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SINOPSE

Neste trabalho, realiza-se um estudo experimental
das deformagoes devido a flexao em uma laje em concreto ar-
mado simplesmente apoiada, submetida a um carregamento uni-
formemente distribuido.

Inicialmente, desenvolve-se o calculo das deforma
coes devido a flexao em lajes de acordo com as recomenda-
coes das Normas NB-1/78, Codigo-Mcdelo CEB/78 e DIN 1045
(Caderno 240). A sequir, descreve-se o prototipo construido
em concreto armado de dimensoes 4.30 = 3.30 x 0.06 m com
seu sistema de carregamento. como tambem, os ensaios preli-

minares realizados e o0s equivamenios utilizados.
Finalmente, expoem-se o: resultados obtidos nos

ensaios experimentais e algumas gomparagées com resultados
teoricos.
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SYNOPSIS

The object of this work is to study experimentaly
the bending deflection of a simpiy supported reinforced
concrete slab submitted to a uniform distributed loading.

Initially, the determination of bending
deflections in slabs are obtained accordingly the
recommendations of ABNT- Code (NB-1/78), MODEL- Code (CEB/78)
and DIN 1045 (Comment 240). Next, the test specimen, built
in reinforced concrete with dimensions 4.30 x 3.30 x 0.06 m,
the loading system as well the preliminary tests and
equipament used, are described.

Finally, results obtained in the experimental
work and some comparisons with theoretical results are

presented.
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INTRODUGAO



1. INTRODUGAO

0 alto custo dos materiais utilizados em estrutu
ras de concreto armado, destacando-se entre eles a madeira
das formas, tem levado os projetistas a reduzirem ao maxi-
mo a rigidez dos elementos das estruturas, resultando wvi-
gas e lajes com vaos significativos. Por outro lado, 0s
projetos arquitetonicos cada vez mais arrojados exigem tam
bem estruturas bem mais esbeltas. O projetista de estrutu-
ras devera, entao, preocupar-se com a capacidade de utili-
zagao dos elementos da estrutura e nao apenas com a capaci
dade resistente; sendo assim, devera ser feita a verifica-
cao dos estados limites de utilizacao, que, de acordo com
a Norma NB-1/78, consiste em verificar o estado de forma-
cao de fissuras e o estado de deformacao excessiva.

O0s inconvenientes decorrentes de deformagoes ex-
cessivas sao de varias naturezas. Em geral, devem ser con-
sideradas as possibilidade de danos nos revestimentos e
nas alvenarias. Tambem e preciso lembrar que o0s deslocamen
tos exagerados das pecgas estruturais constituem sinais de
alarme para os usuarios da construcao, pois tais desloca-
mentos sdo frequentemente interpretados como indicios de
um estado de colapso. 0 simples efeito psicologico de inse
gurancga decorrente de flechas excessivas deve ser, portan-
to, evitado.

Tratando-se de material homogeneo e isotropo, o
calculo das deformagoes e facilmente obtido atravées da Teo
ria da Elasticidade. No caso de concreto armado, material
nao homogeneo, pode-se calcular igualmente com suficiente
precisao as deformagoes no Estadio I (concreto nao fissura



do). Para as deformacoes no Estadio Il (concreto fissura-
do) o problema torna-se mais complexo, neste caso conside-
ra-se a secao transversal constituida da area de concreto
comprimida acrescida da armadura, excluindo-se a area de
concreto tracionada.

As Normas recomendam, atravées de formulas empiri
cas, a nao verificacao das flechas em lajes de edificios,
desde que a altura da laje nao seja inferior a um certo va
Tor pre-fixado. Pelas comparacoes feitas neste trabalho ve
rificou-se o grande exagero nas alturas obtidas, resultan-
do em grande desperdicio economico. Isto ocorre, por exem-
plo, devido ao aumente em 1 cm na espessura de uma laje,
que correspondera a um acrescimo de carga de 25 Kgf/mz, re
sultando tambem acrescidas as cargas nas vigas de contor-
no, nos pilares e nas fundacoes da estrutura.

Para uma meihor comprovacao do funcionamento das
lajes submetidas a cargas de servico, e uma possivel compa
racao com os resultados obtidos atraves das Recomendacgoes
das Normas, verificou-se a necessidade de recorrer a técni
ca experimental.

Com essa finalidade, ensaiou-se um prot§§1po de
uma laje em concreto armado, simplesmente apoiada em 4 vi-
gas de «contorno com carga uniformemente distribuida,
conforme mostra a fig. 1.1. As dimensoes externas
4,30 x 3,30 m do prototipo da laje foram escolhidas por se
rem estas as dimensoes normalmente encontradas nas estrutu
ras correntes.

No Capitulo 2 descrevem-se as Recomendagoes das
Normas NB-1, CEB e DIN para o calculo das deformacoes devi
do a flexao em lajes de concreto armado.

No Capitulo 3 estao detalhados todos os passos
seguidos para a construcao do prototipo, bem como o siste-
ma de carregamento utilizado.

Apresenta-se no Capitulo 4 a descricao dos en-



saios paralelos necessarios para a determinacao das pro-
priedades do concreto utilizado na construcao do prototi-
po, como tambem descreve-se o dispositivo de medida das de
formagoes verticais e os equipamentos de medigao wutiliza-

dos no ensaio.

No Capitulo 5 faz-se uma descricao de como foram
procedidos os ensaios no prototipo. Apresentam-se tambem
os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados refe
rentes as deformagoes verticais da laje e das vigas do pro
totipo, como tambem os giros das vigas de contorno em fun-
cao do carregamento. Fazem-se tambem, neste Capitulo, com-
paracoes com alguns resultados teoricos.

Finalmente no Capitulo 6 sao descritas as conclu
soes do trabalho e apresentam-se algumas sugestoes para fu
turas pesquisas.






CAPTITULO 2

RECOMENDACDES DAS NORMAS NB-1,
CEB E DIN PARA O CALCULO DAS
DEFORMACOES DEVIDO A FLEXAO.



2. RECOMENDAGUES DAS NORMAS NB-1, CEB E DIN PARA 0 CALCULO
DAS DEFORMAGOES DEVIDO A FLEXAO,

Neste capitulo desenvolvem-se as recomendagoes
das Normas para o calculo das deformacces devido a flexao
em lajes.

A NB-1 permite, salvo calculo mais rigoroso, que
o procedimento de calculo das flechas instantaneas em la-
jes seja considerado apenas no Estadio I. E para a conside
ragao da carga de longa duracao, a curvatura final seja
calculada com a deformacao final do concreto tres vezes a
inicial.

0 Codigo Modelo CEB/FIP-78 recomenda o procedi-
mento indicado no Boletim n® 81 - DeformagGesms), no qual
a rigidez da segao sera considerada no Estadio I para o ca
so da secao nao estar fissurada e o Estadio II quando ela
estiver fissurada, modificando desta maneira a sua rigidez
a flexao. Para o calculo das deformacoes devido ao carrega
mento de longa duracao, o CEB fixa um acrescimo na flecha
instantanea, que depende do tempo em que a estrutura entra
em carga, do clima e da umidade relativa em que se encon-
tra a estrutura.

Devido ao grande numero de parametros que se ne-
cessita para o calculo das deformacoes por flexao, a Norma
DIN recomenda o calculo de trés valores distintos de fle-
chas. Um valor maximo com pouca probabilidade de ser exce-
dida, um valor provavel da flecha, que € o casc na qual se
tenha estimado corretamente os parametros de influencia, e
um valor da flecha minimo, quando e considerada toda a se-
cao de concreto.



2.1. Recomendagoes da Norma NB-1
2.1.1. Consideracgoes.

A Norma NB-1/78 estabelece para as lajes de edi-
ficios, no item 4.2.3.1:

Na determinacao das deformagoes devido a flexao
considerar-se-a apenas, salvo calculo rigoroso, a pega no
Estadio I, sendo obedecidas as seguintes limitagoes:

a) as flechas medidas a partir do plano qde,contém 0s$ apo-
ios, quando atuarem todas as agoes, nao devem ultrapas-
sar 1/300 do vao teorico, exceto no caso de balancgos em
que a limitacao sera 1/150 do comprimento teorico do
balango.

b) para as cargas acidentais, a flecha nao devera ser supe
rior a 1/500 do vao teorico e 1/250 no caso de balan-
GosS.

Permite a Norma NB-1 a dispensa do calculo das
flechas em lajes de edificios, desde que a altura util "d"

. ~ . . . 1 .

da laje nao seja inferior ao valor — , assim:

i+ . \y

2 3

1
d > ~—o 2.1.1 (a)
j it
Yo . ¥g
onde:
1 = o vao menor nas lajes armadas em cruz,

valores obtidos na NB-1, em fungao da vincu-

<
ne
b1
<
w
i

lagao e da tensdo de calculo da armadura uti
lizada na laje, conforme mostra as tabs. 2.1
a 2.3.



Condigoes de vinculagao da laje

Simplesmente apoiada

Continuas

Duplamente engastada

Em baTango

0,5

Tab. 2.1 - Valores de ¥, para Tajes

armadas em uma so direcao,

Q[ a.
. +—+ I 62| 3 . e
y
- L AXXXX XL LAZAAN X,
be 4 3 - 4

2,2 p 20 E 1 w9 g 1,7 4 17

1,7 3 1,7 E 2 17 E 1,7 4 47
$348 EXTEXAX XTXNAA
‘M: LLLLRELL, c Leidild LiLLLLL,
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1,4 14 149 [ 1 4,3 4 1.3
tesss il YXTEAY XTYOXTY TXNERAY
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1,2 1.4 ¢ 4 140 g 3 1,0 4 1,0
4 TIITIITT 7Y 7 TFTITTE

1,7 14 E 2 1 ? 4 0,7 7 o.

0.8 05 4 08 £ 4 0,8 4 0.8
4 XEAXKA XTATRAX AXRALTA

{17, & 13 E 1 T1o B 4 os 0,5

N ~3 At} - 4 L") 4 * : »

L oe” E g os"E | 408 E| § os 4 o,3"
T7TT77/ FEITTIT f‘l/ll?Il//

Tab. 2.2 - Valores de H? para lajes

armadas em duas diregoes




sendo:

vao menor,

1y

1x vao maior,

It

n? superior: Y, para 1x/1ly 1

2, podendo usar a

n? inferior: ¥, para Tx/1y
razao maior que 2, exceto Nnos casos
assinalados com asterisco,

para 1 < I1x/1ly < 2: interpolar linearmente.

TensEo’na armadura para Valores de ¥,
a solicitacao ge calculo Em vigas e Em Tlajes
em Kgf/cm Tajes nervuradas macicgas
2150 25 35
12800 22 33
3500 » 20 30
14350 17 25
5200 15 20

Tab. 2.3 - Valores de ¥; em funcao da tensao
de calculo da armadura utilizada.

Para as lajes com mais de 4,00 m de vao teorico,
que suportam paredes na direcao do vao suscetiveis de fis-
suragao, as alturas uteis minimas calculadas com o emprego
da formula 2.1.1 (a), deverdo ser multiplicadas por 1/4 (1
em metros).



2.1.2. Calculo da flecha.
2.1.2.1. Agoes de curta durdgEo.

De acordo com a NB-1, na falta de determinacgao
experimental, o modulo de deformacao para a acao de curta
duracdo e tomado o modulo secante, que e dado pela expres-
$ao0:

E. = 0,9 x 21000 /7, (Kgf/cm?) 2.1.2.1 (a)

Ee= 660V Qe MNP
\

sendo:

_ 2
fcj = fck + 35 Kgf/cm
¢ = fow + 33 MPo

2.1.2.2. Acoes de longa duracaio.

Para levar em conta o efeito da deformacao len-
ta, a Norma permite avaliar a flecha final devida as acgoes
de longa duracao (peso proprio, revestimentos, parcela da
carga acidental, etc.), multiplicando a flecha imediata pe
la relacao entre as curvaturas final e inicial. A curvatu-
ra e calculada pela formula:

!
loicl+ s 2.1.2.2 (a)
r d

Supondo € constante e £ final igual a 3 vezes
o valor inicial. No caso de agoes de longa duragao, aplica
das 6 meses ou mais apos a concretagem, €. final pode ser
tomado 2 vezes seu valor inicial.
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2.1.3. Roteiro para o calculo da flecha.

2.1.3.1.

a) carga total

Carregamento.

0 carregamento sera dividido em:

=9+ g

b) carga de longa duracao = g + Xq

sendo:

2.1.3.2.

equacgao:

sendo:

Xq

carga permanente
carga acidental

parcela da carga acidental de longa duracao,
a NB-1 fixa no item 5.4.2.2 o valor do coefi
ciente X = 0,7 para as estruturas de edifi-
cios e 0,5 para as demais.

Calculo da fiecha inicial,

A flecha inicial fo sera calculada segundo a

2 M 2.1.3.2 (a)
Eo.1

H
.
f—

fo

coeficiente que depende das condigoes de vin
culacao e da distribuicao do carregamento,
conforme tab. 2.4,

vao menor da laje,

momento elastico, devido ao carregamento to-
tal,



E_ = modulo de deformacao secante do concreto,
conforme eqg. 2.1.2.1 (a),

I = momento de inercia da secao, LeonhardtQB)

recomenda quando , < 0,5%, calcular apenas
com a secao de concreto, para p > 0,5%, ado
tar a secao hcmogeneizada Ah = AC + (“—])As
e o valor correspondente de Ih.'

A
o = 5 = taxa geometrica de armadura,
bd
ES _
a = — = relacao entre os modulos de deformacgao do
E

C aco e do concreto.

2.1.3.3. Calculo da flecha devido ao carregamento de longa

duracgao B
fo = R.fo.iﬂ—i—lﬂl + fo..1 - (g9 * xa)] 2.1.3.3 (a)
(g + q) i (g +q) |

onde:

fo = flecha inicial, conforme eq. 2.1.3.2 (a),

R = coeficiente que leva em consideracao o efei
to da deformacao lenta, sendo calculado con
forme a equacao:

(1/r),
R = ——0o 2.1.3.3 (b)
(1/r)y
(1/r)] = curvatura inicial,

(1/r)] T e 2.1.3.3 (c)
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(1/r~_)2 = curvatura final,
€ €
(1/r), = 3 LCl * s 2.1.3.3 (d)
d
sendo:
e. = deformagao especifica do concreto a  com-
pressao,
e, = deformagao especifica do aco.
Para o calculo das deformacoes especificas do

concreto e do ago, deve-se comparar o momento de calculo
com o momento de fissuragao, calculado segundo a equacgao:

| 2
My = 0,259 . b . h° . fy, 2.1.3.3 (&)

onde:

ftk = resistencia a tragao no concreto, conforme
as eqs. 2.1.3.3 (n) e 2.1.3.3 (o).

a) M << Mp» quando a segao estiver funcionando no Estadio

Ia:

_ d - x
€ = £, 2.1.3.3 (f)
X
%
€. = — 2.1.3.3 (q)
E
C
~onde:

x = distancia da linha neutra ao ponto de maior

encurtamento do concreto, dado pela expres
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sao:
2 .
bh
+q4 . A . d
x = 2 > 2.1.3.3 (h)
bh + “'As
EC = modulo de deformacao secante do concreto,
6. = tensao de compressao no concreto, conforme
a equacgao:
o, = X 2.1.3.3 (i)
I
M = momento de servigo,
Ih = momento de inercia da segac homogeneizada:

- . . )

o= 2 [ e (h - 0% e A (d - x) 2.1.3.3 (j)
3 ] S

b) MY Mp» quando a segac estiver funciciando no Estadio
I,; conforme item 4.2.1 da NB-1/78.

m
I
~N

-
~
o))

2.1.3.3 (1)

e =¢ 8.-0,378hM 2.1.3.3 (m)

S ¢ 0,378 h

A Norma recomenda para a resisténcia a tragao no
concreto f, , na falta de determinacao experimental, os se
guintes valores:

fck o 2
ftk = ——  para fck < 180 Kgf/cm 2.1.3.3 (n)

10

2 2
ftk = 0,06 fck + 7 Kgf/cm™ para f, > 180 Kgf/cm 2.1.3.3 (o)



-

2

A ‘\\\\\'.\\\\\\\\

I
r o

}
777777777

D
Qy/2x 1,0 1,2 1,4 1.6 1,8 2,0
vA
1 0,1104 | 0,1079 | 0,1065% | 0,1055 | 0,1053 ;| 0,1053
1
y
2 00,1147 | 0,1105 00,1079 | 0,1065 0,1060 | 0,1064
717 -x>
y
3 00,0874 | 0,0858 | 0,0849 | 0,0841 00,0834 | 0,0834
Ly
X
y
4 00,0897 0,0870 | 0,0856 | 0,0847 | 0,0842 | 0,0838
0,1213 0,133 0,1092 | 0,1077 | 0,1068 | 0,1055
0,0678 | 0,0654 | 0,0641 | 0,0634 | 0,0628 | 0,0629
0,0691 | 0,06€5 | 0,0647 | 0,0638 | 0,0634 | 0,0637
00,0932 | 0,0888 | 0,0866 | 0,0858 | 0,0846 | 0,0840
0,0719 | 0,068C | 0,0659 | 0,0649 | 0,0637 | 0,0633

Tab. 2.4

- Cpeficieonte 7

e
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2.

1

4.

Exemplo - Laje construida

apoiada.

- Sistema Estatico:

4,15

<

Fi
F9+4Q

-—
ol
L
o
t
o
i
>

- Dimensoes geoméetricas

- Ix = 3,15m, 1y = 4,15

- Materiais:

a) Aco: CA-608B

b) Concreto: fck = 18

- Cargas:

a) Cargas de longa du

15

em prototipo simplesmente

8|

!
1

:

ot b4

m, h = 0,06m

0 Kgf/cm2

racao
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o

Peso proprio = 2500 x 0,06

150 Kgf/m2

Revestimento = 70 Kgf/m2
20 Kgf/m?

i

Reboco

Carga acidental 150%x, para

X = 0,7 = 105 Kgf/m?
(g + xq) = 345 Kgf/m2
b) Carga de curta duragao
- Carga acidental 150 (1-x) = 45 Kgf/m2
c) Carga total
g +q = 390 Kgf/m°

- Determinar:

A flecha inicial da laje sob carga instantanea
e sob carga de longa duracgao.

