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4
Resultados Experimentais

Para comprovacdo dos resultados teéricos foram realizados dez testes
experimentais, 0s quais sdo apresentados neste capitulo. Todos os perfis
utiizados sdo da mesma qualidade de material e foram cuidadosamente
especificados para pertencerem a mesma remessa de chapa destinada a

dobragem dos perfis.

4.1.

Propriedades dos Materiais

4.1.1.

Propriedades Mecanicas

As propriedades do aco utilizado nos testes foram obtidas através de
ensaios de tracao simples em uma Maquina INSTRON 5500R, com sensibilidade
de 0,001% e com uma célula de carga com capacidade de 10 toneladas, (Figura
4.1). As deformagBes foram medidas através de um extensémetro mecéanico
(clip-gage), da marca INSTRON, com curso de 25 milimetros e sensibilidade de
0,0001%. (Figura 4.2).

Figura 4.1 — Ensaio de tragdo — Maquina Universal.
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Figura 4.2 — Detalhe do Clip-Gage de medicéo.

Foram ensaiados nove corpos de prova separados em trés blocos,
conforme mostra a Figura 4.3. As dimensdes dos corpos de prova, segundo a
norma ASTMG69 [8] (Figura 4.4), podem ser vistas na Tabela 4.1.

O Bloco 1 consiste de:

Trés corpos de prova retirados de uma das mesas do perfil — A1, A2 e A3.

O Bloco 2 consiste de:

Trés corpos de prova retirados da alma do perfil — B1, B2 e B3.

O Bloco 3 consiste de:

Trés corpos de prova retirados da outra mesa do perfil — C1, C2 e C3.

As espessuras dos corpos de provas do aco tiveram variacdes
despreziveis e sua espessura média é de 2,10 mm.
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Bloco 1 Mesao
Bloco z M Almo

Blaco 3 [P Mesa

Figura 4.3 — Posi¢Bes dos corpos de prova.
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Figura 4.4 — Dimensdes dos corpos de prova segundo ASTM69.
Dimensdes do corpo de prova Medidas do corpo

de prova (mm)

Comprimento padrao G |100+0,10

Largura W 120+0,10
Espessura T Espessura da chapa
Raio de Curvatura Minimo R |25

Comprimento Total Minimo L 300

Comprimento de Redugdo Minimo A 120

Comprimento de Reduc¢do da Se¢do Minimo B |75

Largura de Agarrar a Secdo Aproximada C |25

Tabela 4.1 — Dimensdes dos corpos de prova do aco [8].

O material exibiu um patamar de escoamento bem definido em todos os
ensaios. As propriedades mecanicas do ago obtidas no ensaio podem ser vistas
na Tabela 4.2.
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Corpo de Prova fy fu Modulo de Elasticidade
(MPa) (MPa) (MPa)
CP-Al 331,544 428,824 203.200,875
CP-A2 325,743 427,532 211.317,328
CP-A3 322,575 424,909 162.677,250 (¥
Média 326,621 427,088 192.398,484
Desvio Padréo 4,548 1,994 260.57,299
CP-B1 313,575 418,035 198.895,594
CP-B2 354,207 439,355 238.355,109
CP -B3 331,550 414,612 145.821,469 (¥
Média 333,111 424,001 194.357,391
Desvio Padréo 20,361 13,407 464.33,453
CP-C1 326,612 432,634 202.607,953
CP-C2 345,130 441,967 214.475,938
CP-C3 346,232 429,655 212.419,125
Média 339,325 434,752 209834,328
Desvio Padréo 11,023 6,423 6.342,169

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas do aco utilizado.

(*) Resultado sujeito erro de medigdo

4.2.

Resultados dos Testes das Lajes Mistas com Perfil Tipo Bandeja

Para comprovacao dos resultados tedricos foram organizados dez testes

em tamanho real, com caracteristicas diversas de geometria, vdo e com variacao

do nimero de séptos. Foram utilizadas placas soldadas dentro da canaleta do

perfil “C". Estas placas funcionaram como séptos da laje mista.

