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SUMARTO

Pretendendo-se obter informacdes quantitativas
quanto ao chamado "efeito de arqueamento® ou "acao compres
siva de membrana" em lajes de concreto armado submetidas a
acao de carga concentrada, apresentam-se, apos introducao
teorica, os resultados de trabalho experimental desenvolvi
do em modelos construidos com argamassa armada.

Utilizaram-se dois grupos de modelos retanqula-
res. Um grupo foi ensaiado com dispositivo de apoio tentan
do reproduzir os vinculos existentes em lajes livremente
apoiadas. No outro grupo criaram-se condigcoes para o apare
cimento de esforgos normais, no plano da laje, responsa -
veis pelo efeito de arqueamento. Cada grupo compunha-se de
tres series de modelos, diferenciando-se, entre si, pela
existencia de diferentes taxas de armadura. De cada serie
faziam parte tres modelos. Realizaram-se, ao todo, dezoito
ensaios.

As particularidades da confecgao dos modelos,dos
aparelhos utilizados, e do desenvolvimento dos ensaios,tam
bem sdo descritas com detalhes.

Para cada modelo apresenta-se diagrama relacio-
nando a carga concentrada aplicada e a flecha corresponden
te, a configuracao final de charneiras obtida, e também ta
bela indicando o progresso da fissuracao em relacao as car
gas aplicadas ao modelo.

0s ensaios mostraram que as configuragoes de rui
na nao foram influenciadas pelas condigoes de contorno e
0s modelos com deslocamentos do contorno impedidos suporta
ram maior carga. '



ABSTRACT

In order to obtain nuantitative informations about
the arching action or comprescive membrane action in reinfor
ced concrete slabs submitted to o concentrated load, this
work presents, after a theorctical dirntreduction, the rosults
of experimertal werk developed in =odels made with resnfor-
ced mortar.

Two groups of rectargalry models werns utilized One
of them was tested with a supporting device trying te repro-
duce the boundar> conditions »f simply supported slahs. On
the other arr conditions were given for the develonment of
the membrane forcns responsible for the arching action. Fach
group was composed by three series with different amount of
reinforcemrnt. Fach series was composed hy three models. A
total of eighteen tests was perfomed,

The construction of the models, the instruments
utilized and the development of the tests are alsa described
in details.

A diagram that relates the concentrated load used
and its central deflection, the vield-Tine pattern obtained,
and also a table that indicates the progress of cracking in
relation to the concentrated Toads applied are presented for
each model.

The trsts have shown that the yvield-line patterns
were not affected by the boundary conditions and the latae-
rally restrained models sunported arcater Toad then the sim

ply supported models.
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INTRODUCKO

Uma laje de concreto armado, submetida 3 acao de
uma carga concentrada, com vinculacdo tal que impedisse des
lTocamentos laterais do contorno da peca, poderia suportar
uma carga varias vezes maior do que a prevista em seu dimen
sionamento?

Segundo Ockleston(B24, BZS)i este impedimento foi
0 responsavel pela sobre-resistancia apresentada por lajes
de piso do edificio do Oral and Dental Hospital, da Univer-
sidade de Witwatersrand, enm Johannesburg, em 1952, guando,
pouco antes da demoligao do edificio, foram submetidas a en
saio levado a efeito com cargas uniformemente distribuidas.
As cargas medidas nos ensaios foram cerca de 8 vezes maio-
res que a carga admitida no calculo estrutural do edificio.
Mesmo um novo calculo das lajes, utilizando a Teoria das
Charneiras Plasticas, forneceu valores para as cargas de
ruina proximos de 1/3 daqueles realmente observados nos en-
saios. Qutros autores, como Wood (B36), Powell (B33), Park
(B26}, realizaram experimentacdes em modelos de lajes com
deslocamentos laterais do contorno impedidos e tambam obser
varam o aumento da capacidade portante dos modelos, em ter-
mos de carga uniformemente distribuida, creditado ao chama-
do efeito de arqueamento? Com relagao a cargas concentradas
entretanto, a unica referéncia ao efeito de arqueamento de-
ve-se a Guyon em seu livro “Beton Precontraint-Ftude Theori
que Et Expérimentale” (Fditions Eyrolles, Paris), publicado
em 1958, no qual, ao apresentar os resultados de ensaios em
um painel de lajes protendidas em uma diregao situadas en-
tre vigas protendidas, o autor comenta a formagao, nas la-
jes, de bielas comprimidas de concreto e estabelece uma pri
meira tentativa de avaliacao do efeito de arqueamento.

0 inesperado aumento de capacidade portante obser
vado por esses autores, e atribuido ao efeito de argqueamen-
to, motivou o planejamento e a execucao deste trabalho no
Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos, visando a coleta de dados informativos quanto ao ci

1- referencia bibliogrifica
2- outros pesquisadores, alguns de seus resultados, e des-
crigao deste efeito, encontram-se no Ttem I. 2, p. 1.34,
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tado efeito quando os modelos de lajes fossem solicitados
por uma carga concentrada.Nac tivemcs, e nem poderiamos ter
a pretensao de realizar algo mais do que uma pequena contri
buicao ao campo da experimentacio estrutural, esperando que
outros possam se aproveitar desta experiencia para posterio
res trabalhos, talvez com muito melhor propriedade do que
nos e possivel a hora atual. Por isso, algumas sugestoes
quanto a uma eventual continuagao do trabalho sao incluidas
no final.

Como o impedimento dos deslocamentos do contorno
da laje era o responsavel pelo efeito de arqueamento, resol
vemos construir dois tipos de modelos. Um deles seria en-
saiado com equipamento de apoio que nao permitisse o deslo-
camento do contorno no plano da laje. No outro tipo seria
retirada a restrigao a este deslocamento caracterizando -se
0 modelo como livremente apoiado. Como os dois tipos de mo-
delos apresentavam identicas caracteristicas geomeétricas e
mecanicas a diferenca nos resultados isolaria a parcela de
carga concentrada que seria atribuida ao efeito de arquea-
mento.

Escolhemos a forma retangular para os modelos de
Tajes por ser a de mais frequente utilizacdo e, portanto, a
que despertaria maior interesse em um possivel aumento da
capacidade portante. A relacdo de vao utilizada (1,8) pode
parecer um tanto quanto exagerada, uma vez que se aproxima
do valor 2 caracterTstico das lTajes ditas armadas em uma di
recao. Deve-se ressaltar, entretanto, que este trabalho de-
senvolveu-se simultaneamente a outro {(Gurgel Bastos, R.,
“Contribuigdo ao estudo da ruina de lTajes de concreto arma-
do ~ Efeito de membrana e reducao gradativa de armadura”, a
ser publicado), que se utilizaria de nossos resultados como
ponto de partida para investigar a redugao gradativa de ar-
madura, o que justifica a forma alongada dos modelos.

Ainda apegado a ideia deste ser o trabalho inici-
al de um plano de pesquisa mais amplo a ser desenvolvido no
Laboratorio de Estruturas da EESC-yUSP chegou-se a relagao
vao menor/altura igual a 25, limite este indicado pelas Re-
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comendagoes do CEB-FIP para ser dispensado o cé]cqlo das de
formagoes das lajes livremente apoiadas. Outras relagoes po
deriam ser investigadas posteriormente.

Para obtermos informacoes sobre a influencia da
porcentagem de armadura no eventual efejto de arqueamento,
foram construidos tres grupos de modelos diferentes neste
aspecto. Um deles constituiu-se por modelos sem armadura,ou
tro com porcentagem proxima de 0,5%, em relacio 2 Seccao
transversal da pega, simulando lajes medianamente armadas,e
um ultimo, apresentando aproximadamente 1,3% de armadura,ca
racterizando lajes fortemente armadas.

0 texto esta organizado de modo que, na primeira
parte do Capitulo I, apresentamos um resumo da Teoria das
Charneiras Plasticas, apoiados no excelente trabalho do
Prof. Telemaco van Langendonck, "Teoria das Charneiras P155
ticas", examinando com algum detalhe as particularidades das
lTajes livremente apojadas ate a obteagao da carga prevista
para a ruina de lajes retangulares. Esta carga, bem come as
configuragoes de ruina previstas, seriam comprovadas ou nao
pelo ensaio dos modelos com contornos que pudessem se deslo
car livremente no plano da laje. Na segunda parte deste ca-
pitulo, fazemos uma sintese das informagdes obtidas sobre o
efeito de arqueamento, relatando as circunstancias de sua
descoberta e os primeiros estudos a respeito. Apresentamos
tambem um resumo da teoria do Prof. Park, da Universidade
de Bristol, pela qual se chegqa a equacionar a agao compres-
siva de membrana para lajes submetidas a cargas distribui-
das. No final do capitulo, incluimos uma resenha dos princi
pais resultados obtidos em ensaios realizados por outros au
tores,. _

0 Capitulo II & reservado para a descrigdo do tra
balho realizado. Inicialmente relata-se o planejamento dos
modelos, a escolha conveniente de suas dimensoes e a procu-
ra do material adequado para utilizacdo em trabalhos desta
natureza. A seguir descrevemos o equipamento de apoio dos

modelos, confeccionado de modo a fornecer uma vinculacao que

possibilitasse deslocamentos angulares enquanto impedia des

locamentos verticais e horizontais do contorno. 0Os apare

- TR
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lhos utilizados para a aplicagao da carga concentrada e para
a leitura das medidas necessarias tambem sao descritos com
detalhes para fornecer uma visualizagao do trabalho, e auxi-
liar aqueles que porventura se dispuserem a executar tarefas
semelhantes. Com este intuito, principalmente, incluimos
apos a descricao dos ensaios, um cronograma simplificado das
atividades desenvolvidas.

No Capitulo III apresentamos os resultados obtidos
nos ensaios. Tentamos fornecer as informagdes relativas & ca
pacidade portante das lajes, interligando-as com o desenvol-
vimento do processo de fissuragao e de deslocamentos, de ma-
neira que o desenrolar dos ensaios pudesse ser reproduzido.
A caracterizagao dos materiais utilizados, em relagdo as pro
priedades mecanicas, fica tambem definida pelos resultados
obtidos em corpos de prova,

No Capitulo IV estdo apresentadas a analise dos re
sultados e as conclusoes. Os momentos de plastificacao das
Jajes utilizados na previsaoc da carga de ruina dos modelos ,
foram obtidos de duas maneiras; uma delas, diretamente,atra-
ves de ensaios em vigas de altura e taxa de armadura identi-
cas as dos modelos e, de outro modo, seguindo o mesmo proce-
dimento normalmente utilizado para a obtencao do momento de
nlastificacao, teorico, a ser atribuido a laje, adotando-se
inclusive, coeficientes de minoracdo das resistencias. Os re
sultados obtidos pelos dois processos saoc tambem comparados.
A seguir analisa-se a capacidade portante dos modelos e as
configuragoes de ruina obtidas. Observagoes sobre possibili-
dades de melhoria da tecnica de ensaio e sobre um eventual
prosseguimento da pesquisa, sao incluidas no final do capitu
1o.

0 Apendice e reservado para os detalhes da armadu-
ra utilizada para prevenir a possivel ruina dos modelos por
pungao.

Finalmente, e apresentada a bibliografia.
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1 - A TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

1.17. Generalidades

Seguranga contra a ruina, com garantia de perfei
ta utilizacao para a finalidade a gqual foi concebida, a0
lado da indispensavel economia, consistiram sempre os prin
cipais aspectos motivadores da analise de estruturas. No
passado quase que exclusivamente, e ainda em nossos dias
de forma menos acentuada, a chamada Teoria Elastica sempre
se apresentou como a principal subsidiaria para o calculo
estrutural. Com base nesta teoria as tensoes de projeto
sao admitidas como sendo uma parcela daquelas que o0s mate-
riais conseguem suportar, e, as deformacoes da pe§é, guan-
do em servigo, sao impostos certos limites.

Alguns inconvenientes deste proceder podem sey
facilmente identificados.

0 primeiro deles & que a Teoria Elastica nao for
nece uma indicacao precisa quanto ao fator de seguranga
esta situagao ocorre ge-

um comportamento plasti-
mais

contra a ruina da estrutura, pois
ralmente quando o material assume
co no qual as hipoteses da Teoria Elastica nao podem
ser aplicadas. Isto pode ter como consequéncia, inclusive,
a utilizacao involuntaria de desiguais coeficientes de se-
gurancga contra a ruina em pecgas de uma mesma estrutura,tor
nando-a, pelo menos em parte, anti-economica.

Outra limitacao e a dificuldade de solugao de

certos tipos de estruturas estaticamente indeterminadas,
da

a

sem duvida o caso das lajes, para as quais, dependendo
forma e do carregamento, o calculo exato pode conduzir
equacoes diferenciais com determinadas condicoes de contor
no com solugoes que, mesmo considerando as possibilidades

de computagao disponiveis, se tornam onerosas e com vanta-

gens discutiveis.
Atualmente neste campo, entretanto, existe outra

opgao para calculo, ou seja, a Teoria das Charneiras Plas-
ticas, um metodo de calculo baseado no comportamento plias-



tico do material e que permite a avaliagao da carga de ru1
na de lajes de concreto armado.

Existe, entre a maioria dos autores, uma visivel
concordancia no sentido de se atribuir ao Prof.K.W.Johansen
a introdugao inicial desta teoria, aplicada as lajes, em
trabalho (B14) publicado nas Memdrias da Association In-
ternationale des Ponts et Charpentes, em 1932, apesar do
conceito fundamental da teoria ja poder ser vislumbrado no
processo de Bach para o calculo de placas apoiadas,em 1890
(cfr B3) e, tambem, apesar do trabalho de Ingerslev (B13),
em 1922, no qual a teoria ja iniciava seus primeiros pas-
$05.

Ate 1950 nao foi dado grande desenvolvimento a
teoria, salientando-se apenas os trabalhos de Johansen na
Dinamarca, os de Gvozdev na Rissia e 0 de Chamecki no Bra-
sil (B4). No Brasil, os de Johansen foram condensados num
unico volume, em 1960 {B15), em traducao do Prof. Jayme Ma
son.

Depois de 1950, o grande numero de trabalhos pu-
blicados indica o impulso recebido pela teoria, como se
percebe em Nielsen (B23), Jones e Wood (B16), alem da ex-
tensa relacao apresentada na bibTiografia destes e também
na do Boletim de Informagdo n9 67, do Comita Europeu do
Concreto (B6). Como pioneiro na abordagem de casos particu
lares, tambem pode ser citado o trabalho de Mansfield(B20).

No Brasil, expressivos trabalhos também foram pu
blicados, sendo alguns os de Langendonck (B17, 818, B19) ,
Polillo (832), Montanari (B22), Zagottis (B37, B38), Fer-
raz (B8), Amaral (B2), entre outros.

De forma geral, na Teoria das Charneiras Plasti-
cas existem duas alternativas de calculo para lajes. Uma
delas e o chamado Processo do Equilibrio ou Processo das
Forcas Nodais, que ndo sera utilizada neste trabalho e po-
de ser encontrada, em detalhes, em Johansen (B14) e em Jo-
nes e Wood (B16, pp. 144-209). A outra alternativa que se-
ra aqui descrita com algum detalhe, & o chamado Processo

do Trabalho ou Processo da Energia.



As hipoteses gerais nas quais se baseia a Teoria
das Charneiras Plasticas aplicada as lajes, sao as seguin-
tes:

1) Os pontos pertencentes a retas normais a superficie mé-
dia da laje indeformada situam-se, depois da deformacgao,
em retas perpendiculares a superficie média deformada.

2) 0 material que constitue a taje & homogéneo e rigido-
plastico, com momentos de plastificacio m, positivo (tra-
¢ao embaixo), por unidade de comprimento e m', negativo
(tracao em cima}, também por unidade de comprimento.

