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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo tedrico/experimental da ancoragem de telas soldadas com
aplicacbes em lajes convencionais de concreto.

Analisar-se-80 0s casos onde a ancoragem € efetuada com um comprimento reto de 10 cm,
medido a partir da face da viga de apoio, sem fios transversais no trecho (n6 soldado).

Os objetivos principais, além da verificacdo de processos construtivos mais eficazes, sao 0s
seguintes:

a - medir as forcas efetivas de ancoragem durante a evolugdo dos ensaios.

b - confirmar os mecanismos e modelos tedricos utilizados nos projetos.

C - estabelecer uma andlise comparativa com as recomendacdes da NBR 6118 com suges-
tdes de novos limites para o caso das lajes armadas com telas soldadas.

Consideracdes Tecnicas sobre a Ancoragem
Recomendages da NBR 6118

A Norma Brasileira de concreto armado considera a ancoragem de forma generalizada, néo
mencionando os casos onde se utilizam armaduras com telas soldadas.

Ancoragem reta (Iy):

(p fyd
b1 = X

4 Tou

(p fyd Ascal
b = X X

4 Tbu Ase

Onde:

f,a = tenséo de célculo no aco a ancorar = fy / Ys

Tou = tenséo de aderéncia

Ase € a armadura existente na ancoragem ( efetiva, disponivel )
Sendo:

Tou=0,28 x Vfes', No < 1,00 ( fios lisos )

T =042 x 3Vfe2', Ny < 1,5 ( fios nervurados )

Nas lajes com h < 30 ¢cm a situagéo é sempre de boa aderéncia.
Rs = Vi x ai/ d = forca a ser ancorada

Asca = € a area da armadura calculada com Ry

V = forca cortante caracteristica na face do apoio



FORMAS DA PLACA “TIPO 1”
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TABELA DAS ARMADURA E DAS CARGAS DE ENSAIO/ANCORAGEM

PLACA TIPO 2 ARMADURA DAS LAJES CARGAS EM kN Ib
1 2 3 Qk R1 R2 | calc.| adot.
1 EL138-7,C EL138/92 L196 ET138/69 11,02 | 256 1220 | 512 | 100
2 EL138-7,D EL138/92 L196 ET138/69 1219 | 538 8,92 9,85 | 100
3 EL246 -7,C EL246/92 1396 ET138/69 1833 | 5,00 2191 | 689 | 100
4 EL246 -7,D EL246/92 1396 ET138/69 2034 | 9,72 1654 | 1282 | 100
5 EL503 -8,C EL503/131 L785 ET138/69 38,72 | 12,96 46,38 | 11,79 | 10,0
6 EL503 -8,D EL503/131 L785 ET138/69 4307 | 2235 36,30 | 20,02 | 100

Ib calc. = COMPRIMENTO DA ANCORAGEM (VALOR TEORICO)
Ib calc. = COMPRIMENTO DA ANCORAGEM ADOTADO NO ENSAIO

NOTAS:

01

02 -
03-

04-
05-
06 -

- MATERIAIS:

- CONCRETO DE fck = 20 MPa

- AGO: CA 60 - TELAS E ESTRIBOS

CA 50A - ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS

COBRIMENTOS : 1,0 cm NAS LAJE E 1,5 cm NAS VIGAS
AS CARGAS INDICADAS SAO AS CARACTERISTICAS. 0S EQUILIBRIOS FORAM CALCULADOS
DENTRO DAS HIPOTESES DOS ESTADOS LIMITES COM 6 =98¢ = 1,4 E 05 =1,15
DENTRO DA SERIE CADA NUMERO TERA 2 (DOIS) CORPO DE PROVA.
PROGRAMAGAO E ENSAIOS: LABORATORIO DE ESTRUTURAS DA EESC - USP.
MEDIDAS EM CENTIMETROS.

STATURA engenharia de projetos s/c ltda.
LUIZ CHOLFE  CRA NG 31531 CRA N° 18.304 - 6° REGIAO (SP)

WALDEMAR UEDA. cranc2ss72
%U Participagdo: Enga. LUCIANAA. S. BONILHA

RUA M.M.D.C., 80 - PABX 816 16666 - FAX 210 4044 - BUTANTA - CEP 05510-020 - SAO PAULO - SP

CLIENTE

ESCALAS

ibts - instituro brasileiro de telas soldadas 1:40 1:20

ASSUNTO PESQUISA TECNICA

ANCORAGEM DAS TELAS SOLDADAS - DETALHES DA PLACA “TIPO 1”
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Nas lajes a = 1,5d, portanto:
Rt = 1,5 x Vi
Rstd

Ascal =

yd

Rsta = Yex Rt = 1,5 x Yex Vi

Valores minimos para o comprimento ly:
|b 2 10 cm

100

o1/ 3, 0 maior valor

Aplicagdes da NBR 6118 em lajes usuais

aco CA 60, fios lisos e nervurados

fox =20 MPa

Tou = 0,28 x Vv 20/1,4 = 1,058 MPa ( fios lisos )

Toe = 0,42 x >V (20/1 4)?= 2,473 MPa ( fios nervurados )

fu =600 MPa
_ 600 _
Ik Ti5 = 521739 MPa
¢ Fya 0 521,739 _ 130434x 0
by = X = X =
4 Tbu 4 Tbu Tbu
130,434
Nos fios lisos: Iy = X@=123,28 ¢
1,058
130,434
Nos fios nervurados: |y = X@=52,74 ¢
2,473

Valores minimos recomendados pela NBR 6118

lb > 10 cm, ou 10 @, ou | /3 = 41,09 @ ( fios lisos ), ou l» /3 = 17,58 @ ( fios nervurados )

Laje de concreto amardo

Viga de apoio
Figura 02.1
llustracdo da medida b
da ancoragem
I Armadura com
b tela soldada




FORMAS DA PLACA “TIPO 2”
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DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
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TABELA DAS ARMADURA E DAS CARGAS DE ENSAIO/ANCORAGEM
SERIE ARMADURA DAS LAJES CARGAS EM kN Ib
(1x) PLACATIPO 2 1 2 3 Qk R1 calc. | adot.
7 Q138 -7 Q138 ET98/45 ET98/45 10,04 5,38 5,34 10,0
8 Q246 -7 Q246 ET98/45 ET98/45 16,06 11,40 6,95 10,0
9 Q503 -8 Q503 ET98/45 ET98/45 31,47 26,46 8,77 10,0

b calc. = COMPRIMENTO DA ANCORAGEM (VALOR TEQRICO)
Ib calc. = COMPRIMENTO DA ANCORAGEM ADOTADO NO ENSAIO
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NOTAS: @ 28C =286
01 - MATERIAIS:

- CONCRETO DE fck = 20 MPa
- AGO: CA 60 - TELAS E ESTRIBOS
CA 50A - ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS
02 - COBRIMENTOS : 1,0 cm NA LAJE E 1,5 cm NAS VIGAS
03 - AS CARGAS INDICADAS SAO AS CARACTERISTICAS. OS EQUILIBRIOS FORAM CALCULADOS
DENTRO DAS HIPOTESES DOS ESTADOS LIMITES COM &¢ = 8, = 14 E 8 = 1,15

04 - DENTRO DA SERIE CADA NUMERO TERA 1 (UM) CORPO DE PROVA.
05 - PROGRAMAGAO E ENSAIOS: LABORATORIO DE ESTRUTURAS DA EESC - USP.
06 - MEDIDAS EM CENTIMETROS

CRA N° 18.304 - 6° REGIAO (SP)
LUIZ CHOLFE - cranesisa

WALDEMAR UEDA. cranc2s672
%U Participacdo: Enga. LUCIANAA. S. BONILHA

RUA M.M.D.C., 80 - PABX 816 16666 - FAX 210 4044 - BUTANTA - CEP 05510-020 - SAO PAULO - SP

‘ STATURA engenharia de projetos s/c ltda.

