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Abstract
E——

During the construction of bridges, cantilever roofs and eaves, assembling formworks and scaffold that will support the slabs is a point of difficulty
in the construction phase. Therefore, it is relevant the study of the lattice joists which serve as self-supporting formwork, supporting its weight,
the weight of the fresh concrete, the weight of workers and the weight of concreting equipment. The analysis of the bearing capacity of lattice
joists subject to negative bending with base concrete opening enables checking the maximum span that each lattice truss model bears, either
cantilevered or between continuous spans with reduced or no scaffold. The concrete opening enables the monolithism between the slab and its
support. This paper presents the results of tests on lattice joist with concrete opening. By the results analysis, formulations for designing the spac-
ing between prop lines were found. The results are promising and indicate great possibilities of using lattice joists with concrete opening over the
supports (beams), in order to optimize the slab shuttering.
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Resumo

EE—

Em construcédo de pontes, marquises e beirais, uma das dificuldades encontradas é a montagem de formas e escoramento que daréo apoio a laje
na fase construtiva. Portanto, apresentam-se relevantes os estudos de vigotas trelicadas que servem como formas autoportantes, suportando,
além de seu peso, o peso do concreto fresco, de operarios e equipamentos de concretagem. A analise da capacidade portante das vigotas treliga-
das sujeitas a flexao negativa com abertura no concreto da base, possibilita a verificagdo do vdo maximo que cada modelo de armadura treligada
suporta em balanco ou entre vaos continuos com reduzido ou nenhum escoramento. A abertura de concretagem possibilita o0 monolitismo entre
a laje e o seu apoio. Neste artigo séo apresentados os resultados de ensaios em vigotas trelicadas com abertura de concretagem na base. Com
a analise dos resultados realizada foram encontradas as formulagdes que permitem o dimensionamento do espagcamento entre linhas de escora.
Adianta-se que os resultados encontrados sdo promissores e indicam grandes possibilidades da utilizagdo de vigotas trelicadas com abertura de
concretagem sobre os apoios (vigas), com o objetivo de otimizar o cimbramento da laje.

Palavras-chave: autoportancia, cimbramento, momento negativo, vigota trelicada, minipainel trelicado, flambagem.
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Self-supporting tests in lattice joists subject to negative bending

1. Introducgao

EE

Apo6s a implantagdo das primeiras maquinas de eletrosoldagem,
surgiram no Brasil as lajes com armaduras trelicadas, fabricadas
com ago CA 60. Segundo a Associagéo Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT) NBR 14862 [1], armadura trelicada é uma pega pré-
-fabricada com forma espacial prismatica, constituida por dois fios
de aco na base e um fio de ago no topo, formando respectivamente
os banzos inferior e superior, interligados por eletrofuséo a dois fios
de ago diagonais denominados sinusoéides, com espagamento re-
gular conhecido como passo e mundialmente padronizado em 20
cm. As treligas s&o identificadas por um cédigo TR, seguido por dois
digitos que representam a altura da mesma em centimetros. Os trés
ultimos digitos representam respectivamente os didmetros do ban-
z0 superior, dos sinusoéides e dos banzos inferiores, em milimetros.
A ABNT NBR 14859-1 [2] regulamenta a fabricagdo das vigotas
pré-moldadas treligadas (VT) com segdo de concreto forman-
do uma placa, também denominada base ou sapata. A armadu-
ra trelicada, que é parcialmente embutida na base de concreto
proporciona uma peca leve e de facil manuseio, exigindo me-
nos componentes de cimbramento de acordo com a capacidade
portante de cada modelo (SARTORTI [3]). As vigotas podem ou
nao conter armaduras de reforgo, dependendo da necessida-
de estrutural. Esses componentes construtivos sao normatiza-
dos pela ABNT NBR 14859-1 [2]; ABNT NBR 14859-2 [4]; ABNT
NBR 14860-1 [5]; ABNT NBR 14860-2 [6]; ABNT NBR 14862 [1] e
ABNT NBR 15696 [7], que reportam a ABNT NBR 6118 [8]. A Figu-
ra 1A ilustra a segao transversal de uma vigota trelicada. A juncao
de duas ou mais armaduras treligadas dao origem a minipainéis
(Figura 1B), e painéis trelicados (Figura 1C).

8 a 30cm Armadura Trelicada
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(A) Secdo transversal vigota trelicada
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(B) Secéo transversal minipainel trelicado com uma ou duas trelicas

Gaspar [10], em seus estudos, concluiu que a capacidade de re-
sisténcia da vigota trelicada na fase construtiva, levando em con-
sideragcdo o momento positivo, é determinada principalmente pela
flambagem do banzo superior, que por sua vez é caracterizado
pelo didametro de sua armadura e pela rigidez da diagonal. Portan-
to, com o aumento das cargas, o banzo superior vai progressiva-
mente se comprimindo na flex&o positiva (momento fletor tracio-
nando a regido inferior da vigota), podendo chegar a instabilidade
ou flambagem. Ele afirma ainda que, para que a estrutura ndo
chegue ao seu limite resistente e seja causada a ruina, é necessa-
ria a montagem de cimbramento, assim minimizando a solicitacéo
dos elementos. Terni et al [11] realizaram pesquisas com a ajuda
de programas computacionais para analisar esse comportamento
das barras superiores.

Sartorti et al [3], com o objetivo de prover material acerca do cal-
culo da distancia entre as linhas de escoras, realizaram estudos
experimentais com ensaios de flexdo positiva e cisalhamento em
vigotas trelicadas sujeitas a flexdo positiva, tornando o processo
construtivo mais econdmico, garantindo a seguranga e ainda vi-
sando uma construgéo sem problemas advindos da execugéo. Os
referidos autores concluiram que, além da flambagem da barra
superior da vigota trelicada, mais frequente em vigotas com altura
de até 20 cm, a ruina também pode ser caracterizada, em vigotas
com altura igual ou superior a 25 cm, pela instabilidade nas barras
que compde as diagonais.

Em outro material publicado, Sartorti et al [9] afirmam que, para o
calculo da estrutura no estado limite ultimo para a autoportancia,
devem ser consideradas algumas situagbes como a flambagem
da barra superior em consequéncia do momento fletor positivo, a
flambagem das barras inferiores em consequéncia do momento
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Tipos de elementos trelicados e suas composicoes
Fonte: Adaptfado de SARTORTI et al [9]
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fletor negativo (momento fletor tracionando a regido superior da
vigota trelicada), a flambagem dos sinuséides gerada pelo esfor-
co cisalhante, a ruptura por excesso de deformagéo plastica nas
barras tracionadas e a ruptura do né soldado em consequéncia do
esforgo cisalhante. Ja para o calculo desses elementos, levando
em consideragao os estados limites de servigo, € necessario o
estudo do seu deslocamento vertical.