Os materiais normalmente utilizados em estruty-

ras apresentam-se como frageis ou duteis com diagramas ten
sao-deformacao mostrados na fig.I-la e I-1b, respectivamen
te. De forma aproximada pode-se, a partir destes comporta-
mentos, chégar a consideracao destes materiais como rigido
plasticos perfeitos e elasto-plasticos perfeitos, caracte-
rizados pelos diagramas da fig.I-l¢ e I-1d, respectivamen-
te. Admitir que o material obedeca ao esquema da fig.I-1c¢,
representa o desprezo de suas deformagoes elasticas, en-
g quanto que qualquer deformacao apresentada sera considera-
da como piastica. As consequéncias deste fato refletem-so

em grande simplificacao matematica e conduzem a resultados
que, comprovadamente, nao diferem muito dos experimentais.

Dentro da Teoria das Charneiras P]Esticaé, tem
especial interesse o diagrama momento-curvatura na flex3o
simples, e os momentos de plastificacdo sao obtidos, como
se vera mais adiante, pela distribuicao de tensoes normais
nas secgoes plastificadas. Estao representados estes dia-
gramas, para os comportamentos elasto e rigido-plasticos
nas figuras I-1f e I-le, respectivamente.

0 concreto armado, embora nao seja um material
homogeneo, apresenta um diagrama momento-curvatura que po-
de ser considerado como de um material rigido-pltastico,des
de que se despreze a fase elastica e se considerem apenas
secgoes sub-armadas. Com algum detalhe, isto sera analisa-
do no proximo Ttem deste trabalho.

J) 0 efeito de arqueamento, que cria esforcos no plano da
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laje, e desprezado.

Na segunda parte deste capitulo serdo vistas as
implicacoes do fato desta hipdtese nao ser considerada.

4) A ruina da laje da-se quando ela se torna hipostatica,
como consequencia da plastificacio ocorrida.

5) Quando da ruina da laje, os deslocamentos apresentados
por todos os seus pontos sdo pequencs em relacao a espessuy
ra da laje.

6) 0 material da laje possue capacidade de rotacdo,nas sec
goes plastificadas, suficiente para permitir a formacao de
todas as charneiras plasticas necessirias para que a laje
se torne hipostatica, antes de haver ruptura local por ex-
cesso de deformagao plastica.

Com a utilizagdo apenas de secgoes sub-armadas ,
tem sido comprovado experimentalmente que o0 concreto pos-
sue, embora menos que o acgo, capacidade suficiente de rota
¢ao, mesmo porque as rotagoes nas charneiras, quando a la-
Je atinge a ruina, sao relativamente pequenas.

7) Supoe-se que a laje esteja dimensionada de tal forma
que consiga resistir ao efeito de pungao produzido pelas
cargas.

Este efeito nao possue nenhum tratamento especi-
al dentro da Teoria das Charneiras Plasticas.

1.2. Momentos de Plastificacio

Embora o comportamento das lajes de concreto ar-
mado Seja, em varios aspectos, diferente do comportamentao
das vigas, sao estas que nos fornecenm indicagoes quanto
~a0s momentos de plastificacao, principalmente, por se cons
tituir este calculo, nas vigas, de sensivel facilidade, e
tambem por ser normalmente aceita como .razoavel a extensao
as Tajes, dos resultados obtidos.

Consideram-se somente vigas ditas sub- armadas,is
to e, aquelas em: que antes da ruptura a compressao do con-
creto, o ago entra em escoamento. Embora a ruina da peca
ocorra quando do esmagamento do concreto. o tipo de compor
tamento neste caso e indicado, sobretudo, pelo aco da arma



dura. '
Na figura I-2 vemos os diagramas tensao-deforma-

¢ao para o ago com patamar de escoamento e para o concreto.

it
M

ACO CONCRETO

Fig. I-2 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACEO

A figura I-3b mostra a vista lateral de uma viga
de concreto armado sujeita a flexao pura. Na figura 1-3a
vemos a sec¢ao transversal da viga.
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S2c¢Go  troensversol Corte Laterogl Deformuactes Distribuigdo ‘ Forgas
de  lensfes tnilernos
(a) (b) (c) (@) (o)
FIG. I-3

Experiencias tém demonstrado que as deformacoes ,
quando se aplica o momento M desde zero até a ruina da pe-
¢a, sao distribuidas de forma linear ao lTongo da secgao
transversal, conforme se observa na fig. I-3c. 0 aspecto,
entretanto, que tem merecido major atencdo dos pesquisado-



res & o da distribuicdo das tensges de compressao no con-
creto (fig. 1-3d).

Na figura I-4 estd representada a variacao do mo
mento fletor aplicado em funcao da curvatura apresentada ’
pela viga. Pode ser observado neste diagrama que o trecho
inicial, correspondente a SeCcaon nao fissurada, apresenta-
-sé praticamente retilineo. Depois de observadas as primei
ras fissuras, o diagrama conserya- se ainda substancialmen-
te retilineo, porem com inclinagao menor do que nc  trecho

anterior.

M |

L T ———
CURVATURA

FIG. I-4 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

Finalmente, com o acréscimo gradativo do momento
fletor, atinge-se, na fig. I-4, o ponto C. Nesse estagio o
460 comega a escoar com a tensdao nas barras permanecendo
constante e igual a fy. Temos, desse modo, uma forca cons-
tante na armadura, e pPara novos acrescimos de momento ocor
rera uma subida da linha neutra aumentando, dessa forma, o
brago de alavanca.

Se a viga e estaticamente determinada ja esta de
lineada a configuracao de ruina e esta se dara quando na
fibra comprimida mais distante do e1x0 neutro estiver agin
do a tensao correspondente ao ponto B no diagrama da figu-
ra I-2. Na figura I-4 o momento sera correspondente ao pon
.to D e a seccao transversal apresentara uma distribuigao
de tensoes de compressao semelhante ao diagrama tensao-de-
formagao do concreto. 0 momento atuante nesse estagio seri




1.8

entao o momento de ruptura da viga.

Se a estrutura, entretanto, for estati&amente in
determinada, mesmo que em uma secgao se atinja o momento
de ruptura, nao ocorrera a ruina da peca enquanto outras
sec¢oes nao o atingirem, como & o caso das lajes de concre
to armado. Desse modo na secg¢ao inicial analisada havera
um aumento de curvatura. Pode-se dizer entao que nas lajes
por ocasiao da ruina, existen seccoes nas quais o momento
atuante e aquele representado na figura I1-4 pela Tinha tra
cejada, sendo que este diagrama € obtido em ensaio onde ge
consegue reduzir a carga enquanto as deformac¢odes conti-
nuam a aumentar. fntretanto, esta diminuicdao do momento
fletor e razoavelmente pequena, nao havendo grande impreci
sao em se admitir que o momento praticamente permaneca
constante e igual aquele torrespondente ao ponto D.

Geralmente a Teoria das Charneiras P]ast1cas ado
ta como momento de plastificacao das lTajes aquele indicado
pelo ponto D na fig. 1-4. Este fato equivaie a desprezar-
“se , nas lajes, os efeitos das forcas cortantes, das for-
¢cas normais, dos momentos volventes e dos momentos fleto-
res agindo conjuntamente porém em direcao normal. Alam dis
SO, a vista da figqura 1-4, o emprego do momento de plasti-
ficagao relativo ao ponto D, poder-se-ia inicialmente con-
siderar como um valor contra a seguranca. A este argumento
contrapoe-se o fato de se considerarem geralmente, por fa-
cilidade de calculo, simplificacoes do diagrama de distri-
buicao das tensdes de compressac no concreto as quais con-
tribuem para que os valores adotados no calcuto sejam, via
de regra, menores dos que ocorrem na pratica. Este c3lculo
sera desenvolvido no Ttem 3 do capitulo 1V,

1.3. [sotropia, Anisotropia e Ortotropia

Denomina-se isotropa a laje que possua igual re-~
sistencia em qualquer diregio que se considere uma secgao.
As barras da armadura que serao no concreto armado, em §1i-
tima instancia, as responsaveis pela absorcao do momento
fletor, podem ser colocadas de forma ortogonal ou nao. No



caso em que haja um angulo agudo entre as direcoes das bar
ras este nao deve ser pequeno para nao favorecer o apareci
mento de fissuras eéxageradas, e para nao comprometer a la-
je do ponto de vista econdmico. Demonstra-se porém, nesse
caso {conforme B18, por exemplo), que €& possTvel o calculo
da ltaje como se fosse armada em direcoes ortogonais bastan
do para isso fazer uma transformacdo geométrica do formato
da laje inicial, de modo que a energia desenvolvida pelas
cargas em ambas as lajes, inicial e transformada, estejam
na mesma proporgao que a energia necessaria para deformar
as charneiras correspondentes de cada uma destas lajes.
Quando as barras da armadura estao dispostas em
direcoes ortogonais, considerando a fiqura I- 5, e chamando
de m, e m, os momentos de plastificacao por unidade de com
primento na direcao 1 e 2, admite-se que numa seccgao gene-
rica inclinada de o em relacac a direcao 1 atue o momento:

m, = M2 tgasencim, a cosa
a a seca

1F

2 2
mysen o+m,cos "o, ......... L

Esta consideracao & derivada da hipotese de se
desprezarem os efeitos dos momentos volventes e dos momen-
tos fletores agentes na secc¢ao normal 3 secg¢ao considerada

Pode-se facilmente generaiizar a expressao ] pa-
'a 0 caso de barras nao ortogonais ou para o caso de exis-
tirem armaduras dispostas em varias diregoes, cons1derando
“se,neste ultimo, somaveis os efeitos de cada armadura.

Se a laje € considerada isOtropa, os momentos m,
€ M2 necessariamente devem apresentar valores iguais e por
tanto verifica-se que o momento na secc¢ao com diregao o
também tera idéntico valor. Esta conclusio & valida tanto
Para os momentos positivos quanto para os negativos.

Como as armaduras comumente ndo se localizam no
mesmo nivel, elas nao poderao ser iguais, devendo guardar
entre si uma relacao igual a relacao das alturas lteis em
que estao situadas, admitindo-se logicamente que as armadu
ras sejam proporcionais aos momentos de plastificacao que
lhes correspondam.
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S5e, entretanto, a laje nao oferecer igual resis-
tencia em qualquer direcio que seja considerada, dir-se-3
que ela e anisotropa. Em geral admite-se que, neste caso,
mesmo sendo variaveis os momentos de plastifica¢do confor-
me a direcao da sec¢ado considerada, numa mesma diregao
etes serao sempre o0os mesmos.

Quando a laje anisotropa possuir armaduras dis-
postas em direcgoes ortogonais que oferecam momentos de
plastificacdo positivos e negativos, se os momentos positi
vos guardarem entre si uma relacdo idéntica 3 relacao en-
tre os momentos de plastificacao negativos correspondentes,
a laje sera denominada ortotropa. Este tipo particular de
taje anisotropa pode ser calculado como se fosse JisGtropa
bastando para isso fazer uma modificagao em suas dimensoes.
No que se segue & admitida a isotropia da laje.

1.4. lLaje de contorno convexo, poligonal, livremente apoia-

do, sujeita a carga concentrada

Designa-se por livremente apoiado o contorno de
uma laje no qual exista liberdade de deslocamentos anqula-
res sem existir, entretanto, possibilidades de deslocamen-
tos normais ao plano médio da laje.




Seja, por exemplo, a laje horizontal vista em
planta na fig. -6, sujeita a uma-carga unica, fixa, con-
centrada, vertical, aplicada em P. Na figura tambem esta
representada uma configuracao possivel de charneiras posi-
tivas, partindo cada uma delas do ponto P e atingindo 0s
vertices do poligono.

Considerando que o ponto de aplicacao da carga
concentrada P se desloca verticalmente de f, teremos que o
trabalho realizado pela carga P vale:

FIG. 1-6

Esta energia dispendida devera ser absorvida pe-
lTas charneiras da configuracao considerada. Detendo-se na
charneira positiva PR, de comprimento %,, teremos que a
energia absorvida por ela vale:

onde m; € o momento de plastificacdo positivo por unidade
de comprimento, e 6, & o angulo do diedro formado pelos
planos das duas regioes ABP e ACP da faje na posicao defor



mada .

Num corte segundo o plano vertical XX, passando por
P e perpendicular a charneira PA, teremos o angulo 9, em
verdadeira grandeza como Se observa na fig. 1-6. Consideri
-se que PA na posicao deformada se mantenha horizontal em
bora na verdade exista uma pequena inclinacio, pois, do
contrario, o angulo do diedro nio poderia ser medido em um
plano vertical e sim em outro ‘ligejramente inclinado. Is-
to equivale a se considerar f suficientemente pequeno.
Desse modo temos:

0, = 01+#0; = arctg ; + arctg ; = g + ;

A energia absorvida pela charneira PA ser3 entio:

G = m, 4,8, = m, L, f
R Y

ou

é =m,f (%l + ;i) = mif (cotga; + cotga,) .. 5
PA
sendo a; e a, 0s angulos que a charneira forma com os la-

dos da laje que se encontram em A.
Esta expressao pode ser ainda transformada em:

I 1

Zmzmlf(%llJrFS]—i) .......................... 6

com h, sendo as distancias baixadas do ponto de aplicacao

da carga aos lados da laje, e, s, e s; as distancias mos-

tradas na figura I1-6.
Considerando a laje isdtropa e chamando de m o

momento de plastificacao positivo por unidade de comprimen
to, teremos que a energia % absorvida por todas as charnei

ras sera:

onde S e um lado genérico da laje e hi sua distancia ao

ponto P.



Igualando esta energia i desenvolvida pela carga,

teremos:

expressao esta que nos da a carga P de ruina da laje se a
configuragao admitida fosse, de fato, a de ruina.

1.5. Laje de contorno convexo, curvilineo, livremente

apoiado

Este tipo de laje pode ser analisado como uma ex
tensao do anterior, se considerarmos 0 contorno curvilineo
como se fosse o limite para o qual tenderia o contorno po-
Tigonal Tivremente apoiado, quando os lados do poligono se
tornam infinitamente pequenos. Desse modo temos gue a equa
caoc 8 se transforma em:

el

P ]
= Lj,-ﬁ ds .o e e 9

<

Para a facilidade de calculo a expressao 9 deve
ser calculada com a equacao do contorno expressa em coorde
nadas potares.

Desse modo, com p sendo medido a partir do ponto
P de apliicagao da carga concentrada e 0 a partir de um ej-
X0 qualquer que passe pelo ponto P, considerando um elemen
to ds extraido do contorno, com base na fig.I-7, temos:




e o) ik i 2

_ pdp . _dp
ds = seny i casy ds
cotgy = %gﬁ = %— ............................ 10
Com
anp
PT o

Temos, tambem, com vy sendo o angulo formado pelo raio ve-

tor p e a tangente a curva:

h = pseny
e, portanto: - 2T
P _ 1 ~ [ 1 e _ ]
m "‘!n ds _.) pseny ' seny dé = A sen2Y ds
Q
ou
27 2m
i : 2
% = | (T+cotg?y) do = f(n&z.--) do ... L. 11
k./o —o p

1.6. Laje de contorno convexo, poligonal, engastado

Para este tipo de vinculagao da laje pode-se tam
bem seguir o mesmo procedimento utilizado quando o contor-
no da laje era livremente apoiado, isto &, calculando-se a
energia absorvida por todas as charneiras da laje e igua-
lando-se a energia dispendida pela carga na deformacao cor
respondente. '

Seja por exemplo a laje de contorno poligonal en
gastado visto na fig. I-8. Para esta laje uma configuracgao
de charneiras possivel & aquela formada por charneiras po-
sitivas que partem dos vértices do poligono e chegam ao
ponto de aplicacgao da carga P, e charneiras negativas que
se formam ao longo de toda a extensio da borda engastada.

sendo m' o momento de plastificagao negativo por
unidade de comprimento, temos que a energia absorvida pela
charneira negativa formada na borda AR vale:



onde 51 e a rotacao da charneira considerada, a qual, com
base na fig. I-8, considerando-se. fixo o apoio AB e f 0

deslocamento do ponto de aplicacao da carga, vale:

- f
9 = ny
j
e, portanto:
5.
G o i
1T =m' f .

