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RES UMD

No presente trabalho estuda-se o comportamento de Ta
jes compostas (bi-apoiadas), formadas por uma laje pre-fabricada
protendida por fios aderentes e uma sobre laje moldada "in s~
tu". A finalidade deste estudo, € verificar a necessidade de ar
madura de conex3do no plano de Tigacao entre as duas pecgas. Fo-
ram ensaiados dois grupos de seis lajes, que se distinguiam pe-
1o tipo de tratamento da superficie da junta antes da concreta -
gem da sobre-laje. Em um grupo, as superficies foram apicoadas
apos ter sido retirada a nata de cimento. No outro grupo, as su
peff?cies foram tratadas com um adesivo estrutural a base de re-
sina epoxi, apos a retirada da nata de cimento e um apicoamento

leve.

Em cada um dos grupos foram utilizados dois sistemas
de ancoragem, um formado por um fTio soldado transversalmente aos
fios de protensao e coberto pelo concretb moldado "in situ" e
outro formado por cones externos,'colocadbs apos as lajes esta -

rem prontas.

Estuda-se o comportamento das lajes compostas, defi-
nindo-se a posicao das cargas pelos sequintes valores da relacao

M/V¥h: 1,5; 3,0 e §,0. Conclui-se que as lajes comportaram-se cgo



mo uma pega unica, ndoc havendo necessidade de armadura de cone-

xao no plano de ligagdao entre as duas pegas.
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RESUME

Le comportement de poutres-dalles, compo§§§§'par un.
element prefabrique precontraint par fils adhérents et par une
deuxi&me couche bétonnde sur place, est le but de cette étude.
On a &tudié, notamment, le plan de reprise de b&tonnage enentre
les deux couches qui forment les poutres-dalles et la necessite
de prévoir des armatures de couture (conrecteurs} perpendiculai
rement a la surface de liaison.

Deux groupes de six poutres-dalles ont etée essaies,
chagqu'un se distingueant par le traitement dispense au plan de

reprise de betonnage.

Dans chagque groupe ont ete employes deux types d'an
crages, 1'un formé par un fil soude transversalement a 1'armatu
re de precontrainte et enrobe par le beton moule "in situ" et
1'autre formé par des cones d'ancrage places sur la surface ex-
terne des poutres-dalles apres le betonnage de la deuxieme cou-

che,

Les essais ont ete menes pour des divers valeurs de
rapport M/¥h., On a constate que, malgre la reprise de betonna-
ge, les pieces ont eu un comportement semblable aux pieces cou-

lees d'emblee, sans necessite d'armatures de connection.
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NCTACGCUES

As notacoes usadas seguem o "Sistema CEB-FIP-ACI de No

tagoes Unificadas para o Concreto”.

Ac area da sec¢ao de concreto da laje composta

Ay area da segdo de concreto da laje pre-fabricada

Ao area da sec¢io de concreto da sobre-laje

AcTe E;ea efetiva da se¢3o de concreto da laje pré-fabrica-

A area efetiva da secao de um fio

Ay, area da segao homogeneizada da laje composta

Aq area da segao homogeneizada da laje pre-fabricada

Ap area da segdo da armadura de protensio

a flecha - distancia

b largura da laje

d altura util da laje

dozy diametro maximo dos agregados

EcT,j m59u1o dg deformagﬁo_?ongitgdina] do concreto da laje
pre-fabricada, a j dias de idade

Ecz,j Eﬁdulo'de defor@agio 19ngitudina1 do concreto da so-
re-laje, a j dias de idade

Eqin ?EdUTO de deformacdo longitudinal dinamico do concre-

Ep modulo de deformac2o Tongitudinal do agco de protensao

le esforco normal no trecho retanguiar do diagrama de

tensoes parabolico-retanqular

Foe esforco normal no trecho parabolico do diagrama de
ténsoes parabolico-retangqular
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ix

forca 0ltima no ago de protensao

resisténcia 3 compressio do concreto

resistencia a compressao do concreto a j dias de idade
resistencia a compressao do concreto de calculo
valor medio da resistencia a compressdo do concreto
resisténcia a tragao do concreto

resistencia a tragdo do ago (tensao de ruptura)
tensao de escoamento do aco

altura fota] da laje composta

altura total da laje pre-fabricada

altura total da sobre-laje

momento de inércia da segdo de concreto da laje pré-fa
bricada

momento de inércia da se¢do de concreto da sobre-laje

momento de inercia da se¢ao homogeneizada da laje com-
posta

momento de inercia da secao homogeneizada da laje pre-
fabricada

vaoc das lajes
escorregamento do fio de protensac na ancoragem
momento fletor

momento fletor devido ao peso proprio da laje pre-fa-
bricada

momento fletor devido ao peso proprio da socbre-laje
momento fletor devido as cargas Uteis

momento de fissuragao

momento de fissuragac observado

momento ultimo
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momento tl1timo observado

momento Ultimo determinado segundo as recomendacoes do

CEB-FIP

esforco normal de protensido

forga de protensao, que o fio foi ancorado na mesa

forga de protensac que o fio foi esticado na mesa

carga concentrada vertical
carga ultima

reagao de apoio

esforgco cortante quandoc a pecga fissurou

esforgo cortante de calculo
esforgo cortante ultimo observado

modulo de resistencia inferior da laje
¢ao homogeneizada

modulo de resisténcia superior da laje
¢ao homogeneizada

distancia da linha neutra a fibra mais

altura do centro de gravidade da segao
faje pre-fabricada

altura do centro de gravidade da secao
sobre-laje

altura do centro de gravidade da secao
da laje pre-fabricada

altura do centro de gravidade da sec¢do
da laje composta

composta da se

composta da seg

comprimida

delconcreto da

de;concreto da

|
homogeneizada
i

homogeneizada

altura do centro de gravidade da secao, da armadura

de protensdo

braco de alavanca do momento resistente da laje

coeficiente de equivalencia entre os modulos de defor
magao long1tud1na1 do aco e do concreto da laje pre-

fabricada com j dias de idade
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coeficiente de equivalencia entre os modulos de defor-
magac longitudinal do ago e do concreto da sobre-Taje
peso especifico do concreto
perda de protensao
deformagao relativa
deformaca¢o relativa do concreto
deformagao lenta do concreto
retragcao do concreto

deforma;ao relativa da armadura de protensiaoc (deforma-
¢ao previa)

deformagao reiativa da armadura de protensdo ultima
(deformagao total)

deformagao relativa de ruptura do ago em T0¢

variagao de deformagao do fio na ocaside da transmis-
sao do esforgo de protensio

tensao no concreto

tens3o no concreto na fibra inferior e superior da la-
je composta

tensdo no concreto na fibra superior da laje pre-fabri
cada, na laje composta em servigo

tensao no concreto na fibra inferior da sobre-laje, na
laje composta em servigo

tensdo maxima de tragdo no a¢o apds a ancoragem
tensdo maxima de tracdo no ago antes da ancoragem

tensao no aco de protensdaoc Gltima

perda de tensdao nos fios devido ao encurtamento do
concreto, determinada nos graficos de ensaio

perda de tensdo nos fios devido ao encurtamento do con
creto, fluencia e retragao, determinada nos graficos
de ensaio
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xii
perda de tensao nos fios devido ao encurtamento do con
creto, determinada segundo as recomendagoes do CEB-FIP
perda de tensao nos fios devido ao encurtamento do con
creto, fluencia e retracio, determinada segundo as re-
comendagoes do CEB-FIP

perda de tensao nos fios devido a deformacdo lenta do
concreto

perda de tensao nos fios devido a retracdao do concreto
perda de tensao nos fios devido ao encurtamento nao
instantaneo do concreto, por retragao e deformagao len
ta

relexagao "pura" do a¢o num tempo

relaxagdo "pura" do ago num tempo t

perda de tensido por relaxagaoc num tempo =, consideran-
do a atenuagdo da fluencia e retragao

perda de tensao por relaxagao num tempo t, consideran-
do a atenuagao da fluencia e retracdo

tensao de escorregamento da armadura longitudinal
tensao cisalhante quando a pega fissurou

tensao cisalhante de calculo

UNIDADES

0 sistema de medidas usado € o "Sistema Internacional
s. Illtl

A equivalencia entre as unidades do sistema metro/qui

lograma - forga/segundo e as do sistema S. 1. @ a seguinte:

e vice-versa

1 Kgf = 9,8 & X 10N
1 Kgf/cm? = 0,098N/mm?
1 N =0,102 Kgf

T N/om? = 10,2 Kgf/em? 2 10 Kgf/cm?
Nos desenhos, as dimensdes s3o dadas em cm.



CAPTTHLO 1

INTRODUGAD

A motivagcdo para o estudo apresentadc neste trabalho
surgiu a partir de um projeto onde se pretendia usar lajes com-
postas, formadas por lajes pre-fabricadas protendidas por fios

aderentes e por uma sobre-laje, de igual espessura, moldada in
situ". As lajes pre-fabricadas seriam montadas apoiadas sobre
vigas e serviriam de forma para as sobre-lajes,sendo que o con -

junto formaria um sistema de lajes continuas.

l //,/,,Sobre-laje |

v L e

Laje pre-fabricada

Fig. 1 - Sistema de lajes continuas

Surgiram, no entanto, indagagCes sobre o comportamen

to do conjunto, dai a razio deste estudo.



OBJETIVOS

0 objetivo deste trabalho foi o de estudar o comporta
mento de lajes compostas (bi-apoiadas) de edificios, formadas por
uma laje pre-fabricada protendida por fios aderentes e uma sobre-

laje moldada "in situ®.