Na construgdo de pontes e viadutos, a montagem de formas e
dos elementos de escoras que suportarao a execugao da laje do
tabuleiro se apresentam como desafios. Para este fim, a utilizagdo
dos elementos treligados torna-se interessante, pois sua base de
concreto funciona como forma autoportante para a laje. A arma-
dura, que compde esses elementos, ajuda a combater os esfor-
cos solicitantes de servigo da ponte. A utilizagdo dessas pecgas
trelicadas excluem também equipamentos para seu deslocamen-
to, facilitando o manuseio. Todos esses fatores geram economia
e sustentabilidade.

Tabela 1
Caracteristicas das armaduras frelicadas

A utilizagéo desses dispositivos autoportantes em pontes pode
ocorrer comumente de duas formas: Simplesmente apoiado, con-
forme a Figura 2A, ou com descontinuagéo da vigota de concreto
que se localiza sobre o apoio, tornando possivel a juncao monoliti-
ca entre a longarina da ponte e o tabuleiro, conforme a Figura 2B.
Sendo assim, esta pesquisa foi realizada com o objetivo de ex-
pandir o conhecimento sobre a vigota trelicada autoportante, es-
tudando o comportamento desses elementos quando submetido a
flexdo negativa e abertura de concretagem sobre o apoio (Figura
2B). Assim sendo, analisou-se o comportamento das barras que
compdem o banzo inferior e sinusoéides, aferindo o maximo car-
regamento que é possivel de ser aplicado em uma vigota até ser
atingido o Estado Limite de Servigo de Deslocamento Excessivo e
o Estado Limite Ultimo de Instabilidade de algum componente da
armacao trelicada. Determinou-se o comprimento de flambagem
real que é necessario para o calculo do vao maximo em balango
ou entre apoios sem escoramento.

Armaduras trelicadas
- . Diameter of the bars (mm)

Codigo da trelica Altura (cm) Superior Sinusdide Inferior
TR 06 644 6 6 4,2 4,2
TR 08 644 8 6 4,2 4,2
TR 10 644 10 6 4,2 4,2
TR 12 644 12 6 4,2 4,2
TR 16 745 16 7 4,2 5
TR 20 745 20 7 4,2 5
TR 25 756 25 7 5 6
TR 30 856 30 8 5 6
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Figura 3

Secdo longitudinal dos modelos de vigotas trelicadas com comprimento total de 240 cm, na regido
cenftral estd indicada a abertura de concretagem

Fonte: Aufores

2. Caracteristicas do ensaio representadas nas Figuras 1A e 3, respectivamente. Cada altura
de flexao negativa de trelica (6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 e 30 cm) possui nove exempla-
res, sendo trés deles com interrupgdes no concreto de 20 cm, trés
com interrupgdes de 30 cm e trés com interrupgdes de 40 cm,
totalizando 72 vigotas trelicadas.
As bases de concreto das vigotas foram moldadas com cimen-
2.1 Vigotas trelicadas to CP V-ARI, compondo o trago em massa de concreto auto-
-adensavel 1:1,526:2,589:0,555:0,375% sendo respectivamente
cimento: areia fina: brita 0: agua: superplastificante em volume. A
secgao transversal das bases possuem 12 cm de largura, 3 cm de

Descrevem-se neste item as principais caracteristicas do progra-
ma experimental.

Os modelos de treligas utilizados na confecgéo das vigotas estao
descritos na Tabela 1, e as sec¢des transversal e longitudinal estao
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Posicionamento da vigota, dos dispositivos para ensaio de flexdo e dos reldégios comparadores
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Figura 5
Corpo de prova posicionado e sendo solicitado
para 0 ensaio

altura e possui 240 cm de comprimento. Para as 72 vigotas foram
necessarias quinze misturas em betoneira, devido a capacidade
do equipamento utilizado. De cada mistura foram retirados trés
corpos de prova cilindricos de concreto, exceto a Ultima em que
foram retirados seis corpos de prova, para determinagdo do mo-
dulo de elasticidade dinadmico e da sua resisténcia caracteristica
a compressao axial.

2.2 Configuragao dos ensaios de flexao

Os ensaios de flexdo negativa foram realizados nas pegas aos 50
dias de idade. Os equipamentos utilizados foram: cervo hidrauli-
co universal de ensaios, capacidade 1000 kN, para aplicagéo das
cargas; relégios comparadores, com curso de 50 mm, precisdo
0,01mm; suportes magnéticos para reldégios comparadores; viga de
aco para suporte; dispositivos de madeira para aplicagéo da carga.
Para submeter as vigotas a flexdo negativa, as mesmas foram po-
sicionadas com o banzo superior voltado para baixo e colocadas
sobre dispositivos de madeira que serviram como apoios moveis
localizados a 20 cm das extremidades da vigota. Estes dispositivos
foram apoiados sobre uma viga de aco de perfil I. Para a distribui-
¢ao da forca aplicada pela prensa em dois pontos, foram utilizados
elementos de madeira com 5 cm de lado posicionados nas extre-
midadas da interrupgao do concreto. A escolha por apoios de 5 cm
de lado justifica-se pelo fato de este ser um valor usual do apoio
da sapata de concreto da vigota trelicada na estrutura de apoio em
casos reais. O deslocamento vertical devido a carga do atuador foi
aferido por dois relégios comparadores (R1 e R2) nos pontos de
aplicagdo da carga, sendo que eles sempre foram posicionados
na mesma regiao em lados opostos das vigotas, conforme ilustra

a Figura 4. Nao foram aferidos isoladamente os deslocamentos
somente devidos ao peso prorio. O esquema estatico das vigotas
ensaiadas esta representado na Figura 4.

3. Resultados dos ensaios

[

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios dos cor-
pos de prova de concreto e também dos ensaios a flexdo negativa.

3.1 Corpos de prova de concreto

Os corpos de prova cilindricos de concreto de cada mistura em
betoneira tiveram seu médulo de elasticidade e resisténcia a com-
pressao ensaiados aos 50 dias de idade.

O madulo de elasticidade foi medido com um ensaio nao destrutivo

de resposta acustica do corpo de prova quando este € submetido

a uma excitagdo de impulso, sendo entdao o modulo de elasticida-

de dinamico. Para tanto, foi utilizado o equipamento Sonelastic®.

O funcionamento do Sonelastic® é de simples entendimento e, por

possibilitar ensaios nao destrutivos, os mesmos podem ser repe-

tidos inimeras vezes.

