 que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.73 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g3.
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No grafico apresentado na Figura 6.74 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g4, que se

localizam na barra vertical niumero 2 que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.74 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g4.

No grafico apresentado na Figura 6.75 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g5, que se

localizam na barra vertical numero 3 que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.75 — Grafico Carga x deformagao do grupo gb.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410738/CA

6. Resultados das Analises Experimentais 234

No grafico acima pode ser notado que o extensdbmetro numero 14
ultrapassou o limite de escamento antes da ruptura da ancoragem, notando que
esta barra estava muito proxima da ruptura, ou seja, esta configuragéo de pull-
out aproxima muito os modos de colapso da ruptura da barra com a ruptura da

ancoragem.

No grafico apresentado na Figura 6.76 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g6, que se

localizam na barra vertical niumero 4 que esta imersa na laje de concreto.

Carga x Deformagao: PO-72, g6
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Figura 6.76 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g6.

6.3.2.2
LVDT's
A Figura 6.77 apresenta o posicionamento dos LVDT's para medigao dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e 11 da laje, lembrando-se que a ruptura

ocorreu pela ruptura da ancoragem da barra de armadura no lado 1.
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lado II Q 5 lado II
2
8 [o] ]
4 3
——|[0] O] |=——
7
[ [°]
1
ﬁ6 lado I lado I
vista superior vista inferior

Figura 6.77 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.78 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a

base inferior da laje de concreto.

O deslocamento consideravelmente maior do LVDT 2 com relagcdo ao

LVDT 1, apresenta o lado onde ocorreu a ruptura na Figura 6.78.

Em todos os graficos de deslocamento desse ensaio, pode ser observado
que a partir de 200kN, o comportamento do grafico é alterado, e que segue dai
para a ruptura da ancoragem, sendo que em alguns ocorre uma serie de curvas,
outro por um grande salto, mas todos aumentam os deslocamento
consideravelmente a partir deste ponto até atingir a ruptura. Do mesmo modo na
Figura 6.78, apresenta-se a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 7 e 8
apresentam os deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na por¢ao

superior das lajes de concreto.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.78, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.
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Cargax Deslocamento: PO-72,LVDT 1,2,7e 8
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Figura 6.78 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.
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A Figura 6.79 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 3

e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na dire¢gdo da espessura

das lajes de concreto. Também como os LVDT's 5 e 6 apresentam os

deslocamento laterais do pull-out, na dire¢do da largura das lajes de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.79, combinam os resultados obtidos

das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcdes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.

Cargax Deslocamento: PO-72, LVDT 3,4,5e 6

— 7

Carga [kN]

50 —LVDT3
50

—LVDT4

I VDTS

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Deslocamento [mm]

Figura 6.79 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.
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6.3.3
Ensaios PO-73

O ensaio PO-73, foi composto por duas barras de armadura principais de
20,0mm com um comprimento de ancoragem de 450,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, e o lado 1II pelos grupos g5 e g6, com trés conectores de cisalhamento
soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a ruptura da solda dos
conectores de cisalhamento, mais precisamente no lado 2 com uma carga igual

a 435,0kN, sendo aplicada de forma convencional.

6.3.3.1
Extensémetros Elétricos

No gréfico apresentado na Figura 6.80 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os

resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do

acréscimo de rigidez da laje de concreto.

Carga x Deformacgdo: PO-73, g1
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Figura 6.80 — Grafico carga x deformagao do grupo g1.

No gréfico apresentado na Figura 6.81 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto.
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Carga x Deformagao: PO-73, g2
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Figura 6.81 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g2.

No gréfico apresentado na Figura 6.82 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g3, que se
localizam na barra vertical numero 1 que estd imersa na laje de concreto.
Observando o grafico da Figura 6.82, nota-se que o extensbmetro 4
praticamente atingiu o limite de escoamento antes de ocorrer a ruptura da solda

dos conectores de cisalhamento.

Nos graficos das Figura 6.83 a Figura 6.85 podem ser observados o
comportamento carga x deformag¢do do grupo de extensémetros g4, g5 e g6 das

barras parcialmente imersas na laje de concreto.
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Carga x Deformagao: PO-73, g3
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Figura 6.82 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g3.