Os dez testes ndo foram escolhidos aleatoriamente.

Inicialmente os

parametros de variacdo dos testes seriam apenas o tamanho e a quantidade de

bandejas. Contudo, foi observado, ao realizar os primeiros testes, que outros

parametros deveriam também ser investigados. Nas sec¢des seguintes 0s

parametros utilizados em cada teste sdo apresentados.

A Tabela 4.3 abaixo lista as caracteristicas dos testes realizados.
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Teste | Vao (m) | Fck (MPa) | Largura (m) | Armadura | N. de séptos
BMP-1 | 4,8 22,1 0,2 N&o 2

BMP-2 4,8 31,7 0,2 Nao 2

BMP-3 (2,8 37,8 0,2 N&o 4

BMP—4 | 4,8 37,6 0,2 N&o 4

BMP-5 | 4,8 39,34 0,2 N&o 4

BMP-6 | 4,8 21,3 0,58 3e8mm |12

BMP-7 | 4,8 30,8 0,58 3e8mm |12
BMN-1|4,8 22,86 0,2 Nao 2
BMN-2|2,3 35,6 0,2 38 mm |Sem séptos
BMN-3 (2,3 35,6 0,2 38 mm |Sem séptos

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos testes realizados.

A avaliagdo dos testes foi feita através da analise dos graficos que
mostram a relagdo Carga x Deslocamento e da maneira como ocorreu a ruptura
da laje. Como apresentado no Capitulo 2, basicamente os modos de ruptura

(ruina) de uma laje podem ser:

e por flexdo na secdo de maximo momento;
e por deslizamento longitudinal quando a resisténcia a aderéncia é
ultrapassada;

e por cisalhamento vertical.

4.2.1.
Teste da Laje BMP-1

A laje mista BMP-1, de dimensbes de 0,2 x 5,0 metros, teve um
comportamento praticamente linear tanto para os deslocamentos como para as
deformacbes, como mostram as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Vale lembrar que os
deslocamentos sdo medidos pelo relogio e pelos LVDTs e as deformacdes pelos
extensémetros.

A laje mista foi apoiada a 10 centimetros da extremidade, resultando um
vao livre de 4,8 metros. A carga foi aplicada continuamente a cada 0,5 kN,
distribuida em dois pontos até atingir o colapso. Esta distribuicdo de carga foi

feita por uma viga de distribuicdo. Esta laje mista ndo possuia armadura. Os
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séptos foram soldados dentro do perfil e foram posicionados somente nas

extremidades. N&o houve pré-carga neste teste.

Os séptos colocados nas extremidades tinham como objetivo fechar o perfil

para que o vazamento do concreto ndo ocorresse na concretagem.

Carga x Deslocamento (BMP-1)

/

Carga (kN)

Il

s

o = N W b~ O O N © ©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento (mm)

100

110

120 130 140

Figura 4.5 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir dos valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vao — BMP-1.
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Figura 4.6 — Grafico de Carga x Deslocamento, a partir dos valores medidos pelos

LVDTs, no centro e a cada terco do vdo — BMP-1.
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Figura 4.7 — Gréafico de Carga x Deformacao, a partir de valores medidos pelos
extensémetros no centro do vao — BMP-1.

O modo de ruina da laje se deu pela ruptura (esmagamento) do concreto,
aproximadamente no meio do vao, conforme apresentado na Figura 4.8. Foi
possivel observar que ndo houve deslizamento do concreto nas extremidades
(Figura 4.9), mas houve uma flambagem distorsional nas abas do perfil, como
pode ser visto na Figura 4.10. Esta flambagem distorsional pode ter ocorrido por
uma falha na concretagem ou simplesmente pelo fato de a largura de 20
milimetros da aba ndo ter sido suficiente para confinar o concreto. A carga Ultima

desta laje foi de 9,50 kN e a flecha méaxima foi de 280 milimetros.