Para ter-se uma compreensao do funcionamento do Sonelastic®

podem ser idealizadas as seguintes etapas:

a) Os corpos de prova tém sua massa e geometria medidas e ca-
dastradas pelo programa computacional préprio do Sonelastic®;

b) Posteriormente, o corpo de prova é posicionado sobre fios nos
pontos nodais de ressonancia flexional a 0,224L da extremida-
de do corpo, sendo L o comprimento do corpo de prova,;

c) Com um impactador de massa pré-estabelecida, o corpo de
prova é solicitado a um impacto que gera um som;

d) O som do impacto é captado por um receptor acustico conven-
cional (microfone). No som emitido pelo corpo de prova, estédo
contidas ao menos duas frequéncias naturais do corpo (flexio-
nal e longitudinal);

e) Para a identificagdo das frequéncias naturais do corpo de pro-
va, 0 programa computacional realiza uma Transformada Rapi-
da de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform);

f) Com as frequéncias naturais determinadas, utilizam-se as
equagdes da ASTM E1876-1 [12] para a determinagado do
modulo de elasticidade com a frequéncia natural flexional ou
longitudinal. Salienta-se que o moédulo de elasticidade € uma
propriedade Unica do material. A diferenga entre flexional e lon-
gitudinal reside apenas na forma como cada um é obtido. A
Figura 5 ilustra um ensaio sendo realizado. Para maiores es-
clarecimentos sobre o Sonelastic® recomenda-se a leitura de
Sartorti [13].

45 TGI8 T 3941 38,15
:g' 37,18 36,75 | 35,76 | 36,09 34,30 36,827 36,77 | 36,39 | 37,04| 35,64 | 36,15 | 34,95
30 -
= 25 -
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M 15 -
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5 .
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15
Mistura em betoneira
Figura 6

Resultados do mddulo de elasticidade de cada betonada
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Resultado do f, e do desvio padrdo de cada betonada de cada betonada

Os valores obtidos para os modulos de elasticidade sdo apro-
ximadamente 20% a 40% maiores que os valores dos modulos
de elasticidade obtidos por meio de ensaios estaticos, segundo
Mehta e Monteiro [14]. Uma grande vantagem observada nos en-
saios dinamicos € a pouca variabilidade dos resultados, algo que
contrasta fortemente com os ensaios estaticos. A Figura 6 ilustra
os resultados obtidos para modulo de elasticidade dindmico para
o concreto de cada betonada’.

Os ensaios de compressao axial nos corpos de prova tém os re-
sultados apresentados na Figura 7. Cada corpo de prova possui
uma resisténcia fci . Amédia para os corpos de prova € o valor de
fcm . Fusco [15] indica a formulagdo para a determinagéo da re-
sisténcia caracteristica de um concreto ensaiado (Equagéo 1).

o= (1)

fon — 1,645.5

Sendo fck a resisténcia caracteristica a compressao do concreto
aos 28 dias, com a probabilidade de 5% de ser ultrapassada no
sentido desfavoravel; fLm a resisténcia média a compresséo do
concreto, calculada por média simples;

S o desvio padrao calculado através de § = fcm o) ; O a vari-
ancia determinada pela Equagédo 2 com N = numero de corpos de
prova do lote.

[(fa fom ] 2)

Sao observadas algumas diferengas nos valores do f, entre as
massadas mesmo tendo sido utilizado o mesmo trago. Entre as
possibilidades para este fato, os autores destacam o numero

250

200

,«“@_‘\

—\/T10-20-2
=== Polinomial (VT10-20-2)

y = 0,0365x? - 2,1325x2 + 31,448x + 46,038
R?=0,963
| | |

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

Figura 8

Grdfico de forca aplicada versus deslocamento vertical da vigota VT 20-30-2 (vigota com trelica de altura
10 cm; abertura de concretagem de 20 cm; segundo dos frés exemplares ensaiados nestas condi¢cdes)
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M it

Figura 9

Modos de ruina: (A) lambagem das diagonais; (B) lambagem do banzo inferior

Tabela 2

Resultados dos ensaios de flexdo negativa (Parte 1)

Modelo pp (kN) PD (kN) Fina (KN) Fo.. (KN) Modo de ruina

VT 06 20 1 0,2085 0,036 1,5758 1,0606 Flambagem do banzo inferior
VT 06 20 2 0,2085 0,036 1,4242 1,0303 Flambagem do banzo inferior
VT 06203 0,2150 0,036 1,4545 1,0303 Flambagem do banzo inferior
VT 0630 1 0,1925 0,036 1,3333 1,0606 Flambagem do banzo inferior
VT 06 30 2 0,1935 0,036 1,3030 0,9697 Flambagem do banzo inferior
VT 06 303 0,1905 0.036 1,2727 0,9697 Flambagem do banzo inferior
VT 06 40 1 0,1905 0,036 1,2727 1,0909 Flambagem do banzo inferior
VT 06 40 2 0,1785 0,036 1,3636 1,0606 Flambagem do banzo inferior
VT 06 40 3 0,1850 0,036 1,0303 0,8485 Flambagem do banzo inferior
VT 0820 1 0,2175 0,036 1,6667 1,4242 Flambagem do banzo inferior
VT 08202 0,1990 0,036 1,6970 1,2121 Flambagem do banzo inferior
VT 08 20 3 0,2090 0,036 1,9394 1,4545 Flambagem do banzo inferior
VT 08 30 1 0,1970 0,036 1,3939 1,1818 Flambagem do banzo inferior
VT 08 30 2 0,1940 0.036 1,4242 1,2121 Flambagem do banzo inferior
VT 08 30 3 0,1775 0,036 1,3636 1,0909 Flambagem do banzo inferior
VT0840 1 0,1965 0,036 1,3939 1,2121 Flambagem do banzo inferior
VT 08 40 2 0,1815 0,036 1,1818 1,0606 Flambagem do banzo inferior
VT 08 40 3 0,1910 0,036 1,3030 1,0606 Flambagem do banzo inferior
VT 10201 0,2200 0,036 1,7273 1,3636 Flambagem do banzo inferior
VT 1020 2 0,2175 0,036 1,9091 1,3333 Flambagem do banzo inferior
VT 10203 0,2085 0,036 1,6061 1,4545 Flambagem do banzo inferior
VT10301 0,2230 0,036 1,3636 1,2727 Flambagem do banzo inferior
VT 1030 2 Descartado devido a falha na leitura dos dados
VT 10303 0,2055 0,036 1,4242 1,2727 Flambagem do banzo inferior
VT 10401 0,1940 0,036 1,2727 1,2121 Flambagem do banzo inferior
VT 10 40 2 0,1650 0,036 1,5152 1,4242 Flambagem do banzo inferior
VT 10403 0,1955 0,036 1,3030 1,2424 Flambagem do banzo inferior
VT 12201 0,1935 0,036 2,2121 1,6061 Flambagem do banzo inferior
VT 12202 0,2000 0,036 2,0606 1,6364 Flambagem do banzo inferior
VT 12203 0,1865 0,036 1,8788 1,6061 Flambagem do banzo inferior
VT 12301 0,1935 0,036 1,3636 1,3636 Flambagem do banzo inferior
VT 12 30 2 0,1745 0,036 1,5455 1,5152 Flambagem do banzo inferior
VT 12303 0,1880 0,036 1,7273 1,6364 Flambagem do banzo inferior
VT 12401 0,1755 0,036 1,5455 1,3333 Flambagem do banzo inferior
VT 1240 2 0,1940 0,036 1,2121 1,1515 Flambagem do banzo inferior
VT 12403 0,1955 0,036 1,2121 1,1515 Flambagem do banzo inferior
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reduzido de corpos de prova para cada massada (limitagdo de
equipamentos disponiveis) e que no dia da concretagem a tempe-
ratura ambiente estava elevada e a umidade do ar baixa. Portanto,

com a variagao de tempo para aplicagcdo e moldagem dos corpos
de prova entre as massadas parte da dgua de amassamento pode
ter sido perdida para a atmosfera, contribuindo nas diferencas.