A intengao foi verificar a necessidade de armadura no
planc de ligagao entre as duas pecas. Para isto ensaiamos dois
grupos de lajes que se distinguiam pelo tipo de tratamento da jun
ta de concretagem. Num grupo, foram apicoadas as superficies das
lajes pre-fabricadas, apds ter sido retirada a nata de cimento
com uma escova de ago. No outro grupo, a superficie da junta,foi
tratada com um adesivo estrutural 2 base de resina epoxi (colma
FIX-31), apos a retirada da nata de cimento com uma escova de a-

¢0 e um apicoamento leve.



caprPTTULO 2

PLANO DE PESQUISA E DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS

2.1 - Plano de Pesquisa

Foram ensaijados dois grupos de seis modelos de lajes
compostas, cada um distinguindo-se pelo tipo de tratamentoc da jun
ta de concretagem. Num grupo as superficies de ligagae das lajes
pré-fabricadas, foram apicoadas apos ter sido retirada a nata de
cimento com uma escova de ago. No outro grupo, a superficie da
junta foi tratada com um adesivo estrutural 2 base de resina epo-
xi (colma FIX-31) apos a retirada da nata de cimento com uma esco

va de ago e um apicoamento leve.

0 primeiro grupoc & constituido pelas lajes L1, L3,L5,
L7, L9 e L11 e o segundo grupo pelas lajes L2, L4, L6, LB, L10 e
Li1z.

As lajes protendidas foram executadas com um sSistema
de protensao por fio aderente, aplicado com o auxilio de uma mesa

de protensdo especialmente destinadaz a este fim.

As dimensoes das lajes foram escolhidas a partir de
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um projeto de edificio comercial., Verificou-se que para aquelas
dimensdes, n3ec era possivel respeitar as exigencias de comprimen
to de ancoragem que, de acordo com as recomendacoes do CEB-FIP,

seriam em torno de 60cm. Para minorar este inconveniente e ten-
tar evitar o escorregamento dos fios durante os ensaios, foram
realizados dois tipos especiais de ancoragem, descritos a se-

guir:

a) Através de um fio soldado transversalmente aos
fios de protensio da laje pré-fabricada e posteriormente coberto
por concreto moldado "in situ". Este € o tipo de ancoragem das

lajes L1, L2, L5, L6, L9 e L10. (VYer fiqura 2).



LAJE PRE-FABRICADA (pianta)
flas de protensiio %\/Q\

7

pd
. fio transyersal - 40
soldado \_% :
/

8 95

L AJE COMPOSTA (corte) ?\/A

;V {j-d'

Saobre-iaje

T R T R =T it T s R )

el -
\ a5 \flo da protensdc
fio transversal soldodo loje pre'-fobricudu .

Fig. 2 - Ancoragem especial (fio soldado
transversalmente)
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by Através de cones externos colocades nas lajes conm-
postas ja acabadas. Para reforg¢o local foi colocada uma chapa de
aco entre os cones e o concreto. Este e o tipo de ancoragem das

lajes L3, L4, L7, L8, LT11 e L12.

L AJE PRE-FABRICADA

{ planta}

flos de protensdo

LAJE COMPOSTA
(corte) /§h§><f/<§

Sobra-aje

5
e ] Y \
S 95 B
\\
\\ “Fio de protensdo
Chaopo de ago \-\

Cone de ancoragem Laje pre-fabricade

Fig. 3 -~ Ancoragem especial (cones externos)



Para que os resultados do estudo do comportamento es
trutural das lajes compostas fossem mais significativos fizemos

variar a distancia entre as cargas, como mostramos a segquir:

LAJES TIPO DE CARREGAMENTO
L1, L2, L3 Q Q
‘ 15 15
e L4 s
4 185 A
L&, L6, L7 Q Q
e L8 w80 L & __
' 1
2 y | .
L9, L10, Q Q
1
a F

Fig. 4 - Variagdo da distancia entre as cargas

2.2 - Determinacao das Perdas de Protensao e Verificacao de
Tensdes no Estado Limite de Utilizacdo

‘/,Sobre-laja

Gy

I 1
b \L aje pre-fabricada

Fig. 5 - Secao transversal da laje composta



h] = h2 = . 6cmy h = 10cm; b = 40c¢m

0 dimensionamento da laje protendida foi feito para
que pudesse resistir a seu peso proprio e ao peso proprio da so-
bre-laje. 0 conjunto foi dimensionado para resistir alem de seu
peso proprio as cargas uteis, tomadas como 3 KN/m?®. Adotou-se no
projeto 6 fios de aco de protensao CP-140 B de Smm de diametro.

Temos entao:

M,y - momenta caracteristico devido ao peso proprio
9 da laje pre-fabricada
Mgz - momento caracteristico devido ao peso proprio
da sobre-laje
Mg] = 198,5N.m; Mgz = 193,3N.m

A forga de protensac inicial difere para cada serie
de lajes, tendo em vista que as perdas por ancoragem dos fios pre
tracionados na mesa de protensdo, foram diferentes em cada serie.
As séries sdo compostas por quatro lajes dispostas sobre a mesa
de protensac em duas linhas,‘concretadas simultaneamente, sendo
que as lajes de cada Tinha eram atravessadas pelo mesmo grupo de

fios de protensao.

Cada serie era formada pelas seguintes lajes:

Serie I : L1, L2, L3 e L&
Serie II : L5, L6, L7 e L8
Serie III: L9, L10, L11 e L1?2

As perdas de protensao e as verificagoes das tensdes

foram determinadas para cada serie de lajes.



9

%o tensdo maxima de tragdo no fio antes da ancoragem
%pj tensao maxima de tracao no fio apds a ancoragem
Ap = 1,18¢cm? area da secdo da armadura de protensao
cl drea da secdo de concreto da laje pré-fabricada
cle arca da segao efetiva de concreto da laje pré-fabrica
da _ _
Pi forca de protensao nos fios ancorados na mesa
P,
O.pns = !
cpi Ac]e
o S tensdo que atuara no concretc no instante da proten -
€l 530
o .
e . = EEEl
ct cl0
€ encurtamento do concreto devido a protensio
Ec1o modulo de deformagao Tongitudinal do concreto da laje
pre-fabricada acs dez dias de jdade
ﬁopi = ey X Ep
Ao, perda de protensio nos fios devido ao encurtamento do
P concreto
Ep m§du1o de deformacdo longitudinal dos fios de proten=
$30
SErie %po %pi ¥ Ucpi Ec10 €ei ¥ ﬁopi
(KN/cm?) [(KN/em2) | (KN) [(N/cm?) |(KN/em2) | 107% | N/cm?
I 142 131,0 154 ,6 778 2230 3,49 7780
II 142 132,8 167,0 788 2500 3,15 7024
I11 142 134,9 159,0 800 2500 3,20 7136

Quadro 1 - Perdas de protensdc instantaneas
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2.2,1 - Yerificacdo de TensGes apos as Perdas Instan-
taneas
Caracteristicas da secado
I ] [ ] [ ] [ ] » &
h | _— ! [ II\'p

325 &7 325

I_ [

! b-40

Fig. 6 - Secdao Transversal da laje

E
[} =
el,10 Ec1U
b h%
- - 4 . -
IC] = —-1—2—- = 417cm M YC] = YP

momento de inercia da laje pre-fabricada

cl
My = Ao * {ogy 90 - TA,
Ry - irea da se¢ao homogeneizada da laje pre-f
Aci¥er * (2e1 10 = DAY,
Yy = K 2
hl
T = Ter * (o 00 - DAYy - Y
I,y - momento de inercia da segdo homogeneizada
cada
Y
hl Y

hl

pre-fabricada

= 2,5cm

abricada

,aem

}2

da laje pre-fabri
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hi bricada
série | o4 10 Ani Th M1
(cm?) (cm*) (cm®)
I 10,0 211,0 417 167
11 8,9 209,0 417 167
111 8,9 209,0 217 167

- modulo de resisteéncia da se¢do homogeneizada da laje pré-fa

Quadro 2 - Caracteristicas da seclo da laje pre-fabricada

Na verificacao das tensoes no concreto apos as perdas
instantaneas, ndc foram considerados os esforgos devidos ao peso

propric da laje e sobre-laje, porque toda a base estava apoiada.

g 1 - tensac no fio de protensdo apos as perdas instantaneas

pl
P1 - for¢a no fio de protensap apos as perdas instantaneas

Np = 6P

P 1

NP - esforgo de compressao na laje pre-fabricada devido as forcas
de protensao

Np
o_ = 54—
cp Ah]
o. - tensao de compressao no concreto

cp
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G}p

6-cp

Fig. 7 - Tens®Ges no concreto devido a protensao,
apos as perdas instantaneas

A tensao de compressao deve ser menor do que o valor

de calculo da resisténcia do concreto 2 compressao, aos dez dias

de idade
5 < Fc'lD
Cp |,5
serie | °p1 P Np | %0 .
lonsem2y] (xn) (kN) | (n/em?) (hren?