Figura 4.8 — Configuracéo final da laje apds a ruptura do concreto — BMP-1.
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Figura 4.9 — Detalhe da extremidade da laje — BMP-1.

Figura 4.10 — Detalhe da flambagem distorsional — BMP-1.

4.2.2.
Teste da Laje BMP-2

O objetivo do teste BMP-2 foi comprovar o teste BMP-1.

A laje mista BMP-2, de dimens6es de 0,2 x 5,0 metros, apresentava um
vao livre de 4,8 metros devido aos apoios (um de primeiro e outro de segundo
género) estarem a 10 centimetros das extremidades. A laje mista ndo tinha

armadura e o0s séptos estavam, novamente, localizados somente nas
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extremidades. A carga foi aplicada continuamente a cada 0,5 kN e distribuida em
dois pontos por uma viga de distribuicdo. O comportamento da laje para os
deslocamentos e para as deforma¢des durante todo o ensaio é mostrado nos
graficos das Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. Vale lembrar que os deslocamentos
foram medidos pelo relégio e pelos LVDTs e as deformacdes pelos

g

extensometros.
Carga x Deslocamento (BMP-2)
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Figura 4.11 — Gréfico de Carga x Deslocamento,a partir dos valores medidos pelo relégio

analdgico no centro do vdo — BMP-2.

—— LVDT 1 (tergo)
Carga x Deslocamento (BMP-2) 5 LVDT 2 (meio)

LVDT 3 (tergo)

12
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Carga (kN)
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Figura 4.12 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir dos valores medidos pelos

LVDTs no centro e em cada terco do vdo — BMP-2.
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Carga x Deformacéo (BMP-2) @
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Figura 4.13 — Gréfico de Carga x Deformacao, a partir de valores medidos pelos
extensémetros no centro do vao — BMP-2.

A ruina da laje foi também pela ruptura (esmagamento) do concreto no
meio do vao. Novamente ndo ocorreu o deslizamento do concreto nas
extremidades (Figura 4.14), mas ocorreu a flambagem distorsional da aba do
perfil, como mostra a Figura 4.15. A carga ultima foi de 9,75 kN e a flecha

maxima foi de 126 mm.

Figura 4.14 — Detalhe da extremidade da laje — BMP-2.
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Figura 4.15 — Detalhe da flambagem distorsional — BMP-2.

Os séptos tinham como objetivo evitar o vazamento do concreto na
concretagem. Contudo, apos a realizacdo destes dois testes, foi observado que
0s séptos funcionaram como um impedimento para o ndo deslizamento do

concreto.

4.2.3.
Teste da Laje BMN-1

O objetivo do teste BMN-1 era avaliar o comportamento da laje para o
momento negativo com as mesmas caracteristicas dos testes BMP-1 e BMP-2.

Os gréficos das Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram o comportamento da
carga com relacdo ao deslocamento e a deformacdo da laje BMN-1. Esta laje
tinha dimensdes de 0,2 x 5,0 metros, e vao livre de 4,8 metros, pelo fato dos
apoios estarem localizados a 10 centimetros das extremidades. A carga foi
aplicada continuamente a cada 0,25 kN até o colapso da estrutura e distribuida
em dois pontos por uma viga de distribuigdo. A laje mista ndo possuia armadura
e 0s séptos eram somente os das extremidades.

Com uma carga de 1,5 kKN apareceram as primeiras fissuras no meio do
vao. Depois, com uma carga de 3,5 kN, apareceram novas fissuras em um dos
tercos da laje. A ruptura dos extensémetros se deu com uma carga de 5,5 kN. A
Figura 4.16 mostra o deslocamento da laje medido pelo relégio analégico. A
Figura 4.17 mostra o deslocamento medido pelos LVDTs e a Figura 4.18 mostra

as deformacdes do concreto medidas pelos extensémetros.
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Carga x Deslocamento (BMN-1)
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Figura 4.16 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vao — BMN-1.
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Figura 4.17 — Grafico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelos

LVDTs no centro e nos ter¢os do vdo — BMN-1.
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Figura 4.18 — Gréfico de Carga x Deformacdes, a partir de valores medidos pelos
extensémetros no centro do vdo — BMN-1.