Considerando-se todas as charneiras positivas e
negativas chega-se a expressao 12, que fornece o valor da

carga P:

ou
L 12
] m+ln 'r D . D 44 e e e . )

Esta expressao e semelhante a expressao 8 para
laje com contorno livremente apoiado, apenas com a inclu-
sao do momento de plastificagao negativo m' somado com 0

momento de plastificacao positivo m.
Deve-se notar, pela maneira a qual foi deduzida

i a expressao 12, que os valores representativos dos momen-

tos de plastificacao, apesar destes serem chamados de posi



tivos ou negativos, devem entrar no calcule com seus valo-
res absolutos. '

A expressao 12 tambem & valida para o caso da Ta
je apresentar alguns lados engastados (I), e outros apoia-
dos (I1), ficando entao melhor definida a carga P pela ex-

pressao:

5 S.

i 7
) B + m R I IR 13
I i I+411 i

P =m

1.7. Laje de contorno convexo, curvilineo, engastado

Para as lajes com contorno poligonal livremente
apoiado, tomando-se por base a configuracao constituida
por charneiras positivas partindo do ponto de apiicacao da
carga e prolongando-se ate os vertices do poligono de con-
torno, chegou-se a expressao 8. Para as lajes com contorno
poligonal engastado, tomando-se a mesma configuracao, ape-
nas com a inclusao necessaria de charneiras negativas ao
iongo do contorno engastado, chegou-se a expressao 12, com
forma semelhante a anterior, apenas diferindo pela inclu-
sao, nesta ultima, do fator m+m' no lugar de m,

De forma analoga, pode-se estender a expressao
11 para o caso de borda curvilinea engastada, com charnei-
ras negativas percorrendo todo o contorno.

Teremos entao:
2

P /’ plz
— = (1+ ) dooLooo oL e, 14
m+m g 0

Necessario se torna notar gue esta expressao se
aplica a configuracdo de charneira analisada, a qual pode

nao ser a configuracao de ruina da laje.

1.8. Configuracoes de ruina

Embora tenha sido descrito o processo que conduz
a expressoes para a carga concentrada suportada por lajes
cujos contornos convexos estejam livremente apoiados ou en
gastados, omitiu-se ate agora se a configuracdo de charnei
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ras adotada em cada caso era de fato a configuracao corres
pondente a menor carga, isto e, a configuracdo de charnei-
ras mais desfavoravel ou simplesmente a configuracao de
ruina da laje. Para se ter a solucio definitiva deve-se

analisar cada caso em separado.

1.8.1. Contorno convexo,qualquer engastado

Como ja foi visto para este tipo de laje, tanto
para contorno poligonal como para contorno curvilineo, po-
de-se dizer que para a configuracao de charneiras onde
existem charneiras negativas se estendendo ao longo do con

torno, a carga correspondente sera dada pela EXpressaon:

2T
P DIZ
m*rz [(]+2)d0. ..... f ke e ........]5
rto p
com p = p(0) sendo a equagaoc, em coordenadas polares, do

contorno da laje, com origem no ponto de aplicacao da car-
ga.

Deve~se portanto pesquisar outras configuracoes
possiveis, virtualmente mais desfavoraveis que essa.

Se, por exemplo, a charneira negativa afastar-se
do contorno, a expressao 15 ainda & valida pois seu efeito
¢ identico ao de um apoio engastado coincidente com a char
neira. Logicamente neste caso o = p(8) passara a represen-
tar, em coordenadas polares, a equacao da curva descrita
pela charneira negativa. Pode-se portanto pesquisar qual a
equagao da charneira negativa que conduz ao menor valor da
integral da expressao 15.

Como se pode ver com detalhes em Langendonck(B18,
/5), usando o calculo das variagoes consegue-se chegar

Wi o

i
curva que torna minima a integral da funcio F(p,p‘)=]+£z,
) P

entre limites constantes. Esta curva & dada pela equagao:

p = Ce e e e D X

Esta equagao define uma familia de espirais Toga
ritmicas caracterizadas pelas constantes C e ¢ determina-
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das para cada caso em particular.
Da expressao 10 do Ttem 1.5 temos que:

c = 2 - cotgy ......... e e e N
P

com y representando o angulo, constante, que o0 raio vetor
p forma com a tangente a espiral logaritmica.

Tem-se, por exemplo, para a parcela P, da carga
P, correspondente ao trecho compreendido entre os angulos

6 e g, da fig. I1-9:

FIG. 1-9
p je o'’ 2
ﬁ?ﬁT _ 5. (]+p2 ) do = (1+c )(92"91) ... 18
1

Se a laje e engastada em todo o seu contorno uma
configuragao de charneiras somente sera possivel se a char
neira negativa formar um circdito fechado. 0 Unico caso
possivel da espiral togaritmica representar uma curva fe-
chada e quando ¢ = 0, isto &, quando o raio vetor p e a
tangente a espiral em qualquer ponto correspondente sao
perpendiculares. Este caso conduz a:

p=C .. ... ..., e e e e e e

que € a equacao de um circulo.
Isto nos leva a conclusao, com base na expressao

18 integrada entre os limites 6 = 0 e & = 27, que a carga

concentrada P a qual leva a laje a ruina vale:



qualquer que seja a forma da laje, desde que esta seja iso
tropa e seu contorno seja inteiramente engastado.

A configuragao de ruina da laje sempre serda, po
tanto, a de um cone de vertice no ponto de aplicacao da
carga e base circular.

Nao se tem pela expressao 20 nenhuma informagao
quanto aos pontos por onde deva passar a base do circulo
pois a carga P de ruina independe do raio C do circulo. Is
to advem do fato de se considerar a carga P como concentra
da em um ponto quando, na verdade, a carga & distribuida
em uma certa regiao da area S.

Temos, portanto, que o trabalho da carga ndo de-
ve ser P.f e sim g.v, onde V & o volume limitado pela Taje
deformada e pelo plano da Taje inicial, correspondente a
area $S. Facilmente se percebe que o volume deve ser tanto
maior quantoc menor for a inclinacao das geratrizes do cone
0 que nos leva a concluir que a menor inclinacao possivel
e aquela a qual corresponde o maior raio possivel do circu
lo da base do cone. Chega~se, portanto, a conclusao de que
o circulo devera tangenciar o contorno da laje. Naturalmen
te, nessas consideragoes, fica implicito que a configura-
¢ao de ruina para a carga teoricamente concentrada esta
sendo considerada identica para a carga distribuida numa
peguena regiao de area S da laje.

1.8.2. Contorno convexo, qualquer, livremente apoiado

Analogamente, pode-se estudar a configuracdo de
ruina de uma laje de contorno convexo qualquer, Tivremente
apoiado, considerando-se a existencia de charneiras negati
vas fora dos apoios. Duas alternativas devem ser considera
das, a saber, a existencia de uma charneira negativa que
ndo intercepta os apoios ou, caso contrario, uma ou mais
charneiras negativas com pontos em comum com 0S apoios.

Pode-se, mesmo neste caso de contorno da laje,
langar mao da expressao 18, que nos da a parcela P, da car



ga P para a configuracac que possue uma charneira negativa
fora dos apoios, compreendida entre os angulos o, e 6,
bem como para as respectivas charneiras positivas que for-
mam a superficie lateral da regiao da laje deformada con-

forme a fig. I-9. Assim temos:
62

P [ (1+p'2) do = (l+c?) (8 -5 )
m+m ' J 2 2

3 P
com g = e’ sendo a equagao da curva mais desfavoravel
que pode ser descrita pela charneira negativa.

Se a charneira negativa nao atinge o contorno,
tem-se que 0,- 0, = 27, e 0 minimo da expressao anterior
corresponde a ¢ = 0, recaindo-se entao no valor de P forne
cido pela expressao 20.

Pode-se, entretanto, obter situacao mais desfavo
ravel quando existem charneiras negativas que interceptam
0s apoios como se pode ver na fig.I-10, onde os apoios AC
e BD servem como eixos de rotacao para as regides APC e
BPD, respectivamente, e as charneiras AB e CD analogamente
fazem o mesmo papel para as regioes APB e CPD.

Com base nesta figura deve-se determinar as posi
¢oes dos pontos A, B, Ce D, sobre o contorno, de maneira
que as charneiras corresponda o menor valor de P,

FIG. I-10

Considerando a charneira AB, sejam p; = p, (0)
e p, = p, (0) as equacdes em coordenadas polares do contor
no da laje nas proximidades dos pontos A e B respectivamen
te, conforme a fig.I-11, onde temos o detalhe da charneira
AB.




FIG. TI-11

Procuram-seos valores de 0, e 6,, 0s quais, com
0s respectivos p, e p,, definem os pontos A e B sobre t]
contorno. 0Os 5ngu105 ®, & a,, com valores constantes, cor-
respondem a dois pontos quaisquer sobre o contorno AC e BD.
As equagoes p;= pi(8) e p2= p,(6) do contorno da laje po-
dem ser quaisquer, porém, a equacao da curva da charneira
AB deve obedecer a expressao 16, como foi visto. 0s raios
vetores p, e p, por pertencerem tambéem a charneira devem

S5€r expressos por:

9 0
pr o= C el 5o, = Cet L 21

A fragao P1 da carga P, a qual contribue para a
formagao das charneiras positivas situadas entre o, e 0; e
da negativa situada entre A e B, & dada por:




¢

1 P2
P, = m (1+21ydo + (mtm ') (1+c?)(0,-6,) +
‘o Oazp1 )
Fom {(np? YO 22
v 2
0, P,
Da expressao 21 temos:
u‘ii = ec(e.?-e])
Py
ou
'OZ
c(0,-8,) = In =2 23
Py Ip,
ou ainda, derivando em relacdo a 6, » com p; = TR temos:
1
8 1
- Cc + (02—51) fC_ - - Pa
381 P
ou
CI
ac v
30, 0,- 8,

Derivando a expressao 22, em relacao a 8,, temos:

3P P17 . [' ac
—L = m {1+ )+ (m+m 2C wi— (8,-9 - 1-c?
sy M) e (met) 2e G5 (0,0,
........ 24
Substituindo g%* nesta expressao pelo seu valor ji calcu-
i ! i
lado, com &1 = cotgy, e ainda u = ﬁgﬁT , temos:
Py
] 3P1ﬁ ]‘11 - 2
e e 2c cotgy, + ¢ 1T ... 25

sen?y,

Para se achar o valor minimo (ou maximo) de P, ,
deve-se jgualar a zero a expressao 25, com ¢ = cotgy. Tere-
mos, depois de algumas passagens algebricas a seguinte equa
cao:

2usen?y = 2sen? (Y=-¥,)
ou, com y-y; = Ve

seny = VG- seny com ngo €Y v 26



Temos portanto, a equacao que permite achar o an
gulo wo formado pelas tangentes as curvas do contorno AC e
da charneira negativa AB, tracadas pelo ponto A.

Como & expressao 26 independe de y,, pode-se con
cluir que, analogamente, o mesmo resultado & vialido para a
determinagao do ponto B, onde também deve existir um angu-
to wo identico ao valor encontrado em A. Deste modo:

o= vy

V2

1]
—_
=
|
-

e
!
=
(=]
[a]
~

Pela expressao 26 pode-se determinar o angulto wo
em fungao de u e de ¥ notando-se que este Gltimo, por sua
vez, € dependente de p, e p, conforme se observa pela ex-
pressao 23.

A localizacao dos raios p, e p,, embora em al-
guns casos possa ser conseqguida analiticamente, no caso ge
ral deve ser efetuada por tentativas.

Deve-se notar que para cada valor de wo existem
dois valores suplementares de v, correspondendo a valores
absclutos de ¢ iguais, porem com sinais contririos. Usa-se
cada um deles de acordo com o sentido de medida dos angu-
los 6, por exemplo, se 8,-6,>0, o y menor, correspondente
a ¢ » 0, deve ser utilizado quando os raios vetores sio
crescentes, isto €, p; < p,; e 0o y maior quando p, > p,.

A expressao 26 conforme foi visto, pode conduzir
a um valor maximo ou a um valor minimo de P,, obtendo-se a
situacao verdadeira através de comparacao com outras confi
guracgoes possiveis.

Para se obter a carga de ruina P basta generali-
zar-se a expressao 22 para toda a laje, obtendo-se:

2

12
P = m f (1+z )de + (m+m') £ (l+ci)es ...... 28

C
Nesta expressao, o primeiro termo representa,com
o = p(8) sendo as equacgoes em coordenadas polares dos tre-
chos do contorno que servem como eixos de rotacodes para




partes da laje, a energia absorvida pelas charneﬁras posi-
tivas que se formam nestes trechos. 0 segundo termo repre-
senta a energia absorvida pelas charnegﬁ%s negativas, com
angulo central 6, e equagoes p = Ci e ! » Gue porventura

vierem a se desenvolver fora do contorne,

Consegue-se deste modo, o valor da carga de rui-
na, a qual, porém, & funcao da posicao da charneira negati
va, obtida a mais desfavoravel dentro de uma configuracao
possivel, o que pode nos conduzir a um minimo relativo de
P. Para se obter o minimo absoluto deve-se estudar outros
tipos de configuracdes possiveis como, por exemplo, a ine-
xistencia de charneiras negativas ou a existencia destas
interceptando outros trechos do contorno.

Tem-se como certo, entretanto, que sempre se de-

vera obter:

Prg 2m (m+m') ... ... ..., T, 29
porque a esse valor corresponde a configuracao com uma
charneira negativa circular fechada, sempre possive] de
ocorrer,

1.8.2.1. Caso d simetria

0 problema recebe alguma simplificacio se a Taje
possuir um eixo de simetria no qual esteja situado o pon-
to P de aplicacao da carga. Nesse caso, se houver charnei-
ra negativa cortando o referido eixo, ela devera ser obri-
gatoriamente simétrica em relacao ao eixo e também possuir
a forma de uma espiral logaritmica. Com estas duas condi-
¢oes a forma da charneira passa a ser a de um circulo com

m

C:OEY=-2~.

Portanto temos, de 26,

Vo e 30
Sempo MJ. . .
e dai

Pr1 o= Y2 = % - ¥, = arc cos U e .. 31



Tem-se na fig.I1-12 o grafico correspondente a ex

pressao 31.

90°,

30

0 oz 0.4 0,6 08

FIG. I-12

Da expressao 31 pode-se chegar facilmente a:

TF7
cosyy = VYu 5 oseny, = UV T-u;

tg wlz"VB/HT ; cotgy, =‘y L 32

sendo y,, conforme a fig.I-11, o angulo formado pelo raio
vetor definido com origem no ponto de aplicagao da carga
ate o ponto do contorno onde se inicia a charneira negati-
va, e a tangente ao contorno neste ponto. Algumas vezes
nao & possivel tracar pelo ponto de aplicacao da carga uma
reta que corte o contorno com o determinado angulo ¥, e,
heste caso, deve-se estudar a possibilidade de ruina da ta
je sem a formagao de charneiras negativas.

Pode-se dessa forma calcular o valor da carga P;,
parcela da carga P de ruina da laje, correspondente a refe
rida charneira negativa e também as charneiras positivas
que constituem o cone deformado. Deve-se levar em conta
que quando a charneira negativa tem suas extremidades em
trechos retilineos do contorno da laje, as charneiras posi




tivas que limitam o cone tem especial importancia e suas

correspondentes parcelas de carga devem ser consideradas.
Desse modo temos a parcela Py, da carga relativa

3 charneira negativa AA' da fig.1-13 e tambeém as positivas

do cone incluindo as extremas AP e AP , dada por:
Py o= (mtm' )0, + 2Zm cotgy o 33

com ¥, sendo o angulo obtido por 32 e 8, 0 angulo central

da charneira negativa AA'.