Carga x Deformagao: PO-73, g4
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Figura 6.83 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g4.
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Carga x Deformagdo: PO-73, g5
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Figura 6.84 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.

Carga x Deformagdo: PO-73, g6
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Figura 6.85 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g6.
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6.3.3.2
LVDT's
A Figura 6.86 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medigédo dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, relembrando que a ruptura

da solda dos conectores de cisalhamento ocorreu no lado 1I.

lado I Q 4 lado I
2
. [c] ]
5 6
8
[l
y
ﬁ3 lado 1T lado 11
vista superior vista inferior

Figura 6.86 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.87 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 1
e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e a
base inferior da laje de concreto, Figura 6.87, os LVDT’'s 1 e 2 apresentados na
figura abaixo demonstram claramente os momentos onde os conectores foram
rompendo, em 300kN, apds 350kN e 400kN.

A Figura 6.87 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT’'s 7
e 8 apresentam os deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na

porcao superior das lajes de concreto, Figura 6.87.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.87, combinam os
resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7e8.
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Carga x Deslocamento: PO-73,LVDT1,2,7E8
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Figura 6.87 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2, 7 e 8.

A Figura 6.88 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's 3
e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na diregdo da espessura

das lajes de concreto, Figura 6.88.

A partir da aproximagado da ruptura da solda dos conectores ocorreu um

deslizamento no LVDT 3.

A Figura 6.88 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT’s 5
e 6 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na dire¢do da largura das

lajes de concreto, Figura 6.88.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.88, combinam os resultados obtidos
das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcoes de forma

a monitorar a estabilidade da estrutura.
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Figura 6.88 — Gréfico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.

6.4
Ensaios da Série PO-8X

Na Figura 6.89 é proporcionada uma visdo geral da instrumentagéo

utilizada.
g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10
N N
o o RN o .
SR T (T O I A o o 1 T T Y A O A U sy Y
o —L e [ OO OO O i Dfel Pl e i ) (] e
I II T It T T TIHT 7T

Figura 6.89 — Referéncia para analise de resultados
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6.4.1
Ensaios PO-81

O ensaio PO-81, foi composto por 4 barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 300,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, g5 e g6 e o lado 1II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores
de cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a
ruptura da solda de um dos conectores, mais precisamente no lado 1, com uma

carga igual a 268,340kN, sendo aplicada de forma convencional.

6.4.1.1

Extensémetros Elétricos

No grafico apresentado na Figura 6.90 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g1, que se
localiza na faixa horizontal fora da laje de concreto. Este grupo apresenta os
resultados ou comportamentos durante todo o ensaio sem a influéncia do

acréscimo de rigidez da laje de concreto.

Carga x Deformagdo: PO-81, gl-lado 1
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Figura 6.90 — Grafico carga x deformagéo do grupo g1-lado 1.
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Carga x Deformagdo: PO-81, gl-lado 2
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Figura 6.91 — Grafico carga x deformagao do grupo g1-lado 2.

Nota-se que antes de ocorrer a ruptura da solda dos conectores de
cisalhamento alguns dos extensémetros (12 e 29), ja haviam ultrapassado o
limite de ruptura.

No gréfico apresentado na Figura 6.92 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto.

Carga x Deformagao: PO-81, g2-lado 1
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Figura 6.92 — Grafico Carga x deformagao do grupo g2-lado 1.
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Carga x Deformagao: PO-81, g2-lado 2
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Figura 6.93 — Grafico Carga x deformagao do grupo g2-lado 2.

No gréfico apresentado na Figura 6.94 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g3, que se

localizam na barra vertical niumero 1 que esta imersa na laje de concreto.

Carga x Deformagdo: PO-81, g3
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Figura 6.94 — Grafico Carga x deformagao do grupo g3.
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Na Figura 6.94 notamos que apds uma interferéncia no comportamento
dos extensdmetros 8 e 9, ndo ocorreu mais deformagéo significativa ao longo do
seu trajeto, sendo interpretado de modo que somente a solda do conecto de

cisalhamento deformou-se consideravelmente a partir deste ponto.