- Momentos de servigo e armadura:

MX = 261 Kgf m/m sendo Aqx = 1,52 cmz/m para
uma armadura de diametro ¢ = 4,6 mm cada 10,7 cm.
M, = 163 Kgf m/m com A, = 1,04 cn?/m para

um diametro ¢ = 4,2 mm cada 13,0 cm.

- Calculo da flecha inicial.

Atraves da eq. 2.1.3.2 {a):

sendo:
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8 = 0,1075 obtido da tab. 2.4, pela relagao en-
tre os vaos ly/1x = 1,317, interpolando en-
tre 1,2 e 1,4,

1 = 315 cm, menor vao da laje,
M = 26100 Kgf cm, momento de servigo,

E = 277128 Kgf/cm®, mddulo de deformacio do con-
creto, obtido da eq. 2.1.2.1 (a),

I = 1800 cm4, momento de inercia da secao,

fo = 0,555¢cm

- Calculo da flecha devido a carga de longa dura
Gao.

Atraves da eq. 2.1.3.3 (a):

fo = R . fo {81 X8) L g 1 . L9 * x9))
(¢ + q) | (g + q) |

onde:
fo = 0,55 ¢m, flecha inicial,
(g + q) = 390 Kgf/m?
(g + xq) = 345 Kgf/m?
(1/r),
R = ———— = coeficiente que leva em considera-
(V/r), cao o efeito da deformagao lenta.
Comparacao do momento de fissuragao, conforme

eq. 2.1.3.3 (e), com o momento de servicgo:

M, = 168 Kgf m/m, para f__ = 18 Kgf/sz

R tk
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Como o momento de servico (M = 261 Kgf m/m) e
maior que o momento de fissuracao (MR = 168 Kgf m/m), a se
cao estaria funcionando no Estadio II, mas a Norma NB-1
permite, para o caso de lajes, calcular apenas no Estadio
I. Para fins de comparacao, calcularemos nos dois casos:

19) A secao funcionando no Estadio Iy:

a) Deformacoes especificas do concreto e do
ago, calculadas atraves das eqs. 2.1.3.3 (1) e 2.1.3.3 (m):

‘b) Curvaturas inicial e final, obtidas atra-
ves das eqs. 2.1.3.3 (c) e 2.1.3.3 (d):

4

"

(1/r)] 0,700 x 10~

4

(1/r), = 1,336 x 10°
c) Coeficiente R, conforme eq. 2.1.3.3 (b):

R = 1,908

d) Calculo da fiecha final:

fow = 0,39 cm

20) A secao funcionande no Estadio II:

a)Calcuio da flecha iniciail, gquando o mo-
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mento de servigo for maior que o momento de fissuracao e

com percentagem baixa de armadura, sera:

fo = 2,55 c¢cm

b) As curvaturas inicial e final para o Esta
dio II, serao:

3,836 x 1079

(1/r)]

4

(1/r), = 5,32 x 10°

c) 0 coeficiente R, conforme eq. 2.1.3.3(b):
R = 1,387

d) A flecha final sera:

fo = 3,42 cm

2.2. Recomendagoes do Codigo-Modelo CEB - 1978,
2.2.1. Consideracgoes.

Permite o Codigo-Modelo a dispensa da verifica-
cao das flechas, se a esbeltez das lajes n3go exceder a cer
tos valores:

a) Para as lajes armadas em uma ou duas diregoes:

al < 39 2.2.1 (a)
h

b) Para as lajes portantes de paredes cuja a es-
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tabilidade e afetada pelas flechas:

al 150 2.2.1 (b)
h al

sendo « tirado da tab. 2.5.

SISTEMA ESTATICO o
e -+ 10
; A lL x &w&‘o FlNALD "'I" 08
| L2 gi
’ TN
} E t Fay AN ay ] 2 + é 0,6
£ min. > 0.8 max. 3 4
0 J
FUD D 2,4

0 Boletim de Informacao do CEB13d]$prop6e uma mo
dificagao nos valores de o para as lajes hiperestaticas,con
forme mostra a tab. 2.6. Uma outra solucao do Boletim se-
ria continuar com os valores de a propostos pelo Codigo-Mo
delo, mas, alterando a expressao 2.2.1 (b), para evitar
que o coeficiente « intervenha ao quadrado, assim ficaria:
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ot
(]

1 < 130 2.2.1 (c)
h al
SISTEMA ESTATICO oC
a1 + 1,0
a :
g " f’ x 3/0 FtNALn 3‘*4* 0.9
5 s
I I Z é
3 g — = — b 0,8
Fmin. 20,88 max. 2 Z
§| ¢ | = 3,0

Tab. 2.6 - VYalores de ~ modificados

Uma comparagao entre a nova proposta do Boletim
130 e a do Codigo-Modelo pode ser visto no gqraf. 2.1.

gSeC” CA

gt~ 4
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L .150 C.E.B.
- @l
A h — — — ~ PROPOSICKO

°q 5 6 7 8 ) 10 1 12 {({m)
Graf. 2.1 - Comparacoes entre a nova

proposta e o Codigo-Modelo /78
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2.2.2. Caracteristicas dos materiais.
2.2.2.1. Modulo de deformacao do concreto.

Uma estimativa do valor médio do modulo de defor
magao secante E_ , a partir da resistéencia caracterTsticaa
compressao, pode ser obtido atraves da tab. 2.7:

!

f

(Kgfjtmz) 120 | 160 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Ecm x 10

(Kgf/cmz) 262 | 278 | 293 | 309 | 324 | 338 | 350 | 362 | 373
| :

Tab. 2.7 - Modulo de deformacao do concreto

A tabela acima corresponde a formula:

3,
Eop = 44.672 /%Ck + 81,57 2.2.2.1 (a)

2.2.2.2. Resistencia a treacao.

A tab. 28 fornece, conforme o Codigo-Modelo, a
resistencia a tracao f.y no concreto, a partir da resisten
cia caracteristica a compressao:

fck 1201 160 200, 250 300, 350 400! 450, 500

f

cty0.05 11,8,14,2,16,2 ]8,6‘20,8’22,9 24,9,26,8(28,6

fct 15,8(19,2(22,2,25,8,29,1:32,3,35,3{38,240,9
m

f | A )
cti0,95 19,7 24}2 28,2 33,0137,4 11,7145,7149,5,53,

Tab. 2.8 - Resistencia a tracao no concreto em Kgf/cm2
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0 valor de f_, corresponde a formula:
m

2/3

fop = 0,65 f 2.2.2.2 (a)

m

A escolha do valor de fct a introduzir no calcu-
lo, depende do tipo de problema, como:

f = para a verificacao do estado Timite
¢tyo,05 .
> de formacao de fissuras,
fot = para o cilculo de contra-flechas,
m
L = para o calculo de efeitos das agoes
k0,95

indiretas.

2.2.3. Roteiro para o calculo da flecha de acordo com o Bo
letim NQ 81, conforme recomenda o Codigo-Modelo/78.

2.2.3.1. Calculo da flecha instantanea

A rigidez a considerar para o calculo da flecha,
devido as deformagoes provenientes da flex3do, depende do
valor do momento de servico relacionado ao valor do momen-
to de fissuracgao, calculado atraves da equagao:

o

o ~ :
MR = g-b.h . fct 2.2.3.1 (a)
- 0,4, -
onde fct = (0,6 + 2=} . f sendo h em metros.
Yh " k0,05
L 0,4
0 coeficiente (0,6 + ==) > 1, corresponde ao
h

acrescimo da relacgao da resistencia a tracaoc simples para
a resistencia a tracao na flexao, sendo significativo em
pecas de pequena altura.
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a) M < MR’ para percentagens de armaduras muito
baixas:

2.2.3.1 (b)

onde:

w
1}

coeficiente que depende das condigoes de vin
culacdo e da distribuigao do carregamento,con
forme tab. 2.4,

1 = menor vao da laje,
M = momento fletor de servicgo,

£ = modulo de deformacao do concreto, conforme
tab., 2.7,

I = momento de ine€rcia da secao do concreto. Quan
do p »0,5% considerar a secao homogeneizada

I, =T (1 +100")
A - . —~

pT = —> = taxa geométrica de armadura da segao to
bh

tal do concreto.

b) M » MR* mas com percentagens de armaduras bai
Xas, caso comum em lajes:

fo = g.1"% i .
[Ecm.I ES,AS,Z (d-x)! ES;AS,Z (d-x)

L 4
3
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modulo de deformacao do aco,

area da segao transversal da armadura tracio
nada,

brago interno de alavanca, conforme expres-
sao:

z=d -2 2.2.3.1 (d)
3

distancia da linha neutra ao ponto de maior
encurtamento do concreto, conforme expressao:

X =d (- ap + /gzpz + 2 ap) 2.2.3.1 (e)
ES - -
- = re]agao entre os modulos de deformacgao
Ec do ago e do concreto,

As _

— = taxa geometrica de armadura.

bd

c) M >> MR’ com percentagens de armaduras muito

altas. Neste caso a influencia do Estadio I pode ser despre

zada. A deformagao e calculada com a rigidez apenas no Es-

tadio IT.
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o1 fo=5.12, 2.2.3.1 (f)

2.2.3.2. Calculo da flecha devido ao carregamento de longa
duracao.

A flecha final sob carga de longa duragao € cons
tituida das parcelas da deformacao instantanea e das defor
magoes devidas a deformacdo lenta e a retracao. E calcula-
da a partir das expressoes:

g

f1 = k1 . fo . (_”RE_) 2.2.3.2 (a)
g+ q
gR + xq

£, = ky . fo . (Do) 2.2.3.2 (b)
g +q

f=f, +f, 2.2.3.2 (c)

onde:
f = flecha final devido ao carregamento de longa
duracao,

f] = flecha final devida apenas a parcela de peso
proprio,

fz = flecha final devida a parcela da carga perma
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nente excetuando o peso proprio mais a parce
la da carga acidental,

coeficiente tirado da tabela 2.9, em fungao
do tempo em que a estrutura entra em carga e

do ciima,

carga total permanente,

Spp carga permanente devida ao peso proprio,
q carga total acidental,
Ir g - gpp = carga total permanente menos a car
ga de peso proprio,
Xq parcela permanente da carga acidental, nor
malmente toma-se X =0,7.
Clima [ |
Seco Temperado Tempo de Carregamento
Armadura
f = 3fo = fo + 2foI f=2fo = fo + fo | Ap0s a execucao
Al =0 ‘
S f = 2fo = fo + fo ; f=1,5fo=fo+0,5f0 | 6 meses apos execucgao
1 f = fo + 1,2fo E f = fo + 0,6f0 Ap0S a execucao
Al > — A | ! i
572 S |f=+fo+0,6f0 ! f = fo + 0,3f0 i6 meses apos execucao
? [ -
f = fo + 0,8fo , f = fo + 0,4f0 ;Apos a execugao
Ag > A | |
> > f = fo + 0,40 f f = fo + 0,2fo i6 meses apos execucao
Tab. 2.9 - Valores de k



2.

2.

4.

29

Exemplo - Laje construida em prototipo simplesmente

apoiada.

- Sistema Estatico:

y$
—-6— )
.
My U”¢
)
q A
« -
]
Mx N
——
—
-4 3

| .
PoX
15 +
r9+q

- Dimensoes geometricas:

- 1x = 3,15m, 1y = 4,15m, h = 0,06m

- Materiais:
a) Ago: CA-60B

b) Concreto: f_, = 180 Kaf/cm®

- Cargas:

- Peso proprio = 2500 x 0,06 = 150 Kgf/m°



30

- Revestimento = 70 Kgf/m2
- Reboco = 20 Kgf/m2
- Carga acidental = 150 Kgf/m2

Carga Total (g + q) = 390 Kgf/m2

- Classificacao das cargas:

a)

b)

gpp = 150 Kgf/m2 - carga permanente devido

ao peso proprio,

(gp + ¥a) = 90 + 0,7 x 150 = 195 Kgf/m® - par
cela restante da carga permanente mais  a
parcela da carga acidental aplicada em per
manente.

- Cronograma de colocacao das cargas:

A carga permanente devido ao peso proprio (gpp)

considerar em carga logo apos a desforma, a parcela restan

te da carga permanente + Xg), considerar em carga SO-
ga p IR g

mente 6 meses apos a concretagem.

- Condigcoes climaticas:

rado.

e sob carga

A construgao situa-se numa zona de clima tempe

Determinar:

A flecha inicial da laje sob carga instantanea

de longa duracgao.

Momentos de servigo e armadura:

M

X

= 261 Kgf m/m sendo AS = 1,52 cmz/m para
X
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uma armadura de diametro ¢ = 4,6 mm cada 10,7 cm.

My = 163 Kgf m/m com As = 1,04 cmz/m para um

diametro ¢ = 4,2 mm cada 13,0 cm. Y

- Calculo da flecha inicial:

Comparacao do momento de fissuracao, eq.
2.2.3.1 (a), com o momento de servigo: Como o momento de
servigo (M = 261 Kgf m/m) @ maior que o momento de fissura
¢cao (MR 128 Kgf m/m), mas como a percentagem de armadura

da Taje e baixa (p = 0,304%), usaremos a expressao 2.2.3.1(c}

M- M

M R 1
kgcm.r 3E LAy .2 (d - x)

fo

I
™
—

onde:

B = 0,107, obtido da tabela 2.4,

1 = 315 cm, menor vao da laje,

M = 26100 Kgf cm, momento de servigo, |
Mg = 12800 Kgf cm, momento de fissuracao,

E = 285500 Kgf/cmz, modulo de deformacao do con-
creto, obtido da tabt. 2.7,

I = 1800 cm4, momento de inercia da secao,

E_ = 2.100.000 Kgf/cmz, modulo de deformacao do
aco,

A = 1,52 cmz, taxa de armadura,
Z = 4,68 cm, obtido da eq. 2.2.3.1 (d),
x = 0,95 cm, obtido da. eq. 2.2.3.1 (e),

d = 5,0 cm, altura util da secao.
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fo = 3.37 cm < B . 12 . M
E. . A_ .z (d - x)

- Calculo da flecha devido a caraa de longa dura
cao:

-

Atraves das equacoes 2.2.3.2 (a) a 2.2.3.2 (c):

Q
f1 = ky . fo (=B
g +q

f] = 2,59 cm

para k1 = 2,0, tab. 2.9, coeficiente para clima temperado,
com carregamento logo apos a execugao.
9p * X9
f, = k, . fo (—)
2 2
g +q

para k2 = 1,5, tab. 2.9, carregamento 6 meses apos a execu
cao.

A flecha final sera:

‘] + f, = 5,11 cm

2.3. Recomendagoes da Norma DIN1045 (Caderno 240).
2.3.1. Consideragoes.

No par. 17.7.2, a Norma DIN permite, em forma
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simplificada, a possibilidade ou nao da verificacao da fle
cha em elementos submetidos a flexao, mediante a verifica-
cao da limitagao da esbeltez de flexao.

Quando nao se faz a verificagao da limitagao da
flecha, mediante a limitacao da esbeltez, e imprescindivel
o calculo da mesma.

0 caderno 240 propoe um metodo de calculo parade
terminar o valor da flecha, pelo qual calculam-se os valo
res minimos, maximos e o valor provavel da flecha fo no
tempo t = 0 e feo no tempo t + ., a partir dos valores basi
cos nos Estadios I e II.

Em geral & preciso conhecer o valor teorico maxi
mo da flecha (por ex., sob consideracao de tolerancias em
pecas vizinhas) e, muitas vezes, o valor teorico medio (por
ex., para contra flechas em formas). As vezes, porem, 0Ss
valores minimos da flecha também podem ser determinantes
(por ex., para evitar contra flechas demasiadamente gran-
des e permanentes).

Para elementos de concreto armade com pouca % de
armadura, o valor provavel da flecha aproxima-se cada vez
mais ao valor minimo da mesma, porque neste caso, sob a
carga de servigco, e pouco provavel uma passagem ao Estadio
IT. Recomenda-se para simplificar, quando a percentagem de
armadura p < 0,6%, adotar o valor da flecha resultante do
Estadio I como valor provavel e estimar os valores maximos
e minimos mediante o aumento ou a reducao em 20%.

2.3.2. Verificagao simplificada da limitacao da flecha.

Para a verificagao simplificada da limitagao da
flecha, segundo a esbeltez a flexao, a Norma DIN 1045, par.
17.7.2, dispensa o calculo da mesma quando:

a) em elementos submetidos a flexdo:
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e

—_
I A
w
[83]

2.3.2 (a)

b) em elementos portantes de paredes divisorias:

1t 150 2.3.2 (b)
d 11
sendo:
11 = vao equivalente,

[a
i

altura Util da secao.

0 vao equivalente 1i, de elementos submetidos a
flexao, pode-se calcular mediante a equagao abaixo, com o
vao 1 do elemento em questdo:

14 =a . 2.3.2 (c)

Para os casos freqlientes de vigas de um vao, la-
jes retangulares armadas em um sentido e lajes com armadu-
ra cruzada, livremente apoiadas ou engastadas nos apoios,
com altura construtiva constante e com carga uniformemente
distribuida, os valores de « sao dados na tabela 2.10.

No caso de lajes apoiadas nos quatro lados, toma
-se 0 vao equivalente menor. Em lajes apoiadas em tres la-
dos deve-se tomar o vao equivalente na diregao do lado nao
apoiado.
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SISTEMA ESTATICO oc

1,0

A g ;
3 - %V - vAo HNAi 0,8
:
|
[
{

2y

| 2
14 ZONAS INTERIORES | Z
7 % yiy y. 7. uu— 2 0,6
4
fml’n.zo.eﬂméx. 2
5 2,4

Tab. 2.10 - Valores de o nara deforminar

0 vao equivalente

2.3.3. Caracteristicas dos materiais.
2.3.3.1. Modulo de deformacao do concreto.

Para o calculo das deformacoes do concreto, tem-
-se como base o modulo de deformacao constante.