I 123,3 | 24,17 | 145,0 | 689,5 1184

11 125,8 | 24,70 | 148,01 710,0 1414

111 |127,7 | 25,171 1s1,0 | 722,0 1574

Quadro 3 - Verificacao de tensdes apds as perdas instan

taneas
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2.2.2 - Perdas de Protensao devidas a Retracao e Flu-

encia do Concreto

a) Retragao - € determinada através da formula:

€cs = €g B3 By Bg Bg

onde os coeficientes e,, 8,5, B, e Bg sao obtidos nos graficos for
necidos pelas Recomendag¢Oes do CEB-FIP; em fungio das caracteris-
ticas do concreto, umidade do ar, espessura média da laje e didade
depois da aplicagao do carregamento. O coeficiente Bg e fungdo da

A
porcentagem geométrica da armadura longitudinal: p = EE
¢

n =20 (considera a influencia da deformacao lenta)

_ -5
€y = 27,5 x 10
83 = 1,2
84 = 1,2
85 = 0,6
BB = ¢,89
-5
€cs = 2,1 x 10
- - 2
aop,s = E.g X Ep = 4776N/cm

As perdas de protensao devidas a4 retracao do concre -
to, sao iguais em todas as s&ries ja que o concreto utilizado & o

mesmo.
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b) Fluencia -

ﬁcp,e - c”e'l,28"f'(c‘rc1:| * dclg)

AG e ~ perda de protensao nos fios devido a deformacao lenta do
P> concreto
p
a =

%a1 28 " relagdo do modulo de elasticidade dos fios de protensao
? e do modulo secante de deformagdo do concreto de 28 dias

¢p - tensao no concreto devido i protens3o na altura da arma-
dura

Cetlq = 0 - tensdao no concreto devido ao peso proprio na altura da
g armadura
-

P= By x By x By X By x By

Da mesma maneira que os coeficientes B para a retra -
¢ao, os coeficientes B para a fluencia podem ser cbtidos de grafi
cos encontrados nas Recomendag¢bes do CEB-FIP, em funcdo dos mes-
mos parametros que para a retra¢ao e ainda da idade do concreto

na ocasiao da protensio.

VY=-2,30 x 1,32 x 1,2 x 1,2 x 0,60 = 2,62
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Serie %128 Iep IP ﬁcp,e &Up,e+5
(N/cm?) (N/cm?) (N/cm?)
I 9,96 698,5| 2,62 17993 22709
I 9,29 710,0 | 2,62 | 17467 22183
III 8,89 722,0 | 2,62 16817 21533

Quadro 4 - Perdas de protensao nos fios devido a retra-
tragao e fluencia

A - perda de protensdo nos fios devido a retracao e fluen-

o
Po8¥S  cia

2.2.3 - Perdas de Protensdo devido a Relaxagdo do Ago

Para determinar a perda de protensdo devido a relaxa-
¢ao do aco num tempo t, adota-se uma funcao de relaxacao pura 1i

near Aapt - log t.

Afpt

1000 h | log 1

Fig. 8 - Fungao da Relaxagao Pura
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Considerando que a relaxacao a um tempo t = 1000 ho-

ras e a metade da relaxagaoc a tempo infinito

AG - _Jog t Aapq,cal
pt tog 1000 2

De R11,22 a variagao parabolica & traduzida pela equa

: -0,5f 2
Ac IV L ptk
pe,cal pe 0, prtk

A relaxagao num tempo infinito, levando em conta a a-

tenuacao pela fluencia e retragao e dada por:

__Ezﬁi_)

Ao = Ao {1
pe,ap pe,cal p1

Para um tempo t pode ser considerada a mesma atenua -

86y ap = Bopy (1= __gjfii)
SEpie AopM,cal Edpt &Opt,ap
(N/em2) | (N/em?) (N/em?)
I 6835 ] 3630 3000
11 7470 | 3967 3304
111 8255 | 4437 3729

Quadro 5 - Perdas de protensao devido a
relaxagao do ago
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B0 4 otal perdas de protensao nos fios devido a retragao e fluén
P cia do concreto e relaxacao do aco
Ao, perda de protensao nos fios devido ao encurtamento do
P concrete quando as lajes foram protendidas
o tensdao nos fios apds as perdas totais (instantdneas e
P ao longo do tempo)
= Ao . Aa o} Mptotal
Serie pi ptotal P
(N/em?) (N/ecm?) (N/em?) S~
. pi
(%)
1 7780 25709 97511 20
11 7024 25487 100289 19
III 7136 25262 102502 18

Quadro 6 - Perdas de

protensao totais na laje pre-
fabricada

A tensdo final quando atua somente o peso proprio da

sobre-Taje e:

cp

oclgI

cle

tensdo no concreto devido a protensdo apos as perdas
M

%c1q1 W7

tensao no concreto devido ao peso proprio da laje pré
fabricada
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G.GP

G:l qI-I-G::P

.Gﬁgkﬁlp

. 9 - Tensoes na laje pre-fabricada

Sarie 9141 %p | %1917 %p %191 %p
(N/cm?) (N/cm?) (N/cm?2) {N/ecm?)
1 119 £79 - 698 - 460
I} 119 595 -714 - 476
111 119 608 -727 - 489
Quadro 7 - Tensdes na laje pré-fabricada
2.3 - Secao Composta
hy
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b = 40¢cm
ACT = b X hT ACZ = b b 4 hz
b x h; . b x h%
ler = —m7— = 4em® 5 I, = 45— =
?p = 2,5cm Ycz = 7,5cm
Ycl 2.,5¢cm
E E
¢l il
o = T Aop =
-.c] c? ..92 'EC2
Ah = ACZ * A # acy ¥ (o o~ 1) Ap

A . xY

ce c2+ac1 C

]
1

- _ 2 . - 2
h Ic1+ac1Ac1(Yh vci) + Ic2+Ac2[Yc2 Yh) +

- - 2
Hpy = Tlrﬂ o = %‘
h h
A ¥ 1 W W
- h h h h2
Serie | agy | oy (cm?) { (em) | (em*)}{ (cm®){ (cm®)

I 8,7 1,1 {421,0 4,9 | 3459 709 675
Il 9,2 1,1 |425,7 4,8 3488 731 667
11T 9,7 1,2 {456,0 4,7 3642 775 687

Quadro 8 - Caracteristicas da Seg3o Composta
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2.3.1 - Verificacao de Tensdes para o Peso Proprio

da Laje Composta

M

= 42
a
clg2 th
9c1q2 tensao na face inferior da laje composta devido ao pe
g so proprio da sobre-laje
M
I 4
0‘ =
c2g2 th
°c292 tensdo na face superior da laje composta devide ao pe

so proprio da sobre-laje

—(czgz = Ncage

| feiar-Geo—eme

oG .
rcrm G;l'l"li d

lerﬁ:p G;mz quﬁﬁamrﬁ%

Fig. 11 - Tensoes na laje composta dev1do a seu peso
propric
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SErie 9c192 Oc2g2 - “emi “%c1g1™%p %eml (Ce1g17 %192 %p
(N/cm?) | (N/cm?) | (N/cm?) S {Nfem?®) |t (N/em?)
I 27,3 -28,56 -0,7 - 698,7 - 431,4
II 26,4 '29,0 '] ,3 - 7]5:3 = 44? ,U
ITI 24,9 -28,1 -1,6 - 728,56 - 460,39

Quadro 9 - Tensoes na laje composta devido ac peso proprio

clg

¢2q

cl

O¢2

Oca

2.3.2 - Verificagao de Tenscoes na Laje Composta

M
Oelq ° Woo
¢l m
Tensao na face inferior da laje composta devido a car
ga util
"y
o =
c2q th
tetho na face superior da laje composta devido a car
ga util
T¢1 T %1q1 Y Ycig2 T %p * Yeig
tensao final na face inferior da laje composta em ser
vigo
Oc2 = 7 %c2g2 ~ %c2q
tensdo final na face superior da laje composta em ser

vigo

Ocg

em Servigo

Teml

g

cme

tensao final na face inferior da

co

sobre-laje em servi-
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93 % T %191 T %p " %t
O3 tensao final na face superior da laje pré-fabricada
em servigo
- Cc'i 2 -('-caq ".02
-‘E[ql GCP G-CH'II — '-‘:33
-1 - )
= ('.cl'l'll "G:mz -Gc4
Corgr +€eiga ~Gep e,,q ‘ §er
Fig. 12 - Tensces na laje composta em servigo
g g g G, o a
- . clg c2q cl c2 c3 cd
Serie | nem?) | (N/cm?) (Nfem2) | (N/em?) | (N/em?) | (N/em?)
I 72,4 - 76,0 -359,0 -104,6 -700,5 - 2,5
11 70,2 - 77,0 | -376,8 -106,0 -718,7 -.4,7
I11 66,2 - 74,7 | -394,7 | -102,8 | -732,8 | - 5,9

Quadro 10 - Tensoes na laje composta em servigo

2.4 - Momento Dl1timo

0 momento Gltimo tedrico foi determinado por tentati

vas, adotando-se o diagrama-tensdes-deformagoes de forma parabos

lico-retangular.
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b
—— £e:3,5% 0,65 ¢cd

]E(‘Yz e rerer——

Fig. 13 - Diagrama de tensﬁes-défcrmagﬁes de forma
parabolico-retangular

F

F

7SN

2¢ x 0,85 fcd X Yo X b :

esforgo normal no trecho retangular do diagrama

esforco normal no trecho parabolico do diagrama

EE.."_"i
x'-g + €

C s
Y =X+2’0_’!_.'g-
2 £

¢

o

= _P
€ =

E
P
epu = Ep * Eg {no diagrama tensao-deformagao do ago)

pu pu P
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Quando tivermos:

F_ = F

pu 1c * F

2¢

o momento ultimo sera:
X - Y

- 2 5 -
My = Fro (d - ——= ) + Fp (¥, +4d-X)

Este momento foi calculado para cada serie.

Serie I 11 ITI

M

u 16,8 | 11,0 11,6
{(KN.m)

Quadro 11 - Momento ultimo teorico
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CARTTULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - Materiais

Apresentamos a seguir as caracteristicas dos materi-
ais empregados na preparacao dos modelos ensaiados.