A ruina da laje, apesar de nao ter sido muito visivel, ocorreu novamente
pela ruptura do concreto (aproximadamente no meio do vao). Obteve-se a
certeza dessa ruina através das fissuras e da ruptura dos extensémetros
observadas na laje, como mostram, respectivamente, as Figuras 4.19 e 4.20.
Novamente ndo foi observado qualquer deslizamento do concreto nas
extremidades da laje. A carga ultima foi de 8,62 kN, com flecha maxima de 325
mm (Figura 4.21).

Figura 4.19 — Detalhes das fissuras — BMN-1.
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Figura 4.21 — Vista da flecha da laje BMN-1.

Os séptos tinham como objetivo evitar o vazamento do concreto na
concretagem. Contudo, ap0s a realizacdo destes trés testes, foi observado que
0s séptos funcionaram como um impedimento para o nao deslizamento do

concreto. Assim, surgiu a idéia de colocar os séptos em cada terco do vao.
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4.2.4.
Teste da Laje BMP-3

O objetivo do teste BMP-3 foi avaliar o comportamento da laje com os

séptos nas extremidades e em cada terco do vao.

Os gréficos das Figuras 4.22 e 4.23 mostram o comportamento da laje de
0,2 x 3,0 metros, com um vao livre de 2,8 metros, em relacdo ao deslocamento
medido pelo relégio analdgico e pelos LVDTSs. Esta laje mista possuia séptos nas
extremidades e em cada ter¢co do vdo. A carga foi aplicada continuamente a

cada 0,5 kN até a estrutura atingir o colapso, e distribuida em dois pontos por

uma viga de distribuicdo. A laje ndo possuia armadura.

Carga x Deslocamento (BMP-3)

26 P ——
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100

Figura 4.22 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vdo — BMP-3.
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Figura 4.23 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelos

LVDTs no centro e em cada ter¢o do véo — BMP-3.

A ruina da laje se deu pela ruptura do concreto, conforme apresentado na

Figura 4.24, em um dos tercos (onde havia uma placa funcionando como

conector de cisalhamento). Foi notado que houve flambagem distorsional das

abas do perfil (Figura 4.25). Novamente ndo ocorreu o deslizamento do concreto

nas extremidades da laje. A carga ultima foi de 26,65 kN, com flecha total de 160

mm (Figura 4.26).

Figura 4.24 — Detalhe da ruptura do concreto — BMP-3.
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Figura 4.26 — Vista da flecha da laje — BMP-3.

4.2.5.
Teste da Laje BMN-2

O objetivo do teste BMN-2 foi avaliar o comportamento da laje sem séptos.
As Figuras 4.27 e 4.28 mostram o comportamento da laje de 0,2 x 2,5
metros, com um vao livre de 2,3 metros, em relacao aos deslocamentos medidos
pelo relégio analégico e pelos LVDTSs. A carga foi aplicada continuamente a cada
0,5 kN e distribuida em dois pontos por uma viga de distribuicdo. Nesta laje
mista ndo havia séptos nas extremidades e nem a cada terco do vao. No

entanto, nela havia uma armadura que era composta por 3 ¢ de 8 milimetros,
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espacados a 30 milimetros da férma. Com uma carga de 5.65 kN apareceram as

primeiras fissuras.

Carga x Deslocamento (BMN-2)
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Figura 4.27 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vdo — BMN-2.
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Figura 4.28 — Grafico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelos

LVDTs no centro e em cada ter¢o do vdo — BMN-2.

Neste caso, houve apenas grandes fissuras (Figura 4.29) mas ndo ocorreu

a ruptura do concreto. Mesmo sem 0s séptos nas extremidades ndo houve

deslizamento do concreto, como pode ser verificado na Figura 4.30. A carga

ultima foi de 26,95 kN, apesar de ndo ter sido a carga de ruptura. O teste foi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115543/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115543/CA

77

interrompido sem ruina, quando o deslocamento no centro do vao atingiu 200
mm, ou seja, vao/12,5. A flecha da laje pode ser vista na Figura 4.31.