FIG., I-13

Pode-se colocar a expressao 33 em forma mais sim

ples lembrando-se que:

01 = 2LU1+(S e
cotgy, = VF%" = Vjtﬁ

P, = 2m | gﬁ +o(mEm ) (29 +8)

Dai temos:

ou

_BJT = 7 ‘Vll fiﬂi + 2arc cos V + 6 ... 34

Nesta expressao deve-se lembrar que 6, sendo )
angulo entre as tangentes ac contorno nos pontos A e A',de
ve ser tomado como positive se estas tangentes convergirem

para o lado concavo da charneira AA' e, negativo, se con-



vergirem para o lado convexo. Os dois casos referidos po-
dem ser vistos na fig.[-13, respectivamente para a charnei
ra AA' e para a charneira BB',

A expressao 34 & mais facil de utitizar, pois s0

depende de 1 e de &. Chamando

A - 2 -"" AVC COS 1l v v v i et e e v ee v 35
: 1 36
n]+rn[ LA 6 ...............................

onde os valores AU podem ser facilmente tabelados para ma
ior comodidade de apiicacao.

Deste modo pode ser analisado o caso da fig.I-13
com a carga P proxima ao canto C da laje. Sempre se forma-
ra uma charneira AA' do tado de P oposto ao canto C se hou
ver espac¢o suficiente dentro da laje e a carga correspon-
dente sera dada pela expressao 36, com & positivo. Se nao
houver espago deverao ser estudadas outras configuracoes
possiveis. Na regiao situada entre o ponto P e o vértice C
entretanto, apenas duas alternativas se apresentam; ou se
forma uma charneira negativa como a charneira BB' mostrada
na figura ou tem-se a formagao de uma unica charneira posi
tiva dirigida do ponto P para o vertice C. Esta ultima dar
-se-a sempre que nao for possivel tracar retas por P que
formem com as retas do contorno angulos , = arc cos VIR
No caso da fig.l1-13, isto ocorrera quando ¢, for menor ou
igual a metade do angulo 6 ou seja se:

COSE € 2u-1 i e e e 37

Na primeira situacao temos para a parcela de car
ga correspondente a dada pela expressao 36 com § negativo
'é_ enquanto que no segundo caso teremos:

1.8.2.2. Caso de assimetria

Se a laje nao possuir um eixo de simetria onde



esteja situada a carga e ocorrer uma charneira negativa,
também & possivel uma analise simplificadora desde que a
charneira citada tenha seus pontos extremos em duas bordas
retilineas do contorno que fazem entre si o anqulo &, mes
mo que a carga, ao contrario do caso anterior, nao esteja
situada na bissetriz deste angulo.

Com base na fig.I-14, sejam a e b as distancias
do ponto P de aplicagao da carga as bordas retilineas do
contorno. Conforme o item 1.8.2., os angulos formados pe-
los raios vetores p, e p, dos pontos extremos da charneira
e as bordas sao ¥, e Yz, definidos pela expressao 27.

Temos deste modo:

a = p,seny, ; b = p,seny,
81: l,b]'*‘l‘bz—ﬁ ou
B;= m - 2w0 -5 oo, e e e e e 39

FIG, I-14

Para ser a mais desfavoravel, a charneira negati

va deve ter como equacao a expressao 16. Da expressao 23

temos:



o e = n2 bseny:
c{w Zwo &) = 1In 0T T in acenyvz

Da expressac 27 pode-se escrever:

bsen{vy-y, )
asen(y+w07

C(ﬂ—ZwO—é) = In

Lembrando que ¢ = cotgy, depois de alguns artifi
cios algebricos pode-se chegar a:
b(cotgwo-c)
a(C0t9w0+C)

c(w-2w0~6) = 1n
e portanto

a . nggwo-c o “Cly~2y, -¢)
b cotgyp e

Esta equagao apresenta como incognitas apenas wo
e ¢c. Com o emprego da expressao 26 & possivel determina -
-tas possibilitando, deste modo, a localizagao da charnei-
ra negativa. Analogamente pode-se aplicar o gue foi visto
para o caso de charneiras negativas formando-se no lado
oposto do vertice A em relacao ao ponto P, desde que exis-
ta na laje espago suficiente para sua completa formagao.
Basta para isso adotar na expressao 41, o valor de & como
sendo negativo.

Locatizada a charneira pode-se proceder ao calcy
lo da carga P, correspondente,

A parcela relativa a charneira negativa e as po-
sitivas intermediarias e dada por:

P1 . 2 _ .
mr = (]+C ) (TF le)o 6)

A parcela relativa as charneiras positivas limi-

tes e dada por:
PY = m (cotgy,+cotgy,)

Portanto teremos:

P1=(m+m')(1+c2}(ﬂ—Zwo—d)+m(cotg¢1+cotgw2) R ¥



Deve-se notar que se
7o~ Zwo - & <0 ou

Vo 23 (1°8) e 43
nao havera a formacao de charneira negativa entre P e A, e
sim uma unica charneira positiva cujas extremidades esta-
raoc localizadas nestes dois pontos. Neste caso a ExXpressao
que fornece P,, com o e B, angulos mostrados na fig.I1-14 ,
sera:

Py = m {cotgatcotgB) ............ . Y

1.9. Lajes retangulares, livremente apoiadas, com carga no

centro

Existem quatro possiveis configuragoes de char-
neiras em uma laje com forma retangular e carga concentra-
da aplicada em seu centro.

Primeira configuracao

A primeira delas & a que se obténm excluindo-se a
possibilidade de serem formadas charneiras negativas e con
siderando-se apenas charneiras positivas coincidentes com
as diagonais do retangulo, confarme se va na fig.I-15,
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FIG., I-15

Considerando-se a > b tem-se da expressao 8:
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Segunda configuracao

Outra configuracao possivel & a que se obtem con
siderando-se quatro charneiras negativas proximas aos qua
tro vertices do retangulo, conforme se observa na fig.I1-16.
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FIG. I-16
Neste caso teremos, com base na eXpressao 42,

com & = g,

P = 4{Fm+m')(]+c2)(;—ZWO)+m(cotgw1+cotgwa)].. 46

Para o calculo de vy, ¥, wo € ¢ = cotgy deve-se

recorrer ao item 1.8.2..

Terceira configuracao

Pode-se obter outra configuracio possivel de
charneiras considerando-se a formagao de duas charneiras
negativas circulares, conforme se observa na fig.I-17.
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Para esta configuragao uma condicdo deve ser im-
posta para que se consiga a charneira circular de raioc r

dentro da laje, isto e:

a/e b .
senv, < > ; coma £ b

r——

QuU, com seny,; = 1-u

V]—;J 3 %

Satisfeita esta condicao, tem-se para a carga de
ruina a expressao 36, fazendo-se 6 = 0 em virtude dos Ja-
dos do contorno que possuem pentos em comum com as charnei
ras serem paralelos.

Deste modo, a carga de ruina sera dada por:

Po=2 (m+m') Au e e R

Quarta configuracao

Sempre possivel de ocorrer € a configuragcao com
forma de cone e charneira negativa circular conforme a fig.
I-18.

Para esta configuragao a carga de ruina e dada
pela expressao 20, ou seja:

P = 2n{(mm') ... .. ... ... ... e e . 20
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2. 0 efeito de arqueamento em lajes de concreto armado

2.1. Generalidades

Tem-se creditado a Ockleston (B24), principalmen
te, quando do ensaio de um painel de lajes de piso de um
edificio em Johannesburg, com a posterior publicagao dos
resultados obtidos, em 1955, a inclusao na literatura oci-
dental dos primeiros estudos relativos ao "efeito de argue
amento" ou "acao compressiva de membrana". Este autor rea-
lizou ensaios em lajes retangulares com dimensoes aproxima
das, em planta, de 4,0 x 4,9 m, as quais faziam parte de
um painel de lajes de piso com dimensGes proximas a 8,2 X
30,5 m. 0 painel era simetrico, havendo vigas no contorno
de cada laje. A espessura do concreto das lajes era de
11,5 cm e havia uma camada de argamassa na superficie supe
rior das lajes de aproximadamente 2,0 cm. A armadura colo-
cada variava de 0,04 a 0,25% da area da secgao de concreto.
Durante o processo de concretagem, a armadura negativa so-
bre os apoios havia sido abaixada e ao invés de proxima a
superficie superior, estava quase que na superficie media
da laje, considerada a espessura total com a camada de ar-
gamassa.

Foram executados dois ensaios aplicando-se carga
distribuida atraves de pesos; um deles carregando-se ape-
nas uma laje e outro com carregamento em duas lajes adja-
centes do painel.

0 comportamento das lajes foi semelhante nos dois

ensaios. As fissuras iniciaram-se na superficie supe-
rior das lajes, proximas ao centro dos menores lados, para
cargas em torno de 1.200 kgf/mz, e se estenderam sobre to-
dos os lados antes que surgissem fissuras na face inferior.
Percebeu-se o escoamento da armadura negativa quando a car
ga era de aproximadamente 2.000 !:gf/m2 e a ruina das lajes
ocorreu com cargas igquais a 3.675 kgf/mz para a laje en-
saiada isoladamente, e 4.114 ,L;gf/m2 para as duas lajes ad~-
jacentes. Esta ruina foi considerada quando as deformagoes

aumentavam sensivelmente, estando a estrutura sob carga



constante. As fissuras nas faces inferiores distribuiam-se,
preferencialmente, na diregao das diagonais da'laje com
aberturas, como nas faces superiores, entre 0,2 ¢ 0,3 mm.

As lajes haviam sido dimensionadas para suporta-
rem uma carga de projeto de 512 kgf/mz.

Tentando obter explicagoes para a inesperada re-
sistencia apresentada petas lajes, Ockleston determinou as
propriedades do ago e do concreto utilizados na estrutura,
atraves de ensaios em amostras coletadas, e verificou que,
mesmo utilizando a Teoria das Charneiras Plasticas, a car-
ga de ruina calculada situava-se proxima a 1.440 kgf/rn2 ,
sendo inferior a metade da carga realmente observada nos
ensaios.

Lste fato motivou novos estudos de Ockleston com
a consequente publicacgao de um artigo, em 1958 (825), no
qual o autor reexamina cs resultades e conclui que o aumen
to da resistencia observado seria atribuido ao fato de
existirem restricoes quanto ao deslocamento do contorno da
laje, no plano horizontal, o que provocaria o efeito de ar
gqueamento.

Considerando uma secgao da laje, vista na fig.
1-19, enquanto o processo de fissuracao nao se iniciasse a
linha neutra estaria proxima a altura media da secgao. Des
de que houvesse a abertura de fissuras, a linha neutra se-
ria deslocada para as proximidades da face comprimida. Co-
mo as deformacoes, no inicio da fissuragao, ainda eram pe-
quenas, a linha neutra estaria, na regiao de momentos posi
tivos, acima da tinha neutra nas regices de momentos nega-
tivos, o que provocaria o aparecimento de esforgos compres

sivos de membranrna indicados nesta figura.

00U TR U0 A O A S 0 e o
B Bt e

FIG. I-19




Nesse artigo, Ockleston realiza ainda uma tenta-
tiva de equacionar ¢ efeito de ardueamento e estabelece um
programa para posteriores investigacgoes, sem o qual nao
julgava possivel a perfeita caracterizacao numérica deste
efeito, para utilizagoes praticas. Estas investigacoes de-
veriam tentar determinar a influencia da desiocabilidade
dos apoios, a altura da 1inha neutra ao longo das charnei-
ras plasticas, a posicao da resultante de compressao nas
secgoes plastificadas, e o valor da flecha no centro da la
je na ocasiao da ruina.

Em 1963, Christiansen (B5), continuandc & anali-
se sobre o efeito de arqueamento, apresenta um artigo rela
tando ensaios em vigas com deslocamentos longitudinais im-
pedidos nas extremidades, aprescntando um processo de esti
mativa de resistencia de lajes interiores de painéis, com-
binados os efeitos de flexao e arqueamento.Concluindo seus

estudos, este autor aumenta o quadro de elementos a pes
quisar, formuiado por Ockieston, chamando a atencao para a
necessidade de se levar em consideracao a retracgao e a de-
formacao lenta na evolugao das deformacoes da peca, quando

se instala o efeitc de arqueamento.

Devem ser c¢itados, tambem, os trabalhos de Powell

{B33) e Wood (B36), o3 gquais ensaiaram lajes isoladas com
restricoes quanto ao movimento tateral do contorno em seus
planos, alem do trabalho de Gamble, Sozen e Siess (B11) na
Universidade de I11linois, ensaiando lajes interiocres de
paineis, com os resultados comprovando que o efeito de ar-
queamento pode conduzir a um aumento da capacidade portan-
te de lajes. Alguns dos resultados mais expressives desses
estudos ainda serao citados adiante.

£, porem, o trabalhce de Park, realizado na Uni-
versidade de Bristol, que langa bases mais completas para
a caracterizacao do efeito de argueamento, baseado em inte
ressantes experiencias {(B26, B27, B28, B29, B30, B31), in-
clusive com a consideracao do efeito de tracao de membrana
no estagio em que somente a armadura € responsavel pela ca

pacidade portante da laje.

-



—_
(8]
~J

Segundo Park, registrando em grafico a carga dis
tribuida q nos diversos estagios de carregamento, em fun-
¢ao da flecha 6 no centro da laje referida 3 espessura h
da mesma, obtem-se o diagrama da fig.I-20.

Dl

A &/h

FIG. 1-20

Na figura, temos a curva ABCDE correspondente a
laje com deslocamentos do contorno impedidos, enquanto que
a curva ABC'D' representa o comportamento de uma laje 1déﬂ
tica, caso houvesse possibilidade de deslocamento do con-
torno no plano da laje.

Em qualquer das curvas, a regiaoc AB refere-se 3
situagao das lajes antes do infcio do processo de fissura-
¢ao. Ultrapassado este estagio, a curva referente 3 laje
com apoios deslocaveis em seu plano atinge a maxima capa-
cidade portante em C' e, a seguir, com a configuracgao de
charneiras ja totalmente delineada, sofre a ruina de forma
subita, devido a hipostaticidade do sistema.

A laje com deslocamentos impedidos no contorno ,
entretanto, apos o ponto 8 apresenta, para um mesmo valor
de d/h, maior capacidade portante que a outra laje, conse-
quencia do efeito de arqueamento que ja ai se instala, ate
o ponto C, onde a configuragao de ruina esta também idéntj
camente desenvolvida. Prosseguindo~se o ensaio com veloci-
dade de deformagao constante, obtém-se ¢ trecho CD, com



perda parcial de capacidade portante enquanto se processa
o escoamento do aco da armadura, com o efeito de'arqueamen
to na laje decrescendo de seu valor maximo e tornando-se
cada vez menor. Proximo do ponto D a acao de membrana muda
de compressao para tracao, com as fissuras estendendo-se
atraves de quase toda a altura da laje.

Apos o ponto D, a carga ¢ suportada quase que in
teiramente pela armadura da regiao central da laje, traba-
Thando como membrana tracionada, até atingir-se o ponto E
onde ocorre, finalmente, a ruptura do aco.

Percebem-se com esta descricao as duas fases dis
tintas da agao de membrana, ou seja, acao compressiva ou
efeito de arqueamento, medida qualitativamente pela sobre-
-resistencia apresentada pela laje no trecho BC, atribuida
ao desenvolvimento de esforgos normais de compressaoc no
seu ptano e a agao de tragao ou efeito catenaria represen-
tado pelo trecho DE. Esta segunda fase nao sera objeto de
exame mais detalhado neste trabalho, por tratar-se de esté
gio de deformagoes alem dos limites de utilizacdao pratica.