CLIENTE . i . o ESCALAS
ibts - instituro brasileiro de telas soldadas 1:40 1:20

ASSUNTO PESQUISA TECNICA
ANCORAGEM DAS TELAS SOLDADAS - DETALHES DA PLACA “TIPO 2~
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O atendimento do minimo recomendado pela NBR 6118, para o caso dos didmetros disponiveis
na mercado, exige 0s seguintes valores:

b(cm) T
I( ™M) @isos [ nenvurados
3,4 13,9 10,0
4,2 17,2 10,0
5,0 20,5 10,0
5,6 23,0 10,0
6,0 24,6 10,5
Tabela 02.1 7,1 29,1 124
Comprimento minimos de 8,0 32,8 14,0
ancoragem para diversos 9,0 36,9 15,8
diametros de fios lisos 10,0 41,0 17,5
e fios nervurados.

Comentario

De acordo com a NBR 6118 é impossivel a ancoragem reta dos fios em vigas estreitas
(b, =12 cm). Mesmo com fios nervurados, somente as bitolas finas (@ < 7,1 mm ) atendem
o minimo exigido. O atendimento & Norma é contornado com a utilizagdo de um fio transversal
(n6 soldado) dentro do apoio gerando, muitas vezes, dificuldades construtivas.

Experiéncia alema
Constructional Practice According to DIN 1045/78

O comprimento de ancoragem exigido |+ pode ser calculado através da expressdo:

reqas

lh =dqx xlo210ds

exas

lo = comprimento padréo ( equivalente ao I )

0, = coeficiente que leva em conta a presenca de nos soldados dentro da regido de ancoragem.

0, =1,0: ancoragem reta sem nés soldados
0, =0,7: ancoragem reta com um né soldado
0, =0,5: ancoragem reta com dois ou mais nés soldados.

regas = armadura exigida para suportar a forca de tracdo na ancoragem
exas = armadura existente na ancoragem
ds = didmetro do fio a ancorar.



FORMAS DA PLACA “TIPO 3”
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DETALHAMENTO PARA OS ENSAIOS

TABELA DAS ARMADURA E DAS CARGAS DE ENSAIO/ANCORAGEM

SERIE ARMADURA DAS LAJES CARGAS EM kN Ib

(1x) PLACATIPO2 1 2 3 Ok | Hc | Rl | R2 | calc.| adot.
10 EL.138-7 EL138/92 EL138/46 ET138/69 10,32 | 1,03 0,67 0,29 2,54 10,0
11 EL246 -7 EL246/92 EL138/46 ET138/69 15,61 | 1,56 1,23 2,26 3,66 10,0
12 EL.503 -8 EL503/131 EL396/55 ET138/69 30,87 | 3,09 5,81 8,95 5,95 10,0

R R R
|t 300 | ° 300 |t
IJ-'7 HK IJ-I HK 4ll|
‘ 100 200 ‘ 200 100 ‘
i i i
Q« Qk
Q, = CARGA VERTICAL TOTAL DE ENSAIO (EM kN), APLICADA
UNIFORMEMENTE NA LARGURA DO MODELO (1.45 m) (2x)
Hk = CARGA HORIZONTAL TOTAL DE ENSAIO (EM kN), APLICADA
UNIFORMEMENTE NA LARGURA DO MODELO (1.45 m) (2x)
R1 = REAGAO, EM kN, EM CADA APOIO EXTREMO (2x)
R2 = REACAO, EM kN, EM CADA APOIO CENTRAL (1x)
DETALHES "1" DETALHES "2"
10 10|
a0, s P s
DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
v. 112730 (12X) V. 212/30 (6X)
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Ib calc. = COMPRIMENTO DA ANCORAGEM (VALOR TEORICO)
Ib calc. = COMPRIMENTO DA ANCORAGEM ADOTADO NO ENSAIO

NOTAS:

01 - MATERIAIS:

CONVENCAO
EL138 - 7
TIPO DE TELA—* t ESPESURA DA LAJE

- CONCRETO DE fg, = 20 MPa
- ACO: CA 60 - TELAS E ESTRIBOS
CA 50A - ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS
02 - COBRIMENTOS : 1,0 cm NAS LAJE E 1,5 cm NAS VIGAS
03 - AS CARGAS INDICADAS SAO AS CARACTERISTICAS. OS EQUILIBRIOS FORAM CALCULADOS

DENTRO DAS HIPOTESES DOS ESTADOS LIMITES COM &¢ = 8.=14Edg=115

04 - DENTRO DA SERIE CADA NUMERO TERA 1 (UM) CORPO DE PROVA.

05 - PROGRAMAGAQ E ENSAIOS: LABORATORIO DE ESTRUTURAS DA EESC - USP.

06 - 0S COMPONENTES Ib FORAM CALCULADOS PARA OS APOIOS EXTREMOS.

07 - OS APOIOS EXTREMOS DEVEM PERMITIR DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

08 - MEDIDAS EM CENTIMETROS.

SIAUIRA

LUIZ CHOLFE - cranesisa

WALDEMAR UEDA. cranezssr

Participagdo: Enga. LUCIANAA. S. BONILHA
RUA M.M.D.C., 80 - PABX 816 16666 - FAX 210 4044 - BUTANTA - CEP 05510-020 - SAO PAULO - SP

STATURA engenharia de projetos s/c ltda.

CRA N° 18.304 - 6° REGIAO (SP)

CLIENTE

ibts - instituro brasileiro de telas soldadas

ESCALAS
1:40 1:20

ASSUNTO PESQUISA TECNICA

ANCORAGEM DAS TELAS SOLDADAS - DETALHES DA PLACA “TIPO 3”
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Comentarios

As Unicas restricdes para 0 comprimento minimo sdo 10 ds (apoio extremo) ou 6 ds (apoio
intermediario) ou 1/3 da largura do apoio, diferente da NBR 6118 que exige 10 cm, 10 @ ou lx/3.

a) apoio extremo

b

[ ds armadura com tela soldada
L 1/3br
\
\
| o o o/e o o o/a o o i
Figura 03.1 \ laje
Representagdo #_077
esgquematica das \ redas
ancoragens das | | = a g ly
armaduras de lajes em \ ! ! exas,
vigas recomendadas pela \
Norma Alem& em R .
apoio extremo. viga
br = largura do apoio
Coma, =1
reqas
= X o
exasg
Iy = 10 ds ou b,/3, o maior valor
b) apoio intermediéario
laje armadura superior com tela soldada

Figura 03.2
Representaco | | |

esquematica das ds Jioa \H\\ armadura inferior com tela soldada
ancoragens das g | X

armaduras de lajes em l
vigas recomendadas pela ‘
Norma Aleméd em ‘

apoio intermediario. R

>6ds
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Pesquisa tecnica para analisar a ancoragem reta
com 10 ¢cm em modelos de lajes

Na busca de melhorias para o atendimento dos comprimentos minimos exigidos pela NBR 6118,
0 IBTS promoveu este trabalho, com caracteristicas tedricas e experimentais, para pesquisar 0 com-
primento minimo estabelecido em 10 cm e, a0 mesmo tempo, criar embasamento cientifico suge-
rindo revisdes para as ancoragens das lajes armadas com telas soldadas.