Figura 4.29 — Detalhe das fissuras da laje — BMN-2.

Figura 4.30 — Foto mostrando a auséncia de deslizamento do concreto — BMN-2.
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Figura 4.31 — Vista da flecha da laje — BMN-2.

4.2.6.
Teste da Laje BMN-3

O objetivo do teste BMN-3 foi comprovar os resultados do teste BMN-2.

Os graficos das Figuras 4.32 e 4.33 mostram o comportamento da laje de
0,2 x 2,5 metros, com um vao livre de 2,3 metros (como a laje mista BMN-2), em
relacdo ao deslocamento medido pelo relégio analdgico e pelos LVDTs. A carga
foi aplicada em dois pontos por uma viga de distribuicdo, em intervalos de 0,5 kN
até a sua ruptura. Nao havia qualquer tipo de séptos. Havia somente uma
armadura composta por 3 @ de 8 milimetros, espacados a 30 milimetros da

férma. As primeiras fissuras apareceram com uma carga de 15,5 kN.
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Figura 4.32 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vao — BMN-3.
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Figura 4.33 — Grafico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelos

LVDTs no centro e em cada ter¢o do vdo — BMN-3.

A ruina da laje se deu pela ruptura do concreto (Figura 4.34),
aproximadamente no meio do vdo. Mesmo sem 0s séptos nas extremidades, ndo
houve qualquer deslizamento do concreto, como pode ser observado na Figura
4.35. Foi possivel notar uma pequena flambagem distorsional na férma (que
estava sujeita a compressao), situada em uns dos tercos (Figura 4.36). A carga

ultima foi de 26.65 kN, com flecha maxima de 160 mm.
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Figura 4.34 — Detalhe da ruptura do concreto — BMN-3.

Figura 4.35 — Foto mostrando a auséncia de deslizamento do concreto — BMN-3.
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Figura 4.36 — Detalhe da flambagem distorsional da férma da laje — BMN-3.

4.2.7.
Teste da Laje BMP—4

Com os resultados obtidos dos testes BMP-1, BMP-2 e BMP-3, surgiu a
necessidade de realizar um teste para um vao maior, o teste BMP—4.

Os graficos das Figuras 4.37 e 4.38 apresentam o comportamento da laje
de 0,2 x 50 metros, com um vao livre de 4,8 metros, em relacdo aos
deslocamentos medidos pelo relégio analégico e pelos LVDTs. A carga foi
aplicada a cada 0,5 kN e distribuida em dois pontos por uma viga de distribuicao,
até a estrutura atingir o colapso. Este teste foi realizado com a colocagédo de
séptos nas extremidades e em cada ter¢co do vao. Nao havia qualquer armadura

nesta laje mista.
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Figura 4.37 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vao — BMP—4,
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Figura 4.38 — Grafico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelos

LVDTs no centro e a cada ter¢o do véo — BMP—4.

A ruina da laje se deu pela ruptura do concreto (Figura 4.39),
aproximadamente no terco do vao (onde se localizavam os séptos). Nas
extremidades, ndo houve qualquer deslizamento do concreto. Foi possivel notar
uma pequena flambagem distorsional nas abas da férma situada em uns dos
tercos, conforme mostra a Figura 4.40. A Figura 4.41 apresenta a flecha da laje.

A carga ultima foi de 13,75 kN, com flecha maxima de 286 mm.
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Figura 4.39 — Foto da ruptura do concreto — BMP—4.

Figura 4.40 — Detalhe da flambagem distorsional da aba da forma — BMP—4.
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3

Figura 4.41 — Vista da flecha da laje — BMP—4.

4.2.8.
Teste da Laje BMP-5

O objetivo do teste BMP-5 foi comprovar os resultados do teste BMP—4.