3.1.1 - Concreto

a) Agregado miudo:

No preparado do concreto usamos uma areia média, pe-

neirada que apresentou o0s seguintes resultados:

granulometria

- mddulo de finura ........... MF = 2,68

- didgmetro maximo ............ dmax = 2,3mnm
peso especifico real ......... yreal = 26,2N/dm?®
peso especifico aparente...... vap = 16,0N/dm?

b) Agregado graudo:'

Empregamos, como agregado graudo, brita zero peneira
da com as sequintes caracteristicas:

granulometria

- modulo de finura ......cvvvun.. MF = 5,45
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- diametro maximo .....i.v.eon.. dmax = 9,5mm
- peso especifico real ......... yreal = 26,0N/dm?
- peso especifico aparente ..... vap = 12,9N/dm?

¢} Cimento:

Foi empregado cimento Portland marca Maua.

0O concreto para a laje protendida foi dosado para
fc28 = 3000N/cm?, encontrando-se o trago em Peso:

1:1,65:2,65 e o fator agua cimento: 0,5

0 concreto para a sobre-laje foi dosado para fc28 =

= 2000N/cm?, encontrando-se o traco em peso:
b " a13258:3,5 ¢ 0 fator agua cimento: 0,65

Foram moldados oito corpos de prova por laje compos -
tag~ﬂuatro para a laje pre-fabricada e quatro para a sobre-loja.
0Os corpos de prova foram ensaiados da seguinte maneira:

a) laje pre-fabricada

- um corpo de prova no dia em que as lajes foram pro-
tendidas.

- um corpo de prova a 28 dias de idade

~ dois corpocs de prova no dia do ensaio, sendo um a
compressac diametral e outro & compressao axial

b} sobre-laje

- um corpo de prova a 28 dias de idade

- trés corpos de prova no dia do ensaio, sendo um a

compressao diametral e dois a compressdo axial.
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vo | Laje | Idade y fe E tdin | Ed¥riisn

(dias) [(KN/m?®) | (N/mm?}) | (N/mm2) | (N/mm?) E

101 10 22,4 24,4 | 23400 23500 1,00
102 ] 28 23.3 27.2 | 27000 31800 1,18
103 65 22 .7 33,1 | 28500 30000 1,05
105 10 22,9 23,2 | 21000 24100 1,15
106 2 28 23,8 25.4 | 24000 32790 1,37
107 65 22,8 30,2 | 26500 33570 1,27
109 10 23,1 24,9 |22000 . (224400 1,11
110 3 28 23,3 27.2 | 29000 34120 1,18
17 65 23,4 31,2 |30000 32870 1,09
113 10 33,2 22,3 |22800 24500 1,07
114 4 28 23,2 34,7 126000 33170 1,28
115 65 23,4 34,9 |27000 34350 1.27

Quadro 12 - Caracteristicas

cadas, serie I

Idade ¥ fc Ec Edin din
(dias) | (KN/m?)[{N/mm2) |(N/mm?) | (N/mm?) Ee
10 22,9 | 23,7 | 22300 | 24100 | 1,08
28 23,4 | 30,1 | 24880 | 33160 | 1,32
65 23,1 | 30,9 |zs000 | 32810 |71,32

-

do concreto das lajes pré-fabri

Quadro 13 - Valores medios das caracterVsticas do
concreto das lajes pre-fabricadas, se
rie I
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NO Laje [dade Y fc Ec Ed1’n din
(dias) | (KN/m®) [ (N/mm2){ (N/mm%)] (N/mm2) E,

117 10 23,2 29,0 23500 | 28950 1,23
118 5 28 23,2 37,1 24000 { 31890 1,33
119 64 22,9 40,3 23500 [ 29050 1,24
121 10 22,6 29,2 26500 { 30060 1,13
122 6 28 23,1 37,5 28500 | 32530 1,14
123 64 22,8 44,5 29000 ] 32630 1,13
125 10 22,9 27,2 25500 { 30460 1,19
126 7 28 23,3 38,0 28000 | 32890 1,17
127 54 23,6 40,1 27000 | 33290 1,23
129 10 22,7 27,7 24500 | 28210 1,15
130 8 28 22,7 34,0 25000 | 29990 1,20
131 64 22,9 38,3_|...25000 | 30200 1,21

Quadro 14 - CaracterTsticas do concreto das lajes pré-

fabricadas, serie II

Idade Y fc Ec Edin
{dias) | (KN/m?®) {{N/mm?)| (N/mm?){(N/mm?)
210 ‘2239 | 28,3 | 25000 | 29420
28 23,1 36,7 26380 318490
64 23,1 40,1 26130 31290 1,20
qﬁ; _
i e - o

Quadro 15 - Valores médios das r 0
concreto das lajes pre-fabricadas, se

rie II

caracteristicas do”
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' £ . T,
NO Laje Idade Y fc Ec din din
(dias) | (KN/M?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
133 . 22,7 25,4 24500 30190
134 9 28 23,2 32,8 26500 31860
135 70 22,8 35,1 27000 32140
137 11 23,1 37,1 "23000 33360
138 10 28 23,1 39,3 29000 32520
139 70 23,7 47,0 28000 32740
141 11 23,1 33,1 23000 31750
142 11 28 23,1 36,3 27000 32520
143 70 - 22,9 41,7 30500 32360
145 : 11 23,2 30,3 29000 31160
146 12 "28} 23,2 35,3 29000 | 343100
147 70 23,9 47,1 28000 32870

Quadro 16 - CaracterTsticis do concreto das lajes pre-
fabricadas, serie III

E . ..
Idade Y fc EC din din
(dias) | (KN/m®) | (N/mm2) | (N/mm?) | (N/mm2) Ec
11 23,0 31,5 24860 31620 1,27
28 23,2 36,0 27880 32750 | 1,17
70 23,3 41,5 28380 32530 1,15

. 2l - o - '
Quadro 17 - Valores medios das caracteristicas do

concreto das lajes pre-fabricadas, se
rie III
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SERIE I

NG Laje Idade Y fct
(dias) | (KN/m?) {N/mm2)
104 1 65 23,8 2,9
108 2 65 23,0 2.6
112 3 65 23,3 2,9
116 4 65 23,2 2.9
Valores médios 23,3 2.8
SERIE 11 -
120 5 64 23,4 2.7
124 6 - 64 23.0 2.7
128 7 64 23,1 3,0
132 8 64 . 22.9 3,0
Valores médios 23,1 2,9
SERIE I1!
136 g 70 23.8 2.8
140 10 70 22.8 3.3
144 N 70 23.6 3.0
148 12 70 22.5 2.6
Valores médios 23,2 2.9

W)

Quadro 18 - Caracter1st1cas do concreto das
lajes pré-fabricadas a compres-
Sao dwametra?
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Edin

NO Laje Idade Y fc Ec din
(dias) { (KN/m*) |(N/am?) | (N/mm2) | (N/mm?2) E
149 . 28 22,6 25,3 26000 288490 1,11
160 1 29 22,8 26,2 25500 28840 1,13
151 29 22,5 26,6 24500 27810 1,14
153 28 22,3 24,7 27000 28430 1,05
154 2 29 22,7 25,0 24500 29040 1,19
155 29 22,6 26,6 23500 31880 1,36
157 28 22,6 26,4 27500 28870 1,05
168 3 29 22,9 28,3 26000 30210 1,16
159 29 22,9 28,1 28000 30180 1,08
161 28 23,6 27,6 26000 31150 1,20
162 4 28 22,8 29,2 28000 29840 1,07
163 29 23,0 27,3 26000 30560 1,18
‘ Va]ores med1os 22 8 26 8 1 ;26040 - 29640 - 1,14

Quadro 19 - Caracier1st1cas do concreto da sobre laJe - Serie 1

Serie I
NO Laje [dade Y fct
(dias) (KN{ma) (N?mmz)"
152 1 29 23,5 2.3
156 ? 29 22,5 2.6
160 3 29 23,1 2,9
164 4 29 22,7 2,8
Valores medios 23,0 2,7

Quadro 20 - Caracteristicas do concreto

das sobre-Tajes a compres-
sac diametral, sarie I
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E

~ :
NG Laje Idade Y fC o Ec din
(dias) {(KN/m3) { (N/mm?) {{(N/mm2?) [(N/mm?)
165 28 22,5 29,1 22000 29780
166 5 28 22 45 30,2 25000 28750
167 28 22,5 32,0 25500 30100
169 28 23,3 27,9 22500 29930
170 6 28 22,5 26,8 23500 28770
171 28 22,4 26,9 25500 28630
173 28 23,2 28,6 23000 29590
174 7 28 22,3 26,9 22000 27480
175 Z28 23,2 28,4 22500 28580
177 28 23,1 26,8 24500 29020
178 8 28 23,2 25,6 23000 28170
179 28 23,6 26,9 26000 30280
Valores medios 22,9 28,0 23750 29170

Quadro 21 - Caracter1st1cas do concreto da sobre-laje,
serie 11
Serie 11
NO Laje ldade Y fct
(dias) (KN/m2*) } (N/mm?)
168 | 5 28 21,9 2.3
172 6 28 22,68 2.2
176 7 28 22,2 1,9
180 8 28 21,9 2,56
Valores madios 22,2 2,2

Quadro 22 - Caracteristicas
das sobre-lajes a compres-.

sao diametral,

.
¥

[

do conmcreto

serie 11
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7 3 —F E

NO Laje Idade Y C c din | “din
{dias)| (KN/m®) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (N/mm?)
181 . 28 22,3 19,5 21000 25620 1,22
182 { 99 34 22,5 25,8 22500 25790 1,15
183 34 22,1 27,3 21000 27340 1,30
185 28 22,6 21,7 23500 26670 1,13
186 |10 34 21,6 22,5 21500 27360 1,27
187 34 21,6 21,9 22000 27360 1,24
189 28 23,1 23,1 21000 27680 1,32
190 |11 34 22,2 21,4 24500 26450 1,08
191 34 22,7 21,7 24000 27130 1,13
193 28 23,0 23,7 22500 27330 1,21
194 |12 34 22,4 21,8 23500 27780 1,18
185 34 22,1 23,8 25500 27250 1,07
Valores médios 22,4 22,8 22710 26980 1,19
Quadro 23 - Caracteristicas do concreto das sobre-lajes,
serie III
Serie III
NQ Laje- Idade ¥ ‘ fct
(dias) (KN/m?) (N/mm?)