04.1 Ohjetivos

Pesquisar em modelos de lajes, a eficiéncia da ancoragem reta das telas soldadas feita com com-
primento de 10 cm, medido a partir da face da viga, sem fio transversal nesse trecho (né soldado).

Apoios extremos Laje de concreto
armado

Viga de apoio

p s

[ ] [ ] [ I ] [ ] e _0 o o o /

Comprimento de 10 cm

sem fio transversal Armadura com

tela soldada

Apoios intermediarios Laje de concreto
armado

Comprimento de 10 cm
sem fio transversal

—e o o o
/o o0 o o o0 0 oo A, L e e T
Figura 04.1.1 :
Representagio I
esquematica das ancora- ‘ Comprimento de 10 cm
gens em apoios extremos : . sem fio transversal Armadura com
e intermediarios Viga de apoio 1 tela soldada

Comentarios

a - Na determinacéo do Re« das lajes, utilizar a = d em substituicdo ao atual a = 1,5 d
b - No caso das lajes, substituir o valor minimo |y / 3 por outro valor igual a 1/3 da largura do
apoio, mantendo-se os outros minimos de 10 cm ou 10 @, o maior dos 3 valores.
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04.2 Modelos, descricdo resumica
04.2.1 Modelos utilizados na primeira fase

Placa tipo 1

Laje armada numa s0 dire¢do, continua, apoiada sobre 3 vigas, com dimensdes (em planta) de
3,12 mx 1,25 m e espessuras de 7 e 8 cm.

Foram ensaiadas seis séries de modelos, cada série constituida de dois modelos.

312

12 135 12 135 12
12 "2 172
1 1
A T A
4 A
1 = 3 S T
S S S| g
= S <
Figura 04.2.1.1 _ - _
Geometria completa da S w
PLACA TIPO 1 £
Corte AA
Placa tipo 2

Laje armada em cruz, apoiada nos 4 lados sobre vigas, com dimensdes (em planta) de 2,71 m
X 2,49 m e espessuras de 7 e 8 cm.

Foram ensaiadas trés séries de modelos, cada série constituida de dois modelos
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Figura 04.2.1.2 | | §
Geometria completa da s
PLACA TIPO 2

Corte AA
10
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A investigacdo desenvolvida na primeira fase demonstrou que o modelo tipo 1, por ser pouco
flexivel, ndo foi completamente adequado para obtengdo dos objetivos da pesquisa.

Para a segunda fase, foi idealizado um modelo com mais caracteristicas de laje, descrito a seguir:

Placa tipo 3

Laje armada numa s6 direcéo, continua, apoiada sobre 3 vigas, com dimensdes (em planta) de
6,12 m x 1,45 m e espessuras de 7 e 8 cm.

A relacdo vdo/espessura passou de 21,42 (18,75) no modelo tipo 1 para 42,85 (37,5) no modelo
tipo 3. Foram ensaiadas trés séries de modelos, cada série constituida de dois modelos.

612

12 288 12 288 12
A A
A i\
1 1
: - 2| |-
Figura 04.2.1.3 — _ _
Geometria completa da gj: 3
PLACA TIPO 3 £~
Corte AA
04.3 Materials
04.3.1 Concreto

Foi feito um estudo da dosagem do concreto, para as 2 fases, afim de que a resisténcia média
a compressdo de 20 MPa fosse atingida com idade de 7 dias, obtendo-se o trago unitario em
massa com as caracteristicas indicadas a seguir:

Traco unitario em massa:

Consumo de cimento:
Cimento:

Agregado miudo:

Agregado gratdo:

Resisténcia média & compressao
aos 7 dias:

1:2,7:3,7
alc = 0,55

313 kg/m3
CPIIE 32

Areia grossa da regido de Sdo Carlos (Rio Mogi-Guagu)
massa especifica = 2.550 kg/m3 médulo = 2,9

Pedra britada n° 1 (basalto) as regiéo de S&o Carlos.
massa especifica = 2.910 kg/m?3 didmetro méximo = 19 mm

fc7 = 20 MPa

11
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04.3.2 Armaduras, definicdo

Telas soldadas para armadura das lajes, ago CA-60, com bitolas de 4,2 mm, 5,6 mm e 8,0 mm,

conforme detalhamento a seguir:

Detalhamento das telas soldadas

Figura 04.3.2.1
Detalhe das armaduras
principais da
PLACATIPO 1

Figura 04.3.2.2
Detalhe das armaduras
principais da

PLACA TIPO 2
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Figura 04.3.2.3
Detalhe das armaduras
principais da

PLACA TIPO 3

13x 10

Detalhamento das telas soldadas

19 fios

1

8x15

8x15

Y

AL 20 AL 20 AL

04.4 Definicdo dos carregamentos de ensaio

04.4.1 Placa tipo 1 centrado e deslocado

Figura 04.4.1.1
Montagem esquematica
dos carregamentos

de ensaio da

PLACA TIPO 1:centrado

14

Ensaio Centrado

Os carregamentos de ensaio séo os especificados a seguir:

Fil 150 Rf 150 Rﬁ
1 | l
i | |
l ! ) )
50 50 50 50 50

|14

14 fios
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Tipo EL 138/92 14 @4,2 mm a cada 10 cm
19 @4,2 mm a cada 15 cm

Tipo EL 246/92 14 5,6 mm a cada 10 cm
19 @4,2 mm a cada 15 cm

Tipo EL 503/131 14 @ 8,0 mm a cada 10 cm
19 @5,0 mm a cada 15 cm

OBSERVACAO

As barras para as armaduras das vigas, aco CA 50, estdo especificadas no projeto de Pesquisa Técnica Primeira
Fase e Segunda Fase, Placas Tipo 1,2 e 3 desenvolvido pela STATURA Engenharia de Projetos S/C Ltda. (ver ane-
xos no final desta publicacéo).

Ensaio Deslocado

Ry

X
[N\
Pu)

150 150

! ! . ! !