No grafico apresentado na Figura 6.95 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g4, que se

localizam na barra vertical numero 2 que esta imersa na laje de concreto.

Carga x Deformagao: PO-81, g4
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Figura 6.95 — Grafico Carga x deformagao do grupo g4.

No grafico apresentado na Figura 6.96 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g5, que se

localizam na barra vertical niumero 3 que esta imersa na laje de concreto.
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Carga x Deformagdo: PO-81, g5
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Figura 6.96 — Grafico Carga x deformacgao do grupo gb.
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No gréfico apresentado na Figura 6.97 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g6, que se

localizam na barra vertical nimero 4 que esta imersa na laje de concreto.

Carga x Deformagédo: PO-81, g6
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Figura 6.97 — Grafico Carga x deformagao do grupo g6.
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No grafico apresentado na Figura 6.98 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensdbmetros g7, que se

localizam na barra vertical niumero 5 que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.98 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g7.

No grafico apresentado na Figura 6.99 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensdbmetros g8, que se

localizam na barra vertical niumero 6 que esta imersa na laje de concreto.
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o GAGE27
100,00 —limitede
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50,00
0,00 : : : : 2439,02 )
-1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00

Deformagdo [pe]

Figura 6.99 — Gréfico Carga x deformagao do grupo g8.
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No grafico apresentado na Figura 6.100 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g9, que se

localizam na barra vertical niumero 7 que esta imersa na laje de concreto.

Carga x Deformagdo: PO-81, g9

0,00 /

2439,02

GAGE20

—— GAGE21

Carga [kN]

GAGE29

—— limitede

esmamento

———0,00— ! | |
-1000,00  -500,00 0,00 500,00 1000,00  1500,00

Deformacgdo [pe]

T 2439,02 T 1

2000,00  2500,00  3000,00  3500,00

Figura 6.100 — Grafico Carga x deformagéo do grupo g9.

No grafico apresentado na Figura 6.101 pode ser observado

[0}

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensdmetros g10, que se

localizam na barra vertical numero 8 que esta imersa na laje de concreto.

Carga x Deformacgdo: PO-81, g10

2439,02

—_— GAGE22
Zz
=
o 150,00 | GAGED3
20
S GAGE30
10000 GAGE31
—limitede
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50,00
‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ : 2439,02 ‘
-1500,00  -1000,00  -500,00 0,00 500,00  1000,00  1500,00  2000,00  2500,00  3000,00

Deformagdo [pe]

Figura 6.101 — Grafico Carga x deformagao do grupo g10.
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6.4.1.2
LVDT's
A Figura 6.102 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medi¢do dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, relembrando que a ruptura

da solda dos conectores de cisalhamento ocorreu no lado 1.

lado 94 lado
2
. €]
5 6
=] [9] o] |=—D
7
[ o]
1
ﬁ3 lado II lado 1T
vista superior vista inferior

Figura 6.102 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.103 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
1 e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e
a base inferior da laje de concreto. Assim como os LVDT's 7 e 8 apresentam os
deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na porgéo superior das lajes

de concreto.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.103, combinam
os resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7 e 8.
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Cargax Deslocamento: PO-81,LVDT 1,2,7e 8

300-00-

300,00

BN by

N4

Carga[kN]

e LVDT 1 [mim]

== \VDT 2 [mm]
——LVDT7[mm]
——LVDT8[mm]

-4,00

-3,00 -2,00 -1,00 0,00
Deslocamento [mm]

1,00 2,00

Figura 6.103 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2,7 e 8.
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A Figura 6.104 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's

3 e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na direcdo da espessura

das lajes de concreto, e os LVDT's 5 e 6 apresentam os deslocamento laterais

do pull-out, na direcdo da largura das lajes de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.104, combinam os resultados

obtidos das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcbées

de forma a monitorar a estabilidade da estrutura.