184 9 34 22,1 1,9

- 188 10 34 22,2 - 1,7

192 11 34 22,2 2,0

196 12 34 22,3 1,9

|valores medios 22,2 1,9

Quadro 24 - Caracteristicas do concreto
. das sobre-lajes a compres-
sao diametral, serie III
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Apresentamos a seguir, os graficos tensao-deformagao
para o concreto da laje protendida e da sobre-laje, obtidos . nos

ensaios dos corpos de prova n? 126 e n® 179,



(e

(N mt)

8 -
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cP 126
LAJE 7

fc = 38,0 N/mm°
Ec = 28,0KN/mm°

Fig. 14 - Grafico tensao-deformagao do concreto
das lajes pre-fabricadas
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(/i)
18
16 -
14 4
12 4
10 <
cP 179
8 - LAJE 8
fc = 269N mm®
Ec = 26,0 KN/mm®*
6 - ,
4 A
2 -
¥ ] ] T 1 .
0,2 04 06 0,8 10 Ee

(Yae)

Fig. 15 - Grafico tens3o deformacao do concreto
das scbre-lajes
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3.1.2 - Ago

Foi usado o ago‘CP 140B, para armadura lTongitudinal em

todas as lajes.

0s valores abaixo representam a media dos resultados

obtidos neos ensaios.

Aco Cl’nom. Ae f0,2 fptk €t
(mm) (mm2) |[(N/mm?) {{N/mm2)} | (%)

CP-1408B 5,0 19,7 1436 1680 5

‘Quadro 25 - Caracteristicas do aco

A seguir apresentamos o grafico tensdo deformagac do

ago usado.



N/mm

1500 —

-

Fig.

4 6 B 10 12 14 16 18

16 - Grafico tensdo deformacio do aco CP 140 B

20

é¢5mm

Eoone)

8¢
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3.1.3 - Adesivo estrutural

Foi usado um adesivo estrutural a base de resina epo-

x1 de dencminagao comercial Colma Fix-31.
3.2 - Protensao

Equipamento usado:

a) Mesa de protensao

As lajes protendidas foram fabricadas numa mesa de
protensdo, que tem numa das extremidades um dispositivo em cunha
com parafusc, que permite que os fios sejam soltos simultaneamen-

te e de maneira suave.

b) Macaco

Foi usado um macaco C.C. L. que traciona um fio de
cada vez, acionado por uma bomba manual. Este macaco ndo possui

dispositivo de cravagao das ancoragens.



a0

Fig. 17 - Disposicao do macaco na protensao

c) Ancoragens

Foram usadas ancoragens passivas tipo "“XL" para
fio.
Cone femea

Cone macho 4
ke Flo

S22

Fig. 18 - Ancoragem passiva tipo "XL"



d) Extensdmetro mecanico

Para controle do alongamento de cada fio durante as
operagdes de protensao, foi utilizado um extensometro mecanico

Amsler de 0,01mm de sensibilidade.

e) Peca construida para realizar a ancoragem

0 macaco C.C.L. utilizado ndo & capaz de efetuar & a
¢ravagao da ancoragem, sendo esta provocada pela simples tenden -
cia de movimento do fio no interior da ancoragem. As perdas de
tensao no fio sao por conseguinte muito elevadas. Para minorar
este inconveniente, o professor Nobuo Yamagata projetou a pega
esquematizada a seguir, que e capaz de realizar a cravqgﬁn da an-

coragem com 0 macaco ainda em carga.
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Vigto superior

Vvista lotercl direita Vista de frente

Fig. 19 - Peca construida para realizar a ancoragem

Procedimento

Como ja foi dito, o sistema de protensao adotado foi
0o de fio aderente. Este sistema consiste em tracionar os fios
de protensdo entre dois paramentos rigidos, que em nosso caso e-

ram parte integrante da mesa de protensao.

“Uma das extremidades de cada fio & fixada 3 mesa

por meio de ancoragens passivas "XL". Na outra extremidade do
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fio sao instalados em serie, uma outra ancoragem passiva "XL", a
peca de cravagao, o macaco C.C.L. e uma segunda ancoragem provi- -

soria que fixa o fio ao macaco.

Atraves do alongamento do fio medido pelo extensome-
"tro mecanico Amsler, € controlada a forca de protensdo. Atingi-
da a forga prevista, cravamos ¢ cone macheo contra o cone femea
apertando o parafuso da ﬁeca de cravacao, ficando o fio preso pe
la ancoragem. O macaco pode entao ser_descarregado e liberado

para tracionar outro fio.

Tracionados os fioslprocede-se a contretagem. A ope
ragac de protensao, que consiste em transferir para o concreto a
forca (provocada pela tragao dos fios) suportada pela mesa de
protensdo, podera ser realizada a partir do momento em que o con
cﬁeto tiver alcancado uma resistencia compativel com a for¢a de

protensac & ser aplicada.

Nesta pesquisa, as lajes fofam.photendidaszads .déz
N -~ '
dias de idade,‘quandocovcoficreto atingin .a résisténcia de 2400N/

cm?,
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Cunha para
solter o5 fios

Macaco Formas Flo

J A SR e S

Peca de .crovacdo l

Mesoa do protensiio Ancoragem
passiva

Ancoragem pasaivg

provisoria

Fig. 20 - Esquema de protensao

E

3.3 - Lajes Compostas

Antes de procedermos a concretagem da sobre-laje,foi
dado um intervalo de tempo de 26 dias apos a protensido.com a fi-
nalidade de esperar que os esforgos devidos acs fenomenos de de-
formagdao lenta retragdo e relaxacao do aco ja estivessem atenua-
dos. Neste intervalo de tempo, a superficie de ligacdo da laje
pré~fabricada foi preparada, retirando-se a nata de cimento com
uma escova de a¢o e apicoando-a. Em algumas lajes, conforme pre
visto, foi soldado um fio transversalmente aos fios de protensio.
Foram tambem fixados em todas as lajes, extensometros eletricos

nas duas extremidades de um dos fios de protensio.

Terminado o periodo de endurecimento, foi realizada

a concretagem da sobre¥1aje. Nas pecas em que foi previsto 0
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uso de adesivo estrutural a base de resina epoxi (colma FIX-31),
a concretagem foi feita imediatamente apos a aplicacao do adesi-
vo. Este foi preparado num balde onde os componentes foram mis-
turados manualmente durante cinco minutos, sendo consumidos 1,5

kilogramos por laje.

Fig. 21 - Adesivo estrutural no plano de ligagao
da laje pre-fabricada



45

-

3.4 - Esquema do Ensaio e Instrumentacao

3.4.]1 - Esquema do ensaio

Serie I: L1, L2, L3 e L4

I
I

- . a _
a = i5%m F= 1,5

Serie II: L5, L6, L7 e L8

Q Q
k. g | a w
m ha
} 1
¥ 1 &
a - —_———
a = 60cm  ; F = 6,0
Serie III: L9, L10, L1T e L12
Q qQ
a : a
4 2

; a = 30cm ; % = 3,0

Fig. 22 - Esquemas de ensaio para cada serie
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3.4.2 - Instrumentacgao

Foram feitas medidas de rotagdes nas sec¢oes 1,2,3 e
4. Utilizaram-se quatro climometros Stoppani de um segundo de
sensibilidade, nas posicoes 1, 2, 3 e 4; dois clinometros  Hug
genberger de 1,06 segundos de sensibilidade, nas posicoes 5 ¢ 6,

conforme esquema abaixo:

Fig. 23 - Secoes onde foram medidas as rotagoes

Fig. 24 - Posicao dos clinometros
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Foram feitas medicoes das flechas, nas segoes 1, 2,
3, 4 e 5. Foram utilizados oite fleximetros Huggenberger de
0,01mm de sensibilidade nas posicées 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8; e
dois fleximetros Huggenberger de 0,056mm de sensibilidade nas po-

sigoes 9 e 10. Conforme esquema abaixo:

Fig. 25 - Secoes onde foram medidas as' fiechas

Xe w7 Xio X X3

X1 G X9 X5 Xa

Fig. 26 - Posigao dos fleximetros

Utilizaram-se nas segoes dos apoios, quatro flexime-
tros Huggenberger, com uma sensibilidade de 0,0005mm; para medir

0 possivel deslizamento da sobre-laje em relacdo 2 laje pre-fa -
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bricada durante o ensaio. Estes fleximetros foram instalados da
seguinte maneira: em cada secgao foram fixades pequenos prismas
de madeira na sobre-laje e na laje pré-fabricada. WNos primei -
ros foram fixadas chapas de aluminio e nos segundos os flexime -
tros, de maneira que estes pudessem indicar qualguer \mévimento

do prisma fixado a sobre-laje (Yer figura 27)

Fig. 27 - Posigao dos fleximetros

Foram usados extensometros eletricos Kyowa do  tipo
KC 10A-11 colados nos fios, nos extremos da laje pre-fabricada,
para medir a deformacao do ago nas ancoragens no interior do con

creto meldado "in situ".