2.2. Teoria de faixas para ané]jig de lajes carregadas

uniformemente sujeitas ao efeito de arqueamento

Esta teoria apresentada por Park (B28) de forma
simplificada e depois por ele mesmo ampliada com introdu -
¢cao de novos parametros (B31), pretende fornecer solucées
aproximadas para o calculo numerico do esforco de arquea -
mento substituindo a laje real por outra composta por fai-
xas, admitindo para ambas a mesma configuracao de ruina,co

mo sera visto mais adiante.

2.2.1. Condigoes em uma faixa

Considerando uma faixa de concreto armado de al-
tura h com as extremidades vinculadas de forma a impedir
rotacoes e deslocamentos verticais, porem, com possibilida
de de, parcialmente, sofrer deslocamentos horizontais, ad-
mite-se que ela possa assumir o mecanismo de ruina mostra-




do na figura I-21.

Para a analise do caso mais geral, seja t um pe-
queno deslocamento lateral horizontal, devido ao mevimento
dos apoios quando se instalam esforcos compressivos de mem
brana ao se submeter a faixa, armada longitudinalmente de

forma simetrica em relagao a sey centro, a uma carga q uni
formemente distribuida.

Designa-se por e a deformagao axial da faixa, ad
mitida constante ao longo de seu comprimento.

Para o mecanismo mostrado na fig.I-21, & admiti-
do que as rotulas plasticas se formam simetricamente em re
lagao ao centro da faixa e a pParte central 23 permanece em
posigao horizontal, porém, distante z da posigcao inicial.
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Fig. I1-21 - MECANISMO DE RUINA DE UMA FAIXA

Com base na figura 1-22, pode-se calcular a dis-
tancia entre os pontos A e C levando-se em consideracao a
deformacao =, o deslocamento t, e designando-se por al 0
comprimento na horizontal da parte T2 da faixa e por ¢ o
angulo de giro desta mesma parte. Assim temos.

AT = |al+0,5e(1-20) L+t | secod ............... 48
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1-22 - DETALHES DA PARTE 12 DE UMA FAIXA

Por outro lado, designando por n;h a distancia

a

linha neutra da face de concreto comprimida nas segoes onde
embaixo) e, por nih a distan

o momento é positivo, {tragao
cia 3 linha neutra da face de concreto comprimida nas

cbes onde o momento & negativo, (tracao em cima}, temos:

T
ou

AT

i

(1-n1) h tge+{l-e)al -nihtgd

(1-ni-n1) h tge+ (l-elal oot

Igualando as expressoes 48 e 49, e lembrando

se-

que

£ e ¢ Sd0 expressos por numeros pequenos, pode-se chegar a

z al ?

ni+n1:]"?ﬁ"‘2“ﬁz

(€+f“

)

------------------

Designando por 8f | a tensao média de compressao

no concreto em toda a zona comprimida e por RCC e Réc

forcas resultantes das tensoes de compressao no concreto

as

por unidade de largura, nas segoes onde 0S momentos atingi-

ram seus valores de plastificacao positivo ou negativo,

pectivamente,

teremos:

res
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Denominando-se Rst e R as forgas resultantes de
tragao no aco por unidade de 1argura da secc¢ao, quando 0
mesmo atingiu o escoamento, nas secoes de momentos positi-
Vvos e negativos, respectivamente, e por R e Réc as forgas
resultantes de compressio no ago, por un1dade de largura da
secgao, nas secoes plastificadas por momentos positivos e
negativos, respectivamente, teremos, com base no equilibrio
da parte 12 da faixa em relagao as forcas horizontais, a se
guinte equacao:

R + R - R = R! +R' - R

cc scC st cc 5¢C st
ou

chknlh+RSC—RSt=Banih+R;C-R ............... 52
Dessa equagao chega-se a

R'.-R_,+R -R!
Nt o-n, = St st sc "sc oo 53

chkh

Das expressoes 50 e 53 pode-se achar simultanea -
mente os valores de n} e n; pelas expressdes

) R!. -R R
n, . 1 1- z _ al (E + Zt) + st St 54
1 '? 'Z-H ?"*Z—ﬁ L— Bka |
e —
Ny = ] 1. 2 _ al? (e + Zt) _ Rst Rst+Rsc-Rsc 55
1 '2‘ ‘z“ﬁ' m £ '[-“ chkh ........
Estas expressoes tém indicado, geralmente, nas se
¢oes onde o ago esta escoando e o concreto esmagando por

compressao, valores n! e Ny menores do que 0,5.

De posse destes valores podem-se calcular as posi
¢oes da linha neutra nas segoes plastificadas,

A fig.1-23 mostra as condigGes numa seccao plasti
ficada com momento positivo. As resuttantes das tensoes sao



estaticamente equivalentes j uma forga normal N, chamada
forca de membrana ou forca de arqueamento, ag1ndd na metade
da altura h e a um momento M, os quais podem ser calculados
por

N =R + R -

M= R (0.5h=anyh) + R_(0,5h-d") 5 R L(d=0,5h) .., 56

sc S
com A sendo a razao entre a distancia da forga R ce a borda
comprimida do concreto, pela distancia desta mesma borda a
lTinha neutra.

j 1 fyc flge
f — -
;nlhl . ‘ . _,_ﬁ"—'__
| ::

T LRst
ty
Secgdo  transversql Corte Laoterogl Ceformagpes Distrinuigdo Forgos
ds  tensdes mnternos
FIG.1-23 - CONDICOES EM UMA SECCAD PLASTIFICADA
Substituindo-~se valores, teremos:
N = chnlh + RSC - RSt
M o= chnlh(O,Sh-Anah)+Rsc(0,Sh-d'}+Rst(d—0,5h) ......... 57

Para uma secgao plastificada com momento negativo,
pode-se chegar também a esforgos M' e N' estaticamente equi
valentes as resultantes das tensoes na seccao.

Desse modo teremos:

N' = Réc + R;C - Rgt
e

M= R (0.5h-anfh)+Ry (d-0,5h) 4R

H

(0,5h-d')} oo, 58



Voltando a figura I1-22 pode-se notar que as for-
cas N e N, atuando nas extremidades da parte T? da faixa,
com valores numericos iguais devido ao equilibrio desta par
te, tem linhas de acoes distanciadas de z. Tomando-se a so-
ma dos momentos, provocados pela resultante das tensoes nas
seccoes extremas 1 e 2, em relacao a uma das secgoes extre-

mas desta parte da faixa, teremos
IM = M & M - Nz e e 59

Desprezou-se a influencia das forcgas cortantes na
expressao 59, pois, como sera visto mais adiante, a contri-

buicao destas na analise por trabalhos virtuais sera zero.

2.2.2. Anaiise de laje retangular com lados engastados

A fig.1-24 representa uma laje retangular, armada
em duas direcoes x e y, engastada em todo o seu contorno ,
submetida a uma carga uniformemente distribuida. A configu-
racao de ruina esta representada atraves das charneiras po-
sitivas e negativas.

A laje e dividida em dois grupos de faixas parale
las acs eixos x e y da figura, gue formam a chamada laje
equivalente. Aos pontos destas faixas, supoem-se impostos
0s mesmos deslocamentos dos pontos correspondentes na laje
real. A configuracao de ruina das faixas & baseada na confi
guragao de ruina da laje real, porém, com as secgoes plasti
ficadas nas faixas formando angulos retos com sua direcao
longitudinal. Nestas secg¢oes os momentos torsores sao nulos.

As partes extremas de cada faixa na direcao x ou
y podem ser analisadas como foi feito para a parte 12 de
comprimento al das figs.I-21 e I-22. Pode-se calcular os es
forgos M, N' e N nas secgoes plastificadas notando-se que,
para cada parte, as grandezas « e z sao diferentes.

Se para cada ponto de coordenados x e y da laje
real for dado um destocamento virtual &(x,y), haverao , nas
partes extremas das faixas, rotagoes Ox e Oy, respectivamen
te nas direcoes x e y. 0 principio dos trabalhos virtuais
fornece:
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Nesta equacdao o primeiro termo representa o traba
Tho externo da carga uniformemente distribuida q durante o
deslocamento da Taje e os dois Gltimos termos representam o
X My, M;,
e Ny sao calculados pelas expressoes 56 e 57. As rotacoes

trabalho interno das faixas. 0Os valores MX, M;, N

o, e ey podem ser colocadas em funcao de §{x,y) e das dimen
soes da configuracao de ruina da laje. 0 valor de z pode
ser determinado em termos da configuracao de ruina e da fle
cha A , constante para a charneira positiva EF, que & o ma-
ior valor dos deslocamentos dos pontos da laje para a carga
q.

Substituindo-se os valores conhecidos na expres-
sao 60, e efetuando-se as integrais, obté@m-se uma relacao
entre a carga q e o deslocamento maximo A. Esta relagac en-
tretanto, deve ser observado, corresponde no grafico da fig.
1-20, a parte da curva situada entre os pontos C e D. Nao
5€ possue, contudo, uma clara indicagdao dos valores de A
correspondentes a estes pontos. Para a perfeita localizacao
pode-se Tancgar em grafico os valores da carga q em funcao
do deslocamento A, verificando-se desta forma o valor de q
correspondente a maxima influéncia do esforgo de arqueamen-
to. Neste ponto, conforme foi visto, a configuracgao de ruf-
na da laje ja esta totalmente delineada.

Se 0 maximo valor de G ocorrer para pequeno valor
de A, pela teoria exposta, nao e possivel saber se esta de-
formagao € realmente suficiente para se instalar na laje a
configuracao final de charneiras.

Para Tajes com lados restringidos quanto aos des-
locamentos, grande numero de ensaios tem mostrado gque o va-
lor maximo da carga ocorre com valores de A menores que a
metade da espessura da laje. Utilizando-se na expressao 60
valores maiores de A obtém-se valores de g mais prudentes,

Utilizando-se a expressiao 60 com os valores subs-



tituidos e adotando-se A = 0,5h, temos o sequinte valor pa- $
ra a carga q: '
[
24 Bf | h* L
q = ———p——— (£ (0,188 - 0,2811) + (0,479 - 0,4901) +
L2(3pL -1y | ¥
X F; L

£ L L g’ L L
trp (1) [2 L (3x-1) 4 (A—1£} k()2 L (7h-3) -
X X
N Ly Lx { L }
RS A L A S 2
X L X . ;
A (Ly 2
! - R 2 1 - b
2B . 1L (R¢tx Rstx ReexRecy) "+l sty Rsty Rscy+Rscy)' *
ck X 1
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y ;ho h . \ y h !
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L X J . ]
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- ot I
3h \ 3h ,
sey (5~ - dy) + sty (g - dy) +
3h \ . 3h
Rsey (dy - =) + Regy (dy = =) oo 61
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X
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2.3. Resenha de resultados experimentais

Embora a opinido unanime de todos os autores con-
firme que varios trabalhos ainda devem ser realizados neste
campo, investigando diversos aspectos, existe até agora um
numero razoavel de ensaios conduzidos em modelos de Tajes
de concreto armado com vinculacao tal que impecam os deslo-
camentos laterais do contorno das lajes, possibilitando )
aparecimento do esforco de arquecamento. Estes ensaiosg permi
tem uma primeira medida quantitativa do aumento de res1sten
cia apresentada pelos modelos de lajes retangulares sujeti-
tas a carga distribuida.

Park (B28) trabalhou com modelos de lajes constru
idos em micro-concreto com agregado cujo diametro maximo me
dia 1 ¢cm, a razao agregado/cimento, em peso, era igual a 6
e razao agua/cimento, também em Peso, variava entre 0,60 e
0,65. A armadura constituia-se de aco doce com tensoes bem
definidas.

Os ensaios realizados foram de curta duracac, de
forma que a influéncia da retracao e da deformacao lenta pu
deram ser desprezadas. Como equipamento de apoio da laje ,
foi criado um rigido painel de aco no qual o modelo era fi-
xado por parafusos, de maneira que, sem incorrer em erro,os
deslocamentos laterais do contorno do modelo podiam ser to-
mados como nulos.

Segundo Park, as Tajes ensaiadas alcancaram a car
ga maxima com um deslocamento central variando entre 0,33 e
0,5 da altura h da laje. Tomando a expressao 61 com 4=0,5h
e considerando as parcelas e; e E; como nulas em concordan-
cia com as particularidades ji citadas dos ensaios, o autor
calculou a carga maxima suportada pela laje, e levando em
consideragao o efeito de arqueamento.

Para melhor visualizagao, a tabela I-1 contém os
resultados mais expressivos relatados por Park, nao so so-
bre seus ensaios como também os executados por Wood e Po-
well, em modelos semelhantes.



Na tabela designa-se por:

Ly 0 maior vao da laje.

LX © menor vao da laje.

h a espessura da laje.

fé a tensao de ruptura 3 compressao do micro-concreto me
dida em ensaios com corpos de prova clbicos de 6" de
Tado.

fC a tensao de ruptura 3 compressao do micro-concreto em
corpos de prova cilindricos de g de diametro por 12"
de altura.

9e a carga maxima suportada pela laje no ensaio.

¢ @ carga maxima, teorica, suportada pela laje, calcula
da pela expressao 61.

qCp a carga fornecida pela teoria das charneiras plasti-

cas, sem a consideracao do efeito de arqueamento,

Pelos resultados relatados pode-se perceber que a
teoria das charneiras plasticas subestima a8 resistencia das
lajes cujos contornos sao impedidos de se deslocar lateral-
mente, fornecendo valores para a maxima carga suportada me-
nores do que aquele que realmente ocorre. Em contra partida
pode-se tambem observar que a teoria apresentada por Park
para o calculo nﬁmérico do efeito de arqueamento mesmo  com
& suposicao de nao haver nenhuma deformacdo axial e também
com o desprezo do aumento de resistencia do concreto, quan-
do submetido a estado duplo de tensges, apresenta razoavel
concordancia com os resuttados dos ensaios realizados.
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05 MODELOS E ENSAIOS




A tentativa de quantificacao do efeito de arquea-
mento em lajes submetidas 3 acao de carga concentrada exi-
gia que os modelos fossem idealizados de forma a possibili-
tar, apos os ensajos que seriam executados, uma medida quan
titativa deste efeito de forma isolada de outros fatores
que pudessem influenciar os resultados obtidos. Deste modo,
como a origem do efeito de arqueamento estava ligada E vin-
culacao dos modelos, resolveu-se projetar dois tipos de mo-
delos de lajes em escala reduzida com identicas caracteris-
ticas geométrfcas e meéanicas, diferindo apenas gquanto aog

no sistema de apoio. Um dos tipos seria ensaiado com vincu-
lacao tal que impedisse o desTocamento do contorno no plano
do modelo, enquanto no ensaio do modelo do outro tipo ten -
tar-se-ia retirar toda restricao a esse deslocamento. Para
O primeiro tipo, em mencoes posteriores, utilizar-se-3 a le
tra C como 3 primeira de sua designacdo enquanto que a Je-
tra S terd a mesma funcao para os modelos do segundo tipo.

A comparagdo entre os resultados obtidos nos en-
saios dos tipos C e § de modelos de Tajes em escala reduzi-

da forneceria subsidios para a medida quantitativa do efei-
to de arqueamento.

Alem disto, o modelo tipg § serviria tambem para
constatar experimentalmente a validade do calculo ds carga
de ruina obtida com a utilizagcao da Teoria das Charneiras
Plasticas.

Outro aspecto interessante a ser investigado com
€sses dois modelos de lajes, alem da capacidade portante,sg
riam as particularidades das configuragoes de ruina. Espera
va-se obter configuragoes de ruina iguais para os modelos C
€ 5 por analogia com os ensaios realizados em lajes submeti
das a carga uniformemente distribuida, pelos autores ja ci-
tados. As configuracdes de ruina dos ensaios teriam também
utilidade na comparacao com aquelas antecipadamente forneci
das pela Teoria das Charneiras Plasticas.