Cargax Deslocamento: PO-81, LVDT 3,4,5e 6

300-00

300;00

_—

//

Carga[kN]

—— VDT 3[mm]

=——LVDT4[mm]
= LVDT5[mm]
= LVDT 6[mm]

-10,00

T T T T 0,00

-8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00

Deslocamento[mm]

Figura 6.104 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.
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6.4.2
Ensaios PO-82

O ensaio PO-82, foi composto por 4 barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 300,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3, g4, g5 e g6 e o lado II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores de
cisalhamento soldados em cada uma das vigas. Para obter um melhor
aproveitamento deste ensaio, evitando a falha na solda do conector de
cisalhamento, buscou-se uma alternativa estrutural de modo a obter outros
possiveis modos de ruptura. Estas modificagbes foram comentadas no capitulo
anterior e podem ser observadas na Figura 5.75, na qual consistia em modificar
o ponto de aplicagdo da carga através da utilizagdo de um perfil metalico
apoiado sobre as lajes de concreto, evitando que os conectores de cisalhamento
resistissem ao esforgo solicitado, evitando a ruptura da solda dos mesmos. O
colapso ocorreu com a ruptura da ancoragem da barra de armadura, mais
precisamente no lado 1, instrumentados pelos grupo de extensémetros g3, g4,

g5 e g6, a falha da ancoragem ocorreu com uma carga igual a 474,28kN.

6.4.2.1
Extensémetros Elétricos

Nos graficos das Figura 6.105 a Figura 6.112 sdo observados o
comportamento carga x deformagédo dos respectivos grupos de extensdémetros
g3, g4, g5, g6, g7, g8, g9 e g10 localizados nas barras imersas na laje de

concreto.
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Carga x Deformacgao: PO-82, g3
. 2439,02
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Deformagao [pe]
Figura 6.105 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g3.
Carga x Deformagao: PO-82, g4
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Figura 6.106 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g4.
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Carga x Deformagao: PO-82, g5
500,00
N 2439,02
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© 25000
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Figura 6.107 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g5.
Carga x Deformagdo: PO-82, g6
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Figura 6.108 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g6.
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Carga x Deformagao: PO-82, g7
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Figura 6.109 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g7.

Carga x Deformagdo: PO-82, g8
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Figura 6.110 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g8.
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Cargax Deformagdo: PO-82, g9
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Figura 6.111 — Grafico Carga x deformagao do grupo g9.
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Figura 6.112 — Grafico Carga x deformagao do grupo g10.
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6.4.2.2
LVDT's
A Figura 6.113 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medi¢ao dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, lembrando-se que a ruptura

por escorregamento da barra de armadura ocorreu no lado 1.

lado I Q 4 lado I
2
. [o] ]
5 6
——|[9] [O] |=—
8
[ [°]
1
ﬁs lado 1T lado 11
vista superior vista inferior

Figura 6.113 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.114 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
1 e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e
a base inferior da laje de concreto, e os LVDT's 7 e 8, apresentando os
deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na porgao superior das lajes

de concreto.

O comportamento dos LVDT’s da Figura 6.114 demonstra que a ruptura
ocorreu no lado onde estava posicionado o LVDT 7, lado 1, o qual apresenta um

maior deslocamento com relagdo ao LVDT 8.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.114, combinam
os resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7 e 8.
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Cargax Deslocamento: PO-82,LVDT 1,2,7e 8
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Figura 6.114 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2,7 e 8.
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A Figura 6.115 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's

3 e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na direcdo da espessura

das lajes de concreto. Os LVDT’s 5 e 6 apresentam os deslocamento laterais do

pull-out, na dire¢édo da largura das lajes de concreto.

Os LVDT's apresentados na Figura 6.115, combinam os resultados

obtidos das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcées

de forma a monitorar a estabilidade da estrutura.