Figura 04.4.1.2

|
)

Montagem esquematica ] 50 | 75 1 75 | 50 | o5~
dos carregamentos de
io da PLACATIPO 1
ensaio da QK QK QK QK

Q, = Carga total de ensaio (em kN), aplicada uniformemente na largura do modelo.
R, = Reagdo, em kN, em cada apoio extremo
R, = Reagdo, em kN, em cada apoio central

15
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04.4.2 Placa tipo 2

250

226

12

+
-i7 > R,
86,33

12 12

{ [ ] T
o
- ~ Pontos de aplicacéo . b o
N S das cargas Q, { < ]
S8
{ [ ] 5o
| o ——> 4
-b B 7o0u8
Rl Rl
i 238 j
Figura 04.4.2.1 ‘ 79,33 I 79,33 I 79,33 ‘ unidade em cm
Montagem esquematica ' L CoeAA I '
dos carregamentos de Q Q
ensaio da PLACA TIPO 2
Q, = Carga total de ensaio (em kN), aplicada uniformemente no modelo (4x).
R, = Reagdo, em kN, em cada apoio extremo (4x)
R, = Reagdo, em kN, em cada apoio central (4x)
04.4.3 Placa tipo 3
Flexo-tragéo
R1 R2 R1
| 300 | 300 )
H % H
K K >
A A
Figura 04.4.3.1 | 100 200 | 200 100 |
Montagem esquemética | | |
dos carregamentos de
ensaio da PLACA TIPO 3 Qx Qx

Q, = Carga vertical total de ensaio (em kN), aplicada uniformemente na largura do modelo (2x)
H, = Carga horizontal total de ensaio (em kN), aplicada uniformemente nas extremidades da placa (2x)
R, = Reagdo, em kN, em cada apoio extremo (2x)

5 R, = Reagdo, em kN, em cada apoio central (1x)
1
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04.5 Equipamentos utilizados nos ensaios

Os equipamentos utilizados nos ensaios foram 0s seguintes:
- Laje de reacdo de concreto armado, equipada com pdrticos de aco;

- Cilindros hidraulicos (4) de simples acéo, de capacidade 200 kN, curso de 150 mm, da marca
Zelos, modelo C-20-15-MAN, para aplicacdo do carregamento (primeira fase);

- Cilindros hidraulicos (2) simples acéo, de capacidade 250 kN, curso de 150 mm, da marca
Enerpac, modelo RC 256, para aplicagdo do carregamento transversal (Segunda fase);

- Cilindros hidraulicos (2) de dupla acdo, de capacidade 50 kN, curso de 300 mm, da marca
Vicker, modelo W 30, para aplicagéo do carregamento longitudinal (Segunda fase);

- Bomba hidraulica manual com capacidade de presséo de 70 MPa, da marca Enerpac, modelo
P - 462, para acionamento dos cilindros hidraulicos de 250 kN;

- Bomba hidréaulica manual com capacidade de pressdo de 70 MPa, da marca Zeloso, modelo
DM-2-10, para acionamento dos cilindros hidraulicos de 50 kN;

- Células de carga (2) de capacidade 100 kN, sensibilidade 0,05 kN, fabricadas no Laboratorio
de Estruturas da EESC - USP, para medic8o das forcas aplicadas pelos cilindros hidraulicos de
250 kN;

- Células de carga (2) de capacidade 25 kN, sensibilidade 0,02 kN, fabricadas no Laboratério de
Estruturas da EESC - USP, para medicdo das forcas aplicadas pelos cilindros hidraulicos de
50kN;

- Extensdmetros elétricos de resisténcia (strain gages) com base de medida 5 mm, da marca
Kyowa, modelo KFG-5-120-C1-11, colocados nos fios da tela soldada para medicéo da sua defor-
magéo (11 em cada modelo tipo 1, 10 em cada modelo tipo 2 e 53 em cada modelo tipo 3);

- Transdutores resistivos de deslocamento(5) com curso de 50 mm, sensibilidade 0,02 mm, da
marca Kyowa, modelo DT-50A, para medi¢do dos deslocamentos lineares;

- Sistema de aquisicdo de dados computadorizado da marca Measurements Group, modelo
System 4000, para registro das medicdes indicadas pelas células de cargas, extensdmetros
elétricos de resisténcia, e transdutores resistivos de deslocamento;

- Lupa de aumento 7 x, com reticulo graduado em divisdes de 0,01 mm, da marca Mitutoyo,
para avaliagdo da abertura de fissuras entre 0,02 mm e 0,16 mm;

- Escala graduada com tragos de 0,05 mm a 5 mm, do LNEC - Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, para avaliagdo da abertura de fissuras maiores que 0,16 mm

- Microscopio de capacidade de ampliagdo 35 x, com reticulo graduado em divisdes de 0,02 mm,
da marca ELE, para avaliacdo de abertura de fissuras.

17
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04.6 Instrumentacdo dos modelos
04.6.1 Placa tipo 1

Figura 04.6.1.1
Placa Tipo 1

Série 1

Pontos de Medicdo
dos Deslocamentos
Transversais

Figura 04.6.1.2
Placa Tipo 1

Série 2 a 6

Pontos de Medicéo
dos Deslocamentos
Transversais

18

Os pontos de medicdo dos deslocamentos transversais feitos através dos transdutores de
deslocamento nos dois modelos da série 1 (EL 138 - 7,C) estdo indicados na figura 04.6.1.1.
Tendo em vista as pequenas diferencas encontradas entre os deslocamentos dos pontos da
linha central longitudinal (A2, B2, C2,D2,E2), e os correspondentes pontos (Al, B1, C1, D1, E1,
e A3, B3, C3, D3, E3), e tendo em vista também que as medi¢Oes dos pontos da linha central
longitudinal representam com boa confiabilidade as médias dessas trés linhas, e com o intuito
de agilizar a execucdo dos ensaios das séries seguintes, resolveu-se eliminar as medi¢es dos
deslocamentos nas linhas junto as duas bordas, mantendo-se apenas 0s cinco pontos da linha
central longitudinal, conforme indicado na figura 04.6.1.2.
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Os pontos de medicéo das deformagdes nos fios das telas soldadas, feitos por meio dos exten-
sbmetros elétricos de resisténcia, nos dois modelos da série 1 (EL 138 - 7,C) estdo indicados
na figura 04.6.1.3.

Apbs a andlise feita nos resultados obtidos nos ensaios dos dois modelos da série 1, resolveu-se alte-
rar a localizacdo dos extensdmetros para as séries seguintes, conforme indicado na figura 04.6.1.4.

7 8 9 10 11 12
Yy Vv Yvy

1|23 J | |
! 4,9 lso wilw

S = =77 oy

9 10

Figura 04.6.1.3

Placa Tipo 1

Série 1

Pontos de Medicdo
das DeformagBes nos
Fios das Telas

Figura 04.6.1.4

Placa Tipo 1

Série2a 6

Pontos de Medicéo
das Deformag@es nos
Fios das Telas

19
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04.6.2 Placa tipo 2

Figura 04.6.2.1

Placa Tipo 2 - Séries 7a 9
Pontos de Medi¢do dos
Deslocamentos Transversais

Figura 04.6.2.2

Placa Tipo 2 - Séries 7a 9
Pontos de Medicéo das
Deformagdes nos

Fios das Telas

20

Os pontos de medi¢do dos deslocamentos transversais através dos transdutores de deslocamen-
to estdo indicados na figura 04.6.2.1.

Os pontos de medicdo das deformagdes nos fios das telas soldadas, feitos por meio dos extensé-
metros elétricos de resisténcia, estéo indicados na figura 04.6.2.2.
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04.6.3 Placa tipo 3

Os pontos de medicdo dos deslocamentos transversais através dos transdutores de desloca-
mento estdo indicados na figura 04.6.3.1.

Os pontos de medicéo das deformagdes nos fios das telas soldadas, feitos por meio dos exten-
sometros elétricos de resisténcia, estdo indicados na figura 04.6.3.2 e 04.6.3.3.