v v v v vy oy

P

/\

a

Figura 10

Esquema estético das vigotas trelicadas ensaiadas

Fonte: Autores

Tabela 2

Resultados dos ensaios de flexdo negativa (Parte 1)

b

;
FiY

- -

Modelo PP (kN) PD (kN) F e (KN) Fo o (KN) Modo de ruina

VT 16201 0,2110 0,036 4,1212 2,6364 Flambagem do banzo inferior
VT 16 20 2 0,2060 0,036 3.5758 2,2424 Flambagem do banzo inferior
VT 16203 0,2140 0,036 3.8788 2,6061 Flambagem do banzo inferior
VT 16301 0,2140 0,036 2,6061 2,1818 Flambagem do banzo inferior
VT 16 30 2 0,2255 0,036 2,3030 2,2424 Flambagem do banzo inferior
VT 16303 0,2165 0,036 2,5455 2,3333 Flambagem do banzo inferior
VT 1640 1 0,1990 0,036 2,1515 2,1515 Flambagem do banzo inferior
VT 16 40 2 0,2045 0,036 2,1818 2,1818 Flambagem do banzo inferior
VT 16403 0,2060 0,036 2,2727 2,2727 Flambagem do banzo inferior
VT 20201 0,2290 0,036 3.2727 2,2121 Flambagem do banzo inferior
VT 20 20 2 0,2325 0,036 3.0000 2,0909 Flambagem do banzo inferior
VT 20203 0,2365 0,036 3.6667 2,1818 Flambagem do banzo inferior
V120301 0,2005 0,036 3.0000 3.5758 Flambagem do banzo inferior
VT 20 30 2 0,1915 0,036 3.4242 2,6970 Flambagem do banzo inferior
VT 20303 0,2115 0,036 2,9394 2,6667 Flambagem do banzo inferior
VT 20401 0,1840 0,036 2,5455 2,3333 Flambagem do banzo inferior
VT 20 40 2 0,2055 0,036 2,2424 2,1212 Flambagem do banzo inferior
VT 20403 0,1970 0,036 2,0606 1,8485 Flambagem do banzo inferior
V125201 Descartado devido a falha na leitura dos dados

VT 25 20 2 0,2305 0,036 6,6970 2,5758 Flambagem das diagonais
VT 25203 0,2365 0,036 6,9697 3.0909 Flambagem das diagonais
VT 25301 0,2250 0,036 6,6667 3,0000 Flambagem do banzo inferior
V125302 0,2225 0,036 4,9091 3,6364 Flambagem do banzo inferior
VT 25303 0,2395 0,036 6,4545 2,7576 Flambagem do banzo inferior
VT 25401 0,2240 0,036 4,8788 3,2727 Flambagem do banzo inferior
VT 25 40 2 0,2295 0,036 4,7879 3.4545 Flambagem do banzo inferior
VT 2540 3 0,2300 0,036 4,9697 3,0000 Flambagem do banzo inferior
VT 30201 0,2365 0,036 6,0606 3.5758 Flambagem das diagonais
VT 30 20 2 0,2325 0,036 6,3939 3.2727 Flambagem das diagonais
VT 30203 0,2375 0,036 5,8788 3,5152 Flambage m das diagonais
V130301 0,2435 0,036 6,3636 3,3030 Flambagem do banzo inferior
VT 30 30 2 0,2220 0,036 6,4242 3,6364 Flambagem do banzo inferior
VT 30303 0,2170 0,036 6,3939 3,9091 Flambagem das diagonais
VT 3040 1 0,2165 0,036 5,0000 3.4848 Flambagem do banzo inferior
VT 3040 2 0,2160 0,036 4,9394 3,9394 Flambagem do banzo inferior
VT 30403 0,2140 0,036 51818 4,0000 Flambagem do banzo inferior

pp - peso proprio; PD - peso dos dispositivos de ensaio; F, . - forca relativa & flecha de 4 mm (€/500); F, . - forga que provoca flambagem de
algum componente da treli¢a ou ruptura da solda de um nod.
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3.2 Resultados dos ensaios de flexao negativa
nas vigotas trelicadas

Cada ensaio de flexdo negativa gerou uma curva da forga aplicada
versus deslocamento vertical, como o ilustrado na Figura 8. Em
cada ensaio foram obtidos dois parametros fundamentais. O pri-
meiro é a forga maxima resistida pela vigota e o segundo ¢é a forca
correspondente a flecha limite.

A Figura 9 ilustra a flambagem das barras das diagonais e a flam-
bagem do banzo inferior. A ruina foi identificada visualmente. Os
resultados obtidos nos ensaios de flexdo negativa nas vigotas tre-
licadas estao sintetizados na Tabela 2.

4. Analise dos resultados
|

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios das vigotas trelica-
das, tem como objetivo a determinagao do comprimento de flam-
bagem real dos elementos que apresentaram a ruina durante os
ensaios (ver Tabela 2).

Com a determinagao dos comprimentos de flambagem reais, é
possivel aplicar os resultados em projetos de vigotas, minipainéis
e painéis trelicados, com abertura de concretagem, solicitados a
um momento negativo na regido dessa abertura. Para tanto, seja
0 esquema estatico das vigotas ensaiadas conforme ilustrado na
Figura 10.

Sendo a4 a medida fixa de 20 cm nos ensaios realizados;
b a medida que depende do valor de ¢, e nos ensaios vale
b=120—-a—-0,5.c; ¢ a medida do comprimento da abertura de
concretagem, que nos ensaios pode assumir o valor de 20, 30 ou
40 cm;

PP a agéo do peso proprio da vigota trelicada, e vale para os
ensaios o Peso Proprio indicado na Tabela 2 dividido por 240 cm;
P : valor da forga do atuador (F,_, ) mais o valor do peso dos dis-
positivos de ensaio (PD) (Tabela 2) dividido por 2.