A tab. 2.11 nos fornece os valores dos modulos
de deformagao e a resistencia a tragao na flexao do concre
to, aos 7 e 28 dias, bem como a relacao dos modulos de de-
formagao entre o aco e o concreto, conforme a Norma DIN
1045, par. 16.2.2.

2.3.3.2. Resistencia a tracao na flexao do concreto.

A resistencia a tracao na flexao do concreto,
aos 28.dias, pode-se calcular mediante a sequinte equacao:
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i 32
fctF = 0,67 /?Cj 2.3.3.2 (a)
sendo:
fer = resistencia a tracao na flexdo do concreto
’ >y
F aos 28 dias em Kgf/cm“,
fcj = resistencia a compressdao do concreto aos 28
dias em Kgf/cmz.
Idade |
do Qualidade do Concreto
Concreto
Resistencia f . do ) |
cJ » \ 170 | 255 340 425 510
concreto em Kgf/cm S
Resistencia a tragao }
5 1 20 24 28 32
na flexao fctF |
Modulo de deformacgao 1
7 dias 195.000;225.000,255.000{277.500,292.500
do concreto
E
o= 10,8 9,3 8,2 7,6 7,2
Ec
Resistencia a tracao
20 27 32 38 43
na flexao fetp
Modulo de deformagao
28 dias 260.000,300.000{340.000|370.000|390.000
do concreto
E
o = 8,1 | 7,0 6,2 5,7 5,4
Ec L ) |
Tab. 2.71 - Resisténcia a compressao, tragao e

modulo de deformacao do concreto
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2.3.4. Calculo da flecha maxima e minima.
2.3.4.1. Valor basico da flecha.

0 valor basico da flecha fy e calculado segundo
a expressao:

2.3.4.1 (a)

sendo:

f, = valor basico da flecha na flex3ao, segundo a
Teoria da Elasticidade,

g = coeficiente que depende das condigoes de vin
culagcao e da distribuicao do carregamento,
conforme tab. 2.4,

1 = menor vao da laje,

M = momento de servico,

EC = modulo de deformagao do concreto, conforme
tab. 2.1,
I = momento de inercia da secao.

2.3.4.2. VYalores de calculo da flecha no instante t = O,

Para o calculo do valor minimo da flecha (f%),
parte-se do Estadio I (total colaboracao do concreto na zo
na tracionada); para o calculo do valor maximo (fﬂ ) consi
dera-se o Estadio II puro (nenhuma colaboracao do concreto
na zona tracionada). Para o instante t = 0, isto e, no mo-
mento em que se atua a carga, determinam-se os valores cor-
respondentes fol e fol mediante as equacoes:

fol = xo . f 2.3.4.2 (a)



onde:
fol, fol
fy
xol, xol
d, h
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fy 2.3.4.2 (b)

valor da flecha minima e maxima no instante
t =0,

valor basico da flecha, calculado conforme
eq. 2.3.4,1 (a),

coeficientes de correcgao, que consideram a
quantidade de armadura no elemento, conforme
tab, 2.12,

altura Util e total da secao.
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R oc. Es
N z
xI‘\ —l_4 Asvio A A's
) bl Qvlo: 54 ; (?_)vm: (-A-'—)vlo
1,0" Y T ( T
= /9 -
) S — ‘)VK =
0,8 7_.8...9.“
{
0,8
0,4
0,2
° >
0 0,02 004 0068 008 010 032 014 0,18 0,8 0,20 0,22 0, oc€vto. d
h
1A
xX p
1
10 e
9
8
L\
o 1\ L
N 1 ﬂ
4 t -
! |
— 1 .
3 < |
2 \\ i - S |
\ B o oy (? ?)VKO-TO |
o | 90 | >
0 0,02 004 0,06 008 040 042 04 048 018 0,20 0,22 0,24 ¢ Qyio
Tab. 2.12 - Coef. de correcao f% e X%
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2.3.4.3. Valores de calculo da flecha no instante t— w.

0s valores minimos e m3ximos da flecha por fle-
xao, no tempo t- « , isto &, ao final da deformagado Tlenta
e da retragao, calculam-se através das equagobes:

£

s» 4?2 2.3.4.3 (a)
h

I _ eI w
foo - fo + fODI’ XkI.LP + O'S.XSI'

£ = foll ¢ fogl. x, I °°+(,S_X5u.&2°°.12 2.3.4.3 (b)
onde:

fol , fal = valores das flechas minima e maxima, no tem-
po t > w,

fol | fo© = valores das flechas minima e maxima, no ins-
tante t = 0, conforme eq. 2.3.4.2 (a) e
2.3.4.2 (b),

fog R foDII = valores das flechas obtidas das eq.2.3.4.2(a)
e 2.3.4.2 (b), considerando apenas para 0
calculo da flecha basica f, a carga de Tonga
duracgao,

Xk[, XQI = coeficientes de corregao, que consideram a
influéncia da % e distribuicao da  armadura
no calculo da flecha devido a deformagao len
ta, conforme tab. 2.13,

P? ", e, = valor final do coeficiente da deformagao len
ta e da retracao, conf. tab. 2.14,
ag = coeficiente para a consideragao do sistema
estatico no calculo da deformacao por flexao
devido a retragdo, depende do grau de engas-
tamento do elemento, conf., tab. 2.15,
I L .

Xs * Xs = coeficientes de corregao, que consideram a
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influéncia da % e distribuigao da  armadura
no calculo da flecha devido a retragao, con-
forme tab. 2.16,

1 = menor vao da Taje.

XA Eg ¢ As vic
c == F Xz —= vEko =
¥ 4 % Ec bd
14 =
Xy le-b-»!
1,0
\\ T
0,8 .y 3
\QSN\ g . SF/Q) vio =0
e \\ \N 25 B
'_Em..x""“"-w\_ 0,50
Lt— 3,00
0,4 : L
i : }
o AR :
L { i

o] 0,02 0,04 0,08 0,08 0,1 0,12 G4 ¢.18 0,18 0,20 0,22 0,24 OCQVE;-%

\
?J SV
1,00
1,4 7/
)2 / lo.so ,’zn:? I
)4 BT
0,26 |l
1,0 0
'd
I 4 0,8 / >
Xk 0 o041 o0.2¢t/n
o HENDEERE
“ Qs ol
0,2 e s 8?8
' e W
- e 100 .
° ;

0 0,02 0,04 0,08 0,08 G,10 012 0,4 0,18 0)e 0,20 0,22 0,24 O(f?vxo

Tab. 2.13 - Coef. de correcso xi e x%
.- - ~~vyARIA
ESCC" .

Bhnﬁxzik““;\
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Valor final da

l

Valor final da

Umidade retragdo e [ def. Tenta‘¥”
Situagao Relativa Para valores de consist. do concreto
da peca dao ar
estrutural |Media(%) Cfn315t' Consist. CSnS1St‘ Consist.
Media e Fraca Media e Fraca
Forte Forte
Na agua - - - 1,0 1,5
Ar muito Tmido | 90 10.1072 115,107 | 1,5 2,2
Ar 1ivre 70 25.107° 137107 | 2,0 3,0
! -5 -5
Ar seco 40 40.10 60.107° | 3,0 4,5
| |
Tab.

2.14 - Coeficiente da retragao e

e da deformagao lenta‘f”

™ Sistema Estatico | ag
1 ISimplesmente Apoiado 0,125
Engastado em um ou
2 1 0,063
ambos os lados E
3 Em balanco E 0,50
Tab. 2.15 - Coeficiente a

S
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E AS yao
CrEF T ¥ oxe =%, Fvko = vi
¥ ahn Ec bd
14 = 4
xs tb-
1,0
“J_‘ e /’A—-—“—‘
O,B ”_‘, f
bode
L~
0,6 0',0
QWS
\Q, l P ‘
014 0'25 —
/1 " 50
L~ 0,50 1.
o2 /// O
A 1.
o 1,00
0 0,02 0,04 008 0,08 0,0 0,12 0,4 0,8 018 0,20 0,22 0,24 OC,ero d
'y ' h
?s ?/?
1,00
1.4 A
N2 VA,
Aoz 210, %0
1.0 o s NsXg
oA 0,8 >
! on oz ¢/h
Pl
1,2 Q/§Ivho =0
— ll
/
Q.25 L | i 1 1 -
1,0 <FE 2
\N"\
Q9,580 -
T
0.8 —
» T — e
[~ 1,00 N —
0.8 \\\ N~—~_~
\\M
NN
0,4 S -
0,2 §
o >
o 002 004 008 008 0,0 042 044 03 018 0,20 0,22 0,24 O(Q vio
. : JI JIT
Tab. 2.16 - Coef. de correcao ¥ e 1
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Valores provaveis da flecha.

0 valor provavel da flecha situa-se entre os va-

lTores minimos e maximos, porque parte da Taje esta no Esta

dio IT, enquanto outras partes permanecem sem fissuras e

sao calculados conforme as equagoOes:

onde:

fo

foo

fo,

3

fo

foo

fw

Ro

fo = foll - _Ro (foII - fol) 2.3.5 (a)
M
r MR i 1
fo = fw - — (foa - fo ) 2.3.5 (b)
M

valor provavel das flechas nos tempos t = 0 e

t » o,

valor minimo e maximo das flechas, no instan

te t = 0, obtido das egs. 2.3.4.2 (a) e

2.3.4.2 (b)

valor minimo e maximo das flechas no instan-

te t » », conforme eqs. 2.3.4.3 (a) e

2.3.4,3 (b),
momento de servico atuante,

momento de fissuragao, no tempo t = 0, calcu
lado conforme eq.:

My = f

- b.h 2.3.5 (c)

"M ct

N

F

coeficiente que leva em consideracao a quan-
tidade de armadura, conforme tab. 2.17,

momento de fissuracao, no tempo t » », calcu
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lado a partir do valor de MRO:

M _ -
Re = 0,80 Mp. 2.3.5 (d)
fctF = presistencia a tracao na flexao do concreto,

conforme tab. 2.11,

0s valores de calculo minimo e maximo fol e fol

ou entio ful e f- ¥ para o calculo do valor provavel devem
ser calculados com tgual intensidade de carga.

. qv‘o: As V:O
' bd

had
|
b=
R
e

=
\

s
\ A
X

)

1,4 /j,lf’g'
el

0 00f 006 005 000 O 012 G4 O 048 020 082 o.umf,’.;o %

Tab. 2.17 - Coeficiente oM
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2.3.6. Exemplo - Laje construida em prototipo - Simplesmen
te apotada.

- Sistema Estatico:

i

4145
Z
i——'?»
r9+q
C4 o4y

Y

3,15
rg*q

4r¥T
-

- Dimensoes Geometricas:

- Ix = 3,76m, 1y = 4,75m, h = 0,06m

- Materiais:

a) Ago: CA-60B

b) Concreto: f 217 Kgf/cmZ

cJ

it

. 180 Kaf/cm?

ck

- Cargas:

a) Cargas de longa duracgao



a7

_ Peso préprio: 2500 x 0,06 = 150 Kgf/m?
- Revestimento = 70 Kgf/m2
- Reboco = 20 Kgf/m2
- Carga acidental 150%x,
para x = 0,7 = 105 Kgf/m2
(o + xq) = 345 Kgf/m°
b) Cargas de curta duracao.
- Carga acidental, 150(1-x) = 45 Kgf/m2
c) Carga total.
2
- g +q = 390 Kgf/m

- Determinar:

Os valores minimos, maximos e o valor provavel
da flecha fo no tempo t = 0 e fo no tempo t » w.

- Momentos de servico e armadura;

MX = 261 Kgf m/m sendo ASX = 1,52 cmz/m para

uma armadura de diametro ¢ = 4,6 mm cada 10,7 cm.

My = 163 Kgf m/m com AS = 1,04 sz/m para um

diametro ¢ = 4,2 mm cada 13,0 cm.

y

- Calculo do valor basico da flecha:

Conforme eq. 2.3.4.1 (a):




onde:

onde:

X0
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= 0,107, obtido da tab. 2.4,
= 315 cm, menor vao da laje,
= 26100 Kgf cm, momento de servigo,

= 277412 Kgf/cmz, modulo de deformagao do con-
creto, correspondente a fcj = 217 Kgf/cmz, ob
tido da tab. 2.11, interpolando entre os va-
lores 170 e 250 Kgf/cm2 de f

= 1800 cm4, momento de inercia da secao.

cj’

fb = 0,55 cm

Calculo da flecha minima e maxima no instante
t = 0,

Conforme eqs. 2.3.4.2 (a) e 2.3.4.2 (b):

I

I A
fo X0 . fb

fol = %o (h/d)? . £

i

0,55 cm, valor basico da flecha,

I

il
1t

0,96e xo0
2.12.

5,0, coeficientes obtido da tab.

-
o
1

¢,53 cm



fo I

onde:
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- Calculo da flecha minima e maxima no instante

t + .

Conforme eqs. 2.3.4.3 (a) e 2.3.4.3 (b):

ful = f01+foDI xki?w g .xsI L S= g2
h

- II hi n -]

0,

fol = 0,53 cm, valor da flecha minima em t

-

Q
=
i

= 4,75 cm, valor da flecha maxima em t 0,

foD1 = 0,47 cm, obtido da eq. 2.3.4.2 (a), conside-
rando para o calculo de fb apenas a carga de
longa duracgao,

fo,@ = 4,23 cm, obtido da eq. 2.3.4.2 (b), conside-
rando apenas a carga de Tonga duracao,

in = 0,94 e Xie I = 0,15, coeficientes obtidos da
tab. 2.13,

P7 =2,0ec, =25. 10™°, coeficientes de defor
macao lenta e retracao, obtidos da tab. 2.14,
para uma construgao ao ar livre e uma umida-
de relativa media de 70%, para um concreto

de consistencia media,

ag = 0,125, coeficiente conforme tab. 2.15,
XSI = 0,18 e xsﬁ = 1,08, coeficientes conforme tab
2.16,

1 = 315 cm, menor vao da laje.
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fe ™ = 1,51 cm

fe

T . 6,69 cm

- Calcule dos valores provaveis da flecha

tempos

t

Conforme

fo

o
onde:

fo* = 0,53
Xximo
fol = 1,51
x1imo

cm
da

cm
da

=0 e t » o,

eqs. 2.3.5 (a) e 2.3.5 (b):

M
fol - _Ro (fo T - fol)

M

M
me - Rm (fmn - fool)

M
e fo I = 4,75 ¢cm, valor minimo
flecha em t = 0,
e fol = 6,69 cm, valor minimo
flecha em t » =,

M = 26100 Kgf cm, momento de servigo,

Moo = 15500 Kgf cm, momento de fissuragao no

t = 0, conforme eq. 2.3.5 (c},
MR = 12400 Kgf cm, momento de fissuracao no
t » », conforme eq. 2.3.5 (d)

i

fo 2,24 cm

fo = 4,22 cm

50

nos

tempo

tempo
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- Aproximacgdo simplificada do calculo da flecha.

Como a laje apresenta uma % pequena de armadu-
ra (p = 0,304% < 0,6%), pode-se fazer uma simplificagao no
metodo exposto. Toma-se o valor da flecha maxima no Esta-
dio I como o valor provavel e os valores maximo e minimo
serao obtidos pelo acrescimo e reducac de 20% respectiva-

mente, como segue:

fol = 1,51 cm

It

LY

1
—
”
N
s
]
=32

fo

H

0,8 x 1,51



CAPITULO 3

MONTAGEM E PREPARAGAO
00 PROTOTIPO.
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3. MONTAGEM E PREPARAGAO DO PROTBTIPO.

No capitulo anterior, fez-se um estudo teorico
comparativo entre as Normas NB-1, CEB e DIN das deforma-
coes devido a flexdao em lajes de concreto armado. Como ha
muitas consideragoes entre uma teoriz e outra, verificou-
-se a necessidade de recorrer a tecnica experimental para
comparar com os resultados obtidos atraves do procedimento
teorico descrito no capitulo 2.

| Com essa finalidade, ensaiou-se um prototipo de
uma laje em concreto armado de 3,15 x 4,15 m, simplesmen-
te apoiada em 4 vigas de contorno. Foram feitos ensaios com
carga uniformemente distribuida, onde foram medidas defor-
magoes verticais atraves de deflectometros, colocados em
diversos pontos da laje e das vigas, giros nas vigas de
contorno, deformagoes nos pilares e em algumas barras da
armadura através de strain-gages.

3.1. Dimensoes do prototipo.

- Nas figs. 3.1 a 3.3 estao dadas as dimensoes
principais do prototipo.

As dimensoes 4,30 x 3,30 m do prototipo da Tlaje
foram escolhidas por serem estas normalmente encontradas
em estruturas correntes.

Qutro parametro importante do prototipo, depois
de fixadas as dimensoes uteis, foi a espessura da Taje. A
Norma NB-1/78 fixa, no item 6.1.1.1, em 7 cm a espessura
minima em lajes de piso de estruturas normais.

Permitém as diversas Normas, conforme descrito
no capitulo anterior, a dispensa do calculo das flechas em
lajes de edificios, desde que a espessura da laje nao seja
inferior a um certo valor fixado. ‘

A tab. 3.1 mostra as alturas minimas necessarias
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pelos diversos metodos, que a laje do prototipo necessita-
ria em caso da nao verificacao da flecha.

1

METODO ALTURAS NECESSARIAS }
(cm]) j

NB-1/78 | d > 11,50 1

CEB/78 h > 10,50

DIN 1045 d » 9,0

USUAL h = 8,0

ADOTADO i h = 6,0

Tab. 3.1 - Alturas necessarias

no prototipo

Como os valores obtidos atraves das Normas apre-
sentam uma grande dispersao, e para essas dimensoes do pro
totipo usualmente adota-se a espessura h = 8,0 cm, optou-
-se por uma espessura total de 6,0 cm, de tal maneira que
as flechas a ocorrerem sejam apreciaveis, facilitando as-
sim a comparacadao entre os resultados teoricos e os experi-
mentais.