Cargax Deslocamento: PO-82, LVDT 3,4,5e 6
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e

50.00
ﬁ,vu ///
360-66 /
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Figura 6.115 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.
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6.4.3
Ensaios PO-83

O ensaio PO-83, foi composto por 4 barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 300,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3 e g4, g5 e g6 e o lado 1II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores
de cisalhamento soldados em cada uma das vigas. Para obter um melhor
aproveitamento deste ensaio, evitando a falha na solda do conector de
cisalhamento, buscou-se uma alternativa estrutural de modo a obter modos
alternativos de ruptura. Estas modificagdes foram comentadas no capitulo
anterior e podem ser observadas na Figura 5.76, na qual consistia em modificar
o ponto de aplicagdao da carga através da utilizagdo de um perfil metalico
apoiado sobre as lajes de concreto, evitando a ruptura da solda dos conectores
de cisalhamento. O colapso ocorreu com a ruptura da ancoragem da barra de
armadura, mais precisamente no lado 2, instrumentados pelos grupo e
extensOmetros g7 e g8, a falha da ancoragem ocorreu com uma carga igual a
445,91kN.

6.4.3.1
Extensémetros Elétricos
Nas Figura 6.116 até Figura 6.123 pode ser observado o comportamento

carga x deformagdo dos grupo de extensdémetros, localizados ao longo de cada

barra.
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Figura 6.116 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g3.
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Carga x Deformagdo: PO-83, g5
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Figura 6.118 — Grafico Carga x deformacgéao do grupo g5.
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Figura 6.119 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g6.
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Figura 6.120 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g7.
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Figura 6.121 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g8.
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Figura 6.122 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g9.
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Figura 6.123 — Grafico Carga x deformagao do grupo g10.
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6.4.3.2
LVDT's
A Figura 6.124 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medi¢ao dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e II da laje, relembrando que a ruptura

por escorregamento da barra de armadura ocorreu no lado II.

lado I 94 lado I
2
; [o] ]
5 6
8
[ o]
1
ﬁ:; lado II lado II
vista superior vista inferior

Figura 6.124 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.125 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
1 e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e

a base inferior da laje de concreto, Figura 6.125.

O deslocamento apresentado pela Figura 6.125 apresenta a ruptura no
lado 2, sendo que o LVDT do lado 1, somente acompanhou a aplicagdo de carga

até a ruptura.

A Figura 6.125 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
7 e 8 apresentam os deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na

porcao superior das lajes de concreto, Figura 6.125.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.125, combinam
os resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
7 e 8.
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Figura 6.125 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2,7 e 8.

A Figura 6.126 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
3 e 4 apresentam os deslocamento laterais do pull-out, na diregdo da espessura
das lajes de concreto. Os LVDT's 5 e 6 apresentam os deslocamento laterais do
pull-out, na dire¢do da largura das lajes de concreto, Figura 6.126.

Os LVDT’'s apresentados na Figura 6.126, combinam os resultados
obtidos das leituras dos deslocamentos horizontais, medidos nas duas direcées

de forma a monitorar a estabilidade da estrutura.
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Figura 6.126 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .3, 4, 5 e 6.
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6.5
Ensaios da Série PO-0X

6.5.1
Ensaio PO-0.1

O ensaio P0O-0.1, foi composto por duas barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 650,0mm em cada um dos
lados da laje, lado 1 e lado 11, sendo o lado I representado pelos grupos g3, g4,
g5 e g6 e o lado II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com trés conectores de
cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a
ruptura da barra de armadura de namero 1, Figura 5.45, com o0 modo de ruptura

previsto, ruptura na barra de armadura, com uma carga igual a 530,00kN.

6.5.1.1
Extensémetros Elétricos

Na Figura 6.127 é proporcionada uma visdo geral da instrumentacao

utilizada.

| 2 231 O | [126

81| 2 ([0 24| |[127]

3 1|14 14]|l1s 191|120 31|32

91 (G S 251 | © |[128

331{136

5 1|le 16d|h7 211|122 351|136

Figura 6.127 — Referéncia para andlise de resultados

Foram divididos grupos de extensémetros distribuidos nas linhas
horizontais e verticais. Grupos também foram criados para diferenciar

extensdbmetros internos e externos ao concreto.
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Os pré-ensaios diferem do ensaios nas leitura de deformagéao através de
extensOmetros colocados em varetas, pequenas barras de armadura de
didametro de 5mm, de forma que se tornem sensiveis as deformagdes da laje de
concreto, e deste modo, apresente o comportamento desta laje em situagao

tracionada, acompanhando os movimentos por ela realizados.