Do esquema estatico da Figura 10, podem ser obtidos os esforgos
maximos de momento fletor e forga cortante que solicitam uma
vigota nesta situagcéo. As Equagbes 3 e 4 apresentam os valores
do maximo momento fletor negativo M ,,,. (no meio da vigota) e
da maxima cortante V. (junto ao lado interno de qualquer um
dos apoios).

. Banzo Superior Rt
3 |4
£ /\ B -
v
/ \\\
P: /"// \\'\
AN / \
\ /
K /
> \/ r Re
d <

Banzo Inferior

Figura 11

Momento fletor e forcas resultantes internas na trelica

Fonte: Autores

Mméx=ppTcz+[P+pp.(a+b+%)].b—pp.a.(g+b) (3)

Vimax = P + pp. (b + %) <4>

A analise dos resultados ¢é dividida em trés grupos. No primeiro
sao tratadas as vigotas que tiveram sua ruina caracterizada pela
flambagem do banzo inferior da trelica na regido da abertura de
concretagem. No segundo grupo, sao tratadas as vigotas que
apresentaram ruina através da flambagem das diagonais. Final-
mente no terceiro grupo sao discutidos os resultados referentes
aos deslocamentos (flecha).

4.1 Ruina por flambagem do banzo inferior

O momento fletor méximo e as forgas internas resultantes na treli-
¢a podem ser visualizados na Figura 11.

Sendo A a altura da trelica; R, a resultante de compressédo no
banzo inferior; R, a resultante de trag&o no banzo superior.
Aresultante de compress&o no banzo inferior R, ¢ obtida através
da Equacgao 5.

R, = MZ’” (5)

Como o banzo inferior da armadura treligada possui duas barras,
a forca de compressao que atua em uma barra do banzo inferior
(F,) € dada pela Equag&o 6.

Fo= (©)

A carga critica de Euller (P, ) para pecas comprimidas € obtida
pela Equacgéo 7.

Sendo E, o mddulo de elasticidade do aco da treliga que vale
21000 kN/cm?; 1 o comprimento de flambagem tedrico da

e tedrico

2
_ Vs .Es. I(Z),inf
cr — 7 2
le,te()rico

barra; Iw.nf a inércia de uma barra do banzo inferior obtida pela
Equacéo 8.
4
Ly = Piny (8)
P = 64
M max
A
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Sendo ¢, o didmetro de uma das barras do banzo inferior da trelica.
O engastamento promovido pela solda nos nés da trelica e o en-
gastamento das barras na base de concreto tendem a alterar o
comprimento de flambagem das partes da treli¢ca solicitadas a for-
cas de compresséo. O banzo inferior possui comprimentos teori-
cos de flambagem iguais a 20, 30 e 40 cm que sao os valores das
aberturas de concretagem. Fazendo-se a forga F, serigual a P,
€ possivel ser obtido o comprimento de flambagem real (1, ,,,,) do
elemento da trelica (Equagéo 9).

A Tabela 3 apresenta os resultados de /,,,, para as vigotas tre-
licadas que tiveram sua ruina caracterizada pela flambagem do
banzo inferior.

Ao ser observada a Tabela 3, percebe-se que a relagao entre o
comprimento de flambagem real pelo comprimento de flambagem
tedrico foi menor que 1. Isto indica que existe um enrijecimento
das barras inferiores das trelicas que pode ser atribuido a dois
fatores. O primeiro é relativo aos nés soldados das trelicas. Uma
treliga eletrossoldada ndo possui nés perfeitamente articulados
como admitido na mecénica classica. O segundo ponto é o engas-

2
lerear = T-2o dinf E;, Lons (9) tamento das barras do banzo inferior na base de concreto.
[4
Tabela 3
Valores de 1, ., para as vigotas com ruina pela flambagem do banzo inferior
A Adi ori }\‘e.reu Adi
Modelo ( éﬁ‘ui (eéeﬁ’;'? ﬁ Média Modelo ( éﬁ% (eéeon;'so To";o Média
VT 06201 6,88 20 0,34 VT16201 10,22 20 0,51
VT 06 20 2 7.19 20 0,36 0,35 VT 16202 10,94 20 0,55 0,53
VT 06 20 3 7.12 20 0,36 VT 16203 10,51 20 0,53
VT 06301 7,65 30 0,25 VT 16301 13,03 30 0.43
VT 06 30 2 7,72 30 0,26 0,26 VT 16302 13,77 30 0.46 0,44
VT 06 30 3 7.81 30 0,26 VT 16303 13.17 30 0.44
VT 06401 8,04 40 0,2 VT 16401 14,70 40 0,37
VT 06 40 2 7.83 40 0.2 0,21 VT 1640 2 14,59 40 0.36 0,36
VT 06403 8,82 40 0,22 VT 16403 14,32 40 0,36
VT 08201 7.74 20 0,39 V120201 12,71 20 0.64
VT 08202 7.70 20 0,39 0,38 VT 20202 13.24 20 0.66 0,63
V108203 7,24 20 0,36 V120203 12,04 20 0,60
VT 08301 8,65 30 0,29 VT20301 13,67 30 0,46
VT 08 30 2 8,58 30 0.29 0,29 VT 2030 2 12,86 30 0.43 0.45
VT 08303 8,78 30 0,29 VT20303 13,78 30 0,46
VT 08401 8,91 40 0,22 V120401 15,25 40 0.38
VT 0840 2 9,62 40 0,24 0.23 VT 2040 2 16,11 40 0.40 0.40
V108403 9,19 40 0,23 V120403 16,77 40 0.42
VI10201 8,51 20 0,43 VT25201
VT 1020 2 8,14 20 0,41 0,42 VT 25202 Nd&o se aplica
VI10203 8,81 20 0,44 V125203
VT 10301 9,70 30 0,32 VT 25301 15,01 30 0.50
VT 10302 Descartado 0.32 V125302 17.39 30 0.58 0,53
V110303 9,56 30 0,32 V125303 15,23 30 0,51
VT 10401 10,38 40 0,26 V125401 17,97 40 0,45
VT 10402 9,68 40 0,24 0,25 VT 25402 18,13 40 0,45 0,45
VT 10403 10,27 40 0,26 VT 25403 17.81 40 0.45
VT12201 8,38 20 0,42 V130201
VT12202 8,64 20 0.43 0.43 V130202 Nd&o se aplica
VT12203 9,04 20 0.45 VT 30203
VI 12301 10,71 30 0,36 VT30301 16,79 30 0,56
VI 12302 10,18 30 0,34 0,34 VT 30302 16.74 30 0.56 0,56
VI12303 9,65 30 0,32 VT30303 16,78 30 0,56
V112401 10,49 40 0,26 V130401 19,47 40 0.49
V112402 11,61 40 0,29 0.28 V130402 19,59 40 0.49 0,49
V112403 11,60 40 0,29 V130403 19.14 40 0.48
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Tabela 4