As vigas de contorno do prototipo sao de secao
constante de 0,15 x 0,30 m, apoiadas em 4 pilares com di-
mensoes 0,15 x 0,15 x 0,70 m e assentes sobre 4 sapatas
com 0,35 x 0,35 x 0,15 m. As figs. 3.4 e 3.5 mostram duas
vistas do protdotipo quando na desforma das laterais das vi
gas e dos pilares.
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3.2. Dimensionamento da armadure,
3.2.1. Dimensionamento da laje do prototipo.
a) DimensOes Uteis

As dimensdes Uteis do prototipo sao ded,15x3,15m,
conforme mostra a fig. 3.6.

415

4

Fig. 3.6 - Dimensoes uteis

b) Caragas

A carga de servico para a laje do prototipo foi
de p = 390 Kgf/mz, assim distribuida:

- peso proprio = 150 Kgf/m2
- revestimento = 70 Kgf/m2 ’
- reboco - 20 Kgf/m?
- carga acidental = 150 Kgf/m?

o = 390 Kgf/m°
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c) Dimensionamento da laje

0s momentos maximos da laje do protdtipo foram
determinados pelo processo elastico, através das tabelas de
R. Barésaz), usando um coeficiente de Poisson para o con-
creto armado igual a v = 0,2, conforme recomendacgoes da
NB-1/78, item 8.2.6.

'Al
.
My D= 390 kgt/m?
0
N . 2
Mx u fck = 180 kgt/cm
Ago CA-608B
|
>
x
J\ az 318
¥

Fig. 3.7 - Esquema do prototipo

0 momento maximo na direcaoc do menor vao e M =261
Kgf m/m, para este momentc e considerando uma altura util
d = 5,0 cm, resultou em uma armadura A, = 1,52 cmz/m. No di
mensionamento das armaduras foi usada a tabela DC 02.1.01
da Promon(3).

Como no comércio de Porto Aleare nao foram encon
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3.2.2. Dimensionamento das vigas de contorno.

Para a composicao das cargas das vigas de contor
no tomou-se, além do peso proprio da viga, a reacao da la-
je com sua carga maxima de ruptura e o peso da estrutura
metalica de contencao d'acua, descrita no item 3.7.

a) Dimensionamento das vigas V] = V2

Para o dimensionamento destas vigas, considerou-

-se:
- peso proprio = 101,25 Kgf/m
- reagao da laje = 928,75 Kgf/m
- peso da estrutura metalica = 50,00 Kgf/m
P =1080,00 Kqf/m
_F . = 180 Kgf/cm?
ck
- ACO CA-50A.
. 0 momento maximo positivo da viga e Mme:2325 Kgfm,
que resultou numa armadura longitudinal AS = 3,23 cmz, ado

tando-se 4 ¢ 10 mm.

A armadura transversal adotada nas vigas V] = V?
foi a de diametro ¢ = 4,6 mm, com um espacamento de
13,5 cm, correspondente ao espacamento maximo permitido pe
la NB-1/78, item 6.,3.2.2, que e de 0,5 d, A fig. 3.13, mos
tra a armadura da viga Vi = Vo

C—— -\\l‘ AR‘ A

gSCCl e
Biowit "}"A
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Fio. 3.18 - Detalhamento da
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| - +
EST. & 4.6mm 22>=413,5 ¢cm ;/;/%i Z
LT 1 AN
L5 b
) 400 S LY A
2 @ 4,6mm L=4a20 1
4.8 10,0 mm K-a20 ”“""‘L .}
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3%% @ 4,6 mm
i E =86 cm
m¥$ﬂ1a;¢m
Fia. 3.19 - Detalhamento da armadura

das vigas v] = V2
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V-
[+
a
q 1
//
EST _2 4,6mm NHh=13,5¢cm
“19__
_L,_ 4F_J;___;
is s
va$ 300 g# #
20 4,6 mm F=320
2@ 10,0 mm P- 320 23 ESTRIBOS
~
Nl & 4,6 mm
i Q= 86 cm
o

_%_‘1g“~4}

Fig. 3.20 - Detalhamento da armadura

das vigas V. = V4

4 ¢ 10,0 mm

_.T~
l‘ 4] 4,6mm% =8 cm

JE 32

A
- 6 ESTRIEOS
o
@ 4,6 mm —

S f

8cm
2=32

Fia. 3.21 - Detalhamento dos

niltares e sapatas
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Residuo retido na peneira normal de 0,075 mm

Finura -} 4o abertura = 3,55 9
Infcio: 3h e 45min
Pega ]
Fim : 8h e 35min
Expansi- A frio: 0,2 mm

bilidade A quente (5 horas): 0,0 mm

'dade |[Media de 6 C.P.
_ Argamassa normal plastica |[(Dias)| (Kgf/cm?)
Resistencial jktiga com 0,481 cm® de 3 152
a _ | agua, por grama de cimen- 7 205
[EOmp”essa° to. 28 307

Tab. 3,2 - Caracteristica do cimento

A mistura foi executada mecanicamente, por meio
de uma betoneira de queda livre, conforme mostra a fig.
3.24. Sabe-se que esta betoneira nao da boa homogeneidade
no concreto, mas e a normalmente usada em obras correntes,
por isso optou-se por ela.

Na desagem, todos cs mate,iais foram medidos em
peso, fig. 3.25; e a agua em litros atravées de uma prove-
ta, corrigindo as quantidades de agregado middo e da agua,
em funcao de determinacoes do teor de umidade dos agrega-
dos.

A trabalhabilidade do concreto era verificada a-
traves de ensaios de abatimento “sTump test", realizado em
cada betonada e procurou-se ter um abatimento numa faixa
de 3,0 a 6,0 cm, fig. 3.26, que foi a trabalhabilidade con
siderada satisfatdoria para o concreto vibrado. 0 concreto
usado no prototipo foi vibrado com um vibrador tipo mango-
te, para se obter um melhor adensamento.
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| “SLUMP TEST" | N CORPOS PROVA
NO BETONADA (em) MOLDADOS
18 3,5 2
28 5,5 | -
32 4,5 ? 2
42 5,0 -
52 - 2
62 4,5 -
78 4,0 2
g2 5,5 1
g - 2
108 5,5 -
118 4,5 2
128 5,0 -
132 3,5 2
142 5,5 -
152 - 2
162 6,0 1
172 - 2
182 6,5 -
192 6,5 2
202 4,0 2
218 3,5 -
228 5,0 2
234 | - -
Tab. 3.5 - Resultados do "SLUMP TEST"
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3.6. Retirada das formas.

Quatorze dias apos o teérmino da concretagem, foram
retiradas as formas das sapatas, pilares e laterais das vi
gas. Como foi utilizado desformante, a desforma nao apre-
sentou dificuldades, tendo ocorrido apenas pequenas que-
bras nos cantos dos pilares.

Aos vinte dias apos a concretagem, completou-se a
desforma das partes inferiores das vigas e do fundo da la-
je. A superficie externa da laje e vigas estava em perfei-
tas condigoes.

Para melhor visualizar as fissuras no concrete, du
rante o carregamento, foi dada uma demao de tinta cal bran
ca em toda a superficie externa do prototipo.

3.7. Dispositivo de carregamento do prototipo.

A carga atuante no prototipo da laje € constituida
de: peso proprio, carga acidental, revestimento e reboco,
todas distribuidas uniformemente na superficie da laje.

Existe uma grande dificuldade em se produzir uma
carga perfeitamente uniforme e principalmente em ensaios
desta natureza. A melhor maneira para simular este carrega
mento foi atraves de peso em agua.

A vantagem da utilizacao da agua € que esta tem as
seguintes caracteristicas:

- precisao na carga,

- facilidade de se chegar na carga prevista atra-
ves de varios estdgios de carregamento,

- facilidade de descarregamento,

- baixo custo.

Para este carregamento construiu-se uma estrutura
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metalica constituida de quatro paineis forrados com com-
pensado na parte interna, que montados formam uma piscina
sem fundo, conforme mostra as figs. 3.31 e 3.32.

Tomando a forma interna da piscina, foi colocado
uma Tona plastica impermeavel de 200 microns de espessura
formando um reservatorio. Para evitar o contato direto da
lona com a superficie da laje, devido a imperfeigoes no
concreto ou mesmo graos de areia que poderia afetar na im-
permeabilidade da lona, colocou-se uma camada de espuma de
10 mm de espessura entre a superficie da laje do prototipo
e a lona plastica.

Antes de montar a piscina sobre o prototipo foram
feitos varios testes de carga com a provavel carga que pos
teriormente seria aplicada ao prototipo da laje, fig.3.34,
como foram constatadas deformacoes excessivas nos centros
dos paineis de ago estes foram enrigecidos, através de ti-
rantes de diametro ¢ = 1/2", tanto na parte superior como
na inferior dos paineis.

Montada a estrutura da piscina sobre o prototipo,
para melhor controlar os diversos niveis d'agua, correspon
dentes aos diversos estagios de carregamento, montou-se um
dispositivo especial, baseado no principio dos vasos comu-

nicantes, atraves do qual podiam-se ler o0s niveis d'agua
sobre uma escala graduada. Tal dispositivo mostra-se na
fig. 3.33.

A entrada d'acua foi feita atraves de duas manguei
ras de diametro ¢ = 1/2", numa razdo aproximada de 1,6m3/h,
e o descarregamento tambem atraves de duas mangueiras de
$

carregamento.

7/8" de diametro, com vazao aproximadamente igual ao

ESCO." ““TAHARIA
BhMJ\JICQQA



82

[

2y

)

eulostd ep exteq ejuefd - {g°¢ "Diy4
& SO
T Oev W
& - A, p SO— SRR -
wn% (3 e .ﬁ vy E by »,.r vy vt _.M,J vy ] bb w te D
e T e S, e _
] ”
AR
| / )
! . WX X 2 S i
VYIINOLNYD _
_w ]
i 1
| Al
, - ,
” OCVSNIGWED w
= K
X I
> P
: it
3 Mi
L2/ & 3LNV¥IL « M
. {
N i
. i
]
L_
i
; !
I |
" h
it
__r L9V/G X /L V| OLVHO ouu¥34d / K
RN i
| BILX 2712 X271 3 |
| \ VHI3NOLNVD _

{
j / |
|
lllll e e e e
& &

SE—

ad

oes !l




TIRANTE g=14/2"

[--]
APOIO DO TIRANTE
»
™
FERRO CHATO
11/4"x 5/16"
[
COMPENSADO %

LONA PLASTICA

TIRANTE p=12"

7

LAJE

Fig. 3.32

34,2

Corte

|
L
%

A=A

83

CANTONEIRA

T x 2 1172 178"

CANTONEIRA
A 1x 11/2"X11/2“X1/4"
410
CANTONEIRA
- 2x 11/72"¢11/2" 174"
CANTONEIRA
_/"'/ " "
ax1V/2 ¢ 11/2%1/4"
b
da piscina



84

3.8. Instrumentacao do prototipo.
a) Deflectometros

Com a finalidade de avaliar os deslocamentos do
prototipo, na direcao normal a superficie, foram colocados
23 deflectometros. A disposicao destes mostra-se na fig.

3.35, sendo que:
- 17 relogios na parte inferior da laje,
- 4 relogios nos centros das vigas de contorno,
- 2 relogios nas sapatas de apoio.
A fig. 3.36 mostra um detalhe da colocacao de um

deflectometro na sapata e a fia. 3.37 mostra uma vista do
conjunto dos deflectometros no prototipo,

b) Clinometros

Com a finalidade de medir os giros das vigas de
contorno, colocaram-se 4 clinometros nas faces laterais,con
forme fig. 3.35.

Na fig. 3.38 tem-se um detalhe da colocacao do apa

reTho na lateral da viga.
c) Elongametros

As deformagoes dos pilares foram medidas em 16 pon

tos, conforme mostra a fig. 3.35.
Nafig. 3.39 mostra-se -um detalhe da posigao de Tei

tura das deformagoes no pilar,
d) Strain Gages

Foram instrumentadas 3 barras da armadura, na dire

¢ao do menor vao, com strain gages. A fig. 3.40 mostra as
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CAPTTULO 4

ENSAIOS PRELIMINARES
E EQUIPAMENTOS.
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4. ENSAIOS PRELIMINARES E EQUIPAMENTOS.

Neste capijtulo faz-se uma descricao dos ensaios
complementares necessarios para a determinagao das proprie
dades fundamentajs do concreto utilizado na construcdao do
prototipo, isto e: resistencia a compressao simples, resis
tencia a compressao diametral, modulo de deformagao longi-
tudinal e transversal e o peso especifico do concreto.

Também descreve-se o dispositivo de medida das
deformagoes verticais e do carregamento da laje, como tam-
bem os equipamentos de medigao utilizados no ensaio do pro
totipo.

4.1. Dispositivo de medidas das deformacoes verticais.

As medidas das deformagoes verticais do prototi-
po foram determinadas por intermédio de um dispositivo cons
tituido das seguintes partes, conforme mostra a fig. 4,1;

a) um puxador, que foi fixado na armadura antes da concre-
tagem, nos pontos onde seriam determinados os desloca-
mentos,

b) um arame de aco CORDA-DE-PIANO com diametro de 0,6 mm,
tendo em cada uma das extremidades um ptxador,

c) um peso cilindrico de 5 Kg, fixo em sua parte superior
um gancho e na parte inferior um parafuso milimetrico
com autonomia de curso de 2 cm, fig. 4.2,

d) um deflectometro,

e) uma base de concreto em forma de tronco-piramidal, que
serve de apoio ao deflectometro, fig. 4.3,

Com este dispositivo assegura-se que a leitura
no deflectometro corresponda ao deslocamento a medir no
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protBtipo nos pontos fixados. Na fig. 4.4, mostram-se 0s
dispositivos de medidas montados no prototipo.

" Com a finalidade de linearizar o arame, ou seja,
eliminar suas deformacoes transversais, este foi pré-esti-
cado por intermedio de um peso de 10 Kg, conforme mostra a
fig. 4.5, antes de ser montado no dispositivo de medida.

D

_ARMADURA

Fig. 4.1 - Esquema do dispositivo de medidas
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Em ensaios realizados para verificar a 1in-
fluencia da temperatura na variagao do comprimento do
arame, confirmou-se aproximadamente o valor teorico de

1,36 x 1072 nm ¢! m_], obtido da equacao:

L=L, (1 +13,6 x 107° 41) 4.1 (a)

No dispositivo de medida usado, tendo o arame um
comprimento inicial LO = 0,40 m e para uma variagao maxima
de temperatura AT = 50c, resulta em um acréscimo no compri

mento do arame de 2,72 «x 10—2

mm, para o qual o erro maxi-
mo cometido nas leituras atinge a 2%, sendo o mesmo despre

zado.

4.2. Ensaios realizados no concreto.

Para o concreto utilizado na execucdo do prototi
po foram executados os seguintes ensaios: compressao sim-
‘ples, compressao diametral, modulo de deformagao longitudi
nal e transversal e tracgao na flexao. Na tab. 4.1 fornece-
-se para cada tipo de ensaio o numerc e a idade dos corpos

de prova.
Elemento [NO corpos | Idade [Compressao | Compressao Médulo |Tracao
Estrut. |!de prova | (dias)| simples Diametral Deformacao |Flexao
- |Sapatas e i
Pilares 6 28 6
14 2 2 .
Vigas 27 1 1
e 25 28 4 ' 4
Laje 29 4
147 3 3 1
Moldagem 1 28 4 4 1
Adicional 31 2

Tab. 4.1 - Ensaios realizados no concreto
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4.2.1. Compressao simples.

Foram ensaiados a compressao simples 27 corpos
de prova, em diferentes idades, dos quais 7 foram relati-
vos aos ensaios para a determinacao do modulo de deforma-
cao. Nas tabs. 4.2 a 4.4 encontram-se os resultados obti-
dos nos ensaios e os mesmos estao comparados no graf. 4.1,

com duas curvas de resistencia do concreto em funcao da
idade, conforme tabs. 4.5 e 4.6 fornecidas pelo CEB(Bm e
por Petersons(xn, respectivamente.'
Elemento Idade Resist. a Compressao
Estrutural | (Dias) (Kgf/cmz)
- 1
28 212
28 209
Sapatas e 28 192
Pilares 28 203
28 191
28 269

Tab. 4.2 - Ensaios a compressao simples



Elemento Idade Resist. a Ruptura
Estrutural |[(Dias) (Kgf/cmz)
14 141
14 134
21 164
21 166
27 210
28 211
28 208
. 28 157
Vigas
28 216
e
, 29(M.D.) 219
Lajes
29(M.D.) 232
29(M.D.) 224
29(M.D.) 238
147 324
147 318
147 337
147(M.D.) 339
.D. = resultado do ensaio do Modulo de Deformacao

Tab. 4.3 - Ensaios a compressao simples
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Elemento Idade Resist. a Compressao
Estrutural | (Dias) (Kgf/cmz)
28 204
PEB 225
Moldagem 28 230
Adicional 28 231
31(M.D.) 247
31(M.D.) 243
Tab. 4.4 - Ensaios a compressao simples

Resisténcia Relativa

Tipo Cimento

| 3 Dias | 7 Dias | 2% Dias| 90 Dias | 360 Dias
i i |
: et i
Normal 1 0,40 J,6h j 1,00 1,20 i 1,35
Tab. 4.5 - Influencia da idade na resistencia
a compressao, sengundo o CEB
| Resistencia Relativa
#Tipo Cimento ,
| 7 Dias!14 Dias |28 Dias|3 Meses|1 Ano|> 2 Anos
t Normal 0,70 | 0,88 | 1,00 | 1,12 (1,18 | 1,20
Tab. 4.6 - Influencia da jdade na resistencia

a compressao, segundo Petersons
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4.2.1.1. Valor caracteristico da resistencia do concreto.