Os gréficos das Figuras 4.42 e 4.43 mostram o comportamento da laje de
0,2 x 5,0 metros, com um vao livre de 4,8 metros (como a laje mista BMP-4), em
relacdo ao deslocamento medido pelo relégio analdgico e pelos LVDTs. A carga
foi aplicada como na laje BMP—4. Esta laje tinha séptos nas extremidades e em

cada ter¢o. Nao foi colocado nenhum tipo de armadura no concreto.

Carga x Deslecamento
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1z
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Cargm{cH]
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] a0 40 = ¥] B 100 10 140
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Figura 4.42 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio

analdgico no centro do vdo — BMP-5.
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Figura 4.43 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelos

LVDTs no centro e em cada terco do vdo — BMP-5.

Conforme apresentado na Figura 4.44, a ruina da laje se deu pela ruptura
do concreto, aproximadamente no terco do vao (onde localizavam os séptos).
Nas extremidades, ndo houve qualquer deslizamento do concreto. Foi possivel
notar uma pequena flambagem distorsional nas abas da férma situada em uns
dos tergos (Figura 4.45). A carga ultima foi de 14,15 kN, com flecha maxima de
310 mm.

Figura 4.44 — Foto da ruptura do concreto — BMP-5.
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Figura 4.45 — Detalhe da flambagem distorsional — BMP-5.

4.2.9.
Teste da Laje BMP-6

O objetivo do teste BMP-6 foi avaliar o comportamento da laje para trés
bandejas com os séptos nas extremidades e em cada terco do vao.

Este teste consistiu em uma laje mista composta por trés perfis soldados
entre si. Esta laje apresentava dimensdes de 0,58 x 5,0 metros, com véo livre de
4,8 metros devido aos apoios estarem localizados a 10 centimetros das
extremidades. Foram colocados séptos nas extremidades e nos tercos em cada
bandeja, somando um total de 12 séptos.

A principio, a carga foi aplicada a cada 1,0 kN até atingir uma carga de 46
kN. Depois a carga passou a ser aplicada a cada 2,0 kN, até atingir o colapso da
estrutura. Esta carga foi distribuida em dois pontos, com o auxilio de uma viga
de distribuicdo. Nesta laje havia também uma armadura composta de 3 @ de 8
milimetros, espagcados a 30 milimetros da férma. Esta armadura estava
localizada somente na bandeja mais baixa da estrutura.

A Figura 4.46 mostra o comportamento da laje mista BMP-6 em relacdo ao

deslocamento medido pelo relégio analégico.
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Figura 4.46 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio
analdgico no centro e em cada ter¢o do vdo — BMP-6.

A ruina da laje se deu pela ruptura do concreto (Figuras 4.47, 4.48 e 4.49),
aproximadamente no terco do vao (onde estavam os séptos). Nas extremidades,
nao houve qualquer deslizamento do concreto. A carga Ultima foi de 118 kN, com

flecha méaxima de 253 mm.

Figura 4.47 — Foto 1 da ruptura do concreto — BMP—6.
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Figura 4.48 — Foto 2 da ruptura do concreto — BMP—6.

Figura 4.49 — Foto 3 da ruptura do concreto — BMP—6.

4.2.10.
Teste da Laje BMP-7

O objetivo do teste BMP-7 foi comprovar os resultados do teste BMP—6.

Este teste foi com uma laje mista composta por trés perfis soldados entre
si. A laje tinha dimensdes de 0,58 x 5,0 metros, com vao livre de 4,8 metros.
Este teste foi realizado com séptos nas extremidades e nos tercos em cada

bandeja, sendo ao todo 12 séptos (como a laje mista BMP-6).
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Neste teste foi aplicada uma pré-carga de 20 kN aplicadas a cada 0,5 kN.
Depois de aplicada a carga (20 kN), foi esperado um tempo de 30 minutos até a
retirada total da mesma.