Resolveu-se projetar os modelos para serem ensafa
dos com condigoes de vinculacao que caracterizassem o con-
torno como livremente apoiado. Apesar destes vinculos serem
de dificil reproducdo em ensaios, havia a preocupacao de se
criar um tipo de modelo considerado como basico, principal-
mente porque este trabalho era o inicial de um amplo plano
de pesquisa experimental em modelos de tajes, idealizado
pelo Laboratorio de Estruturas da EESC-USP, o que justifica
a utilizagao de apenas uma carga concentrada aplicada no
centro do modelo de Taje.

Com respeito a este plano de pesquisa haviam sido
programados experimentos em modelos de lajes de contorno
convexo, de contorno com reentrancias, com balangos e com
orificios cabendo-nos o desenvolvimento do primeiro tipo.
Desse modo, dentre as possibilidades de escolha da forma
dos modelos optou-se pela retangular por ser a mais comum
em utilizagoes praticas e, portanto, a que despertaria maior

interesse em um possivel aumento da capacidade portante.
Aliava-se a isto também o nlmero razoivel de ensaios conhe-
cidos em lajes retanqulares o que poderia contribuir para
uma visualizacao conjunta do efeito de arqueamento em lajes
submetidas a cargas distribuidas e 3 carga concentrada.

Este fato contribuiu tamb&m para a escolha da re-
facao vao maior/vio menor igual a 1,8, valor este Proximo
ao utilizado por Powell (Tabela I-1). Com esta relacao e
com a escolha adequada da armadura obter-se<am para os mode
los, como serd mostrado no Capitulo IV, configuracoes derui
na identicas a Fig.I-18, a qual, por se tratar de um cone
de vertice no ponto de aplicagao da carga, tornaria a anali
se atraves de faixas mais trabalhosa matematicamente,refor-
¢ando a alternativa de investigacao por meio de ensaios em
modelos,

Para relagao vao menor/altura adotou-se o valor
25 tentando-se conseguir relacao mais realista no caso de
edificios do que a relacdo 16 utilizada por Powell e de cer
ta forma podendo ser entendida como valor capaz de reprodu-
zir a altura proxima da mTnima utitizada em pontes.




Desse modo escolheram-se valores para comprimento,
largura e altura dos modelos Tguais a 90 x 50 x 2 cm, o qgue

corresponderia, por exemplo, a prototipos de 4,5x2,5x0,1 m
para o caso de edificios e 6,75x3,75x0,15 n para o caso de
pontes.

A figura 1I-1 mostra as dimensoes finais dos mode
los bem como a representagao esquematica dos apoios e da re
giao de aplicagao da carga. Os modelos tipo S possuiam 92 x
52 cm de Tado reservando-se 1 cm de cada Tado para ser uti-

Tizado pelo dispositiveo de apeio. Para os modelos do tipo C
previu-se a construcio de uma faixa de 10 cm de largura con
tornando o modelo, moldada s1mu1taneamente com a laje. Nes- :
ta faixa, de espessura pouco maior que a do modelo, havia

orificios para a passagem de parafusos que a fixariam no

equipamento de apoio,como sera posteriormente descrito., Eg- L
ta faixa, no ensaio, seria a responsavel pela introdugao de
vinculos que impediriam os deslocamentos do contorno do mo-

delo em seu plano,

Para a obtencao experimental do momento de plasti
- E ficacao das lajes planejou-se a execugao de uma série de pe
1 ¢as com 10 cm de largura e 52 cnm de comprimento, com espes-
sura e taxa de armadura identicas as dos modelos, para se-

rem ensaiadas como vigas simplesmente apoiadas.

Definidas as dimensges dos modelos passou-se a
procurar o material disponive] conveniente para a constru-
cao dos mesmos.

Afastou-se a hipftese de utilizacao do gesso pois,
apesar de algumas facilidades indiscutiveis como rapidez na
construcao das pecas e economia, nao seria possivel uma per
feita aderencia deste conm 0s fios da armadura devido 7 ex -

pansao do gesso durante as reagoes qu1m1cas que se proces-
sam durante a pega. Além disto, havia d1f1cu1dades em se ob
ter material para simular a armadura que possuisse relacgao
entre seu modulo de deformacao longitudinal e 0o do ago,1den
tica a relacao entre o do gesso e o do concreto,

Quanto ao emprego de micro-concreto ou argamassa
como tentativa de reproducao do concreto, os dois materiais
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pPossuem propriedades diferentes por terep Composi¢ao diver-

Sa, uma vez que o micro-concreto apresenta elemento inerte

=

g com mistura de diferentes faixas granulares de maneira que
2 3 0S graos maiores comparecem em maigp Proporgao, enquanto

H que na argamassa € utilizada a areia comum, sem maiores exi

genci as quanto 3 granulometria.
Ribeiro Lima (B34) realca a constante preocupacgdo
entre os diversosg pesquisadores en procurar definir qual

: dos dois materiais deve ser utilizado em modelos para a re-
% ;f Producao do concreto armado, uma vez que ainda nao existe
B ;' um trabalho conclusivo a este respeito. Parece-nos que nes-
i 4 te campo as divergencias nao serao rapidamente eliminadas,

uma vez que o melhor material e aquele que consegue reprodu
zZir as propriedades do concreto em quaisquer condicgoes de
carregamento e isto s seria possivel totalmente con a exe-
cugao de uma miniatura perfeita de todos os materiais cons-
tituintes do concreto 0 que e de dificil, senac impossivel,
execucao.

Neste trabalho escolheu-se emprego de argamassa.

Algumas tentativas Pdra a verificacao da traba?hg
7 bilTidade e resistencia 3 compressao levaram-nos a fixar a
] ? relacao cimento:areia, em peso, igual a 1:2 e relacao agua;
“ cimento, tambem em peso, igual a 0,43,

Para a simulacao da armadura, devido 3 impossibi-

lidade de se obter No mercado fiogs dos agos comuns de cons-
9 trugao civil em diametros necessarios aos modelos, resolveu
1 =se utilizar telas tonfeccionadas por industria local. Ou-
tra solucao possived Séria a substituicao de varios fios
Por um unico de didmetro maior, que fosse oferecido comerci
almente. Este proceder, no entanto, em nossg Caso nao seria
conveniente devido 3 mudanga inevitavel que ocorreria no
processo de fissuracio dos modelos. Adquiriu-se de inicio
toda a quantidade de tela necessaria, com a certeza de que
0s fios pertenciam a Uma mesma partida de materia prima, o
Que, se certamente nio eliminava toda a possibilidade de va
riacao, pelo menos contribuia para uma possivel uniformida-

de das armaduras dos modelos.



Como se pretendia com este trabalho obter dados
experimentais sobre o efeito de akqueamento tambem quando
se variava a taxa de armadura, optou-se pela execugao de
tres séries de modelos. A primeira seérie, reconhecida pela
letra "A", seria constituida por modelos somente em argamas
Sa, sem armadura.

Considerando-se a resistencia a tracao da drgamas
Sa Como pequena e poss1ve1 de ser desprezada conseguir-se-
-ia, pelos resultados dos modelos tipo ¢ desta serie, a ca-
pacidade portante das lajes atribuida ao arqueamento. 0s mo
delos tipo S Justificariam ou nao, atraves dos ensajos, a
nao consideracio da resistencia a tracac da argamassa.

Para os modelos com armadura procurou-se levar enm
conta a situacdo de menor consumo de agco (cfr.Langendonck
(B18), p. 183}, utilizando-se somente armadura positiva. Ten
tando-se cobrir uma razoive] faixa de porcentagensde armadu
ra comumente utilizadas escolheram- se, a principio, os valo
res 0,5% e 1%, calculados em relacao a seccdo transversa]
dos modelos. Estes valores foram alterados para 0,483% e
1,283%, devido 3s caracteristicas das telas disponiveis, ca
racterizando os modelos doravante chamados por B e C, res-
pectivamente.

Resolveu-se construir 3 modelos identicos para se
rem ensaiados nas mesmas condigoes. Em resumo, 18 modelos
fariam parte do trabalho sendo 9 do tipo S ensaiados como
Tivremente apoiados, e 9 do tipo ¢ para ensaios com vincu -
los restringindo o deslocamento lateral do contorno. Destes
9 de cada tipo, 3 fariam parte da s@rie A sem armadura, 3
seriam construidos com porcentagem de armadura igual a
0,483%, representando a serie B, e 3 fariam parte da serie
C com porcentagem de armadura igual a 1,283%

Em posteriores referéncias a0s modelos serdo uti-
lizadas duas letras para suas denominagoes tentando-se com
a primeira delas informar o tipo de vinculacao no ensaio e,
com a segunda, a quantidade de armadura utilizada.

Quanto as faixas de argamassa para a determinacao
experimental do momento de plastificacao, foram moldadas 10



unidades, sendo 5 com porcentagem de armadura identica aos
modelos do grupo C, e 5 com porcentagem de armadura tgual
a0s modelos do grupo B, todas com comprimento e largura res
pectivamente iguais a 52 x 10 cm, e espessura igual a 2 cm.




2. - COMPLECUAC DOS MODLLOS .

2.1, - MATERLALS

Para a argamassa dos modelos utilizou-se areia re-
colhida do Rio Mogi-Guag¢l na regido de S3c Carlos. hEsta
areia nao apresentava substancias nocivas,nem inmpurezas or

génicas,em quantidades que pudessem despertar suspeita

quanto a sua qualidade. Procurou-se adquirir de infcio u-
ma quantidade de areia suficiente para todo o decorrer do
trabalho, evitando~sercom isso, eventuais mudangas nas pro
priedades da argamassa oriundas da alteracao do agreqgado

miGdo.Quanto & composigio granulomdtrica , uma amostra re-
presentativa da areia, pesando 1190 ¢gf depois do guartea-

mento, ao passar por uma série normal de peneiras, de acor
do com o Método Brasileiro n%® 7, apresentou o seguinte re-

sultado:

SR o R . S
ABNT N© ABERTURA(mm)f (¢1) | (%) (%)

i j 4 4,8 0,0 0 0

f 8 2,4 0,0 0 0 |
0 16 1,2 96,0 | 8 8 |
30 0,6 420,7 | 35 43

E 50 0,3 623,0 52 96

% 100 0,15 40,5 | 3 99

THEE L !

in | REsIpuo | o6 | 100

DIAMETRO MAXIMO = 2,4 mm
MODULO DE FINURA = 2,46



2.9

O cimento empregado na confecgao da argamassa foi
o cimento Portland Ital CP-320, sendo adquirido sempre a
medida em gue fosse sendo utilizado.

Para armadura dos modelos, como ja comentade, optou-
se pela colocagao de telas de arame. Lstes quando ensaiados
preliminarmente \isolados da tela, apresentaram tensao de
escoamento convencional, correspondente a deformagio espe-
cifica permanente de 0,2%, igual a 40 kgf/mmZ, considerada
satisfatOria. Escolheram—se dois tipos de telaj;a primeira
de malha quadrada com 2 fios de 1,24 mm de diametro por po
legada, e a segunda, de malha quadrada com 3 fios do L,65
mmn de diametro por polegada. Usou-se a primeira para os mo
delos do grupo B, obtendo-se a porcentagem de armadura
igual a 0,483%,¢ a segunda para os modelos de lajes ¢ fai-
xas do grupo C, obtendo-se portanto a porcentagem ja cita-
da de 1,283% enm relagao a secg¢ao transversal das pegas.

Ensaios posteriores realizados com prensa eletrdni-
ca Instron, do Departamento de Metalurgia da EESC-USP, mos-—
traram uma diferenga de resisténcia entre os fios dos dois
diametros com o mais fino, com certeza devido ao processo
de trefilagao, alcangando resisténecia cerca de 10% su-
perior.

Os graficos seguintes, tragados pelo registrador da
maguina, apresentam a carga suportada pelos corpos de pro-
va, com 100mn de comprimentc inicial, em fungao do desloca
mento do papel (eixo horizontal). Para o calculo do alonga
mento do corpo de prova com o auxilio dos graficos apre-

sentados deve-se utilizar a expressao:

onde
AL & o alongamento do corpo de prova, e
d € o deslocamento registrado no grafico.

Os valores das tensoes de escoamento e de ruptura de
cada corpo de prova, bem como o grafico tensao-deformagao
médio para cada didmetro utilizado, encontram—-se apresenta
dos nos capitulos seguintes.
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2.2, - IORMAS (%)

As formas foram ldealizadas de modo a atender al-
duns requisitos basicos necessirios em trabalhos de expe-
rimentagao estrutural em modelos, ¢ nem sempre exigidos em
execugoes normais de bPe¢as om concreto armado. farticular
importancia assume a confecgao da frma quando se lembra
que qualquer inexatidio das nedidas  pode afetar sobrema-
neira o comportamento da Pe¢a e os resultados dos ensaios,
com consequencias indesejaveis YJuando se pretende extrapo-
lar as conclusdes obtidas no modelo Para a estrutura real

Neste trabalho Procurou-se, além da precisao de me-
didas, elaborar as fdrmas de nmodo a ser garantida sim-
plicidade de enchimento e desforma dos modelos, evitando-
se danificag¢des que pudessen desaconselhar posteriores uti
lizagoes das mesnas.

Para impedir a alteragao da forma inicial, garantin
do a horizontalidade do modelo recém-moldado, a forma se
apoiava em um rigido estrado de madeira, construido com
caibros de cedro de boa qualidade, o qual tambén servia pa
ra oferecer resisténcia contra o possivel empenancento da
madeira.

A fig. II-3 apresenta de forma’esquemética a f£Orma
para as lajes tipo C. Sobre o estrado de madeira foi colo
cada uma piaca de Duratex com medidas correspondentes ao
comprimento c & largura iguais,respectivamente,a 114 e 74
cm, idénticas as mesmas dimensces do estrado en planta. Na
regiao central da forma, com 90 x 50 cm, fol colocada ou-
tra placa de puratex com 0,6 cm de espessura. Contornando
a forma eram parafusados sarrafos de madeira com 2 cm de
largura e 2,6 cm de altura, os quais eram 0s responsaveis
Pela altura do modelo igual a 2 cm na regiao central e
a 2,6 em em uma faixa de 10 cm de largura em todo o contor

no do modelo.

{*) - Acentuou-sc a palavra £6rma para diferencia-la de

sua homéqrafa forma, que neste Caso poderia ocasionar con-

fusoes.



Esta faixa, que no ensaio seria nresa rigidamente pe

lo equipamento de apoio através de rarafusos verticais, de

veria ser moldada de maneira a possuir orificios que permi

tissem a passagem destes parafusos. Conseguiu-se estes ori

ce e — . -
ficios colocando-se na forma, nas POs1¢oes corretas, peque

nos cilindros de madeira, com 1,5 cm de didmetro e 2 6 cm
- !

de altura, Desse modo, gquando da desforma da laje, estes

tampoes eram retirados e ¢ bloco de contorno do modelo

' ~ ) . ~
apresentava orificios, em posicoes determinadas, abrangen-

do toda sua extensao,

FIG.II-3 ESQUEMA DA FORMA DO MOPETO TIPO ¢

Para a forma da laje tipo S, o estrado de madeira

possuia medidas do comprimento e largura iquais respectiva

mente a 96 e 56 cm e ,da mesma forma, era colocada uma pla-

ca com as medidas acima sobre o estrado. Para garantir a

altura do modelo eram parafusados sarrafos de madeira,

agora de secg¢ao transversal quadrada com 2 cm de lado
" r

em todo o contorno.



Desse modo obtinhamos modelos com 92 x 52 x 2 cmrpara com-
primento, largura e altura, respectivamente.