Como por hipotese a resistencia do concreto tem
uma distribui¢do normal, fig. 4.6, uma primeira idéia se-

ria tomar a resistencia media f E facil ver que este va

cj’
lTor nao caracteriza a resistencia, pois num ensaio de va-

rios corpos de prova, metade deles terdao resistencia infe-

rior e metade superior a fcj'

A(f)

L.
e

fek fcj RESIST (f)

Fia. 4.6 - Distribuicao normal

Se tomarmos um valcr menor de fck’ corresponden-
te a um quantil de 5%, 95% dos corpos de prova terao resis
tencia superior a fo € somente 5% terao resistencia menor
ou igual.

Para o quantil de 5%, considerando a distribui-
cao normal, a resistencia caracteristica do concreto e de-

finida:

fop ° fcj - 1,65 s 4.2.1.1 (a)
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Elemento Idade iResisténcia ftj
Estrutural E(Dias) g (Kgf/cmz)
27 J 25,0
B | 19,4 |
28 i 17,8
Vigas 28 17,1
e 28 18,0
Lajes 147 29,3
147 29,4
147 32,7 |
28 19,4
Moldagem 28 1 22,5
Adicional 28 13,0
28 23,3

Tab. 4.7 - Ensajos a compressao diametral

No graf. 4.2, comparou-se 0% resultados obtidos

para a resistencia do concreto a compressao diametral, em

funcao da idade, conforme tab. 4.8, dada pelo CEBGS).

Resistencia Relativa
Tipo de Cimento

3 Dias|7 Dias|28 Dias |90 Dias|360 Dias

!
!

i
Normal 0,40 | 0,70 | 1,00 { 1,05 1,10

Tab. 4.8 - Influencia da idade na resistencia

do concretc a compressao diametral
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4.2.3. Modulo de deformagao - curva tensao deformacgao

Para a determinagao do modulo de deformagao do
cancreto utilizado no prototipo, foram ensaiados 7 corpos
de prova, em diferentes idades.

A curva tensao deformacao foi obtida atraves de
ensaios de curta duracao, cujo tempo total de carregamento
para cada corpo de prova foi na ordem de 30 minutos.

| 0 ensaio constituiu-se na utilizagao de corpos
de prova de diametro D = 15 cm e altura 1 = 30 cm, instru-
mentados com strain gages, colocados nas posicoes indica-
das nas figs. 4.711 e 4.12, onde era aplicada uma carga a-
xial, atraves de uma prensa de velocidade de carregamento
controlada, sendo lidas as deformagoes especificas, confor
me mostra a fig. 4.13. Foram obtidos os diagramas conforme

mostra o graf. 4.3.

fe o

O4fcl -4

\arc.1g. Ec

arc.ig. Eco,

Graf. 4.3 - Curva tensao deformagao do concreto
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A partir do diagrama podem ser definidos os se-
guintes valores:
Eco = modulo de deformacao inicial, corresponden
te a tangente do diagrama (o, ) na origem
do sistema de coordenadas.

E_ = modulo de deformagao secante, corresponden
te a tensao no concreto na razao de 40% da
tensao de ruptura.

Para o caso do prototipo, considerou-se o modulo
de deformacao secante, tirado da relacao:

[¢]
c
E.= (), 4.2.3 (a)
c ¢ = 0,4 f
C
As curvas obtidas nestes ensaios encontram-se

nos grafs. 4.4 a 4.10 e os valores obtidos estao contidos
na tab. 4.9,

= (>
f/z
r’l
‘ e
/||u \\
e ¥ /“‘\::\*STRAWJGAGES
p/z
T
+— )
Fig. 4.11 - Posicao dos Strain Gaaes para a

det. mod. deformacao lonogitudinal
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4.2.4. Coeficiente de Poisson.

0s corpos de prova de numeros 2, 3 e 7 da tab.
4.9 foram instrumentados com quatro strain gages, colocados
nas posigoes indicadas na fig. 4.14, para a determinacgao
do coeficiente de Poisson.

Estes corpos de prova foram ensaiados conforme
descrito no item 4.2.3 e determinaram-se os valores dos
modulos de deformacao longitudinal e transversal para uma
tensao no concreto correspondente a 40% da tensao de ruptu
ra, conforme mostra os grafs. 4.11 a 4.13.

Na tab. 4.10 esta contido os valores dos modulos
de deformacgao Tongitudinal e transversal, bem como o cor-
respondente valor do coeficiente de Poisson para cada cor-
po de prova ensaiado.

NQ iIdade (Mod. Def. Long. | Mod. Def. Transv.|Coeficiente
C.P.[(Dias) (Kgf/cmz) (Kgf/cmz) de Poisson
2 29 251.003 1.445.544 0.17

3 29 234.616 : 1.480.991 0.16

7 147 466 .781 2.612.717 0.18

Tab. 4.10 - Valores do coeficiente
de Poisson
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4.2.5. Ensaio de tracgao na flexao.

0 ensaio de flexao simples, realizado com um cor
po de prova prismatico, para determinar a tracao na flexao
no concreto, com carga na posigao central, conforme mostra

(3)

0 resultado obtido, bem como as dimensoes do corpo de

a fig. 4.15, conduzido de acordo com o método da ASTM

prova ensaiado, constam na tab. 4.11.

ég%;. APLICACAQC DA CARGA

15 CORPO DE PROVA

N

)
' SR * SN GRE C B 5
‘F‘ o 75 b

Fig. 4.15 - Esquema do ensajo dr

tracac na flexao

] Dimensoes (cm) Modulo de Resistencia
C.P.
L b h a Tragao Flexao (Kgf/cmz)
1 75,0 { 15,01 15,0 32,3

Tab. 4.11 - Resultado do ensaio de
tracao na flexao
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4.2.6. Peso especifico do concreto.

Foram levantados dados de 22 corpos de prova ci-
lTindricos para a determinacao do peso especifico do concre
to. 0 resultado encontrado foi de 2300 Kgym3.

4.3. Ensaios realizados na armadura,.

Foram ensajados 7 amostras da armadura utilizada
no prototipo, de diametros 4.2, 4.6 e 10 mm, cujos resulta
dos obtidos encontram-se na tab. 4.12.

Diam.} Limite de ]
Amoz:ra Categ. | Nom. Lim. Es?oam. Resist. Alongam.
(N7=2) (mm) Convencional (Kgf/mmz)

1 CA-50A 10 58,0 89,0 17

2 CA-50A 10 57,0 89,0 17

3 CA-60 4,2 73,5 91,0 -

4 CA-60 4,2 75,5 91,0 -

5 CA-60 4,2 74,0 91,5 -

6 CA-60 4,6 71,5 79,5 ! 7,0
T CA-60 | 4,6 73,0 795 BER: |

Tab. 4.12 - Resultados dos ensaios na armadura

De acordo com os resultados do ensaio de tracao,

oS

as amostras de n= 1 a 7 apresentaram o limite de escoamen

to e de resistencia de acerdo com a EB-3 da ABNT. Para as

0
amostras de n S

3 a 5 nao foi possivel determinar o alonga
mento, cujo valor minimo € 5%, ja que a ruptura ocorreu

dentro das garras de fixacao da maquina de ensaios.
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Precisao ;Curso maximo
~Marca (mm) | (mm) Quantidade
MYTUTOYO | 0,01 50 15
MYTUTOYO | 0,01 | 30 5
STARRETT | 0,01 i 30 ]
STARRETT | 0,01 } 10 2

Tab. 4.13 - Relacao dos deflectometros
utilizados no prototipo

4.4.2. Clinometro de nivel de bolha.

As caracteristicas dos clinometros utilizados es
tao descritas na tab. 4.14 e na fig. 4.17 tem-se uma vista
do aparelho utilizado no prototipo.

I

NQ Marca Precisio Curso Valor de uma
Aparelho , _ Maximo | Divisao em seg.
C,-245 | HUGGENBERGER 1" i 3° 1.055
C,-293 | HUGGENBERGER | 1" | 30 1.059
C4-291 | HUGGENBERGER f 1" 3° 1.057
C4-292 | HUGGENBERGER 1" 39 1.059

Tab. 4.14 - Caracteristicas dos clinometros
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5. ENSAIOS NO PROTOTIPO.

Neste capTtulo faz-se uma descrigcao de como

131

fo-

ram procedidos os diversos ensaios realizados no prototipo.

Tambem sao apresentados graficamente os resultados obtidos

nos ensaios referentes a deformacao vertical da laje e dos

giros das vigas de contorno e, finalmente, faz-se
comparacgoes com resultados teoricos.

5.1.

Descrigao e resultados dos ensaios.

algumas

O0s ensaios realizados no prototipo estao descri-

tos na tab. 5.1:
NO DO IDADE DO CARREGAMENTO CARACTERISTICA
ENSAIOQ ENSAIO DO ENSAIO
10 28 Dias Permanente + Curta duracao
Acidental
20 34 Dias Permanente + Curta duracao
Acidental
|
30 36 Dias Permanente + Curta duracao
Acidental ;
40 48 Dias | Permanente + % Longa duracao
| Acidental % (31 dias)
I , -
50 83 Dias Permanente + Longa duragao
30% Acidental (58 dias)
60 148 Dias Permanente + Ensaio de
Acidental Ruptura
Tab. 5.1 ~ Ensaios no Prototipo
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a) Ensaios de curta duracao.

Todos os ensaios foram realizados em etapas de
carregamento e descarregamento de 50 Kgf/mz, Em cada etapa
foram medidas deformacoes verticais na laje e nas vigas do
prototipo atraves de deflectometros, giros nas vigas de
contorno, deformacgoes nos pilares e em 3 barras da armadu-
ra atraves de strain gages. As planilhas dos resultados
dos ensaios encontram-se no Anexo A.

0s ensaios de curta duracao realizados no proto-
tipo foram executados em 5 etapas de carga, em altura
d'agua, de 50 Kgf/mz, que acrescido ao peso proprio da la-
je totalizava 390 Kgf/mz. 0 tempo de cada carregamento era
de aproximadamente 20 min com 15 min para a estabilizagao
das respectivas lejturas.

Em duas sapatas do prototipo foram colocados de-
flectometros (no--S 17 e 23, fig. 3.35) para verificar algum
possivel cedimento dos apoios. Como nao houve praticamente
variacao nestes relogios, ndo foram consideradas as leitu-
ras dos mesmos nas deformacoes verticais da laje do proto-
tipo.

As deformacoes medidas nos pilares atraves do
elongametro tipo Demec, bem como as deformacoes nas barras
das armaduras, encontram-se nc Anexo A, planilhas de n%>
43 a 58.

Como nao foi possivel determinar as deformacgoes
verticais iniciais, devido ac peso proprio experimentalmen
te, e como a variagao do diagrama carga - deformacao verti
cal e praticamente linear para a carga de 140 Kgf/mz, cor-
respondente ao peso proprio da laje do prototipo, foram ob
tidas as flechas iniciais, interpolando entre as etapas
de cargas de 100 e 150 Kgf/mz; o mesmo fez-se para 0s gi-
ros nas vigas de contorno.
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0s resultados dos ensaios das deformacoes ver-
ticais e dos giros das vigas de contorno do prototipo en-

contram-se a seguir:

- grafs. 5.1 a 5.5 - deformacGes verticais no
ponto central da laje em todos ensaios realiza
dos no prototipo.

- graf. 5.6 - comparacoes das deformacoes verti--
cais dos varios ensaios de curta duracao no
ponto central da laje.

- graf. 5.7 - variacgao da deformagao vertical no
ponto central da laje do prototipo em  fungao
da idade do ensaioc.

- grafs. 5.8 a 5.10 - deformagoes verticais do
prototipo no ernsaio acs 28 dias.

- grafs. 5.11 e 5.12 - giros nas vigas de contor

no nos ensaios aocs 28 ¢ 36 dias.

- grafs. 5.13 a 5.15 - deformagoes verticais no
prototipo no ensaio aos 48 dias.

- grafs. 5.16 3 5.18 - deformag¢oes verticais no
prototipo no ensaio aos 148 dias.

- graf. 5.19 - giros nas vigas de conterno no
ensaio aos 148 dias. ‘
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b) Ensaios de longa duracao.

No 40 ensaio realizado no prototipo com idade de
48 dias, foi carregado normalmente em 5 etapas de cargas
de 50 Kgf/m2 cada. Com a carga de peso proprio acrescido
ao carregamento em altura d'agua de 250 Kgf/mz, totalizan-
do os 390 Kgf/m2 da carga total do prototipo, deixou-se pa
ra uma verificacao do comportamento do prototipo com carga
de longa duracgao num periodo de 31 dias, onde foram feitas

lTeituras diariamente. O0s grafs. 5.20 a 5.22 mostram as cur
vas flecha-tempo e giro-tempo do respectivo ensaio.

0 50 ensaio realizado com idade de 83 dias foi
carregado com a carga permanente acrescida da parcela de
30% da carga acidental, totalizando 285 Kgf/mz. Este en-
saio foi realizado num periode de 58 dias. No graf. 5.23
mostra-se a variacao da deformacaoc vertical no ponto cen-

tral do prototipo em funcao do tempo.

Nos grafs. 5.20 a 5.23 nota-se uma descontinuida
de em certos periodos. Estas foram devidas a variacgao de
temperatura na face superior e inferior da laje do prothi
po.
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c) Ensaio de ruptura.

No 69 e ultimo ensaio do prototipo, realizado
aos 148 dias apos a concretagem, levou-se a laje ate a rup
tura. Cada etada de carga foi de 50 Kgf/mz, que acrescida
ao peso proprio de 140 Kgf/mz, sao descritas a seguir:

- Na etapa de carga de 0 a 490 Kgf/m2 nao houve
sinal de fissuras na laje e nem nas vigas de
contorno do prototipo.

- Carga de 540 Kgf/mz: pequenastissuras nas vi-
gas de contorno. Na laje nao apareceram fissu-
ras visiveis a olho nu.

- Carga de 590 Kgf/mzz comegaram a aparecer as
primeiras fissuras na laje; nas vigas as fissu
ras eram mais acentuadas.

- Carga de 640 Kgf/m°:

ram mais acentuadas no sentido longitudinal do

as fissuras na laje fica-
lado maior, conforme mostra a fig. 5.1,

- Carga de 740 Kgf/mzz na laje as fissuras esta-
vam bem caracterizadas como tambem nas vigas
de contorno.

- Carga de 840 Kgf/mz: as fissuras nas vigas co-
megaram a se estabilizar. Na laje as fissuras
ja estavam totalmente caracterizadas, conforme
mostra a fig. 5.2. Nesta etapa de carregamento,
apareceu uma fissura bastante visivel na jun-
cao externa pilar-viga, conforme fig. 5.5,
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- Carga de 925 Kgf/mzz as deformacoes verticais
da laje comegaham a aumentar acentuadamente.

- Carga de 940 Kgf/mzz nesta etapa de carregamen
to deixou-se a carga estabilizar-se e ﬁepenti
namente houve a ruptura generalizada da Taje
com a formagao das charneiras plasticas bem ca
racterizadas, conforme fig. 5.3. A carga teo-
rica de ruptura calculada a partir do momento
plastico, conforme eq. 5.1 (a), resultou en

prup
que a carga de ruptura experimental.

= 765 Kgf/mz, aproximadamente 23% menos

T (0 S A 5.1 (a)

onde K] e K2 sao coeficientes que dependem da distribuicgao
das tensoes do concreto.

Nesta etapa, verificou-se na parte superior do

prototipo uma fissura bastante acentuada em toda a Jjuncao

laje-viga. As figs. 5.6 a 5.9 mostram detalhes das fissu-
ras na parte superior e inferior da laje do prototipo. :
0s grafs. 5.24 a 5.26 mostram o andamento das
deformacgoes verticais em funcao da carga até a ruptura do
prototipo e o graf. 5.27 mostra os giros em fungao da car-

ga de duas vigas de contorno.
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5.2. Comparacoes com os resultados teoricos.

No graf. 5.28 faz-se uma comparacao dos resulta-
dos experimentais encontrados no prototipe, ensaiado aos
28 dias, com os resultados teoricos calculados pelas Reco-
mendacoes das Normas NB-1, DIN e CEB, descritos no capitu-
To 2. Nota-se a grande semelhanca entre os resultados en-
contrados experimentalmente com os calculados atraves da
Norma NB-1 e a grande disparidade com relagao as Recomenda
¢oes da DIN e do CEB. Ja no graf. 5.29 mostra-se a compara
cao dos resultados experimentais com os teoricos calcula-
dos pela NB-1 e pelo metodo aproximade da Norma DIN, apre
sentando os resultados uma melhor aproximacgao entre eles.

Nos grafs. 5.30 a 5.33 mostra-se uma comparagao
dos resultados experimentais dos giros das vigas de contor
no do prototipo com resultados teoricos, considerando a la
je simplesmente apoiada, calculados atraves das equacoes:

5f 6.9 . - q ne
(—‘) - = - ) - - SN —
2 X X—g/g 7.0 m=1,3 n=1,3 0 (mé + 92\2 2
Y= ° 7 Z
a b
5.2 (a)
3 f 16.q . - 7 me
(—) .. = ) ) ‘ sen ~—
ox pea/f  wfomls e ol 0l 2
= i \ o ey
KA
5.2 (b)
3
sendo D = E_ . n
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Embora os resultados experimentais obtidos neste
trabalho nao sejam representativos do comportamento geral
de lajes, visto que os mesmos foram obtidos do ensaio de um
unico prototipo, € possivel tirar algumas conclusces impor-
tantes:

- De acordo com o graf. 5.28, constatou-se que as
~deformagoes vertijcais calculadas pelos metodos do CEB e da
DIN considerando um trecho da laje com a rigidez no Estadio
I e o restante com a rigidez no Estadio II, conduzem a um
valor da flecha bem superior ac obtido no ensaio do prototi
po. 0 valor da flecha resultante da consideracac da rigidez
da laje no Estadio I, conforme recomenda a Norma NB-1/78,
item 4.2.3.1, conduziu a um valor mais proximo daquele obti
do experimentalmente. Constata-se, entao, que a Recomenda-
cao da NB-1 e valida, pois uma laje armada em duas diregoes
com os lados apoiados ou engastados devera ter necessariamn
te uma rigidez real bem maior do que aquela considerada ape
nas numa direcgao.