No grafico apresentado na Figura 6.128 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensOmetros g2B, que se

encontra fora da laje de concreto no lado Il ou lado B.

Cargax Deformagdo: PO-0.1, 2B
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Figura 6.128 — Grafico Carga x deformagao do grupo g2B.

Pode ser observado que os extensémetros 35 e 36 da Figura 6.128

ultrapassam o limite de escoamento.

No grafico apresentado na Figura 6.129 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g3, que se

localiza na barra vertical niumero 1, lado 1, que esta imersa na laje de concreto.
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Cargax Deformagdo: P0O-0.1, g3
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Figura 6.129 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g3.

No grafico apresentado na Figura 6.130 pode ser observado
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[0}

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g4, que se

localiza na vareta vertical numero 1, lado 1, que esta imersa na laje de concreto.

Cargax Deformagdo: PO-0.1, g4
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Figura 6.130 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g4.

No grafico apresentado na Figura 6.131 pode ser observado

(o}

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g5, que se

localizam na vareta vertical numero 2, lado 1, que estd imersa na laje de

concreto.
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Cargax Deformagdo: PO-0.1, g5
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Figura 6.131 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g5.

3000,00
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No grafico apresentado na Figura 6.132 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g6, que se

localiza na barra vertical niumero 2, lado 1, que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.132 — Grafico Carga x deformagéo do grupo g6.
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No grafico apresentado na Figura 6.133 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g7, que se

localiza na barra vertical numero 3, lado 2, que esta imersa na laje de concreto.

Cargax Deformagdo: PO-0.1, g7
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Figura 6.133 — Grafico Carga x deformagéo do grupo g7

No grafico apresentado na Figura 6.134 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g8, que se

localiza na vareta vertical numero 3, lado 2, que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.134 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g8.
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No grafico apresentado na Figura 6.135 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g9, que se

localiza na vareta vertical numero 4, lado 2, que esta imersa na laje de concreto.

600

Cargax Deformagdo: PO-0.1, g9
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Figura 6.135 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g9.

2500,00 3000,00

No grafico apresentado na Figura 6.136 pode ser observado o

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensOmetros g10, que se

localiza na barra vertical niumero 4, lado 2, que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.136 — Grafico Carga x deformagao do grupo g10.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410738/CA

6. Resultados das Analises Experimentais 273

6.5.1.2
LVDT's
A Figura 6.137 apresenta o posicionamento dos LVDT’s para medi¢ao dos

deslocamentos, nos lados I e 11 da laje, relembrando que a ruptura por tragéo da

barra de armadura ocorreu no lado L.

topo base
|
71 [
B Sl 1le ol
o |9

1

Figura 6.137 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.138 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
1 e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metalico e
a base inferior da laje de concreto. O LVDT 1 apresenta uma horizontalizagdo no
seu comportamento, gerando somente deslocamento sem acréscimo de carga,
representando a aproximagdo rapida da ruptura. Os LVDT's 8, 9 e 10
apresentam os deslocamentos verticais do pull-out, sendo medida na por¢ao

superior das lajes de concreto, Figura 6.171.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.138, combinam
os resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
8,9 E 10.
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Cargax Deslocamento: PO-0.1, LVDT 1, 2, 8,9e 10
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Figura 6.138 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .1, 2,7, 8, 9 e 10.

6.5.2
Ensaios PO-0.2

O ensaio PO-0.2, foi composto por duas barras de armadura principais de
16,0mm com um comprimento de ancoragem de 650,0mm em cada um dos
lados da laje, sendo eles lado 1 e lado 11, sendo lado I representado pelos grupos
g3, g4, g5 e g6, e o lado II pelos grupos g7, g8, g9 e g10, com dois conectores
de cisalhamento soldados em cada uma das vigas. O colapso ocorreu com a
ruptura de um dos conectores de cisalhamento do lado 2, Figura 5.47, diferente
do modo de ruptura previsto, com uma carga igual a 385kN. Abaixo, é
apresentado e comentado cada um dos resultados obtidos neste ensaio.