Esta medida foi feita num unico fio em cada laje,co-
lando-se dois extensometros em cada extremidade, um na parte su-

perior e outro na parte inferior do fio.
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Extensé‘mefro: . Extensdmetro

Fig, 28 - Posi¢ao dos extensometros nas ancoragens

Foram usados tambem nas series II e III, tres exten-
sometros eletricos Kyowa do tipo KM 120 H2-11 por laje, coloca -
dos no interior das pegas a fim de observar-se a deformagao co
concreto, antes, durante e apos a protensdo, ate o dia do ensa-
io e durante o ensaio. Estes extensometros foram posicionados
no meio do vao fa altura do centro de gravidade das armaduras de

protensao.
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Fig. 29 - Posigdo dos extensometros eletricos
ne meio do vao
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CAPITULO 4

RESULTADOS DOS ENSAIOQS

4.1 - Resultados Relativos a Protensao

4.1.1 - Perda de Protensac na Ancoragem do Fio

na Mesa

0 sistema de tracionamento dos fios de protensao ado-
tado produz uma perda de tensao, no momento en que a forga de tra
c3o & transferida do macaco, ao cone de fixacdo do fio 3 mesa de
protensdo. Esta perda e devida ao escorregamento do fio no inte-
rior do cone de ancoragem, antes que esta consiga fazer ces;ar

completamente o movimento.

A deformagao correspondente a esta perda, foi medida

em todos os fios por meio de um extensometros mecanico.

A experiencia adquirida em re?ﬁ;io a esta perda com
fio de Bmm de diametro, tracionado por uma forga de 28KN (isto e,
- uma tensao Cho = 142KN/cm?), com equipamento C.C. L. complementa-
do pela peca cravadora de cones, & a seguintes



53

1. 0 escorregamento varia entre 1,1 e 5mm.

2. Rs perdas sao menores se a cabega do parafuso cra-
vador do cone macho estiver lubrificado com graxa.

3. A pega cravadora de cones funcionou de maneira sa-
tisfatoria, reduzindo consideravelmente as perdas, quande se com-
param o0s resultados obtidos com os de protensoes realizados com
0 eqaipamento C.C.L. original.

4. A lubrificagao do parafuso cravador deve ser feita
com grande cuidado, a fim de evitar que a graxa lubrificante en-
tre em contato com o fio de protensac, o que reduziria o atrito

entre o fio e o cone de ancoragem.

Indicamos, a seguir, a perda de protensio media obti-

da em cada serie.

Serie AL ao &Gp
(mm) (N/cm?) “po
(%)
I 2,65 10900 7,7
I 2,23 9210 6,5
ITI 1,73 7140 5,0

Quadro 26 - Perda de protensao em cada
serie na ancoragem
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As lajes protendidas foram fabricadas em tres series:

na primeira serie, foram concretadas e protendidas as lajes 1, 2,

3 e 4; na segunda série as lajes 5, 6, 7 e 8; e na terceira

rie as lajes 9, 10, 11 e 12 (Yer quadro 27).

sé-

For¢a Total
em cada la-

Forgca Media
em cada fiog

je KN KN

E l —%—_ > - 154,7 25,8
' - — TS
B =G

: 1%56,7 26,1
——*EEE 7 B s
— e E o

* 159,1 26,5

:::Eig' T — | 12 _éijz::

Quadro 27 - Forgas com que os fios foram ancorados na mesa

Nas series II e III, foram medidas as deformagoes no

-.centro de gravidade das lajes protendidas, através de extensome-

tros eletricos imersos no concreto, as medidas feitas a partir

da concretagem ate o dia do ensaio, constam dos graficos 32 & Qy

Y
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e as medidas feitas durante o ensaio constam dos graficos 64" a

7%

B
-

Dos graficos 32 a 89 determinamos as perdas de pro -

tensao em fungao das deformacdoes medidas no concrete. . Nestes

T

Wy

graficos estao tracados tambem a evolucdo das deformagoes calcu-

ladas teoricamente de acordo com as Recomendagoes do CEB-FIP.

0B5S

&Up.i
0BS

“p

teor

ﬁcpi

ﬁoteor

Perda de protensao nos fios devido ao encurtamento
do concreto, determinada nos graficos.

Perda de protensiao nos fios devido ao encurtamento
do _concreto, fluéncia e retragao, determinada nos
graficos.

Perda de protensdo nos fios devido ao encurtamento
do ¢concreto, determinada segundo as Recomendagoes do
CEB-FIP.

Perda de protensac nos fios devido ao encurtamento
do concreto, fluencia e retracdo determinada segundo
as Recomenda¢oes do CEB-FIP.
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Lajes &uggs ﬁcsior AGSBS 'ﬂcgeor
i (N/cm?) [(N/cm?) (Nfem?) | {(N/cm?)
5 6240 | 7024 18060 22183
6 6240 | 7024 18290 22183
7 5800 | 7024 15160 22183
8 6020 | 7024 17840 22183
9 8250 | 7136 0,86 | 18730 21533
10 7360 | 7136 0,97 | 17620 21533
1 6910 | 7136 1,03 | 17620 21533
12 7810 | 7136 0,91 | 20740 21533

Quadro 28 - Comparagac das pérdas de protensio teodricas

dos experimentalmente, calculamos as tensdes a que estao submeti-

das as lajes compostas em sServigo e as comparamos com as

Com as valores da perda total de protensaoc determina-

-

e experimentais

sequndo as Recomendagoes do CEB-FIP.

obtidas
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106 106 106
5 764 ] 7673 5 ] 781 765
423 422 _ a4 ' Yy

o]
(valores tedoricos da sg
rie II}
5 739
399

Fig. 30 - Comparacdo das tensoes tegoricas e experi-
mentais da serie II
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103 103 103
] 772 ] _778 778 8 760
437 443 4 4% 425
|
103

é 755 {valores teoricos da serie
7 111)

420

Fig. 31 - Comparagido das tensdes tedricas e experi-
mentais da serie III
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4.2 - Resultados dos Ensaios

4.2.1 - Medicoes do deslizamento entre as lajes

As medidas feitas, durante o ensaio, com fleximetros
Huggenberger de 0,0005mm de sensibilidade, mostraram que ndo hou
ve deslizamento relativo entre as lajes; todas as Teituras efe-
tuadas indicaram desiocamentos da ordem de grandeza da sensibili

‘dade do instrumento.

§,2.2 - Flechas

Foram medidos os deslocamentos verticais nas segﬁes
1, 2, 3, 4 e 5 (Fig, 28), Determinamos a partir destes resulta-
dos a flecha, no meio do vao, relativa a linha que passa pelos
apoios. Estes valores foram marcados em graficos (Fig. ﬂD a 51)
em correlagao com o momento solicitante; nestes graficos . estado
assinaladas tambeém as flechas tedricas obtidas com o emprego das
formulas abaixo, apresentadas nos itens‘R44,122 das " ‘Recomeéenda=.

¢oes do CEB.

Para M <« Hr

Para M > Mr



mentos de

talmente:
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I I I1
& = a = BL%( + —1 )
ET] © 3 T A Z(a-F)) <
M
2
§ 8% e zreny
- [
£ M
ctk P |
My = (g5 * & v W

momente de fissuracao em flexao simples

momento total My = M- MI

momento devido ao peso proprio

forca de protensao total apos as perdas

coeficiente_que depende da forma geometrica, do compor-

tamento estatico e do modo de carregamento da estrutura,
determinado para cada serie (0,1239; 0,1074; 0,1206).

4.2.3 - Momento de Fissuracdo e Ruptura

A seguir apresentamos um quadro comparative, dos mo-

fissuracao e ruptura, determinados tedrica e experimen-
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] qtE0T [ q0BS 085 _jyteor w0BS | 408 _A

Laje]| u u ,2””” r r //;,fg;:’

{KN.m) | {KN.m) yteor (KN.m) | (KN.m) M.
u

1 10,8 | 9,8 0,9 | 6,0 3,0 0,5
12 10,8 | 9,6 0,9 6,0 4,5 0,8
3 10,8 | 14,4 1,3 | 6,0 4,5 0,8
4 10,8 | 14,3 1,3 | 6,0 3,8 0,6
5 11,0 |12,0 1,1 5,8 5,3 1,1
6 11,0 12,0 1,1 | 5,8 5,7 1,0
7 11,0 [ 11,7 1,1 5,8 7,5 1,3
8> | 11,0 | 11,7 1,1 5,8 5,7 1,0
9 11,6 | 6.8 0,6 5,9 4,1 0,7
10 11,6 | 8,6 0,7 | 5,9 6,0 1,0
1 11,6 | 10,2 0,9 5,9 4,5 0,8
12 11,6 | 11,7 1,0 [ 5,9 a,5 0,8

Quadro 28 - Quadro comparativo dos valores tedricos
e experimentais

4,3 - Graficos

Apresentamos a seguir, 0s graficos que relacionam as

seguintes grandezas:

- deformacdo do concreto em relagao ao tempo, antes
do ensaio {tedricas e observadas)
- momento solicitante e flechas (teoricas e observa -

das) no meio do vao
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- momento solicitante e rotagao relativa das segoes
1, 2, 3 e 4
- momento solicitante e deformagao do concreto amao

nivel da armadura de protensao, durante o ensaio.
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4,4 - Descricao do Comportamento das Lajes

Pode-se distinguir dois tipos de comportamento das la
jes compostas, correspondendo aos decis sistemas de ancoragem ado-

tados:

a) Lajes com ancoragem formada por um fio soldado

transversalmente aos fios de protensac

Este grupo era formado pelas lajes L1, L2, L5, L6, L9
e L10. As lajes L1, L2, L5 e L6 comportaram-se de maneira Seme -
Thante, tendo a primeira fissura surgido nas proximidades de um
dos pontos de aplicacao das cargas. Durante a etapa de carrega -
mento que sequiu-se ao aparecimento da primeira fissura, houve um
aumento bruséo da abertura da fissura inicial e o apafecimento de
uma nova fissura tambem de grande abertura, sob a outra carga. A
medida em gue a carga era aumentada, a abertura das fissuras ini-
ciais crescia rapidamente e surgiam novas fissuras de peguena a-
bertura, entre as iniciais, quando ocorreu a ruptura, deu-se em
todas as lajes, um grande deslizamento dos fios de protensac, 0
gue provocou o fendilhamento horizontal da pegca na zona de ancora

gem (Ver fig. 72 a 75).