' Para as faixas julgou-sc desnecessaria a utilizagao
do estradc de madeira, assentando-se o Duratex diretamente
sobre uma tabua de cedro com 2 ¢cm de espessura. A altura
da faixa era providenciada pelos sarrafos parafusados do
mesmo modo como nas fOrmas anteriores.

Com base no cronograma de moldagens e ensaios, cons-
truiu-se apenas uma forma para cada tipo de laje e uma f£or
ma para as faixas, nimero este gue se comprovou durante o
trabalho perfeitamente suficiente.

Todas as partes das formas que deveriam ficar em con
tacto com a argamassa receberam una camada de verniz re-
sistente a agua e cimento, e, logo a seguir,com O verniz se
co, duas demaos de cera vegetal.Quando da desforma, as
formas eram cuidadosamente limpas e antes de cada rcutili
zagéo, ‘nova camada de cera vegetal era aplicada.

Na parte inferior da forma, onde seria assentada a
tela simuladora da armadura, existiam orificios de pequeno
diametro necessarios a passagem de finos arames, amarrados
externamente debaixo da forma ontre os calbros do estrado
de madeira, gque tinham a fungao de fixar a tela impedindc
sua movimentag¢ao durante o adensamento da argamassa. Em ca
da um desses orificios era colocada uma camada de massa de
assentamento de vidro para impedir que houvesse penetra-
cao de nata de cimento, o gue viria prejudicar a desforma
e, principalmente, para garantir uma boa vedagao contra o
escoamento da agua da mistura.

Durante a desforma da primeira laje tipo C wverifi-
cou-se que no contorno da placa central de Duratex, o re-
baixo existente tornava esta tarefa algo diffcil. Nos mode
los seqguintes resolveu-se ,antes das moldagens, aplicar mas
sa de assentamento de vidro em tode o contorno do rebaixo,
formando uma espécie de chanfro, o gue resultou em sensI-
vel melhoria da desforma.

Para os corpos de prova foram utilizadas formas me-=

tilicas cilindricas, com 5 cm de diametro e 10 cm de altu-

ra.



2.3 - MOLDAGENS E CURA

Inicialmente a tela recebia um banho com solugio di-
luida de- acido cloridrico para retirar a galvanizagao pre
judicial a aderéncia com a argamassa, e logo apds era colo
cada na posig¢ao adequada na fArma. A sequir, iniciavam-se
as operagoes de moldagem dos modclos pelo amassamento da
mistura. Acreditava-se de inicio, ser com o empreqo de bhe-~
toneira (50 litros) existente no Laboratdrio a melhor ma-
neira de se conseguir uma massa homogénea, e a utilizamos
para a primeira moldagem. Quando porém, da ruptura dos pri
meiros corpos de prova, um exame visual da argamassa rompi
da mostrou, claramente, regides diferentes onde se podia no
tar alguns locais com predominancia excessiva de areia, e
outros de cor esverdeada indicando grande concentracgao de
cimento.Passou-se em diante ao processo de mistura manual,,
iniciando-se pela coleocagao em um recipiente metilico inde
formavel .umidecido, do cimento e da areia e efetuando-se
a homogeneizagao até que a cor fosse tornada uniforme. S&
entao acrescentava-se a égua,aos poucos, enquanto se pros-
seguia o amassamento. O volume utilizado para as moldagens
era de aproximadamente 30 litros.

Nenhum aditivo fol acrescentado para nao serem in-
troduzidos fatores que pudessem, através de seus efeitos,
produzir variagoes nas caracteristicas da argamassa.

Devido & simplicidade das fdrmas dos modelos, o lan-
camento da mistura se constituiu tarefa rapida e ficil, ne
cessitando-se apenas observar, quande de modelos com arma-
dura, se havia perfeita penetracao da argamassa na tela,
condigac esta que em todos os modelos se apresenﬁou satis—
feita.

Inicialmente foi tentado o adensamento com wn vibra-—
dor de bastao, o gual se revelou eficiente, porém com al-
guns efeitos indesejaveis quando do contacto, inevitavel

devido a altura dos modelos,com a superficie inferior da




foma, chegando inclusive s danilica-la. Preferiu-se ado-

tar entao, como melior altornativa, un vibrador oo L
existente no Taboratdric o ot aituras. Eooperacao ora rea
lizada colocando-se sobre a4 . doowikrador a forua preen
chiida com o arcanassa,e todo o coniunbto recebia a vioragﬁo.

Apbs essa operagau passava-se sobre os modelos uma
lamina rigida, tendo como Juias os sarrafos laterais 4o
contorno das Iormas, roetirando-se com ela 0s execossos de -
argamassa, tornando com isso a aco superior do modclo rer
foitanente plana, o que garantia a constancia da espessura
nas lajes ¢ nas faixas.

O amassanento da mistura e o enchimento das formas
tinham a dnragao aproximada Jde duas horas, apds o YuQ 05
modelos erail cobertous com jornais dmidos, assin Jerpanaecen
de, con Loriddicos umedecimentos posteriores, durante os,
Primeiros dias

Duns aoras depois de moldada  a lLajo tipo C recebila

4

UL Ccorte voeiciond nia Juncho oo o bloco de apolio, com pro-
= 3 ] i o T - -~ ¥ — - LI T Lt - I

fundidade de 0,5 cua, pora ovit s rO8slvel cengastaneuto da

laje com o Lloco,

Us modnalos pernanecian, @ S Omn duranta vl Siag
tnledianco-se, o g vl o Jesforna. dos nedelos Sl artddu-
Ta, portante o ..oy rosisténela Jue o5 outros, esta ope-
ragao era mais cuidadosa e a aderéncia encontrada ontre
forma e nodelo foi bastante reduzida. osmo na laje tipo
C, na regiao da ligagﬁo da laje comn o bloeo de apolo onde
a Idrma aprescentava desnivel, a desforma foi realizada sem
nmalores proolenas, peis a colocagao prévia da nassa de
assentamento de vidro no repaizo revelou e bastante ofi--
ciente, impodinade quea eventuel rotragae dificultosse a
desiforma.

Hos nodelos com armadura, a operagao inicial cra a
de corte A ofos 05 arares rosponsivels pola licacho da
tela na fOra, apds O oGU oS lova aponng vencar aoogogue-
Laacerincio ovitre o rodelo o a placa de Muratex com o
auxilio de uma espatula, retirar os parafusos que prendiam

03 sarrafos laterais, e o nodele  a rotirvrado Aa £8rma.




Terninada csta operagao encaminhavam-se todos os
modelos para um tanqgue cheio de agud,onde permancciam em Po
sigao vertical por mais 11 dias perfazendo-se assim o Lotal
de 14 dias de idade para o ensaio.

Nenhum modelo apresentou defeitos de moldagen sen-
do desnecessario qualquer retoque ou acabamento, o qgue deve
ser atribuido em grande parte a eficiéncia e & dedicagao
dos técnicos ¢ auxiliares do Laboratdrio.

Cuanto aos corpos de prova para a determinagao das
tensoes de ruptura & compressao e i trag¢ao, a argamassa ne-
cessaria para suas confecgoOes era coletada aleatdriamente
durante o processo de moldagem dos modelos.Cada corpo de pro
va cra precnchido com guatro camadas de mesma altura,sendo

m

que cada camada recebia 30 golpes com 0 soquete normal.Ter-
minada a moldagem cobriam-se todos os corpos de prova com
jornais umidos.Duas horas depois rematavam—se as faces supe
riores com pasta de cimento.

Decorridas 24 horas Jda noldagem ,desformavan~oce os
corpos de prova e encaminhavam-sc todos para o tanque de cu-
ra onde permancciam o ambilente saturado até a data de ensa-

io.



3. EQUIDAMENTOS UTILIZ2ADOS,

O equipamento de anoio Ffol confeccionade de manei-
ra a oferecer possibilidades de ensalo das lajes com con-
torno inteiramente apoiado, das lajes com deslocamentos hori
zontais e verticais impedidos no contorno,e das faixas de -
argamassa armada, tomando- se como base o dispositiveo utili-
zado em outro trabalho anteriorrente realizado no Laboratd-—
rio de Bstruturas, cujo descmdenho havia sido considerado
como satisfatorio {( B-9 ).

Este dissositivo, conforme mestra a fig. 11-4, cons-
titunia-sce em wn uadro rigido de vigas de madeira sustentan
do ,por meio de cantonciras de avo, um rigido perfil I tam-
pen de aco, situado sobro o saralelamente o ouadro. Po ver-
fil  adantava-so, de cima j:ara LHalxo, O macaco, ¢ ao cuadro,
0o modelo. Basicamente,este fol o sistema utilizado em todos

SoonGailos.




Para regcroduzir as condigoes do contorno ‘dese’jadas
no trabaltho foi construido um novo ‘adre rigido, de aco,

pPara ser colocado sobre o quadro de madeira mostrado na
L_" |

£f1g.11-4. rste quadro retanqular, conforme o esjuema da fig

IT-5 ,cra formado por 4 cantonciras de aco parafusadas om
uma chape interna, de modo a formar um serfil I. p iadia
iniclal era de fato a utilizacao de 4 verfis I vara forma-
rem os 4 lados do retangulo a cunl, porém, teve uc ser mo
dificada, devido a ligagéo da aia do perfil com a alma ser
felita com uma peduena misula, ao contrario da cantoncira
onde cada aba tom esjessura constante. Iista necessidade vi
ria mais tarde cuando da fixacao de parafusos, como scra
descrito.

Nas cantoneiras que formavam a superficie superior
do quadro foram construidos orificios nas abas cque fica
vam no plano horizontal, para pormitir a passagem de Dara
fusos.,

Sobre o quadro eram colocadas chapas de ago de
1/2% de espessura, contendo também furos verticais concor-
dantes com o5 anteriores. Nestas chapas estavam soldadas,
e todo o seu contorno, barras do ayo de secgao quadrada,
de 2 cm de lado, com orificios cermitindo a passagem de pa
rafusos horizontais rmie iriam comprimir o bloco de aproio
da laje tipo "C", fornccendo o necessario impedimento con-
tra os deslocamentos horizontais do modelo.

Ouando do onsalo destas Tajes, o modelo era coloca
do de maneira ue o bloco de aoio ficasse assente sobhre
estas chapas. Sobre o modelo cram colocados perfis 'yn,
também com orificios verticais, conforme ode ser visto no
escuema da £fig.II-5. Como os orificios das abas das canto-
neiras, das chapas de aco, do Lloco de apoio do nodelo e
dos perfis "U", oram coincidentes, colocavam-se parafusos
verticais, presos com porcas no lade inferior das abas das
cantoneiras da suserficie superior do (juadro, e todo © con
junto era tornado solidario. Tstes parafusos eram responsa
vels pelo impedimento de movimentos verticais do contorno

da laje tipo "c".
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Mara o ensaio das lajen tino "5" dispensavam-se as
chapas o os perflis U, utilizsndo so asenas o - uadro re-/
tangular. Neste,eram adaptadas 4 barras circulares de ago,
nas auais o contorno da laje ora avoiado. Sobre o rodolo,
outras 4 barras oran colocadas om fodo o contorno, as
‘uais, presas ao quadre por melio de sargentos, sinulavam os
vinculos necessarios ao ensaio da laje com o contorno intei
ramente aloiado.

» aplicacto da carca concentrada fol consecuida
construindo e un Mmacaco Com rosca , uc era acionaco na-
nialnente atraves doe una catracse. O curcor do macoaco, uan
do do ensolo, comnrimia um dinaronctro ja anteriormente
utilizado pelo Laboratorio de Dotruturas (8 - 21 ). Este di
namometro pode sor visualizado nnlo csgquoma da fia, II-6,
onde se nota a instalagao de 4 extensdmetros elétricos de
resisténcia formando uma ponte de Uheatstone cue, licada
a um aparclho medidor Tepic TC - 503, fornecia as doTorma-
coes do cilindro de aco. Ne posse da curva de calibracao
do anarelho, «ue para cada valor Jde deformacao indicava a
carca transmitida através do cilindro, era possivel a de-
terminnqﬁo exata da carga aplilcada ao modelo.

Para medida da  flecha no ponte central Jas la
jes o das faixas  oram instalados defletdnetros mecanicos,

com sensibilidade de 0,01 mm na leitura dos deslocamentos.

medidas em mm

FIG. IT-6



4. PHSCRICIO DOS BNSATOS

4.0,

Puas horas antes do ensaio  au Taiwas eram retiradas
do tanque Jdo cura o recebiam uoa Jomao de cal ppora o fa-
cilitar a visualivzagao do abarecinonto e, em sacruida,  da
continuacao do processo de fissuracao. Terminado aste tra
balho a faixa era encaminhada para o oquipamento de anoio
¢ instalada sobre dois bastdoes ricidos, de ago, de secgao
circular, distanciados 50 on entre centros. Sobre a faixa
colocava se um dis ositivo de reparticao de carcga com  a
forma, em planta, de uma letra “n“. Consecuia se com isto.
dque a faixa fossce solicitada icualmente cm dols nontos
simétricos om ralasao ao centro, distanciados cada un  de
20 e da axtrenidade da faixa. A ropresentagao escauenati-
ca da Fic.II-7 sretende esclarceer a descrigao da monta-—

aem.

B

FIG. 1I-7 ESQUEMA DO ENSAIO DAS FAIXAS



Povruenns Liras de borraciia oram colocadas nogs on-

4
|

tos de aroio o de carrocanento

a falxa, para so ovitar um
contacto dirnto cntre o ago os e .uinamentos e a arcgamasisa
do modelo.

0 digsposiltivo de revartiocao de carga possuia om
seucentrd ‘uma cavidade em forma de semi-esfera onde se
adaptava uma csfera de ago, a jual se ajustava o dinamome-
tro exatamente na cavidade om forma de semi-esfera exis-
tente em sua parte inferior.

ho dinamorctre  adantava~sce o macaco responsavel
nela anlicecao da caraa concaontrada.

Ha suerficic inferior da foixa, no ponto central
definido irela intorscocao das diagonais do retanqulo, ora
colocado um deflectometro para medida Cas flechas duranto
o ensaio. » dirccao vertical definida pela haste do deflec

tometro instalado, nassava oxatonente pelo centro da esfe
ra de aco troanosnissora da caren o dinamomcetro ac disposio
tivo de reparticao da caraa.

Terminads ossas operacoes iniciais  a falya anro-

1

sentava -se pronta para o infcio do ensaio.

Para conferir ao modclo wnm cormportamento mols redu
lar, aplicava sc a técnica de escorvamento, isto &, al-
cquns carrcgamentos e logo o scoulr descargas. M carca ajli
cada nesta operacio era bem inferior aos limites elasticos
c de fissuracao, sendo aproximadamente 10 kgf para as fai-
xas tipo "B o 20 kgf para as faixas tipo "C".

O ensaio propriamente dito  diniciava se logo a.os
0 oscorvanento, com cstagios proogressivos de carrecamento.
Cada faixa nesta a2ltura ja suportava scu peso proprio e o
poso do ecuipamento de carga, os dois, porem, perfoeitamen-
te despreziveis em face da sobrocarga aplicada.