725
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72,5

L __ %>
4w

$ o

S

Figura 04.6.3.1

Placa Tipo 3 _l I_l

Séries 10 a 12

Pontos de Medicao dos

Deslocamentos

150 150 150 150

X —
>
—]
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o
o
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Transversais

™
i
4>
[

Figura 04.6.3.2
Placa Tipo 3 Vdo 1
Séries 10 a 12
Pontos de Medi¢éo
das Deformacoes
nos Fios das Telas

Obs.: 0 ponto de medi¢&o n° 27, foi posicionado na armadura negativa da laje sobre a viga central.

Figura 04.6.3.3
Placa Tipo 3 Véo 2
Séries 10 a 12
Pontos de Medicdo
das Deformagfes
nos Fios das Telas

X —— I
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04.7 Ensaios acessorios
04.7.1 Resisténcias do concreto

Os doze corpos-de-prova cilindricos 15x 30 cm de concreto de cada série foram ensaiados para
a determinacéo das resisténcias a compressdo e a tracdo, na mesma data do ensaio dos mo-
delos, isto &, aos sete dias de idade.

Seis corpos-de-prova foram ensaiados a compressdo axial, conforme norma NBR5739 da
ABNT, para a determinac¢do da resisténcia a compressao.

Os outros seis corpos-de-prova foram ensaiados a compressdo diametral, conforme norma
NBR 7222 da ABNT, para a determinacéo da resisténcia a tracéo.

Andlise dos Resultados Apresentados no Relatério Técnico da EESC - USP
A resisténcia caracteristica a compressao adotada no projeto (fck) foi de 20 MPa.

Os resultados encontrados (média global) foram os seguintes:

Primeira fase fo = 21,29 MPa
fz = 2,13 MPa

Segunda fase fz=19,3 MPa
fz = 1,93 MPa

Obs : E importante lembrar que a resisténcia caracteristica adotada no projeto (fck) foi
de 20 MPa e que os ensaios foram executados em idades de 7 dias.

04.7.2 Telas soldadas

Foram retirados trés corpos-de-prova de cada tipo de tela soldada para serem submetidos ao
ensaio de tracdo conforme NBR 6152 da ABNT.

Andlise dos Resultados Apresentados no Relatério Técnico da EESC - USP

Nos ensaios de tracdo das telas soldadas foram encontrados os seguintes resultados (média
global) para a tensdo de escoamento (f,) e tensdo de ruptura (f.).

f,=725,6 MPa
f,=782,7 MPa

Foram também retirados trés corpos-de-prova de cada tipo de tela soldada para serem submetidos
a ensaios de resisténcia ao cisalhamento (junta soldada) conforme NBR 5916 da ABNT.

Analise dos resultados Apresentados no Relatério Técnico da EESC- USP

A resisténcia ao cisalhamento da junta soldada recomendada pela NBR 5916 deve ser, no mini-
mo, (média dos resultados) igual a 30% da forca de escoamento do fio de maior didmetro.

f, = forga de escoamento média dos ensaios de tragdo
fss = resisténcia ao cisalhamento medida no ensaio

O resultado final (media global) dos corpos-de-prova foi fis / fy = 0,55 > 0,30.
Na pesquisa foram utilizadas telas soldadas fabricadas com ago CA 60.
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04.8 Procedimentos de ensalos dos modelos
04.8.1 Placa tipo 1

A montagem para 0 ensaio dos
modelos estd esquematizada na |
figura 04.8.1.1, onde se pode !
notar a posicao “invertida“, isto é, !
carregamento aplicado de baixo !
para cima, com o intuito de pos- _ 1
sibilitar melhor visualizacdo da D I Tr 0D, shen O GaSDoSDo»Dow&%uG%
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
Modelo }
|
|

fissuracdo superior do concreto
da laje.

hidraulico

O carregamento gerado pelo ci-
lindro hidraulico e medido pela
célula de carga foi distribuido
em toda a largura da laje por um
trilho metdlico. Entre o trilho
metélico e a laje existia ainda
uma placa de borracha para ga- ale de reagan em ooncreto
rantir a distribuicdo uniforme do
carregamento na eventual exis- T Pértico metico |
téncia de irregularidades na su- /
perficie do concreto. !
Modelo
R
1 4\Trilho

Celula de carga

loco de
concreto

I

I

I

:

Os apoios articulados da viga i
eram constituidos de roletes me- H
talicos confinados entre duas I
chapas, também metélicas, que !
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Il

eram simplesmente interpostos
entre a viga do modelo e o porti-
co metdlico de reacéo.

Cilindro hidraulico
Preliminarmente, antes do ensaio o de o |
propriamente dito, realizou-se o efm concreto | ™ Bloco de concreto
ensaio de “escorvamento”, que /
consistia na aplicacdo de duas 4
etapas do carregamento e pos-
terior descarregamento, para eli-
minagao de folgas nos sistemas
de apoios, carregamento, € me-
dicéo, e também para teste geral
da montagem de ensaio. Apoio artculado

CORTEA

Pértico metélico

O ensaio propriamente dito foi e e
realizado aplicando-se o carre- .
gamento de forma progressiva N RS R RGOS
em etapas de aproximadamen-
te 1/10 da carga de projeto ca-
racteristica, realizando-se o re-
gistro das medi¢Oes dos diver-
Sos instrumentos e a marcagdo
das fissuras, ap6s a estabiliza- Laje de reagdo em concreto
cdo da carga de cada etapa.

Figura 04.8.1.1 - Placa Tipo 1 - Séries 1 a 6

Montagem de Ensaio CORTE B
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04.8.2 Placa tipo 2

A montagem para 0 ensaio dos
modelos esta esquematizada na
figura 04.8.2.1, posicdo “inver-
tida”, como no caso da monta-
gem de ensaio da placa tipo 1.

O Carregamento gerado pelo
cilindro hidraulico e medido
pela célula de carga foi aplicado
de forma “concentrada”, dire-
tamente na superficie da laje,
por meio de uma placa metélica
quadrada de 7 cm de lado.

Os apoios articulados da viga
eram constituidos de esferas
metalicas confinadas entre duas
chapas, também metalicas, que
eram simplesmente interpostos
entre a viga do modelo e o por-
tico metélico de reagéo.

No resto, os procedimentos de
ensaio foram analogos ao do
caso da placa tipo 1.
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los}
Y
-

I

I

I
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‘GLge s
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I ali
metalica
i Celula ‘ ‘
I de carga
I
I
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I Cilindro. ‘ ‘
i hidraulico
: | |
I
Laje de !
reagao em I Bloco de ‘ ‘
concreto ! concreto
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Pértico metalico
43 ES
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Placa metlica
Modelo
Celula de carga

ilindro hidraulico

Laje de reacdo —
em concreto

| —8loco de concreto

CORTEA
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Apoio articulado

i jon
a g
2 B
S %S
22, o3
64 3
S T S bbb 0, 508 B oD, D, 1D, bt Je e e e or 36 3

Modelo

Laje de reacéo em concreto

CORTE B

Figura 04.8.2.1 - Placa Tipo 2 - Séries 7 a 9
Montagem de Ensaio




04.8.3 Placa tipo 3
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A montagem para 0 ensaio dos modelos estd esquematizada na figura 04.8.3.1, posicdo
“invertida”, como no caso da montagem de ensaio da placa tipo 1.