Valores de A, para as vigotas trelicadas que fiveram sua ruina caracterizada pela flambagem

das diagonais

A 4 i Mo e .
Modelo ( éﬁ% (eéeﬁqso ﬁ Média Modelo ( é'rrﬁci fc':“rﬁ3° Tm'o Média

VT 25201 Descartado VT 3020 1 10,67 31,94 0,33
VT 25 20 2 10,99 27,30 0,40 0,40 VT 30 20 2 10,40 31,94 0,33 0,33
VT 25203 10,78 27,30 0,39 VT 30203 10,82 31,94 0,34
VT 25301 11,02 27,30 0.40 VT 30301 10,41 31,94 0,33
VT 25 30 2 12,77 27,30 0,47 0,43 VT 3030 2 10,38 31,94 0,33 0,33
VT 25303 11,18 27,30 0,41 VT 30303 10,41 31,94 0,32
VT 2540 1 12,81 27,30 0,47 VT3040 1 11,71 31,94 0,37
VT 25 40 2 12,92 27,30 0,47 0,47 VT 30 40 2 11,78 31,94 0,37 0,37
VT 2540 3 12,69 27,30 0.46 VT 3040 3 11,52 31,94 0,36

As treligas com alturas de 25 e 30 cm nao apresentam ruina no
banzo inferior quando a abertura € de apenas 20 cm. Nestes ca-
sos, a flambagem da diagonal é preponderante.

4.2 Ruina por flambagem das diagonais

A cortante maxima que solicita uma vigota trelicada mobiliza for-
cas de compressado nas diagonais. A forgca de compressao em
uma diagonal da trelica Q ¢ dada pela Equagéo 10.

Sendo o e B angulos da trelica, dados respectivamente pelas
Equacbdes 11 e 12.

- areta(9)
(12

z
p = arctg (ﬂ)

Sendo h a altura da trelica em centimetros; z a abertura entre as
barras do banzo inferior em centimetros. Nas treligas ensaiadas
esta abertura vale sempre 9 cm.

Novamente, igualando-se a forca ) com a carga critica de Euller
P, (Equagdo 7), obtém-se o comprimento de flambagem real da
diagonal [ da trelica que € dado pela Equacgao 13.

e,real ,d

}n’z.E Ty i
le,real,dz ST¢M (]3)

Sendo I, ,, o momento de inércia de uma barra diagonal dado
pela Equagéao 14.

Q — Vméx
4.cosa.sinf

4
I _ . ¢dig
oy = "gq

Em que ¢dig é o didmetro da diagonal.
O comprimento de flambagem tedrico de uma diagonal /, ;.. 4 €
obtido pela Equagéo 15 em centimetros.

(19)

Zy2 2
le,teém’co,d= (E) +h” +100

Novamente pode ser realizada a relagao entre o comprimento real
de flambagem e o comprimento tedrico.

A Tabela 4 apresenta os resultados das trelicas que apresen-
taram flambagem das diagonais em algum modelo ensaiado.
Nesta tabela, sdo desprezadas as vigotas que ndo tiveram
este modo de ruina em nenhum corpo de prova. Portanto, so-
mente as trelicas com alturas de 25 e 30 cm possuem seus
resultados apresentados. Observou-se que as demais alturas
nao possuem flambagem das diagonais para o esquema esta-
tico proposto nos ensaios.

Ao ser observada a Tabela 4, verifica-se que o efeito de en-
gastamento dos nos soldados e das diagonais na base de con-
creto diminui significativamente o comprimento de flambagem
das diagonais.

4.3 Deslocamentos

O caélculo da flecha torna-se particularmente complexo na anadlise
dos resultados, devido a parte da viga ensaiada possuir uma se-
¢ao composta ago-concreto e uma regiao com apenas a trelica.
Inicialmente foram obtidos os valores dos momentos de inércia da
secao homogeneizada e da segao apenas da trelica através das
Equagbes 16 a 22.

Caracteristicas da segdo homogeneizada ago-concreto

a5 (16)

2 2
¢ b5 (¢ hZ.
9812+ )+ 4. (4 ) i1 7
X = ¢2 ¢2 ( )
(%+%)nae+hsbs

4 4
I _ T Pps "'¢31+
H™ 64 32

(18)
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As variaveis indicadas nas Equagdes 16 e 18 estao ilustradas na
Figura 12: x é a posigéo do centro de gravidade da segdo homo-
geneizada, em relagéo a base; /,, 0 momento de inércia da se¢do
homogeneizada; @, o didmetro do fio do banzo superior; @, o
diametro dos fios do banzo inferior; £ a altura da treliga; ¢,,,, 0
cobrimento dos fios inferiores, sempre igual a 1,5 cm nos ensaios;
b, é alargura inferior da base de concreto, sempre igual a 12 cm
nos ensaios; h‘v a altura da base de concreto, sempre igual a 2,5
cm nos ensaios; «, arazéo entre modulos de elasticidade do ago
ES, estimado em 21000 kN/cm?, e do concreto, médulo secante
E _, estimado pela Equagéo 19.

(19)

Eis=a;.Eqy

Sendo E_, o modulo de elasticidade estatico tangente na origem.
Conforme comentado, este modulo é aproximadamente 20 a 40%
menor do que o moédulo de elasticidade dindmico. Assim sendo, no
presente artigo, os valores do médulo de elasticidade da Tabela
1 foram reduzidos em 30% para correlacionar o médulo dindmico
com o estatico; «;: um fator que depende da resisténcia caracteris-
tica @ compressao do concreto f,, (MPa) , dado pela Equacéo 20.

a; =08+ 0,2.% <10 (20)

Caracteristicas da se¢cdo somente composta pelos fios da treliga:

3 2
bt -y a

X1 = 2 2
7I.¢BI+T[.¢BS
L
4 2 2
oo |BPes T Phs [, Pes) |,
s 64 4 17

(22

2
) 1. ¢;I +7T. d)BI
‘| 64 4 -

2
xl—%>}

3

hs

C nom | L

bs

Figura 12
Secdo transversal da vigota
Fonte: Aufores

As variaveis indicadas nas Equagbes 21 e 22 estao ilustradas na
Figura 13: X, é a posigao do centro de gravidade da segao, em re-
lagéo a base; I; o momento de inércia da seg¢édo composta pelos
fios de ago; Pps o didmetro do fio do banzo superior; ¢@,, o diame-
tro dos fios do banzo inferior; /4 a altura da treliga. Tomando-se em
consideragao a Figura 10, observa-se que nos trechos a e b ainér-
ciaé I, ,jano trecho c ainércia vale I .Aflecha experimental foi
tomada nos pontos de aplicagdo da carga P. Assim, a Equagéo 23
apresenta o valor tedrico da flecha nesse ponto.
1