As lajes L9 e L1D tiveraﬂ um comportamento semelhante,
sendo que a ruptura deu-se numa das secOes em que eram aplicadas

as cargas; nestas lajes nao houve fendilhamento na zona de anco-



ragem (ver fig. 76 e 77).

Fig. 72 - Ruptura da laje L1



Fig. 74 - Ruptura da laje L5
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Fig. 75 - Ruptura da laje L6

= 3

200751
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Fig. 77 - Ruptura da laje L10

b) Lajes com ancoragem formada pelos cones externos

Este grupo era formado pelas lajes L3, L4, L7, L8,

L11 e L12. O comportamento destas lajes foi semelhante ao das do
outro grupo,isto €,surgiram quase que simultaneamente duyas grandes
fissuras proximas aos pontos de aplicagao das cargas. A medida

em que a carga era aumentada, surgiram novas fissuras de pequena
abertura, entre as fissuras iniciais, cujas aberturas cresciam ra
pidamente, porém com uma velocidade menor do que as do grupo ante
rior. A ruptura ocorreu numa das secoes das fissuras iniciais. A

carga ultima foi maior que no grupo anterior.
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Fig. 78 - Ruptura da laje L4

Fig. 79 - Ruptura da laje L7
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Fig. 80 - Ruptura da laje L8

Fig. 81 - Ruptura da laje L11
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- Ruptura da laje L12
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caplITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS LAJES COMPOSTAS

0 dimensionamente das lajes pre-fabricadas foi feito
para que resistisse a seu pesoc propric e aoc peso proprio do con-
creto fresco das sobre-lajes. 0 conjunto teria que resistir, a-
lem do seulpeso propric a carga util de 3KN/m?. Para o funciona-
mento do conjunto a laje resultou superdimensionada, pois a cama-
da ndo protendida passou a contribuir para a resistencia da pega,
o que nao acontecia logo ap8s a concretagem, quando apenas a par-
te pré-fabricada suportava toda a carga. Uma outra causa gue con
tribuiu para que a laje composta ficasse superdimensionada, foi
ter-se avaliado as perdas de protensao nos fios, por escorregamen
to da ancoragem, em niveis maiores do qgue os efetivamente observa

dos.

g

5.1 - Analise das Rupturas

a) Série I: (v;f- = 1,5)

Nas lajes L1, L2 (com fio) e L3, L4 {com cone),; pode
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mos admitir que a abertura das primeiras fissuras foil uma conse-
quencia do escorregamento dos fios de protensio, na ancoragem e
fora da zona de ancoragem, ja que o esforgo cortante maximo per-
mitido para que nao houvesse escorregamento da armadura longitu-
dinal calculado segqundo as Recomendagoes do CEB-FIP, era menor
do que o esforgo cortante provocado pela carga em que apareceram
as primeiras fissuras. AJeém disso, a abertura brusca das fissu-

ras pode ser tomada como um indTcioc desse escorregamento.

Quando ccorreu a ruptura das lajes, o esforgo cortan
te era, aproximadamente, cinco vezes maior que o0 esforgo cortan-

te maximo permitido para que n3o houvesse escorregamentc da arma

dura longitudinal, calculado segundo as Recomendagdes do  CEB-
FlpP,
— 2
Thud = 5 Tecd (feeq €M N/co?)

d - altura util da laje

n - n? de fios

U - perimetro de um fio

tbud - tensao de escorregamento

V - esforc¢o cortante quando a pega fissurou

V4 - esforgo cortante de calculo (Qltimo)



107

ki - a” -
Laje | Thua | 0299nUthug| ¥ Vy
(N/cm?) (N) Ny | ()
1| 277.6 | 17660 20000 | 65000 0,5
2 | 266,8 | 16973 30000 | 64000 0,8
3 | 273,0 | 17368 30000 | 96000 0.8
o4 | 298,5 | 18990 25000 | 95000 0,6

Quadro 29 - Quadro comparativo

Na ruptura das lajes LT e L2 {com fio), ocorreu um
grande deslizamento dos fios de protensao na ancoragem, que pro-
vocou um fendilhamento do concreto na zona de ancoragem e simul-
taneamente ocorreu a ruptura das;ﬂaées.pp( géforgo gor@antg;'es-
magande o concrete na.zona Gemprimidas. compyalores siperiores 2o
1jmjte5m§gimo{pénmﬁt§§0-pei@s;ﬂecomgndagﬁgs;éo CEB-FIP; para uma
Iaje“séh armaﬁura transversal,

A ruptura das lajes L3 e L4 (com cone) deu-se simul-
taneamente por flexao e esforgo cortante, ocorrendo ¢ esmagamen-
to do concreto na zona comprimida, com valores superieores ao 1i-
mite maximo permitido pelas Recomenda¢des do CEB-FIP; para uma

laije sem armadura transversal.

. 6 - 2
Tud € ;z thwz Teck (em N/cm?)
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. 6 0BS
Laje ;Z &pﬂwz T ek T trd M,
Mteor
(N/cm?) (N/em?) (N/cm?) u
T
) 76,5 66,7 217,0=0,08fccd 0,9
2 75,0 100,0 233,3=0,08fccd 0,9 |
3 78,8 100,0 320,0=0,12fccd 1,3
4 79,4 83,3 31?,D=0,11fccd 1,3

Quadro 30 -~ Quadro comparativo

Has lajes L3 e L4 (com cone) observamos que suportaram
uma carga major que as lajes L1 e L2 (com fio); provavelmente, o
que acorreu nestes{-dois ensaios foi qué, superada a resistencia
de ancoragem por aderencia dos fios, todo o esforgco de tragao pas-
sou a ser absorvido pela ancoragem externa, comportando-se as la-

jes tomo um arco atirantado.
- . . M
b) Serie Il: gp = 6,0

Nas lajes L5, L6, L7 e L8 as primeiras fissuras que

surgiram foram devidas & flexao. Esta afirmagdc pode ser =~ feita

N
—

pois os momentos de fissuracdo calculados com as cargas que as pe-
¢as fissuraram, foram majores ou iguais aos momentos tedricos  de

fissuracao, calculados sequndo as Recomendagoes do CEB-FIP.
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Quando ocorrev a ruptura das lajes, o esforgo cortan
te correspondente a carga de ruptura era aproximadamente igual a
esforgo cortante maximo permitido para que nio houvesse escorre-
gamento da armadura longitudinal, fora da zona de ancoragem,cal-

culado segundo as Recomendagdes do CEB-FIP.

Laje Lbud 0,9dnUtbud ¥ Vd
(N/cm? ) (N) CH S

5 314,7 20020 . 10500 20000 1,1

6 323,8 20599 9500 20000 1,0

7 316,1 20109 12500 19500 1,3

8 304,2 19357 3500 19800 1,0

Quadro 31 - Quadro comparativo

Nas lajes L5, L6 {com fio), quando ocorreu a ruptura
das lajes houve um grande desTizamento dos fios na ancoragem,que
provocou fendilhamento do concfeto na zona de ancoragem. HNas la
jes L5, L6 (com fio) e L7, L8 {com cone) a ruptura deu-se por
flexao, sendo o momento Ultimo abservado maior do que o memento

altime teorico.

Nesta série de lajes observamos que a resistencia das
pecas foram praticamente iguais independentemente do sistema. de

ancoragem adotado.
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Laje %; ?pfﬁi {fcck Tw gﬁd R
(N/cm?) (8/cm?) | (N/cm?)
5 82,7 35,0 66,7=0,02fccd 1,1
B 78,2 32,0 66,7=0,02fccd 1,1
7 79,3 32,0 65§0=0,02fccd 1,1
8 77,1 32,0 65,U=0,02fccd i,]

Quadro 32 - Quadro comparativo
- . M
c) Serie Il1: TF = 3,0

Nas lajes L9, L10 {com fio) & L11, L12 (com cone}, a
abertura das primeiras fissuras foi uma consequencia do escorre-
gamento dos fios de protensdo na ancoragem, quando ainda o esfor
¢o cortante nas pe&as para a carga de fissuragao, era menor do
que o esforco cortante maximo permitido para que ndo houvesse es
corregamento da armadura longitudinal fora da zona de ancoragem,
calculado segundo as Recomendagoes do CEB-FIP. Alem disso, a a-
bertura brusca das fissuras iniciais, pode ser tomada como umiiﬁ

dicio desse escorregamento.
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_ 0BS5S
Laje Fhud 0.9dnU'r.bud ¥ vd Mr
Mteor

(N/em2) (N) | (W) (N) r

9 294 .9 18760 13500 22500 0,7
10 332,°2 21134 20000 28500 1,0
11 316,0 20103 15000 34000 0.8
12 314.,8 20027 15000 39000 0,8

Quadro 33 - Quadro comparativo

A ruptura das lajes L9, L10 (com fio) e L11, L12 (com
cone) ocorreu por esforgo cortante; houve escorregamento da arma
dura longitudinal fora da zona de ancoragem, onde, o esforgcoc cor-
tante calculado para a carga de ruptura era maior que o esforgo
cortante maxime permitido para que ndo houvesse escorregamento da
armadura longitudinal fora da zona de ancoragem, calculado segun-

do as Recomendagoes do CEB-FIP.