O carregamento gerado pelo cilindro hidraulico, medido pela célula de carga, foi distribuido em
toda a largura da laje por um perfil metalico. Entre a laje e o perfil uma placa de borracha garan-
tiu a distribuicdo uniforme do carregamento na eventual existéncia de irregularidades na super-

ficie do concreto.

Os dois apoios de extremidade eram do tipo mével, constituidos de placa de neoprene sobre
roletes metalicos confinados entre chapas também metalicas. O apoio central era do tipo elas-
tico, constituido apenas por placa de neoprene.

No resto, 0s procedimentos de ensaio foram anélogos ao do caso da placa tipo 1.

Pértico metalict

Tubo de aco

Apoio movel————

Perfil metélico

: Célula de carga de 25 kN

/ Cilindro hidraulico de 50 kN
i

=0

metalico

Montagem de Ensaio

T "~ Perfil
. - Célula de carga de 100 kN
Figura 04.8.3.1 n Cilindro hidraulico de 250 kN
) i | 1inaro hidraulico ae
Placa Tipo 3 - Séries 10 a 12 o

Bloco de concreto

Modelo

%

04.9 Cargas de ensaio

Laje de reagdo em concreto

O projeto foi desenvolvido para cada modelo com determinacdo das cargas caracteristicas e

dos comprimentos tedricos de ancoragem, conforme segue:

04.9.1 Placa tipo 1

Iérie “““““““““““ Placa Tipo 1 Cargas em kN [l emam [}

Q R, R, calc. adot.

1 EL 138-7,C 11,02 256 W250 W52 o0

2 EL 138-7,D 12,19 538 892 985 100

3 EL 246-7,C 18,33 500 BPi91 W6 00

4 EL 246-7,D 20,34 072 W54 §2s2 W00

5 EL 503-8,C 3572 W29 ME6ss Pl oo

6 EL 503-8,D 1307 2235 630 Eo02 oo

l,calc. = Comprimento da ancoragem (valor tetrico)

l,adot. = Comprimento da ancoragem adotado no ensaio

Q, = Carga de projeto, caracteristica
R, = Reagdo, em kN, em cada apoio extremo
R, = Reagdo, em kN, no apoio central
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04.9.2 Placa tipo 2
Iérie ““““““““H PlacaTipo2 ~ CargasemkN lemem T
Q. R, calc.  adot.
7 Q 138-7 10,04 536 Wl534 |00
8 Q 246-7 16,04 1140 6,95 10,0
9 Q 503-8 5147 2646 877 [Mb0

l,calc. = Comprimento da ancoragem (valor tedrico)

l,adot. = Comprimento da ancoragem adotado no ensaio

Q, = Carga de projeto, caracteristica
R, = Reagdo, em kN, no apoio do modelo

04.9.3 Placa tipo 3
Iérie “““““““m“ Placa Tipo 3 Cargas em kN | bemem |
v H, R, R, calc. adot.
10 EL 138-7 10,32 103 0i6H 0,29 254 10,0
11 EL 246-7 15,61 156 k23 2,26 365 10,0
12 EL 503-8 30,87 3109  5I8il 8,95 595 10,0

l,calc. = Comprimento da ancoragem (valor tedrico)

l,adot. = Comprimento da ancoragem adotado no ensaio

Q, = Carga de projeto, caracteristica

H, = Carga horizontal total de ensaio (em kN), aplicada uniformemente nos apoios extremos

R, = Reacdo, em kN, em cada apoio extremo
R, = Reacdo, em kN, no apoio central

04.10 Analise dos resultados dos ensaios
04.10.1 Controle de flechas

Placa tipo 1

Considerando-se o valor admissivel 1/500 (&, = &; = 1500/500 = 3 mm), na atuagéo da carga ca-
racteristica (Q,), apenas as placas armadas com telas EL 503 (série 5 e 6) apresentaram deslo-

camentos acima de 3 mm.

Em nenhum caso, com atuacédo da carga caracteristica, o valor 1/300 (5 mm) foi ultrapassado.
Todos os diagramas deslocamento x Q,, mostraram um crescimento significativo das flechas

apos a fissuracdo do concreto.

Placa tipo 2

O menor vao da placa tipo 2 é de 2,37 m. O valor admissivel da flecha, na relagdo 1/500
(&, =2370/500 = 4,74 mm), na atuagdo da carga caracteristica (Q,), foi atendido pelos modelos

das séries 7 e 8.

Analogamente ao caso da placa tipo 1, os modelos da série 9 (armados com tela Q 503) apre-

sentaram deslocamentos maiores, atingindo (I / 237) na série 9.
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Placa tipo 3

As flechas foram medidas nos centros dos véos das lajes (ponto B e D).

Considerando-se o valor admissivel 1/500 (&, = &; = 3000/500 = 6 mm), apenas as placas arma-
das com tela EL 503 ( série 12 ) apresentaram deslocamentos acima desse valor. O valor /300
(10 mm ) também foi ultrapassado em apenas 10%.

Todos os diagramas deslocamento x Q,, mostravam um crescimento significativo das flechas
apos a fissuracdo do concreto.

04.10.2 Controle das deformacoes

Figura 04.10.2.1
Primeiro arranjo para medida
das deformacdes

Pontos 1 e 6

extensémetros no

centro da ancoragem

Pontos 2 e 5

extensdmetros na face da viga
Pontos 3 e 4

extensdmetros antes do Ultimo nd
Durante os ensaios ndo foram
registradas deformagdes nos
pontos 1 e 6.

Figura 04.10.2.2
Instrumentagdo para medida
de deformacdes normais

Pontos1e5

extensdmetros na face da viga
Pontos 2 e 4

extensdmetros antes do Ultimo nd
Pontos 3

extensdmetros no meio do vao

Placa tipo 1 e 2

Considerages Preliminares

As deformagdes medidas nos extensdmetros possibilitaram calcular as forcas atuantes nos fios
das telas soldadas.

O posicionamento das medicdes, nas regides dos apoios, sofreu alteragdes durante a evolugdo
dos ensaios:

a - Na expectativa de se medir a “for¢a ancorada”, na série 1(placa 1), foram instrumentados
0s centros das ancoragens, conforme ilustracdo na figura 04.10.2.1.

1 6

/L

s5cm 5

b - Face aos resultados encontrados nos ensaios da série, deformacfes nulas nos pontos 1 e
6, escolheu-se um novo arranjo da instrumentacdo que é o indicado na figura 04.10.2.2,
aplicado em todas as séries.

face da viga

face da viga
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04.11 Analise dos resultados placa tipo 1 e 2

Tabela 04.11.1
Comparativo entre as
forcas tedricas de ancor-
agem do projeto e as
forcas de ancoragem
medidas nos ensaios
para a carga Q,.

Figura 04.11.1
Instrumentacdo para medidas
de deformacgdes normais

Pontos 1 e 2

extensdmetros ancoragem:
pontos 1, 26, 28 e 53 nos ensaios.
Pontos 3,4 e 5,6

instrumentacéo antes e apés cada
fio transversal: pontos 2,3 - 4,5 -
6,7 até 24,25 e 29,30 - 31,32 até
51, 52 nos ensaios.

Ponto 7

extensdmetro centro da tela inferior:
ponto 27 nos ensaios.