- As Normas permitem a dispensa do calculo da fle
cha quando a esbeltez 1/d nao for superior a um valor limi-
te pre-fixado. As alturas obtidas em lajes atraves deste
procedimento sao muito exageradas, conforme mostra a tab.
3.1, resultando em grande desperdicio economico. Sugere-se
que este procedimento de calculo sirva apenas para um pre-
-dimensionamento. Portanto, para os resultados finais das
alturas em lajes devera ser feita a verificagao das flechas.

- 0 coeficiente R, que considera o efeito da de-
formagao lenta, proposto pela Norma NB-1/78, item 4.2.3.7(B),
ficou bem proximo ao valor obtido no ensaio de longa dura-
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¢ao, realizado num tempo de 31 dias, conforme mostra o graf.

- 0s giros das vigas de contorno do prototipo ob-
tidos atraves dos ensaios de curta duracao com carga de ser
vigo, confirmaram que mesmo nao existindo um semi-engasta-
mento entre laje-viga, a rigidez a torcao das vigas absorve
parcela das deformagoes verticais da laje. Isto verificou-
-se atraves das comparacoes entre os resultados experimen-
tais e teoricos, obtidos considerando a laje simplesmente
apoiada, conforme mostra os grafs. 5.30 a 5.33.

- Uma outra verificacao foi feita atraves dos re-
sultados das deformagoes verticais, obtidas no ensaio de
ruptura, pois com o carregamento bem acima da carga de ser-
vigo (590 Kgf/mz), somente as faces laterais das vigas apre
sentavam fissuras acentuadas. As deformacoes verticais, na
laje, eram insignificantes e praticamente nao apareciam fis
suras na sua parte inferior. Com o acrescimo do carregamen-
to para 925 Kgf/m2 as deformacgoes verticais da laje comeca-
ram a aumentar acentuadamente e as fissuras nas vigas, nes-
ta etapa, estavam praticamente estabilizadas. Imagina-se
que com este carregamento houve a separacao laje-viga, con-
forme mostra as figs. 5.7 e 5.8. Constata~-se assim a efeti-
va acao da armadura de contorno em lajes simplesmente apoia
das.

0 Codigo-Modelo CEB/78 recomenda que esta arma-
dura deva ser no minimo igual a 1/4 de As, refente ao vao
equivalente, colocada sobre uma distancia de 0,2 do vao cor
respondente. Esta armadura tambem serviria para absorver as
tensoes de tracao provenientes de esforgos de coagao inter-
nos (variacao de temperatura, umidade do ar), como as que
ocorreram no dia da concretagem do prototipo.
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- 0 espagamento das barras da armadura wutilizado
na laje do prototipo, de 10,7 c¢m na direcao do maior momen-
to e 13,0 cm na direcao transversal, teve um comportamento
satisfatorio em relacao a fissuracao. Portanto, sugere-se
um espacgamento das barras da armadura principal, na regiao
dos maiores momentos, nao superior a 15.0 cm.

_ - Na laje do prototipo, submetida a carga de rup-
tura, caracterizaram-se nitidamente as linhas de rupturas
com fissuras de grande abertura no concreto conforme figs.
5.1 a 5.3.

- Os ensaios de resistencia a compressao simples
indicaram um aumento acentuadc da resistencia do concreto
em ensaios realizados apos os 28 dias, confirmando o tipo
de curva de crescimento da resistencia do concreto com <ci-
mento Pozolanico.

- 0s resultados obtidos nos ensaios do modulo de

deformpgao lTongitudinal secante, obtido da relacao
(9]

E. = (EE) , confirmaram praticamente a formula
Co, = 0.4 fc

proposta pela NB-1/78.

- 0 coeficiente de Poisson relativo as deforma-
coes elasticas obtido rnos ensaios foi em media igual a 0,17,
um pouco inferior ao proposto pela NB-1/78, item 8.2.6, que
supoe igual a 0,2.

- 0 sistema de carregamento em nivel d'agua faci-
litou bastante as diversas etapas de carregamento e descar-
regamento, permitindo obter uma excelente precisao das car-
gas.
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- 0 sistema de medicao das deformagoes verticais
atraves do dispositivo idealizado, conforme descritc no item
4.1, teve um funcionamento bastante razoavel nas Teituras,
nao ocorrendo o mesmo com o processo utilizado para a cola-
gem dos strain-gages nas barras da armadura, ja que o fun-

cionamento foi razoavel apenas nos primeiros ensaios.

Como continuagao deste trabalho ou mesmo para ou-

tros trabalhos similares podemos sugerir:

- Estudo das deformacoes verticais devido a fle-
xao em uma laje simplesmente apoiada, sem ligacao com as vi
gas de contorno, para verificar experimentalmente qual o va
lor da absorcaoc das deformagoes verticais devido a rigidez
a torgao das vigas.

- Estudo das deformacoes verticais devido a fle-
xao em lajes com outros tipos de vinculacgao.

- Estudo da resistencia a tracac na flexao em la-
jes, para uma determinagao mais precisa do momento de fissu

racao.



APENDICE A



181

SeLP gg SO@ OLRSUD Op SLeDL3}J4d, S30JBWA043( - |-y ‘qel
L1°q sz¢olee 0 | og0] vicolez o | sic0] sz 0l oecolsio| 50l 0 | 0c:8l 90/02
L0 €S L L6 L [ €251 SS 0 L2l | 02701 LG L] Lo tiit L | v2°0) 082 © |z2e:vl 90/C2
£9°0 69°L[G8 L | 89°L | 26 0411 |9 0| Ls Lt so‘tlsu L | 20!l wvsz] 0§ |6Li€l] 90/02
LS G pLoLige L 1 82°L 1 0V 0] 68°0 | LS G| Gl Ly 92 t|64°0 ] 02°0] (GUZ 06 |se:zll 90/02
GEO 6L°0100°L | 68°0 | £2°G29°0 | vE G| LB 0| 850185 0 €LG] OS] GS | 9v:ll 90/02
1200 80°01{29°0 [ 9G°G | L1 0]6€ 0 | 02°C | 0G°0) S5°0|c€ 0|86 0] ULl GS | 00:LL] 90/02
8OOl 6L°0192°0 | 220 | £0*0)GL 0 | LG 0| L2°Gf 12 02l 0 | €00 0§ 0§ | 12:01] 90/62
GG 0l 00°0100°0 | GO0 | GGO|GG 0 | 0OC | GO 0] 00°0]00O°0D | 0LOG| © 0 |0¥:6 |90/02
Llg | Olg | b | 8 | fa| ®af % | Ya | ta| % | la |wvioLhviouvd
V40H | ¥VIa
SUd13Wgld31434 (,u/36%)y95v0
(wu) SYIQ 82

$30vaINn

0IVSN3 00 3QvdlI

udIlQlodd 00 UIVYSNI o1

- NI O VAN

x5



182

SBELP BZ SOB OLeSUd Op SLRDL}J4dj S$306dewdojag - Z-yY ~qel
SOOlv L 0]£2°0182°0 E2°CG {vL ollo‘0z0‘0 g2 o 9z‘olsLf0lL00 1 0 ge:glLlgn/oz
E0COH LZSDIES LIRS L D2l 1/ZS°C 0D 059 0 BY L 149°L(8D L |£2°C | D6&2 0 2E vl 90/0¢
CO“080 DAY L 1S9 L Vil 1SS 0ILU G IE9 L By L 12Z9°L{s0 L 1820 | 052 06 161:€i190/02
20O LS Cib L Lz L BEO LLp 000 0 Uy D LTl ts2rLios 0Bl | LLZ 06 16€:21190/07
LO*O 9 0164 018850 LG 0 142°0100°CI52°0192°0 1/48°G168°012L°0 | 051 0S 19%:1L!90/02
GO°0122°Cieb 0 ies ™y BE U |9L°0I00L CIOL 0 LV 0 1ES°018E 01900 | GOL 0SS {00 1L 90/02
GO‘0I80°0i02 0102 0 BL O 1467 Cloo o e oBL 0 tL2‘olvL 0200 | S 0§ [LZ2:01190/02
00°C|00°0[0C°0{00°0 LU0 | CO°0I00CIDOC LU0 DO DJLO 0000 | O 0 Ov:6 |90/02
€24 122 leq| 02q | 6lg |8lg |Llg |91 Slg [Pl |Elg 2Lg by Lol wowd
VYOH! YIQ
S S04L3IW0L031413a we\muxr&m<u
% ' 1 ¥
(ww) SY1G 82

*30¢aINA

*OIVSN3 00 3dval

0dILQLOYd 00 OIVSNI &1




183

seilp p§ Soe OlLesua op

SLeDdL343A saodewdojag - £-y “qgel

Z0°D|5L°0 (22°C IGL°0 {v0°0 |SCCU IGO0 |p2°0 |61°0 |80°DJCD°0 | O 0 52:/L1l | 90/9z2
290 1sv L |06°L 9L (9%‘0 |OL L Z9°U |s¢°L |{89°L |S0°L (w20 | 0GZ 0 {60:%Ll | 90/92
L9°G |6E°L 128°L 09t {ov c |£0°Y I6G° 0 lgbv‘L {29l 1oL 20 | DS2 | ©S low:zl | 90/9z
Oy G o0 L [Ob L E2°L WECC |28°0 €v 0 BOGL Yzl (/L0 L0 | woz | 0S ozl | 9G/9z
2EC L0 |L6°0 B8O W2 0 I8S°G 9E0 I62°0 [i8°C [SS°0 2L°C | 0§l 05 i1 | 906/62
C2°C Wb 0 16S°C RS G |¥L°C {GE€°0 BLC |9v°C |€S°0 {veC BO'O | GOl S 0E€:0L | 90/92
60°C 102°0 |£2°C B2 0 1£0°0 |£1°0 BO0 {o2'C |92°0 |91°0 WOC | 0§ 0S kb6 | SG/92
0D°0 I00°0 {000 PO‘O (GO0 [00°G POC 100°0 |DO°D 100°C PPO°D 0 G D06 90/92

Llg | Olg | 8¢ 80 | Laq % S0 | ¥q a ¢q La [qv Lol bw1oevd

VYOH | VIQ
SO¥L3IWQL)3IT430 Ame\wmxv<um<u
(i) SY1Q ve

$3avaInNn

-0IVSN3 0Q 3avdl

0dIlglodd vd OIYSN3I OI1




184

SeLp pg SOR OLRSUD Op SLEODLIUBA Sa0dewdo4aq - -y -qel

0‘0-|LO‘Of{v L0 |LL°0 {20°0jz0°0|LO‘0 [pL°0 {8O“0O|¥L 0 {L0°0 | 0O°0}O g G2:L1190/92

o

OO (G 012y L 19G°L {90 L{9¥ 0 {LO°O-|L9‘0 | Ly LIE9 L |00 | L2°0] 0642 00:%1{90/92

000 |ES O LEL WP L {HO“LI9¥ 0 |L0°0~-09°0 |9€°L|8G L [£6°0 | L2°0] 062 06 |0v:21]90/92

00°0/0b°0|S50°0 SO°L [08°0|SE“0 0G0 BY 0 j€0°Lj02 L b2 0 | 9L°0] 002 05 j00:21(90/92

00°0192°01€£°0 10L°0 960520 |U0°0 €0 | LL Q|18 O (LS 0 | Li°0] 06t 06 |SL:LL}{90/9¢

00‘0IEL 0|EY 0 €V 0 |¥E‘0|9L 0 (000 pL*0O | €V 0]us 0 (0“0 1 900001 0§ |0g:0L|90/9¢

00°0{20°0{8L°0 [£L°0 {9L°0{80°0(00°0 OO [6L°0]€2 0 |eL 0 | €00 OS 0§ |S%:6 |90/9¢

00°0{00°0{00°C P00 [0LO‘0{0L0O°0 (00°0 P00 J00°C|00°0|00°0 [00°C|O 0 j00:6 |90/9¢

€2ql 22| L2g | 02| 6lgf 8lgl tlg | 9lg [Slg Plal €l 1 2lg hyiol vpuvd
YYEOH Vi@
SUYL13IW0LI23743G m;<%m¥v<om<u
it _ { i i
(ww) SvIQ ve

:3GYQIND :0I¥SN3 0G 30YQI vd11010¥d 0G UIVSNI 611




185

Selp Yg SOR OLRSUD Op

SLed2t34dA s30dewWd0}aqg - G-y ‘qel

O |S0°0 | 10D O 0

00:L1j 90/82

L9°0 KEL |94°L [ 9G°L {pb 0L |80°L |95 0 BE“L (GG L {00l | £2°0) 0SZ | D 00: ¢l 90/82
D90 PE L L1 J2S°L Ep 0 JSO°L [ 9S8 0 5€°1 (26 L [86°0 | v2 D! 0Sz | 0S5 | D£:2ll 90/82
LPC0 PO (pES L (6L €€ 0 2870 [2v 0 80°L 6Lt j9Lf0 !8LlY0| LDZ | LS | St:ill]e0/82
EE0 EL0 [S6°0 [S8°D €£2°0 [6S°0 | 62°0 SL°0 |SB°U |es“0 | LL‘0) 0SL | 05 loptit]en/se
02°0D B 0 [6G°0 [25°0 LG |Z€°C | 9L 0 {0 C 1€6°0 |pE°0 | 8G°G | GOL 0§ (0L:0Ll}90/82
B0 BL0 {9¢°D |€2°0 300G JLL°0 {900 W20 |€2°C |22°0 | v00 | 06 UG | 0E:6 [ 90/82
00°0 pUTC {00°0 [0O°D PDO |0G°G {00°0 WDO (GO°U |0OO°0 JoU‘0] O 0 Sv:8 | 90/82

g 1 0lg 1% | 8 {%a | % | S | "a | % | % | 'a |1vioL|wiouvd
Y40H| VIQ

SUd13WQLa3T143a (,1/36%)v94y)

T (ww) SY1a 9¢ | |

$30vdiINn

-0IVSN3 00 3Qgval

0d11010dd 00 OIVSNI o6II1I




186

SeLp gg SO® OLeSUa Op SLedL3J43A saodewdolaqg - g-y "qel
00°0|G0°0lEL 0 |0L 0 | SO0l LO‘0}UO‘0|90°C [OL 0lOL DiZ0‘0 LG 0} O 0 100:/1190/82
GO 0BG O LY L 25 L [ 90°L{ 9P 0000 ba‘0 | LELIPS LI86°01L2°0 1062 | 0 100:tl|90/87
OO /G 019E L oy L [ 20°L1SP 0{00°0129°0 | €€°1L10G6 1|9 0 1L2°C | 0G2 | 0S i0¢c:zl!l96/8¢
00 0 vy 0190 L0l L [ 08 0] 9 Ciu0 0 6p 0 | v0 1181 LIGL 0|9t U | 002 0S5 ISk:iLli90/82
0E°01GL°01(24°0 | Ls“0lgse‘ojuoolsen jez0fea 0les 0 iti‘n | 051 0s loptily9n/ez
000 9L 0y 0Ly 0 [ £€°019L0100°0122°0 | 9V 0|2S 0(cc 0 /0D 1 0UL | 09 lol:otlso/gez
0O0Iv0 0020wl 0 [ 91°0{L0°0luc 0 10L 0 | 6L°01€2°0 51 0100 | US 0§ 10€:6 {50

0000001000 |00°0 | 000} 00‘0(00°0 [00°0 | 00°0]00°C |00 01000 | O 0 |Sv:g {90/82

€241 22 L2ql 02q| 6lg| 8lg | Llg | gl Sty vlg 1 €lg | 2lglvyiod Woud
VuOH | VIG

NI EREET m5\$93qum<u

y { 8 i

(ww) SyIid 9¢
0dIL0l0dad 00 GIVSNI OII1

-30vdINn

-0IYSN3 04 3aval




187

SeLp gy SOP OLESUd Op SLEJIL3J4dA $30dewuoiaq - [-Y °qel

190 be“l 1981 109°L By o |90°L €90 vt les L |sul |zz20| 052 | © 02:81| £0/0L
19°0 pe“L |6£°L 851 kv 0 [S6°L |€9°0 BESL |LSL |S0°L | 920 052 | © 00:tL| LO/0L
69°0 el |LL°L |§S L 5p 0 |€0°L |€9°0 e L |spcl [€0°L {520 052 | 05 |oe:zgt|s0/0l
800 B0l |pe‘L 8Ll le‘o |180 |50 gocL |1l les o |ozc!| ooz | 05 |ov:ll]zo/0L
ce0 L0 e 0 €80 162°0 (456 {Se 0 lsz0 les‘o (650 | vl ol o5l | o5 los:cllzo/0L
22°0 V9 0 190 |$5°0 1910 |9€°G {€2°0 BY 0 |¥5°0 |Lv‘0 |60°0] vol | oS |ol:oi|zo/ol
010 L2°0 [S20 |€2°0 BOO 191°0 [ 110 |tz 0 Jez o oz 0 | vo o] 0§ 05 |o0z:6 | L0/01
00°0 D00 (00°0 | 00°0 00 {000 {000 o0 loo‘o |00°0 |GG 0| O o loc:g | zo/01

Llg | Olg | ©q 84 La | 9q Sq Ve | €q ¢q La |1vio0L hvIodvd
VNOH| VI

SOdLIWY1231430 ANEEQZES

- i _ ]