Na ruptura destas lajes ocorreu o esmagamento do con-
creto na zona comprimida com valores superiores aoc limite maximo
permitido pelas Recomendagoes do CEB-FIP, para uma laje sem arma-

dura transversal.
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Laje (& Voo /7 T tud noBs
Y Lwe cck u eor
¢ (N/cm?) (Nfcm2) M,
9 73,8 45,0 75,0=0408F, ., 0,6
10 70,4 66,7 95,0=0,047 _, 0,7
11 70,4 50,0 113,0=0f05fccd | 0,9
12 72,1 50,0 (130,0=0,06f__, 1,0

Quadro 34 -~ Quadro comparativo

Nesta serie de lajes observamos que o sistema de anco
ragem formada por cones externos, permite que sejam atingidas car
gas maiores do que as cbhtidas nas lajes com sistema de ancoragem

formada por um fio soldado transversalmente aos fios de protensao.

A seguir mostramos por meio de graficos o comportamen

to das lajes em relacao a #ﬁ‘

Estes graficos foram tragados linearmente por nao co-
nhecermos a curvatura do grafico, por ter-se poucos pontos em re-

lagao a variacdo %ﬁ .
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5.2 - Influencia da Posicao das Cargas

Nos ensaios verificou-se que a posicao das cargas tem
uma certa influencia na resistencia das lajes. No quadro abaixe,
mostramos a carga de ruptura das lajes e as relacoes %ﬁ,porrespog

dentes.

- Com fio R ‘ __Com cong  a- “.
SERIE IJ‘T/vp;= 1,5 -~

0 |Laje 1|taje 2 |Laje 3 |Laje 4 :?
(KN) 65,0 64,0 | 96,0 95,0 |
SERIE 11 "/¥h = 6,0 >

0 |Laje 5 |.tdje 6 |Laje 7 |Laje s |-
(KN) 20,0 | '2040 19,5 19,5 |
SERIE (11 "/yh'= 3,0 [

0 |Laje 9 | Laje 10 |Laje 11 |Laje 12 |
{KN) 22,5 28,5 34,0 39,0 :?
e

Quadro 35 - Cargas de ruptura das Tajes

A seguir tragamos o grafico gque re1aciona.o esforgo
cortante Gl1timo observado e o quociente ﬂﬁ (ver fig. 85); ‘este
grafico nos mostra a influencia da pos1gao das cargas no compor-
tamento das lajes,de onde podemos concluir que a posigio_’ }mais
desfavoravel ocorre- para a relagao gﬁ = 6,0 (série II), onde a

ruptura ocorrera por flexio. Este graf1co nos mostra tambem que

a resistencia ao esforgo cortante aumenta consideravelmente para
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valores da relagao %ﬁ menores do que tres. Para valores maiores

do gue tres, a resistencia mantem-se aproximadamente constante.

(KN)

10 - ' (3.4}

(Com cone)

Fig. 85 - Variac3o do cortante Ultimo observado em -

relacao a %ﬁ
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CAPTTULO 6

CONCLUSOES

Apocs a analise e comparacoes dos resultados obtidos
durante os ensaios dos dois grupos de seis lajes compostas, che

gamos as seguintes conclusdes:

1) As Tajes compostas ensaiadas comportaram-se como
uma pe¢a Unica, inclusive na ocasido da ruptura, independente -
mente do tipo de tratamento da junta de concretagem entre a la-
je pre-fabricada e a sobre-laje, nao ocorrendo nenhum desliza -
mento da sobre-laje em relacac a laje pre-fabricada, em nenHu-
ma das Series. Isto nos permite pensar que n3oc h3 necessidade
de colocar armadura de conexa6é no plano de ligacao das duas pe-
¢as. <Chegamos a esta conclusao, analisando os resultades de me
didas feitas durante os ensaios por meio dos fleximetros Huggen
berger de 0,0005mm de sensibilidade, conforme descrito anterior
mente (ver instrumentagao), com a finalidade de medir o desliza
mento da sobre-laje em relagdo 2 laje prée-fabricada. Os resul-
tados obtides foram, em media, da ordem de grandeza da sensibi-

lidade dos fleximetros.
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2) Verificamos tambem que a posicac das cargas influi
no comportamento das pecas. Esta influencia & mostrada pela figu
ra 85, onde a posic¢io mais desfavoravel e para a relagao %F = 6,0
(serie 1I), onde a ruptura ocorreu por flex3ao. Desta figﬁ?g; que

relaciona o esforco cortante ultimo observado e o quociente

-=.."..

h
concluimos que, de maneira analoga ao que se passa em pecas con
cretadas em uma $6 etapa, a resistencia ao esforgco cortante aumen
ta consideravelmente para valores da relagao %E.menores do f:;gue
3,0. Para valores maicres que 3,0, a resistéﬁ?ia mantem-se apro-
ximadamente constante e proxima dos valores tedricos obtidos das

Recomendagoes do CEB-FIP,

3) Analisando a figura 85, para as relacdes %F%= 1,5
(serie 1) e %F~= 3,0 (serie III), observamos que as 1aje§“aue ti-
veram o sistéﬁé de ancoragem formado por cones externos, resisti-
ram um esforco cortante Ultimo maior. que as lajes que tiveram o
sistema de ancofagem formado por um fio soldade transversalmente

aos fios de protensao.

Esta analise nos mostra a importancia de ter-se  uma
boa ancoragem da armadura longitudinal, para resistir ao esforgo
cortante, quando tivermos cargas atuando proximas aos apoios.

Para a relagao %ﬁ = 6,0 (serie 1I), onde a ruptura o-
correu por flexao, a resisténcia de todas as pecas foi praticamen

te a mesma, independendo do sistema de ancoragem adotado.
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4) Os sistemas de ancoragem adotados nao funcionaram
conforme o esperadc. No sistema formade por um fio soldado trans
versalmente aos fios de protensdo, ocorreu o des1izamento dos
fios de protensﬁo na ancoragem durante os ensaios. O sistema
de ancoragem formado por cones externos, comegou & funcionar a-
pos um pequeno deslizamento do fio, 0 que provoccu a fissuragio
da peca. Este deslizamento ocorreu como uma consequencia dos
cones serem colocados apds as lajes estarem prontas, ficando uma
pequena folga entre os cones externos e a chapa de ago, que sepa

rava os cones da face externa da laje.

5) Finalmente podemos concluir, que os modelos com-
portaram-se satisfatoriamente. Entretanto os modelos ensajados
foram executados de maneira diferente do que aconteceria numa
construgao. Este tipo de estrutura, quando utilizado na execu -
¢ao de um projeto, teria que suportar seu peso prﬁptio e 0 da
sobre-laje sem escoramento adicional, apoiando-se simplesmente 0
bre gjgas. Este tipo de estrutura s0 pode ser utilizado, desde
que se garanta uma boa ancoragem dos fios de protensio na laje
pré-fabricada. antes da concretagem da sobre-1aje. Satisfeita
" esta exigencia, este tipo de estrutura pode ser verificado e di-
mensionado seguindo-se as Recomendagoes do CEB-FIP, obtendo - se

desta maneira uma seguranga aceitavel,
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CAPITULOD 7

DESENVOLVIMENTO FUTURO

Como ja foi dito anteriormente, o estudo deste traba-
Tho foi baseado num projeto de edificio, no qual se pretendia uti
lizar lajes compostas, formadas por uma laje pre-fabricada proten
dida por fios aderentes, que receberiam, uma vez apoiadas .Jsobre
vigas, uma sobre-laje moldada "in situ”, formando um sistema de

Tajes continuas.

No presente trabalho restringime-nos ao estudo do com
portamento de lajes compostas bi-apoiadas. Nao nos foi possivel
realizar um estudo mais ample, que abordasse o sistema de lajes
continuas, pois todo trabalho € necessariamente Timitado. Ficam
no entanto registrados, a seguir,alguns aspectos cujo estudo jul-
gamos ser de interesse para o desenvoivimento dos conhecimentos

scbre o tema.

a) 0 estudo do comportamento de lajes compostas, con
tinuas, conforme a idéia original do presente trabalho, estudando
-se a armadura negativa necessaria para suportar aos esforgos no

apoio central.
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Sobre laje

S "'d‘ -:;x ; SIS R Y
‘gﬁ% TG0 ey g [ OQ’;ﬂ-ﬂﬂ R I'a‘ﬂfﬁh?b“pi
; 9F T3
| m_\/\__ \ _ \/\ -
" Laje pré-fibricoda X
)
]
Fig. 8@_- Sistema de lajes compostas continuas
L

b) Estudos sobre o grau de protensao ideal a ser apli-
cado, as pegas pre-fabricadas para que possam servir de forma para

as sobre-lajes sem necessidade de escoramento adicional.

c¢) Sugere-se ainda que os mesmos estudcs sejam feitos
com fios de protensdo de alta aderencia, no sentido de comprovar a
influéncia do escorregamento dos fios lisos na capacidade ultima

das pegas.
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