28

A tabela 04.11.1 apresenta um estudo comparativo entre o valor tedrico da forga caracteristica
a ancorar Ry (calculada com al = d), com as forcas efetivamente medidas durante a investi-
gacdo quando da aplicacdo da carga de ensaio Q,.

Rqu = Forca tedrica caracteristica a ancorar no apoio extremo da placa tipo 1 ou nos apoios da
placa tipo 2.
Rs, = Forca tedrica caracteristica a ancorar no apoio intermediario da placa tipo 1.

Forcas medidas nos ensaios: determinadas a partir das deformagBes medidas pelos exten-
sdmetros (admitidas como uniformes em todos os fios das telas), nos pontos 1 e 2 junto aos
apoios extremos da placa 1 ou apoios da placa 2 e nos pontos 4 e 5 designados para represen-
tar o apoio intermediario da placa tipo 1.

érie b0 1 c 2 “‘“H m&g&s a‘eokr;jas Forgas Medidas nos Ensaios para Q, NW"“““ ““‘
R Ry, Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4

1 EL 138-7,C 6,11 12,64 0 0 0 0

2 EL 138-7,D 11,75 9,35 0 0 0 0

3 EL 246-7,C 10,99 22,39 0 0 0 23,62
4 EL 246-7,D 2043 16,97 0 0 0 29,52
5 EL 503-8,C 26,89 46,79 0 0 0 54,32
6 EL 503-8,D 46,21 36,17 30,18 84,50 24,14 30,18
7 Q 138-7 5,30 - 0 0 - -

8 Q 246-7 9,23 - 0 0 -

9 Q 503-8 16,67 - 0 0 - -

Rsu = Forca tedrica a ancorar no apoio extremo
Rq, = Forca tedrica a ancorar no apoio central
Pontos 1 e 2: Junto ao apoio extremo

Pontos 4 e 5: Junto ao apoio central

Placa tipo 3

A instrumentagdo mostrada na figura 04.11.1 permite determinar, além da forca ao longo do
fio, o valor da forga a ancorar nos apoios.

face da face da

viga tela viga
M fio TRANSVERSAL
!
| |
/‘_/_@? _______ S Je - - ?>_\_‘\

T L e e
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04.12 Analise dos resultados placa tipo 3

Na tabela 04.12.1 é apresentado um estudo comparativo entre o valor tedrico da forca caracte-
ristica a ancorar Ry, (Calculada com al = d), com as forcas efetivamente medidas durante a

investigacdo quando da aplicagdo das cargas de ensaios Q, e Hy.

R; = Forca tedrica caracteristica a ancorar no apoio extremo do modelo considerando-se a agéo

conjunta de Q, e H,.

Rse = For¢a medida no ensaio determinada a partir das deformag6es registradas, quando da
aplicacdo de Q, e H,., nos extensdémetros 1 ou 53, 2 ou 52, conforme explicagdo a seguir

demonstrada na figura 04.12.1.

/Jl/// 252 450 648 846
153 12 3,51 5,49 7,47 9,45
.
i 4 40‘ %o‘ ‘o‘ %o‘ #
/
!
Lz 416 |4
° 14 15 15 15¢m
_ gl e F2,52 Y = EXTENSOMETRO
Figura 04.12.1 P F1,53 L
Procedimentos para E e
determinacéo da forca S
de ancoragem medida o /'
no ensaio. Posi¢des horizontais
Rst.e = 0,4F1 + 0,6F2
ou Rst.e = 0,4F53 + 0,6F52
. | Tedricas Calculadas Forgas Medidas nos Ensaios pam Ww
Tabela 04.12.1

Tabela comparativa entre 10 linss|-7 0,67 +1,03=1,70 0,41 0,65
o valor tedrico e 0s 11 EL 246 -7 123+156=279 1,18 1,64
valores de ensaio da 112 EL 503 -8 5,81 + 3,09 = 8,90 illste 5,94

forga a ancorar.

Obs.: Nos apoios centrais as ancoragens estdo em regido comprimida conforme
atestam as medi¢Bes efetuadas para as deformacgdes.

04.12.1 Controle da fissuracdo

Figura 04.12.1.1
Placa Tipo 1

Zona de Observagéo
da Fissuragdo

Placa tipo 1

O controle da fissuragdo na placa tipo 1 foi feito nas regifes de maior tragdo provocadas pelas
cargas de ensaio. A peca foi dividida em 3 zonas: B e D para os vaos e C para o apoio conforme

desenho figura 04.12.1.1.

N D

D B

i
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Os valores das aberturas das fissuras observados nos ensaios da placa tipo 1, estdo resumidas

na Tabela 04.12.1.1.

ISérie

m«laca Tipo 1 lWWWWWWHHﬂaS Fissuras (mm) com Cargas Q,

Tabela 04.12.1.1

Aberturas das fissuras nas

placas tipo 1 medidas nos

ensaios na aplicagdo da
carga de ensaio Qy.

Zona B Zona C Zona D
1 EL 138-7,C - 0,19 0,11
2 EL 138-7,D 0,18 0,18 0,14
3 EL 246-7,C 0,20 0,09 0,18
4 EL 246-7,D 0,35 0,15 0,40
5 EL 503-8,C 0,18 0,22 0,18
6 EL 503-8,D 0,35 0,40 0,17

Placa tipo 2

A fissuragdo da placa tipo 2 foi controlada nas regides proximas aos 4 pontos de aplicacéo das
cargas de ensaio conforme figura 04.12.1.2.

o |
| |
| |
I D : [
|
| |
| |
| |
| |
|
1 |
| |
| (o))
| |
| |
|
1 |
Figura 04.12.1.2 } |
Placa Tipo 2 | B | m
Zonas de Observagdo ! |
da Fissuracdo l |
|
L 271 L

|_| A C

Os valores das aberturas das fissuras observados nos ensaios da placa tipo 1, estdo resumidas

na Tabela 04.12.1.2.
ko RS s e

ISérie

Zona A Zona B ZonaC  ZonaD
Tabela 04.12.1.2
Aberturas das fissuras 7 Q 138-7 - - = 5
nas placas tipo 2 medi- 8 Q 246-7 i I I Il
das nos ensalos na apl- 9 Q 503-8 013 WCT oo [gics

cacdo da carga Q,.
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Figura 04.12.1.3:
Placa Tipo 3

Zonas de Observacio
da Fissuracéo

Boletim Técnico n° 2 I | =

Placa tipo 3

O controle da fissuracéo foi feito nas regides de maior tracdo provocadas pelas cargas de
ensaio. As fissuras foram medidas nas proximidades dos pontos de aplicacdo das cargas
Transversais Q,, conforme Figura 04.12.1.3.

Vao 1 Vao 2

|

Os valores das aberturas das fissuras observados nos ensaios da placa tipo 1, estdo resumi-
das na Tabela 04.12.1.3.

Placa Tipo 3 HHWWWWW das Fissuras (mm) com Cargas Q, e H,

I Série

Véo 1 Véo 2
Tabela 04.12.1.3. 10 EL 138-7 0,06 0,08
Abertura das fissuras medi- 11 EL 246-7 0,10 0,24
das nos ensaios na apli- 12 EL 503-8 0.28 0,20
cagéo da carga Q, e H,. '
Comentario

Todos os modelos foram ensaiados com carregamentos progressivos e fissura¢do con-
trolada até atingirem estado de ruina.