6.5.2.1

Extenémetros Elétricos

Na Figura 6.139 é proporcionada uma visdo geral da instrumentacao

utilizada.
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Figura 6.139 — Referéncia para analise de resultados

Foram divididos grupos de extensébmetros distribuidos nas linhas
horizontais e verticais, grupos também foram criados para diferenciar

extensdmetros internos e externos ao concreto.

Os pré-ensaios diferem do ensaios nas leitura de deformagéo através de
extensOmetros colocados em varetas, pequenas barras de armadura de
didmetro de 5mm, de forma que se tornem sensiveis as deformagdes da laje de
concreto, e deste modo, apresente o comportamento desta laje em situagao
tracionada, acompanhando os movimentos por ela realizados. Estes
extensbmetros sdo posicionados horizontalmente, paralelos aos conectores de
cisalhamento, de modo a realizem as leituras onde ocorrem as principais fissuras

do concreto.

No grafico apresentado na Figura 6.140 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensOmetros g1A, que se
localiza na faixa horizontal imerso na laje de concreto do lado | ou lado A. Este
grupo apresenta os resultados ou comportamentos durante todo o ensaio com a
influéncia do acréscimo de rigidez da laje de concreto, servindo de base para
comparagado com todas as outras analises, sendo que os restantes estavam fora

da laje de concreto.
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Cargax Deformagdo: PO-0.2, g1A
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Figura 6.140 — Grafico carga x deformagao do grupo g1A.

No grafico apresentado na Figura 6.141 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensOmetros g1B, que se

encontram imersos no primeiro nivel da laje de concreto do lado B.
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Figura 6.141 — Grafico Carga x deformagao do grupo g1B.

No grafico apresentado na Figura 6.142 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g2, que se

localiza nolado externo a laje de concreto.
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Cargax Deformagdo: PO-0.2, g2
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Figura 6.142 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g2.

No grafico apresentado na Figura 6.143 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g5, que se

localiza na vareta vertical numero 2, lado 1, que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.143 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g5.

No grafico apresentado na Figura 6.144 pode ser observado o
comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g6, que se

localiza na barra vertical niumero 2, lado 1, que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.144 — Grafico Carga x deformacgao do grupo g6.
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No grafico apresentado na Figura 6.145 pode ser observado
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comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g7, que se

localiza na barra vertical niumero 3, lado 2, que esta imersa na laje de concreto.
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Figura 6.145 — Grafico Carga x deformagéo do grupo g7.

No grafico apresentado na Figura 6.146 pode ser observado

[0}

comportamento carga x deformagdo do grupo de extensbmetros g9, que se

localizam na vareta vertical numero 4, lado 2, que estd imersa na laje de

concreto.
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Figura 6.146 — Grafico Carga x deformacgéo do grupo g9.

6.5.2.2
LVDT's
A Figura 6.147 apresenta o posicionamento dos LVDT's para medig¢éo dos

deslocamentos, em cada um dos lados I e 11 da laje, lembrando-se que a ruptura

por arrancamento da barra de armadura ocorreu no lado II.

topo base
i
1 o _ _
‘@ @|s 1@ {@ 2
@ |3 6| @

Figura 6.147 — Posicionamento dos LVDT's

A Figura 6.148 apresenta a curva carga versus deslocamento dos LVDT's
1 e 2 da parte inferior que medem o deslocamento relativo entre perfil metélico e
a base inferior da laje de concreto. Na mesma Figura 6.148 apresenta a curva
carga versus deslocamento dos LVDT's 8, 9 e 10 apresentam os deslocamento
laterais do pull-out, na dire¢do da largura das lajes de concreto, e 0s LVDT's 3, 6
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e 7 apresentam os deslocamentos verticais do pull-out, sendo medidos na

porcao superior das lajes de concreto, Figura 6.148.

O comportamento dos LVDT's apresentados na Figura 6.148, combinam
os resultados obtidos das leituras dos deslocamentos verticais, medidos na parte
inferior da laje de concreto pelo LVDT's 1 e 2, e na parte superior pelos LVDT's
3,6e7.
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Figura 6.148 — Grafico Carga x deslocamento dos LVDT's .1,2,3,6e 7
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