ApoOs o teste de pré-carga, se deu o inicio do teste. Como ja se conhecia o
comportamento da estrutura e ja se tinha a idéia da carga de ruptura, a carga
inicialmente foi aplicada a cada 2,50 kN até a carga de 70 kN. Posteriormente a
carga passou a ser aplicada a cada 2,0 kN, até atingir 100 kN. A partir disso, a
carga foi aplicada a cada 1,0 kN até atingir o colapso da estrutura.

A Figura 4.50 mostra o comportamento da laje de, 0.58 x 5,0 metros
(composta por trés bandejas), em relacdo ao deslocamento medido pelo relégio
analdgico no teste de pré-carga.

O gréfico da Figura 4.51 apresenta o comportamento da laje de, 0,58 x 5,0
metros (composta por trés bandejas), em relacdo ao deslocamento medido pelo

relégio analégico no teste final.
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Figura 4.50 — Grafico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo relégio

analdgico no centro e em cada tergo do vdo — BMP-7 (pré-teste).
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Figura 4.51 — Gréfico de Carga x Deslocamento, a partir de valores medidos pelo reldgio
analdgico no centro e em cada terco do vdo — BMP—7.

A ruina da laje se deu pela ruptura do concreto, aproximadamente no terco
do vao (onde estavam localizados os séptos), conforme mostram as Figuras 4.52
e 4.53 Nas extremidades, ndo houve qualquer deslizamento do concreto. A

carga ultima foi de 129 kN, com flecha méaxima de 214 mm (Figura 4.54).

Figura 4.52 — Foto 1 da ruptura do concreto — BMP-7.
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Figura 4.54 — Vista da flecha da laje — BMP-7.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos resultados dos testes realizados.
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Teste Carga | Muyiimo Modo de Ruina Véo Quant.
Ultima | (kKN.m) (m)| Séptos
(kN)
BMP-1 |9,5 7,91 Esmagamento do concreto 48 |2
BMP-2 |9,75 8,12 Esmagamento do concreto 48 |2
BMP-3 |26,65 13,325 |Esmagamento do concreto 28 |4
BMP—4 13,75 11,45 |Esmagamento do concreto 4.8 |4
BMP-5 |14,15 11,79 |Esmagamento do concreto 4.8 |4
BMP-6 |118 98,33 Esmagamento do concreto 4.8 |12
BMP-7 |129 107,5 Esmagamento do concreto 4.8 |12
BMN-1 | 8,62 7,18 Esmagamento do concreto 48 |2
BMN-2 (26,95 11,22 |Deformacéo plastica excessiva |2.3 | Sem séptos
BMN-3 |26,65 11,10 |Esmagamento do concreto 2.3 | Sem séptos

Tabela 4.4 Resultados dos testes realizados.

A partir dos dez testes realizados, algumas conclusGes podem ser tiradas:

a ruina da laje se deu pela ruptura do concreto em quase todos os testes,
COMo era previsto;

o local no qual ocorreram as ruinas dependeu da posi¢cdo dos séptos na
laje. Quando estes séptos foram colocados nas extremidades, a ruptura
da laje ocorreu no meio do vdo. Quando foram colocados nas
extremidades e em cada terco do vao, a ruptura do concreto ocorreu em
um dos tercos;

em todos os testes BMPs ocorreu flambagem distorsional, pelo fato de a
largura de 20 milimetros da aba néo ter sido suficiente para confinar o
concreto;

nos testes BMPs que utilizaram séptos nas extremidades e nos tercos do
vao, as lajes suportaram uma maior carga com pouca variacao da flecha.
Na Secéo 5.3 serdo apresentados mais detalhes desta concluséo;

para os testes BMNs de pequenos vaos ndo € necessario o uso de
séptos, pois ndo ocorreram deslizamentos do concreto durante os testes.
Contudo, ndo é possivel afirmar o mesmo para grandes vaos, pois testes

nado foram realizados para comprovacao;
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em todos os testes BMPs havia séptos que contribuiram para o nao
deslizamento do concreto. Contudo, é interessante realizar testes BMPs

sem séptos.
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