Comentarios Finais

A pesquisa experimental da ancoragem das telas soldadas, em lajes de concreto armado,
considerando um comprimento de 10 cm sem fio transversal (n6) no trecho, desenvolvida
em modelos armados com telas de bitolas 4,2 mm, 5,6 mm e 8,0 mm, permitiu estabele-
cer 0s seguintes comentarios:

1-

Para todos os modelos ensaiados 0 modo de ruptura esta associado a estados de fissuragéo.
Em nenhum caso ocorreu escorregamento da armadura no apoio por falta de ancoragem.

- A fissuragdo dos modelos durante os ensaios foi predominantemente na regido de

altas tensdes de tragdo. Os carregamentos aplicados, inclusive os de flexo-tracdo, néo
geraram fissuras visiveis na regido dos apoios.
O projeto de pesquisa reproduziu o funcionamento real das lajes de concreto.

- A fissuracdo dos modelos armados com telas soldadas é completamente diferente

dos correspondentes armados com barras soltas. As telas soldadas permitem dis-
tribuicdo com muitas fissuras de pequena abertura, contrariamente ao caso das barras
soltas onde as fissuras, em numero reduzido, s&o de grande abertura.

- Os nos soldados, na presenca de concreto ndo fissurado da regido de apoios, sao

grandes transferidores da forga de tracdo do ago para a se¢do de concreto da laje.

- Nas placas ensaiadas o equilibrio entre a forca cortante, a forga normal (nas placas tipo

3) e a biela de compresséo da laje junto ao apoio (modelo trelica do concreto armado) foi
alcancado utilizando-se a resisténcia a tracdo do concreto ndo fissurado sem mobilizagdo
plena da barra que se prolonga dentro do apoio.
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Esquema de ancoragem  Ancoragem reta

soldada na viga de apoio

CONCLUSOES

1 - O comprimento da ancoragem das telas soldadas medido a partir da face do apoio, para fios de até 8

6 - Nos apoios extremos dos modelos, onde a forca tedrica de ancoragem resultante dos
carregamentos era significativa, as medicdes efetuadas durante os ensaios indicaram
valores muito abaixo das estimativas tedricas.

7 - As lajes convencionais macicas, moldadas no local e armadas com telas soldadas,
apresentam como caracteristica importante, para a ancoragem, a disponibilidade de toda
a armadura calculada para a flexdo ou flexo-tracéo prolongada até o apoio. Este procedi-
mento, utilizado na grande maioria dos casos, reduz o valor da forga a ser ancorada quan-
do se faz o equilibrio junto ao apoio.

8 - A presenca dos nds soldados dentro da viga de apoio, procedimento normalmente uti-
lizado quando se adota armadura com telas soldadas, pode ser considerada como uma
reserva de seguranca da ancoragem. A figura 05.1, a seguir, esclarece 0 exposto.

Laje de Laje de
Figura 05.1 concreto armado concreto armado
. — —

Ancoragem reta
com fio transversal
no trecho

com né soldado e sem sem fio transversal
n6 soldado no trecho €M trecho de 10 cm
da ancoragem da tela

Armadura com
tela soldada

Armadura com
tela soldada

Viga de apoio Viga de apoio

mm, pode ser calculado atendendo os seguintes valores limites minimos: 10 cm ou 10 @ ou como
recomendacio geométrica 1/3 da largura do apoio, 0 maior dos trés valores. E recomendavel, no
entanto, que o primeiro fio transversal esteja 0 mais proximo possivel da face da viga de apoio (distancia “a”
menor ou igual a medida da metade da espessura da laje figura 05.2).

Obs.: A condicdo geométrica de 1/3 da largura do apoio, considera os casos de lajes macicas armadas
com telas soldadas apoiadas sobre vigas largas (b, = 30 cm)

Figura 05.2
Distancia “a” entre 0
primeiro fio transversal e

a face da viga de apoio h
a a==< T

- Para telas soldadas de fios acima de 8 mm, a ancoragem deve ser efetuada com o né soldado dentro do
apoio. Recomendamos calcular o comprimento da ancoragem l,, com um fator de reducdo igual a 0,7, idén-
tico ao recomendado pela norma alemd, aplicando-se a seguinte formula:

Ascal

lb =0,7X X lbl

se

Os valores limites minimos podem ser os mesmos indicados no item 01 acima.

32




Boletim Técnico n° 2 I I =

Documentacdo fotografica

2 T i kg

Foto 06.01 - Conjunto de formas de madeira

Foto 06.02 - Sistema de aquisi¢ao de dados e bombas hidrélicas Foto 06.03 - Instrumentagdo da tela de um modelo da série 1

2:EL13E -TDiM
[k STRTE el

Foto 06.04 - Detalhe de instrumentag&o: pontos 1, 2 e 3 Foto 06.05 - Detalhe da regido instrumentada
da armadura: pontos 1,2 e 3

33



Telas Soldadas Ancoragem

_“_.l,'____':

|

-
Er

a
I}

S ELTZR
Dadabiri'og

i
= E

Foto 06.06 - Detalhe da regido instrumentada Foto 06.07 - Modelo apds desforma
da armadura: pontos 10 e 11

Foto 06.09 - Detalhe dos apoios articulados da viga

Foto 06.10 - Aspecto do ensaio da série com carregamento centrado Foto 06.11 - Detalhe do sistema de aplicacdo do carregamento
e do transdutor de deslocamento
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Foto 06.12 - Aspecto do ensaio da série com carregamento deslocado

Foto 06.16 - Detalhe dos apoios articulados Foto 06.17 - Aspecto geral do ensaio
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Foto 06.18 - Detalhe do sistema de aplicacdo do carregamento Foto 06.19 - Série 1 - EL 138 - 7C
e do transdutor de delocamento

Foto 06.20 - Série 2 - EL 138 - 7D Foto 06.21 - Série 2 - EL 138 - 7D

Foto 06.22 - Série 3 - EL 246 - 7C Foto 06.23 - Série 3 - EL 246 - 7C
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Totst

Foto 06.24 - Série 4 - EL 246 - 7D - Foto 06.25 - Série 4 - EL 246 - 7D

1 el X !
Foto 06.26 - Série 5 - EL 503 - 8C

Foto 06.28 - Série 6 - EL 503 - 8D Foto 06.29 - Série 6 - EL 503 - 8D
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Foto 06.30 - Série 7-Q 138 - 7 Foto 06.31 - Série 8- Q 246 - 7

Foto 06.32 - Série 9- Q 503 - 8

Foto 06.34- Forma do modelo 3 com armadura posicionada

Foto 06.33 - Vista da armadura da regido da viga de extremidade
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PLACATIFD 3
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Foto 06.35 - Detalhe da armadura e da instrumentacdo da regido
da viga de extremidade

Foto 06.39 - Série 10 - EL 138 -7 -vdo 1 Foto 06.40 - Série 10 - EL 138 - 7 - vdo 2
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Foto 06.42 - Série 11 - EL 246 - 7 - V0 2

Foto 06.43 - Série 12 - EL 503 - 8 - véo 1 Foto 06.44 - Série 12 - EL 503 - 8 - véo 2

R W i
Foto 06.45 - Detalhe do dispositivo para aplica¢o
do carregamento transversal
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