() SY1a 8

-30vaINn

:0IVSN3 00 3aval

0411010d4d 00 OIVSN3I OAI




188

SeLp @y SO OLPSUD Op SLEDLIUDA Sa0dewuolag - g-y "qgey
LO“0-109°0|0G L |£G°L |LO“L]67°0|L0‘0-€9°0 |G L|2s L |96°0 [22°0 | 062 0 02:8Ll]L0/01
LOC0-{6S°0 P L {£G°L [90°L|{8Y G |20°0-£9°0 | PE L{0S L {S6°0 {220 | 062 0 00:¢L]£0/01
00°0(8G°0|9€ L WS L €O L|LP 01{20°0-]29°0 {Le tliveLlc60 |tz 0 |05S2 06 |0€:2L10/01
00°0 1SV 0 (GO L {L2 L [28°0|L€ 0 (20 0-8v 0 ' vOLl9Ll L ibL 0 /L 0 | 002 0§ 0v:LL]Z0/01L
000 |LE O |PL 0 L8 0 |9G°0|92°0[l0°0-{p€ 0 124 °0128°011S°0 L0 |usl 06 [0S:0L)Z0/01L
00°0 (8L 0P 0 RS 0 |9c 0oLl ulu0y 2 0 t9v‘n ‘ClEcf0 BOO ool 08 {0L:0L{Z0/01
00°0(S0°0102°0 2°0 {PLOU[LG°0{LU0°C DL G |02 0ice 0 vLC KOO |06 0§ (02:6 [/0/01
00°01(00°0|00°0 PO‘O |00°0]00°0|00°0 PO“0 |00‘0 000 000 PO‘0O |O 0 0€:8 [£0/01
€2q| 22q| 12g | 02g 6lgf 8lg| Llg |9l Slg| vlg| €lg [ty VL0 MyIoavd
YYOH via
SUdLIW0LDIT43G ANE\%@5<Gm<U
14 ) it 1 !
(wu) SYIQ 8y
0dI110L0ud GG QOIVYSN3 OAI

- 30v4IND

-UIVSNI vl 3aval




189

$30VYAINN

":0IV¥SNI 00 3aval

SeLp gy SO OLPSUd Op SLPIL}J3A S303eWA043]0 - 6-Y °qel

LU vz l6zc | 18z les‘o |68l |61 L lesz lszz 1s8 L | v 0] 0S5z | 0 |oc:gl] c0/6l
66°0 292 leo‘e |95z 19 0 |89l |90t foez |1sz lz9°t | tvol osz | o |os:si zo/gl
060 lo1°z los“z |ze<zloc o [9s L | 860 |vi®z |ze“2 [vscL | 6e<0] 0sz | 0 |Sv:oll zo/Lt
P8 0 IL6°L 1952 12121590 |vr L |€6°0(s6°L |11z |tv L |9c 0] oSz | o 00:91 £0/91
280 621 lec 7z | ooz oo eccL | o608 L |r6°tL |se<t |secol osz | o log:s|so/pt
L1090 691 lvzz |e6 L 6570 |te L |s80lizeL |98t szl | veco| usz | o© 00:51| £0/¢€L
P90 E9°L [Lz°2 19891 125 0 9zl | 2800591 |os*L vzl |2e0| osz | o |oo:sll zo/zt
£9°G lopL 1902 | 2Ll 250 Sl |89°0 25 L 199t |e1°tl | 62°0] oSz | o |se:sU o/LL

Llg | Olg | &g | 8g | fq 9 54 vq | €q °q La |1v101vIodvd
VYOH  YIQ

S0d13WGLI37430 (,18/35%) ¥9v

i [ t !

() SYIQ 8v
0d1LQL0dd 00 OIVSNI oAl




190

SeLD 8¢ SO® OLesUa Op SLEJ3L]Ud9A mm@umELome_ ~ 0l-Y "qge]l

80°0 |LL°L |59%2 |€v 2|98 1580 RLfo-| L1 L]8e 2 fes 2 e L |evi0losz | o foe:9l|L0/6L
60°0 [96°0 |0b°2 |12 |€9°L (8250 £L°0-| 260|512 052 pS L |s€t0j0se | 0 S:SL|L0/81
60°0 [88°0 [£2°2 | 10°2 151 |2£ 0 pL 0-[06°0|66° L |le 2 Ry L |98°0,062 | O lsbiol (L0/L1
60°0 |p8°0 |£0°Z |88° L |1y L |9%0 [0 0-|p8 0 (28 L L1 pEtL |€e0j052 | O |00f9L |0/91
20°0 |18°0 |£6°1 |08° L |66 [29°0 foc0-|€8 0 e/ L 461 B2 L 08 0|05z | O beig |L0/pl
20°0 (5270 |18°L |89°1 |0€* L |09°0 EOfu-|8L%0]g9° L |£8°L BL*L |62°0|0s2 | 0 O:SL L0/l
00°0 [2£°0 |22 | 99°1 {9271 |85 0 £0*0~| 50|85 L |08 L kLl |82°0(052 | O LO:LL|L0/21
10°0 [79°0 Je9° L |S9°1 |p1°1L |65 0 EO*0~|89%0|Gb°L |99°L KO |sz'0losz | 0 Ee:slco/LL

e2g | 224 | L2g | 02g| 6lg| 8lg | Llg | Itg| Slg| Plq | Sl |2g | mwioLlwiome
YHOH | v10

SOM13Wg1037430 (/35%) y9x)

2} . # 1 !

(ww) SYIQ 8% .
:30VaINN :GI¥SNI 0G 3QYGI 0d1lyl0¥d 00 O1¥SN3 oAl




191

SeLp gy SOB OLESUd OPp SLeDL3Jd8A S305PWA043Q - ||L-Y "qel

6L [LOE |66°c | 0S¢ 186°0 |65°2 [ 8p L |0l s |se s {822 | 09°0] 052 0 |sv:st| Lo/0¢
6L 166°2 |96°¢ [ v 166G |Ze“2 | vv L |coe leete |z272 090! 0ge 0 |00:/Ll z0/87
Le“L 982 |62°€ |82°¢ b6 G (S22 | Ly L b6z |ats |z1°2z 1 /50! osz o |o00:sL]0/¢/2
2e L sz 108 |62°c 60 |92z |1y tlvez |6t a1z | 950l o052 0 |oz:stl zo/9z
pECL 682 |18 | 0£°€ 196°C |62°2 | Ly L |96z lLzc loze |8sol sz 0 |sL:s1l20/52
62°L 082 [0L°€ |8L°€ |60 |61z |9c L los z lole ler“z | 950! osz 0 |sc:9llzo/ve
12°1 B9z [pS‘c |couc |60 |Zzu'2 |os“L g2 |L6°2 |z0°2 |es 0l osz O |ov:9l]z0/€z
Lt Bvez (82°¢ 162 280 lvg L oz L ts‘e le292 lvg“tL |9v 0| 052 0 |ug:ol| Lo/oz

Llg | Olg | g 84 Lg | 9 5q Pq | £q °q Lo |1vLloL fviodvd
YYOH|  YIQ

SO4LIWQLD3T430 ANE\¥m¥v<wm<u

ad L. w : ~
(ww) SYIQ 8t co 18Iy g ol 3 Q

-34VAINN

-0IVYSN3 00 3avdr

" 0dILgludd 00 OIVSNI OAI




192

*34vaINN

*0IVSN3 00 3dval

0dI11yLl04d 00 OIVYSNI 6Al

SeLp gp SOB OLeSUd Op SLEBOL}JU3A ss0dewsdiaq - Z2Ll-vV "qel

90°0-1/b 1 |G2°C | £1°¢|8e°21(86°0 [LO“O |2v L|26°2|LlE EC (€L 2 | 6V°0]0G2 O IS¥:sl{L0/0¢
80O lvpeL ez e | rLelzefzioo‘L{co0-{zv L{Ll6“2{82°¢C {21 ¢ | 0G°0]0S¢2 0 100:/11L0/82
20°0-18€°1180°¢C | €6 2]€2 21v6 0 180°0-| vECLI8L 2 |SLE [20°2 | 8v°0] 08¢ 0 100:SL1L0/L2
ZOO-I8E L 160°E | 96°2]G2°2|€6°0 |60°0-] GE L[ 6L 2iSL E €0 2 | 8901062 O o102:s11l0/92
20°0-18ELILL E | 86°2182°2196°0C {90° 0~ e 182 |LL e |S0°2 | 67°0] 0S¢ 0 i51:51120/82
mnno.mm,_ 00°c 1 9g‘zl812ls6 0|90 0-| LecL 1L 20 |L6°L | 8 0}0GE O ls5e:9ll/0/ve
co‘olvzeLi98‘z | 22°2|v0‘2|06°0 m_,o- €2l 8s 2 |v6 2 |L8°L | 9%°0] 062 0 10v:9L]L0/€2
L0021 LIp9 2 | vb 2 P8 L|E8°0 w_,o- Leerlzecziziczlos L | eveolose 0 {0€:0L|L0/02

€241 2241 12q |02 6lgl 8lg| Llg |9l | Sl tig | €lg | 2lg |qyiol Mvouvd
V¥0H| VIQ

S0dLl3IWuld31430 AN;<%m¥v<wmﬁu

) % { S i

(ww) SVIQ 8%




193

SeLp gp SOP OLESUd Op SLBDL34dA Saodewuaogaq - ¢l-y -qel
ev L bLe lLov |5t koL levz [es‘L BLe lev‘e |g€€2 | 69°U | 062 o loc:9ll80/80
pb L DLee lso‘v |85°c 60L |vb2 |25l bLe vvce |ve‘Z | 99°G| 062 o 1o0z:91l80/L0
ot L boc Lot |L1se Eo'L iwe‘z |us‘L ELe lrece |62z | v9 0l ©sz 0 15z2:91!80/90
Ge“L B6‘z b6 c | bpee Lol |zez |svel lsoce [oefe {zzz 1€9°C] GSe 0 lco:zLl80/%0
€E°1 P62 168°¢ |0v e B6°0 locz {ev L lto‘e loz*e |61z | 09°0! 052 c |lovisi so/co
L8510 U6°7 96t love 0oL |vez |9vl |so‘c jege |vzz | 190 052 0 {0L:9180/20
e B62 146°¢ |ivc 66°C |9z |iveL Bu‘s |vee |9z | 19°G | 052 o loz:atlgo/Lo
8e° L B6°2 t6°¢ |Lve 860 |9e72 | vt [toe |ec e |9z272 | 090 o052 0 |oL:al]lzo/Lg
LL. (o] g ) —
a [Olg bq a | ‘a 9 Sq a €a g La 19vioL|1v0dvd
YYOH | YIa
S0d 1301037430 (u/463) ¥auy)
r+ i [ t
(wu) SVIQd 87




194

SeLp Qp SO® OtesSus Op SLEDLIJSBA wmmumELO%mQ - $l-Y "gel

[Te]

90°048Y° L |[L2°€C | LL E|LE2 (PO L w0 0O-{ v L]96 2 (6€°C L1 2 | §5°0|065¢ 0O [0€:91(80/80

LOSOLP L J0E"E |02 |0V 2 |{p0 L [LO‘0- bt L|86°C16E°C BL 2 | 65°01062 0 j02:91180/£0

SO0-by L €2 C oL E|€C 220 L [0 U-1ov lile 22 Wwi2 [ €5°0]062 C 152:91180/90
BOO-EY L L1 E 1€0°€(62 2 (66°0 0u 0 |98 L ¥R Z 1v2 ¢ L02 116°CG| 082 0 00 /L1{80/%0
QO 0-gv L (b1 € 120°€{£2°2186°0 11O°C 16 L1882 |la‘e [50°2 16¥°0{0652 0 owmm_ 80/€0
LOCO-SY L 02 E 160 E{pE 2 IO L wc,o 6 L1BE 2 1L2°¢E€ pLTe 0§°0}082 0 L:91i80/20
LOCOGP L 22 [ LO°E|pe 2 100°L w00 [0F L1682 122" L 2 109°0]06G¢2 0 02:51180/10

GO0°0-9P L 22 € 2L €)1 PET|86°0 2070 10v Lyo8 2 |82 E pPL*2 670 Omw 0 j0L:9L {0/ L€

€241 22q | l2q 02| 6Ly | 8lg| Llg gl Sl | Plg 1 €lg | 2Lg |viothyimve
YYUH Y1a
S0alIWuLd31430 NE\%m¥v<@m<u
. L 1
kil ¥
(ww) SY¥I1Q 8%

: 3QYQIND :OIYSNI Q0 3aval UdilulO¥d 00 OLVSNI oAl




195

SeLp 8 SO® OLeSUd Op SLEDLIJ®A S30leWIAOjaq - Gi-¢y "qel

8 C G L 102 2 | L6 LI1GS 0 I DEL | 4870169 L 9zt 1721 ov D 0 D Ob bl 80/¢1
S0 ISE L 106G 2 1 £1°2103°0 {8v L | s6°01le6 L {Ss02 1ov*Ll #b°0 U G Qouivl §0/01
DETO L8 L 1262 1 6L°2 190 [0S L ooLise’ L 1702 18y L ! vveop 0 0 Coal 80/60
PE0 96 L LG 2 1822 169°0 [ SS L Leoi 20tz 602 1esc L] 9veo 0 ¢ 00:Z1 80/60
0G°L (12°¢ {02y | 69°€ 18O L |€6 2 (vs tlpe‘e tg6°¢ {z2v“2 | 89°0| Qs 0 00:01 80/60

Lig | Olg | g 8¢ | g 9 Sq Vg | £q ¢q Lo 1avLoL[wIodvd

YYOH VIQ
S04L3W0L237430 mme\t3:<@m<u
" ] [ j ¢ ¥
(ww) SY1d 8v
UdIL01l0dd 00 OIVSN3I oAl

-30VvA4INN

-0I¥SN3 0Q 3dvdalI




196

SelLp gy SO® OlLesud oOp SLeJL}ddA saodewdojsaq - 9[-y "qel

-3dVvaiInNn

0IVYSN3 04 3aval

UdILQL0dd Gd OIWSN3 OAI

80°0-[p8°0 164 L | PG LIE€2 LIS 0 W00 1920 ILS L ivL L WLl |0E“010 0 Pr:vl (80/€i
80°0-196°0 1902 | €8 L |S¥ L |8G°0 |LO‘0 |88°0|GL L {66°L el |ceul0 0 pC:vL {80/01L
80°0-1/6°0 |180°2 198°L|9v° L |66°0 [L0“0 |88°0{/.°L [20°2 E€“ |[ve Q|0 0 100:81 !80/60
80°0-{LO“L 6L E {26°L|LS L {€9°0 OO |z6°0le8 L jol e BESL |9c‘alo 0 00:21 [80/60
80°0-2S L l6c s [62°€|8v 2 [£0°L Wo0-10S°L{80°¢ los‘¢c bz2 950|052 0 00:0L |80/60

€l eq| leqp Oeqy blg| Blg | Llg| Slgy Slg | vlg | €lg | <¢lg|qyLulwinuvd
YHOH | VIQ

SO¥LIW0LDIT430 ,NE\%m¥V<@m<u

il - 4 B
(wuw) SYIG 8%




197

SeLp £g SO0® OLeSUa Op SLed

L3484 saodewdoysq - /-y "qgel

P 0 60 el L {zoLlee o 1250 9“0 106°0 |LO°L |89°C | L0} SpL 0 GE:t 1l 80/171
LEC0 R8O |€G°L 116 0 |0E°0 [29°C |1 1 0 {08°0 |16°0 1U9“0 | SL0! SHL | © 00:91] 80/91
GETU UL®0 (66°0 1 &8°0 [82°0 16G6°0 [ 62°0192°0 148°0 146G %L 0| bl 0 00: 91 80/61
2€°0 L9°0 198°G LG €20 1260 1 v2 0 89°0 19/°C 10S‘0 | ZL01 spl 0 goisll 80/
2E°0 P90 |¥8TC | 9L°G E2T0 1250 [v2TU L9T0 9470 0S°L | 2Li0] SpL St oo/ 80/t
L2°0 EV°0 i6S°0 ov 0 (GL°0 [vE 0 1€1°0 Wb 0 10S°0 €€ 0 180°0 ] 001 06 |00:91]80/1L
LU0 BLYG {61°C 161°0 60°0 {21°0 y1°C 1810 1210 |€o‘c| ¢ 0§ 00:G1| 80/11
00°0 LG°0 |00°C | 00°0C RO°0 [00°G {00 JoUf 0 [00°0 Juu‘o 0001 © 0 Ub:€Lli80/v1

Llg | Olg | 6q 81 | <qg 9 Sq 7q €0 1 <q La |vioL hviowvd
VYOH! VIQ

S0dL3IWQLDIT430 ANE\$m¥v<om<u

" “ 3
(wu) SYIQ €8

*34VvaINn

OIVSN3 00 3aval

0dILlgludd uQ OIVSNI 0OA




198

SeLp £8 SOP OLPSUD Op SLEILIJBA $90J0illd043(G - Ql-y "qel

Q0“0 1ZE°0106°0 | 86°0| L 019E 0 (€00~ 2V 01 06°0{00 L [£9°0 | 9L 0l SpL 0 |og:vL|80/L1
OO0 LEDL8 0 1 980129025 0 1E0°0U-] € 0] 180106 0 1G5°0 | SL°0l 9P 0 00:SL[80/91
GO0 I0E 01820 1 18°0109°0|62°0100°0 | vE LI 92°0 1880 166 0 [ €1 0l syt 0 00:91180/61
QU0 LZ2°G189°0 | ZS°01ES 0|S2°0 1000 | 0E“0] 49 0 L 0128 C | LL°0 | 0 00:8LIS0/bt
Q270108970 1 L9025 01820000 JoE0ia9folts o lovio | il ay Gt 100/ 1180/b1
QO 0191 0 ivy 0 1 2V 0 PE 0191l G U0y [ 8L 0lEr 060 00 G | L0y i 05 100:91i80/¥1
Q0 0 1E0°01SL 0 0L 0121 0190°0 1000 JL0°01St ozt im0 teo‘olns 0% j00:51180/%1
00°0100°0|00°0 {00°0(00°0100°0C [U0°0 [ UO‘0l00‘0j00°C loo*C |00 00 0 Ov:€L1(80/v1