& =" (E . I)tedrico’
pp.at.b* pp.a.b® pp.b* N R.D®
4 6 24 6
pp.a*.b L ppa b pp.b®> R.b*
2 2 6 2 (23)
2 2
pp.c.(a +b) pp.a.b.c+
+b. 4 2
(EcsIn)tesrico | _pp c*.(a+b) pp.c? N
(Es' Is)teérico 8 48
3 Flim- €% + R.b.c R.c?
16 2 8
Reescrevendo, tem-se a Equagao 24:
_ 1 pp.atb* ppab® ppbt R
= T EIptedrico | 4 3 g 3
boe(@+bY) ppabic ppbc(ath
_pp i ) _pp : o 8( ), (24)

(B Iy)tedrico’

ppbE Fe R b.c N R.b.c?
48 16 2 8

Flim c
R= > +pp.(a+b+§) (25)
. Oss
h
CG
X1
(%))
Figura 13
Posicdo do centro de gravidade da armadura
frelica

Fonte: Autores
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Em que (E_.I, oric & O Produto de rigidez tedrico da viga ho-
mogeneizadae (£ ./, oirico © produto de rigidez tedrico da se¢éo
de aco. Se a flecha a, for igualada com a flecha limite a;,, tem-

-se a Equacéao 26.

! _2.100_040 B
Alim = 500 500 cm = ap
[_ wa b’ ppab’ ppb*  RD
Eoly). = 4 3 8 3
cs real B pp. b, C(az +b2) _ppa bZ.C ~
4 7| (26)
. pp.b.cz.(ut+b)+
8
0,40 + m——.
(ES'Is)teérico _ ppb e _ Flim- b.c? n
48 16
Rb.c  Rb.c
7 T3

Sendo (ECS g, )re

u © produto de rigidez médio da vigota ensaiada

que devera ser utilizado para o célculo da flecha. Este produto de ri-
gidez médio é diferente do produto de rigidez tedrico devido a fissura-
¢ao do concreto. A Tabela 5 traz os resultados da analise das flechas.
Observa-se pela Tabela 5 que o produto de inércia real (EL.S g, -
€ bem menor do que o tedrico. A descontinuidade da base de
concreto na abertura de concretagem e a fissuragao do concreto
explicam esta redugado. Nos calculos tedricos a posigao da linha
neutra resulta aproximadamente no meio da sapata de concreto, o
que indica que o concreto sofre fissuragdo.

5. Aplicagao dos resultados
E—

Como comentado no item 1, na montagem de uma laje em balan-
GO que possua abertura de concretagem sobre o apoio (geralmen-
te uma viga), existe a necessidade de se conhecer a capacidade
resistente da vigota treligada durante a fase construtiva, na qual
ela devera resistir sozinha o peso do concreto fresco, dos opera-
rios e do equipamento de concretagem.

Tabela 5
Resultados das andlises das flechas
<Ecs'|H )reul 2 A (Ecs'IH )real 2 A
Modelo | Betonada | (E_.l,).. (Emeedla Modelo |Betonada| (E_l, )., (Emeedla

VT 0620 1 14 155321,61 0.68 VT 16201 6 655614,76 0,35
VT 06 20 2 15 153670,84 0,67 0,67 VT 16 20 2 6 580841,79 0,31 0,34
VT 06 20 3 15 153898,86 0,67 VT 16203 6 650375,24 0,35
VT 06301 14e 15 | 109085,05 0.48 VT 16301 7 450662,25 0,24
VT 06 30 2 14 106071,52 0,46 0,47 VT 16 30 2 7 460356,94 0,25 0,25
VT 06 303 14 106001,81 0.46 VT 16303 7 472568,42 0,25
VT 0640 1 14 81921,97 0,36 VT 1640 1 8 355565,70 0,19
VT 06 40 2 15 81117,07 0,36 0,35 VT 16 40 2 8 359303,44 0,19 0.19
VT06403 | 13el4 76077,79 0.33 VT 16403 7 369402,60 0,20
VT08201 13 244466,56 0.64 VT20201 5 622823,28 0,21
VT 08 20 2 13 225608,62 0,59 0.63 VT 20 20 2 4 595495,63 0,20 0,21
VT 08203 13 246429,20 0.65 VT20203 5 616838,05 0.21
VT 0830 1 13 163054,65 0,43 VT 20301 5 717295,38 0,24
VT 08 30 2 13 164707.,40 0.43 0,42 VT 20 30 2 5 580981,72 0,20 0.21
VT 08 30 3 13 156758,64 0,41 VT 20303 5 577835,01 0,20
VT 08401 12 125388,10 0,33 VT 20401 6 419473,45 0,14
VT 08 40 2 12 118529,19 0,31 0.32 VT 20 40 2 6 392026,70 0.13 0,13
VT 08403 12 118798,22 0,31 VT 20403 6 352356,85 0,12
VT 1020 1 8 292534,04 0,51 VT 25201 1 Descartado
VT 10202 8 288632,99 0.50 0,51 VT 25202 1 757046,84 0,16 0,18
VT 10203 8 302612,31 0,53 VT 25203 1 885769,99 0,19
VT 10301 9 212033,91 0,37 VT 25301 1 702880,20 0.15
VT 10302 9 Descartado 0.36 VT 25302 2 822666,67 0.18 0,16
VT 10303 9 211147,67 0,36 VT 25303 le?2 657050,13 0,14
VT 10401 10 159338,07 0.27 VT 25401 2 614253,09 0.13
VT 1040 2 10 171124,24 0,29 0,28 VT 25 40 2 2 641758,34 0,14 0,13
VT 10403 10 161330,79 0.28 VT 25403 2 57332211 0,12
VT12201 11 364945,36 0.44 VT 30201 3 1052186,65 0.13
VT12202 | 11e12 | 36979556 0.45 0.45 VT 30202 3 972026,25 0,12 0,12
VT 12203 12 364380,21 0.44 VT 30203 3 1036486,34 0,12
VT 12301 11 252972,47 0,31 VT 30301 3 809006,88 0.10
VT 12302 11 267979.,65 0,33 0,33 VT 30 30 2 S 876744,26 0,10 0,10
VT 12303 11 280947,89 0,34 VT 30303 4 932740,84 0,11
VT 12401 10 195258,00 0.24 VT 30401 4 857489,47 0,10
V112402 | 10e 11 180423,56 0,22 0.23 VT 3040 2 4 768769,84 0,09 0,10
VT 12403 10 180503,02 0.22 VT 30403 4 778578,07 0.09
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Os modos de ruina observados visualmente nos ensaios foram:
flambagem do banzo inferior devido ao momento fletor negativo e
flambagem das diagonais por efeito de forga cortante. Além destas
duas formas, pode ainda ocorrer a ruina do n6 soldado da trelica
também pelo efeito da forga cortante.