€241 224 L2g 02g| 6lg| 8lg| Llg |9y Slg| vlg | €lg | 2tg W¥L0L hvind
YYO0H | VIg

SO¥13IWQLD3T43a Na\ymxv<¢m<u

" L ]

™ T v
(ww) SYIQ €8

30vaINn

-0IV¥SN3 00 30val

UdILGLl0ud 00 CIVSNI oA




199

SeLP £8 SOR OLRSUd Op SLBOLIUIA S$S30JRWU0}3d] - 6l-Y °qel

Lrfo oL 9zt oLl fzrto |9 0l ssculeotl |eLct |64°0 ] Lzo) St 0 | 00:91 60/€0
2V 0 B60 |9L°L | LO“L [ZE0 [39°0 [ vv0 60 |00°L 1GZ°0 ] 6L°0! Sl 0 | 00:5L 80/0¢
2605660 19L°L 0 Live 0 1920 | v 0le6°C 190°L [69°0 | 6L°0! St 0 | 00:S1]80//2
60 Z0°L 182°L 1 GLYL{9S°0 |us 0 1S 0 zatL [vLL lczc0 ool svi 0 |00:5t 80/12
0G0 WOl 162°L | 91°L |90 {28°0 Sv 00l (SLt |84°0 | 02°Gl Sul 0 |og:sll 8o/¢ez
6Y0 EOSL [£2°L 1 SLL 1980 080 |€%°G 20 L |v1°L 1820 1 0z°0] spl1 ¢ |oc:9llg0/22
LV°0 B6°0 [22°L [ 6G°L|SE“0 |9/°0 [ Ly 0 [t6°0 180t |92°G | 6L°0] syl 6 |o0:91|80/12
Sb 0 EC°L [02°L [80°L e 0 |sz¢0 | 1v0lo9e‘o lz0°L leso 810l svlL 0 |00:91|80/02

Lig 1 0lg | 6q 84 La | % 54 g €0 | ‘g La 1vLloL hviouvd

VYOH| VIQ
S0Y4L3IW0LD3IT430 ANE\%m¥v<gm<u
" § - \
(wu) SYIQ £8

-34VvaINN

-0IVSN3 00 30val

04d11QL04¥d 00 OIVYSNI oOA




200

SeLp €8 SOB OLPSU® Op SLBO2L]U3A mmmumELOuﬁmD - 02-Y "qel

- {2vc0l96°0 | 8LL|cs0l6b 0|21 0~ €7 0] 00°LI9L L |00 | ¥Z 0] SpL 0 [00:91/60/€0
- 1/c°0!83°0 | 011|990 vb 0 |60°0-] 8€°0|26°0/50°L €570 | 1270l 5l 0 lo0:sLig0/0¢
00°01cr 0 16°0 | €1 110801680 (b0 0~ 0V 0| 260 (v0 L leo 0 | Zte0l gL 016015180/ L2
000 SYTOIEG L | 1250128 00V 0 (L0 0] 8p01 20 L EL L (LL0 {810l STl 0 100:5L180/v2
“olap o ipoc L |2zt cgc0lop 0 (200 svrolcotlviL 20 1 gLe0] sht 0 loetsi 2

00°0 Py 020 L | €L LI28 0L 0 L0 0~ 67 0120  L{SLt L 2470 @Mncwmqw W 0 |0G:ot
GO0 |EP 0 L6°0 | €L L LL°0({6E°0|€0°0-] Sp°0}L6°0{80°L |£9°0 | 8L G| Sl 0 100:91{80/12
000 |€0°0|L6°0 | LLEL{9L°0|LE°C [#0 0~ #9°0|S6°0 |90 L 199°0 | L0l StL | "G {00:91]80/02

€2q| 22g| 12q | 02q | 6lgl 8ly| Llg | 9tg | Stgl vlg| €lg | 2y hylol My
Y4OH| VvIC
$0413ayLl37430C (Lu/30%)yaavy
AN T SVIG §8 - ‘
: 30YQINN T0I¢SNI 0G 30vQl vdlluluad LU OIVSNI oA




201

SeLp €8 SOk OlLeSua Op SLeDL3J3A mmwumELowmm - 1Z2-Y "qel

68°G {08°L [92°¢ | vL2 |6£°0 |LSL |20 L |90°2 |S0°2 |€S°L | Ly 0| svlL 0 00:51} 60/8¢

~J

96°0 168°L {9€°2 | 122 (08°G |[G9°L | €0°L |pL° bl {09°L | S¥ 0| GvL 0 G60:9l} 60/L2

P60 B8°L |€2°C | 86°L (LL°0 [8Y L | v60 28 L 12G°2 |2v L | vv 0] SPL 0 00:91} 60/¥¢

EL°0C E9°L (P8 L | €9°L {29°0 JGL L U8 G LG L |S9°L |8L°L | vE‘0! SHt 0 60/ 0¢

o
o
(Yol
—

SO0 EV L 1€9°L | wv L |£S°0 |20°L [ GL G BEL |9v° L |€G L | 0E°C] SpL C UE:GL] 60/L1

LU0 BY L 08 L 685 LS 0 9L L [ 2470y L L9 L oLl |2E 0] Sht 0 0091l 60/€1L

69°0 Rv L JOL°L |8V L €S0 |60°L [GL°0 9L |2G6°L |90°L | 62°0) sl U St Gl 60/01

£G°0 2L |Sv L |92°L BP0 [68°C |05 0 L L |og*L {260 | v2 0| Svi 0 G2:St} 60/90

L1 0 |1vL0L NYIddvd

Y40H| VId

S0¥13IWQL0237430 Ame\wm¥v<@m<u
- A Y

e T

() SY10 €8
:3QVAINNA :0I¥SN3 00 3aval

0dI1QLl0dd u@ OIVSN3I 0OA




202

SRLP €8 S0P OLRSU3 Op SLRILIADA

saodewdogay - 22-v¥ "qel

- lvecolz8 L | g2z b L{pL 0|00 80 L5 L|50°2 [62°L | 90l S¥L | 0 |00:51]|60/82
- ls6t0ls6 L | 0c 2 po 1|28 0 (€0 0-] S6coluB L8l 2 |81 | 60l SHL | O |00:91|60/L2
- z8tolos L | vozl6v L|L8 0|80 u- 26 {26 tlie L e L | 2vtol syl | 0 looiol|e0/be
- feafoltp L | eo L)Ll t]estolzz 0l 69 0l o5 e L lzoct [ retolsvl | o looi9il60/02
- |85 0lse L | 26°L|86°0(69°0 /9L U-] 18U 2L L 05 L v6°0 | ectolSel | 0 logistl60//1
- 169°0]90 L | bL L{8L L|BS 0|90 0-] 0Lt0lSv L 66 L Js0 L | tefolsvl | 0 [00:9Ll60/¢EL
- lz9tojse t |29 Lot L]090 |80%0-] 90 9c L st juotL | tecolsvl | 0 jspist|60/01
- lgp oLt L | e 1188 0,5 0 [pL 0| €50 L LEE L vt | 820 Syl | 0 152:50]60/90
£2q | 22¢| 12q | 02¢ | 6lg| 8lgl lg |9t | styl vtgl€ly 12ty byios Mo
Y¥0H| VvIQ
R ERTTREREELT (,W/30%) y9uyg
3 ¢ ¥
) SVIg £8 )
:30VQINN :01¥SNI 00 30YaI vallulOud ud OLVSNI oA




203

*30VQJIND

-0IVYSN3 00 34val

UdILQL0dd 00 OIYSNI oA

SeLp ¢g SO® OLRSUd Op SLBILIJAdA S3odewdo4ag - £z-y "qel

90 | £6°C 1221 1220 Lz 0 [¥8°0 [59°G EecL lzi“1 lss‘o |zz0| o 0 loz:vLloL/oL
£8°0 | Z0°L1se L Lo BS'0 (b2t loszto bviL szl lse‘0 liccal o 0 |0z:81101/60
580 19/ L 162 2 1502 B2°C syl |zotl bo'z lretL luset levcol go1 G 15L:9Ll0L1/80
g0 70! C1°7 BL°0 105 L 1e0t butz 2oz 195t vy o | shl 0 lsi:stlot/es
260 le8 L e 2 121°2 BL°0 1SS°L €0 L DL 2 [oL°7 165t |ev 0| st ¢ 100:sL 0L/50
2670 168° L 2 1812 18°0 15U leot btz itz l6S°t leveo | gpt 0 fst:stlot/to
L6°0 |8 L e 2 (/12 88°0 Ilvs i leo*L B0z leoz lgs<t levo !l st 0 |ogi9tloL/eo
88°0 |64°L |52°2 lei°Z £8°0 |0S°L |£0°L Koz o'z Ivst lte ol spl o lse:stlol/to

Llg | OLg g | 8¢ Lg % | Sq g €0 | ¢q Lo hviol fviodvd

YHOH| VId
SOYLIWELD37430 Ama\wa¥v<9m<u
T (wa) SY1Q €8 !




204

SeLpP €8 SO® OLRSU3 Op SLBDLI43A S20dRWAU043Q - pg-y "qel

~ 1560100l ] z2cL]lss 0l6v 0200 970Gl 96°0|0L L |89°0 | ¥2 0|0 0 loz:vLloL/0t
~ 10L°018L°L | 21L°21€6°0129°0|L0°0H L0l LG L|6G L 19L°0 | G2°0 0 0 102:8110L/60
- 196 0ies L | 9L 2! 8Y L{ZL 0 |LO“0+ €60} 92 LiB6° L {32 L | 9e°Cl sl 0 1sL:5lloL/60
- 160068 L | 22zl S Lo 0100~ Z8°0l 18 Lis0 e 82 L] LE0) st 0 151:61101/80
~ 1650126 L | L2285 LIGL 0|50 0~ 6ol s8LlLL s L Lec0 Gyl 0 100:5110L/S0
-~ 1L6°0126°L 1 92°218G L{LL°0|S0°0- Lo“0] S8 L|LL 228 L | LE“0] 6L 0 1SL:SLI0L/%0
- 1960106 L | 2 2LS°L18L°0|50°0-] 06°0Q] v8 1 |s0 ‘2 |le L |8 0l gpl C te:glicl/c0
-~ 1960198 L | 12°21€S°L{SL°01{90°0-| £8°0l6L°L{902 (82 L | e 0lspl 0 lse:siioL/1o
VY¥OH vIia

SO¥1IWyLI3IT43d ANE\EMZSS

» —4 - }

(wi ) SYIG €8

- 3QVUINA

-0IVYSN3 0Q 3uvdrl

UdILlQLLY¥d 0Q OIVSNI OA




205

eanidnd 8p oLeRSUd Op SLeJ13d4aA saodewdosag - Gz-y ‘qej

€2°0 | 29°L |v0°2 |€8°L WSO {v2°L |vZ°C 199 L (268°L |9L°L {62°0D | GOE 05 {ov:it|oL/sl
09°0 | vE L B9 L [28°L by 0 |20°L 1290 BeL |6v L |S6°0 €20 052 | ¢S |so:LLlol/sl
9v“0 | 60° L [0E°L 9Ll WE G [6£°0 {8V 0 KO“L jSLL {vZ°0 |s8L°0 ] 002 | OS gz:oLloL/8l
EEC | VL0 W6°C |€6°0 K2 G 195°0 1 0 9L°C g0 les‘o jet‘0 i onst | ot lov:e |OL/8L
LEC0 | 89°0 B8 0 [LL°0 p2 U 126°0 1280 L0 192°0 le6b‘G [21°0) OFL O 1G62:6 (0L/81
6L°C [ by 0 [pS°0 |67°0 BLYG |26°0 102°0 WV°0 18P 0 |LE°0 |80°0 1 QGL 0§ |ov:8 |oL/8l
S0°C |8L°01E2°0 |02°0 BL°C [vL°0 {6G°0 BL°GC l0Z2°0 {10 lco‘a ! og 0§ 10G6:Z |otL/8l
06°0 | 00°0C {00°0 |00°0 PGCG |0G°0 000 DUC o0‘0 (oo 0 loo‘Gl O 0 Sv°9 (0L/8l
Llg | 0Olg mm 84 La | % a9 Tq €0 | g Lg hvLlol fwiddvd
VYYOH| VIQ
S0d13W0l231430 Ame\wm¥v<wm<u
™ 3 1
(ww) SvI1Q 8wl o
: 30YQIND C0T¥SNI 04 30YQ1 vdnNldnNd - UdIL0L0dd 00 OIVSNI oA




206

punjdnd Sp OLeSUB Op SLeDi3lJdaA saodewdoyag - g9z-¢ 'qel
000 IbL°0009°L | SL1}22°L{SS“0(€0°0-] 22°018G°L|08 L leL‘L {G2°0l00E | 0S lop:ttioL/8L
U0“0109°0(2€ L | S LIOO L9 01000 | 65°0loc Lliv Llea 0| L2 olosz | 05 1s0:LLloL/ol
00 0 1Zb 0120t | LLSUI8L 0]98 0100 0 | 9v 0l e LIpL L2/ 0Ll 0laogz | 05 02:0Li0L/81
0“0 IPE 012290 1 64°0195°0192°0100°0 1 €€°0122°0128°01EG°0 | 21L°0, 050 ¢+ 0L 1076 10L/81
00°0|2€°0[£9°0 | €4°0]28°0+2°0 |00 [ LETO[£9°0[5L°0 18 0 1 LL 00wl | OF !82:6 [0L/81
\ |
000 L2 0f2v 0 | LV 0|EE 0|9L°0|00°0C | 6L°0|EP 0|67 0 [0E 0 | LUC,UOL | UG (0F:8 [G1/8]
000 160°01(2L°0 | 6L°0IEL 0O(Z0 0000 {€0°0lZL 0l0z 0 1zL 0 | £0°0! 05 gs tLoloL/8t
006°0|00°0 {000 | G0°Glo0“0|Co“0[00°0 | 0OV 000 U0 0 J60‘0 | 00O°Gl O 0 Isv:9 loL/8!
| g o

€lqy eeq| teg | 0eq| blgy Blg) Llg ) wlgh Sty vlg ) €hg 1 2ly wyio1 hyimvd
VHOH | VIa

SOY¥LIW0LITT43U Awscmxvqumqu

. & g g

™ T ’
(W ) SYIu 81

-3AVaINN

*0IVSNI 00 3aval

/V¥NLdNY - 0d1L0Ludd 00 OIVSNI Q1A




207

edn3dnd 3p OLRSUD Op SLEDLIABA S20deWU043q - /[2-Y "qRl

p2e 1968 198°01L]| 156 BEe |89°9 |vv'v Isby lev 6 |21°9 |ss 1| 05/ | 05 |SL:6 |OL/6L
avc |66/ lz1°0tlvs s BL e |1z 9 |21y sz lsgs |ti°s lez<L] ooz | o 0£:/ | OL/6L
p8<z lov<alsiig |80z 2 |zo°s 1sv%e Le<9 |zis lzov les tl ooz | ool {oo:ZLloL/81
£02 125 v loe s |60%c kgl leo‘e otz bow lots lszc |60°L | ouo | cot lov:stlol/et
0b L | oze j00Y |95 BLL lovtz 1zvtt kzee |sse |zz°z leg9oul oos | os |ol:viloL/st
6L°L 1672 0v°c |20 B6°0 (902 lzz L ez lesz |i6“L |6vcol osy | 05 [ss:eLiol/sl
1oL 1221982 |22 Vic0 [scot lvo'L Bes2 [p9z leot |tvol ooy | o5 |ss:zLiol/sl
980 |6 L lev 2 |61°2 b90 l6v L |69°0 6l |/1°z le6c°L |ve 0] ose | os |oz:zi|ol/sl

Llg | O0lg | 8¢ 84 La | % N Va | %q ‘q La lvioL [vIouve

YHOH| VIQ
Sudl3anuld3T43a Ame\wyt<om<u
a . 3
™ o) SV1d 8L ~
Vdldny - 041L0L0¥d 00 OIYSNI 6A

-3AVAINN

0IvsSN3 00 3JavdlI




208

eAn3dnd 9p OLRSUS OGP SLBOLIJaA S905RWUA04a(] - 82-Y "qel

10°0-|#8°€152°8 | 20°6]82°9102°€{€2°089°¢€ | 00°8 |91 6{LL S |2.°L]0SL | 0S |SL:6 |OL/61
L0°0-{9G°C iG99/ | Ch 8| ¥8 S| /62 (€20 2bvel9v s|aG6°812€ 6 | 29°L]00L | © log:s ‘0L/61L
L0°01S6°2152°9 | $8°9[28°tv]26°2160°C- 922/ 2091589162 % | sz Ll o0Z | ooLlo0:ZLloL/8L
000191 2 GGy | L6y 6V ClLL L LG 0~ L6 LI 0E Y126°0 S0 | C8°01 GO9 | ool iob:sLiCoL/SL
00 0 Lb LISt E | 9p‘elav z oLt |s0‘0-] geL{vo‘claveisiz | 85°0/ 005 | 05 lol:piloL/8lL
00°01(22°0169°2 | £6°2{€0°21S6°0|b0°0-] £1°LI65°ZiSe‘z|¥e°t | 1v 0losy | 05 lssigiloL/al
000 |v0 L1922 | S Z|€L L]6L°0150°0-] oL 12 2i2s z |85l | se“0lo0y | 0 (ss:zLloL/8lL
00°C|88°0126°L | LL 2{9F°L{L9°0|b0°0-| 98088 L|vL 2z |5 L |o0c‘0lose | 0S5 (oz:zL|loL/SL

€2g1 22q| 12q|02q | Blg| Blg| Llgt9lg | Slgl vlg| €Ly |2l yioLlwDuw
VYOH!| VIQ

Su¥LIN0L237430 ANE\%mM:m§<U

(wuw) SYIG 8¥l

-30V