Quando uma vigota, minipainel ou painel trelicado é posicionado
sobre os apoios e solicitado, surgem valores de momentos fletores
e forgas cortantes solicitantes. Para os casos de momentos fle-
tores positivos, as equagdes resistentes podem ser encontradas
em Sartorti ¢ 4/ [3]. No caso de momentos fletores negativos em
regides com abertura de concretagem, o presente artigo determi-
na as equagdes para obter momento resistente negativo e forca
cortante resistente.

5.1 Flambagem do banzo inferior devido
ao momento fletor negativo

Tomando-se por base a Figura 11 e o equacionamento ja apresen-
tado até o momento, pode-se deduzir as Equagdes 27 a 30 onde é
apresentado o momento fletor resistente negativo.

Mgres = Pcp-h
2.2 Egly;
PCR = —T[ d ¢’mf (28)

2
le,real

2.m2. Eg 1y,
Md,res = M h (29)

le,real = le,teérico- Média (30)
Em que FP.; é a carga critica de flambagem do banzo inferior;
h é a altura da trelica; E_ ¢é o médulo de elasticidade do aco,
admitido com valor de 21000 kN/cm?; I¢W. é o0 momento de
inércia da seg&o transversal do fio inferior da trelica; /,,,, € o
comprimento de flambagem real do banzo inferior na abertura
de concretagem; le,twr,,-w é o comprimento de flambagem teérico
do banzo inferior na abertura de concretagem que pode ser de
20, 30 ou 40 cm e Média ¢é o valor indicado na Ultima coluna
da Tabela 3.

A seguranca é garantida quando respeitada a condicao da Equa-

cao 31.
(31)

Md,res = MSd
Sendo M, o momento fletor negativo solicitante de calculo.

5.2 Flambagem das diagonais devida a forca
cortante

O valor da forga normal (Q), que comprime uma diagonal, é dado
pela Equago 10. Substituindo-se V, , pela cortante solicitante de
célculo Vg, , tem-se a Equagéo 32.

Q= __ (32)

" 4.cosa.sinf

A forca normal critica (P, , ) de flambagem de uma diagonal é

dada pelas Equacdes 33 e 34.

7T2. Es- 1¢,dig

(33)

Pcrp = 2
ereal,d

le,real,d = le,teérico,d-Média (34)
Sendo E_ o mddulo de elasticidade do ago, admitido com valor
de 21000 kN/cm?; [ o momento de inércia da segéo de cada

¢.dig
diagonal; 1, , © comprimento efetivo de flambagem; /

e,teorico,d
o comprimento teorico e flambagem e Média o valor indicado na
ultima coluna da Tabela 4.

A seguranga é garantida quando respeitada a Equacgéo 35.

Pcpp = Q

(35)
5.3 Ruina do n6 soldado

A forga cortante (}J) relativa a resisténcia da solda do né superior
da trelica deve atender a Equacao 36, adaptada da ABNT NBR
14862 [1].

15.m.¢5. h
=L, (36)
Sendo ¢, o didmetro do fio que constitui o banzo superior da tre-
lica; 4 a altura da treliga; lnd o comprimento entre nos da trelica,
igual a 20 cm; Vg, a forca cortante solicitante de calculo na fase
transitoria, a seguranga esta garantida quando for respeitada a

Equagéo 37.
(37)

Veg <V

5.4 Calculo do deslocamento

Na fase transitéria, € recomendavel que o deslocamento maximo
da vigota seja inferior ao valor do véo dividido por 500 (//500).
Os valores do produto de rigidez (EI) devem ser calculados como
indicado na Equacéo 38, e utilizando as Equagdes 16 a 22.

(38)

(ED = (ED .Média = E¢s.1y. Média

Sendo E.; o mdédulo de elasticidade secante do concreto, cal-
culado com a resisténcia caracteristica f,; I,, o momento de
inércia da secdo homogeneizada e Média o valor indicado na
ultima coluna da Tabela 5.

tedrico

6. Conclusodes

[

Para facilitar a construgao do tabuleiro da laje de pontes, marqui-
ses e beiras, podem ser utilizadas vigotas trelicadas autoportan-
tes que funcionem como formas, capazes de sustentar na fase
construtiva seu peso proprio, peso do concreto fresco, operarios e
equipamentos de concretagem.

O objetivo desta pesquisa foi estudar o comportamento de vigo-
tas trelicados ao serem solicitados pela flexdo negativa contendo
interrupcéo do concreto da base na regido do apoio, utilizando
ensaios em laboratdrio.

Em vigotas com altura de até 20 cm a ruina foi caracteri-
zada pela flambagem do banzo inferior. Nas vigotas com
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altura de 25 cm e 30 cm contendo interrupgao do concreto de
20 cm, a ruina deu-se pela flambagem das diagonais, as vigotas
com altura de 25 cm e 30 cm com abertura no concreto de 30 cm
e 40 cm ruiram pela flambagem no banzo inferior.

Para o calculo do comprimento de flambagem real, esses dois mo-
dos de ruina foram analisados separadamente. Concluiu-se que
as barras que compdem o banzo inferior e as diagonais s&o enrije-
cidas pelos nods eletrossoldados da treliga e pelo engaste na vigota
de concreto, resultando na diminui¢do expressiva do comprimento
de flambagem. Com o comprimento de flambagem real, é possivel
calcular o momento maximo resistente e a cortante maxima resis-
tente, valores importantes para o dimensionamento adequado do
vao maximo em balango sem escoramento ou vao entre apoios.
Para o célculo do deslocamento na fase de transigéo, o produto de
rigidez (EI) precisa ser calibrado. Verificou-se que (Egg.fy;) e
€ menor que o tedrico, decorrente da descontinuidade do concreto
da base e da fissuragao do concreto.

As equagdes para o calculo do momento resistente, cortante resis-
tente e deslocamento sao indicadas no presente artigo, e delas &
possivel determinar o maximo vao em balango ou maximo vao entre
apoios de uma vigota trelicada com interrupgao da concretagem.
Recomendam-se estudos em minipainéis e painéis trelicados para veri-
ficar possiveis alteragdes dos resultados. Entretanto, os resultados dos
ensaios apresentados neste artigo indicam uma grande capacidade
de carga das pegas ensaiadas, fazendo com que as vigotas trelicadas
com interrupgéo no concreto da base sejam indicadas para situagoes
onde se deseja um monolitismo entre as lajes e as vigas otimizando o
escoramento, como é o caso esperado em pontes. E ainda importante
destacar que os resultados encontrados nesta pesquisa ndo devem
ser extrapolados para alturas e bitolas de trelicas néo analisadas.
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