Como o sistena de medicao de carga era indireto,
isto &, median-se deformaQGOH Lolo dinamdometro, nao fol
nossivel estabelecer wa acrescimo exato de carga o sim um
acréscimo de dnformacoes em coda ostacio. Para as fairzas
tipo "', iniciava-sce com 5o IQ—G tnidades de medida  de
deformagoes, o cue correspondia o aproximadanente 7,3 kgf,

e prossecuia sc o cnsalo com ¢ nesno acréscimoe por vez ate



as proximidades da ruina da faira, quande centac ero diminui
do o acréccimo. Para as failxas tinvo "C", indciava- o com
10w 1Oﬁ6 unidades de deformafﬁo, aproximadamente 14,5 kgf,
até o acarecimento das rimeiras fissuras, prossecuindo-se
dal em diante com 5 x 1Oﬂ6 unidades ou menos, de forna ana-
loga ao procedimento ntilizado no ensaio das faixas tipo™p"

O cnsaio cora realizado aumentande se a caraa e ano-
tando-se o deslocamento vertical do centro da faixa, indica
do pelo deflectometro. Quando do ajarecimento da primeira
fissura, ¢ dal en diante, passava-sc a anotar duas medidas
de carga ¢ duas de deslocanentos. Isto se dava devido ao
caquipamento dn carrcgamento nao ser mantenedor de carda,
pois as defornacocs do modelo faziam com cu2 a cardaa aplica
da elo nmacaco balxasse doe intrensidade. O primeiro ar car-
aa-flecha anotado corrcspondia ao instante de inicio da fis
sura ¢ o scoundo  quande as fisosuras ja estavan ausinaladas
sobre o modele. & secunda sorie de leituras diforanciava-se
da Hrimeira na carga, valores rmenores, ¢ nos deslocsrontos
ceontrals, valores maiores,

(R

As fissuras, tanto Dara as faixas tipo como pas
ra asz faixas tipo "CY, locelizaram se na parte inferior do
modelo, na reoaiac entre as duas cargas concentradas . o (que
comprovou a oficidncia do dispositive de distribui-ao de
cargas.

'm todas as faixas ensaiadas nao se verificou visi
vel csmacarmente da arcgamassa om nenhuna socgﬁo, a nao ser
aquando o rodelo se apresentava com fissuras de arandn aher—
tura. Nesse modo fol caracterirzado o comportamento e pega
sub-armada.

Conm relacao a4 carga oue torna a faixa hinostatica
com a consoauente passagen da heca a um estado em jun se de
forma livrenmento, om nosso caso,cono as fissuras ocorriam
erm uma faixa Jdo 10 em, nao havia a definigao perfeita de
uma charnecira nlistica apenas. A nlastificacao ocorria de
forma nao similtanca, em toda uma reciao, conduzindo a pega
& ruina vor deformacao plastica oxecessiva. TFol considerada
como carca de ruina a carva miwina supsortada ela falxa du-

rantce © cnsaio o soeus valores oncontram-se no caitunlo se-

i
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guinte.
O tempo nédio para o ensalo das faixas foi de apro
ximadamente uma hora para as do tipo "BY e uma hora e meia

para as do tipo """,

4.2. PNSMIO DPS_LAJES

Os modelos de lajes cram retirados do tangue de cu
ra com 13 dias de idade e, ¢uando sccas superficialmonte,
recebiam uma demao de cal ¢ cram gquadriculadas de 10 cm en
10 em para a repsrodugac das fissuras ser facilitada. Mar-
cava sc na facc superior um rctangulo central de 2,5 x 4,5
centimetros para a aplicagac da carca, e na inferior o pon
to de encontro das diagonais da laje, onde seria ajustado
o deflectonctro. A sceqguir as lajoes cram encaminhadas ao

disnositivo de apoic .

4.2.1. LAJES TIpg "

As lajes tipo "S'" doram construidas com 92 x 52 om
reservando-se lcom de cada lade para a adaptacao no oguipa-
mento de apoio. Fsoerava se, de inicio, apoiar a Tade so-
bre uma moldura retangular de ©0 x 50 om, constitulda porxr
4 barras de ace de secqgaa circular de didmetro ? cn, a
qual suportaria a laje em uma areca de contato bhastante re-
duzida. Fste sistema permitiria ao contorno da laje movi-.
mentos de livre rotacao, ¢ também deslocamentos horizon-
tais com reduzida parcela de atrito entre laje e barra. S0
bre a laje seria colocada outra moldura idéntica que, ao
ser ligada rigidamente a primeira, forneceria o nccessario
impedimento quanto ao levantamento dos cantos do modelo.

IEste sistema na pratica nao éode ser utilizado
pois a pequena, porém existente, rugosidade da superficie
da laje, aliada ac fato de sor extremamente reduzida a area
de contacto desta com a barra circular de apoio, criava
pontos de apoio ao invés de uma regido continua de contacto
do contorno da laje. Tentou-se evitar esta descontinuidade

introduzindo-sc entre laje ¢ barra uma fina camada de bor-



racha, o e tam»ém nio funcionou satisfatfriamente “or ue
nao rosolvia, de todo, o roblema),

Outra solucao aventada na oportunidade foi a de se
serfurar toda a extensao de anoio do modelo con orificios
de pequeno diametro, “or onde passarien fios de arame de
alta resisténcia jue serian anarrados as barras da moldura
inferior. Ista solucdo tamhém nao se mostrou razodvel devi
do a inclusioc incvitavel, —clos arames, de uma restricao
guanto ao deslocamento horizontal da laje, exatamente o
que se pretendia evitar ao marimo neste tipo de modelo.

Passou se em seguida » uma nova tentativa. Foram
cortadas as licacoes rigidas ontre as 4 barras cue forma-
vam a meldura o ostas bharros cram asseontadas nobro a laje,
na posican ade uoda, utilizande se  una casta de aesso,  a
ual preenchic on esnacos  onbre a harra e o modelo. o on
saio, o cesso davidamente ondurocideo funcionava como trans
missor de corca vertical. suanto 3 sossibilidade de deslo-
canentos do contornoe do modelo, constatou-se durante o on-
salo cue o dis ositive funciocava de forma bastanto razoi-
vel. Conscauiv-se Jessa forra cirmlar suficienternonte a ca
racterizacao de contorno intciramente avoiado, nara a face
inferior do nodelo. 0 mesmo procedinento era oxeocutado ra-
ra a face sunarior,

A laje era conduzida a eoulr ara o cullamnonto
de apoio no :mnl as barras circnlarces oram fixadas atraves
de sargentos. lra instalado um deflectdmetro, verticalmen-—
te, no ronto de intersecgao d0: diaconais da face inferior
A0 modelo o a:0s a colocacao Jo Aisnositivo de carca dava-
s infcio ao cnsaio.

Aloune carrcvamentos o descaraas sucessivas eram
efotuados ara testes de funcionabilidade dos e uinamentos
e tambén mara a acomodacado do sistena. Apds a Gltima des-
camga zeravan-se o anarclho. de medidas o initciava se o
cnsaio nroorianente dito.

Do mosma forma que ara as [aixas, os acréscimos
de carca cram fornccidos pelos acrdscimos de doformacao no
extensomeiro do dinaménetro, ¢ cram variAveis derendendo

H L} " -l . f‘.-
da proximidade cn ue 0 modelo ne encontrava da ruina.




Nas lajes 7o oruno notow-se a diferenca de com

portanmento sobh carga, om oroela do as lajrs dos aruos "a" oo
"CY, leodo nas orimeiras medidas. s deslocanentos contrais
apresentados eram veuenos mesro guando 0 carroaarmento eo-
tava relativamente provimo Jda pixima capacidade | ortante

havia formocao Jde fissuras nas Taces da

do modelo, ¢ nao
laje. A »nrimeira destas, . mando iniciada na face inferior,
imediatamente delincava--se om toda sua extensao final en-
‘franto o5 drslocamentos centrais sofrian orande acrescimo,
reduzindo corl isto a carea onlicada. Desteo nonto en diante
nao s¢ consermia obter a caran anteorior pois, durante o
carregamento, nova fissura so forrmava totalmente o o Droces
30 se reoetia até que a laje tornava-so hipostatica com
arande abortera das fissuras. “a face superior nao havia

a formaqao de fissuras, Mo cajitulo scguinte apresenta-

se o localizacao das mesmas no nodelo, em ordem e ucnclial
de aparccimonto, bem como as carcos o deslocamentos cen-
trais corresnondentes, poara relhor csclarccimentos do ex-

posto acima.

-

7 H!w}”

s o lajes e "C", ontretanto, comportavan- 3o de
forma diferonte con as fissuras visiveis iniciando se tame
bém na face inferior, sob o reoaize de aplicacac da carga,

porémn proloncando se aradativarente durante o decorrer do
ensalo. NDeste modo, conmno o decrdéscime de carga obhscrvado

em decorrcncia do incremonto do deslocamento contral, pro-
vocado palas fissuras, ora peqgueno, consequia-se novamente
aplicar a cerva anterior ¢ ultrapassa-la inclusive.Nestas
lajes ocorreram inimeras fissuras na face inferior orém

com diregoes preferenciais visivelmente proximas das diago
nais do modelo. ApOs algqum desconvolvimento da fissuragao

na face inferior, iniciavam -se fissuras também na face su-
perior do modelo. O ensalo prossequia até que ocorresse a
ruina da laje com uma regliao aproximadamente circular, si-
tuada ao redor do ponto de carrcogamento, sc¢ destacando do
restante da pega ficando scoura apenas pela armadura. A du

ragao do ensaio variava de 2 a 3 horas.



4.2.2. 1AJNS TIDO e

Como anteriormente descrito, essas lajes eranm fixa
das no ecuipamnnto de apoio por meio de parafusos verticais
© horizontais cue impedianm dualcuer deslocamento nestas di
regbes. O ensalo era realizado da forma idéntica 3 utiliza
da para as lajes tipo "S" e o comportamento dos modelos
foi também semeclhante. Notou-se cntretanto, que para car-
gas iguais os deslocamentos centrais das lajes "C" cram me
nores, ¢ também Jue estas lajos aprescentavam maior capaci-
dade portante.

O tempo de duragao do ensaio destas lajes também
variou entre 2 a 3 horas, ¢ os resultados obtidos 580

apresentados no capitulo soaquinte.

4.3. @Dnsaio dos_corpos de prova de argamassa

0Os cornos de nrova, aos 14 dias de idade, eram re-
tirados do tancue de cura onde permaneciam em ambiente sa-
turado e encaminhados a4 brensa hidr3ulica existente no La-
boratorio de Estruturas. Aqueles destinados a ensaio a com
nressao nara determinacdo do mdédulo de deforma¢ao longitu-
dinal, eram retirados algumas horas antes para se permitir
uma secagem sunerficial e entao ser efetuada a adaptacao
de extensOmetros, em posicao vertical, na regiao central
do corvwo de prova.

Os ensajos a compressdo eram iniciados logo aue
fossem lixadas as superficies aque ficariam em contacto com
a4 prensa nara se evitar, ou nelo menos diminuir, o apareci
mento de forgas de atrito horizontais entre as suvnerficies
do ago e da argamassa. Este atrito nessas regices poderia
impedir a deformacao transversal do corpo de pnrova ocasio-
nando um estado trinlo de tensces, com consequente aumento
de resisteéncia. Feito isso, o corrpo de nrova era cuidadosa
mente centrado no nrato inferior da mamquina e a carga era
anlicada, com elevagﬁo proagressiva de anroximadamente

1 kqf/cm2 ror seagundo, conforme recomenda o Matodo Brasi-



leiro de Ensaio n? 3, sendo o ~nsaio conduzido até a runtu-
ra. O acréscimo do carga em nossos ensaios foi de anroxima-
damente 20 kgf nor sequndo.

Para o ensaio dos cornos de nrova visando a determina-
cao da resisténcia a tracao simnles da arcamassa, NOr com-
nressao diametral, desprezava-se a lixacao das suvnerficies
inferior e sunerior, em troca dn se tracar cuidadosamente
duas geratrizes pertencentes ao mesmo nlanoc diametral. Os
pratos da macuina eram ajustados de forma que,tantoc o infe-
rior como o superior, fizessem mressio no corono de nrova S0
mente seqgundo as ageratrizes. A sequir era dada uma nequena
compressao e era fiscalizada visualmente a retilineidade
das geratrizes de contacto com os dois nratos da prensa, a
@ual, se confirmada, permitia o injcio do ensaio até a rup-
tura brusca do corro com a separacaoc em duas metades. Como
o Método Brasileiro 212 nrevé nara esse ensaio uma eleva-
cao da carga maxima corresnondente a 0,25 kgf/cm2, tambem
por segundo, o avango de carga nos ensaios foi de anroxima-
damente 20 kgf nor sequndo.

Nos corpos de prova com extensdmetros instalados
rara a determipacao da deformacdo esnecifica da argamassa
O processo de carga era diferente. Inicialmente a carga era
arlicada e simultaneamente leituras de deformagoes eram fei
tas a cada estagio de carga de 50 kgf, correspondendo a uma
tensao aproximada de 2,6 kgf/cm2, até aue a carga atingisse
1000 kgf com tensao no corpo de nrova de 52 kgf/cm?. A ge-
guir o corpo de nrova era descarregado e iniciava-se nova-
mente o carregamento até a tensio mencionada. Somente de-
pois de trés carreqamentos e descargas sucessivas, prosse-
quia-se com o carregamento até a ruptura da argamassa, ano
tando-se desta vez as carqas e as correspondentes deforma-
coes.

A prensa hidraulica utilizada apresentava uma pre-

cisao de + 6 kgf,



>+ CRONOGRAMA DE CONSTRUZAO F ENSAIOS DOS MODELOS.

Parece-nos de extrema imnortancia o estabelecimen—
to de uma programaqéo inicial realista das atividades exne-
rimentais para se consequir, nao a eliminacao total mas, ne
lo menos, uma redugdo considerivel dos contratempos e conse-
auentes atrasos, infelizmente semnre nresentes em trabalhosg
desta natureza. Este cronograma nretende, além de fornecer
uma visualizacao geral do trabalho realizado, servir de in-
formag¢ao quanto aos tempos disrensados s diversas ativida-
des, a relacdo com o nimero de técnicos e auxiliares envol-
vidos no trabalho, disvonibilidade de eaquinamentos,de for-
mas e outros disnositivos necessarios.

As tarefas desenvolveram-se no Taboratdrio de Es=-
truturas da ELSC-USP, paralelamente a outros trabalhos e,
POr vezes, ocurnaram outros téenicos disroniveis no momento
embora nao de inicio enqajados esnecificamente neste traha-
lho. Dividiu-se a semana em duas nartes. A primeira foi re-
servada wara os preparativos Jerais nara a sequnda, a cual
comnreendia fundamentalmente as moldagens e os ensaios.

De forma simplificada anresenta-se o ciclo semanal
levado a efeito denois aque o nrocesso ja estava em reqime
sem contar, logicamente, com o nlanetamento da pesquisa e a
construcao de todo o equinamento de anoio e das férmas dos

modelos, tarefas as cuais demandaram largo tempc para execu

cao.



2.31

[ no nd—%“~
Dia Taref a _ de de
tecnicos | horas
Desforma das 1a3es tipo S e C 2 2,0
Desforma da faixa ] 0,5
_2 Limpeza das formas 1 2,0
é Montagem das formas 1 1,0
. Aplicacao de cera vegetal 1 0,5
N Corte das telas para armadura 1 1,0
Aplicacao de so]ugao com ac1do 1 0,5
Confeccao das armaduras de puncao 1 3,0
o Colocagao cas telas nas formas 1 2,0
& | Vedacio dos orificios ] 0,5
. Colocacao das armaduras de puncido 1 1,0
& Preparacao das formas dos C. p 1 ,5
Preparagao de mater1a1s e 1nstru- 1 2,0
mentos para mistura, vibracao a
£ | moldagem
E Confeccao do sistema de apoio com 1 2,0
. gesso para a laje S
o Colocagao da laje C no equipamento 2 3,0
de ap010 Instrumentacao
tnsaio da laje C 3 2,5
Retirada da laje C do equipamento 1 1,5
de apoio
¢ | Moldagem de nova serie de modelos 1,0
E Ensajo da faixa 1,0
. Colocagao da laje S no equipamento 1,0
S de apoio
Ensaio dos corpos de prova 1 1,0
Ensaio da 1a3e S 3 2,5
Ret1rada da ]aJe S do equ1pamento 2 1,0
o de apoio
E Desforma dos corpos de prova; 1im- 2 0,5
Py peza das formas
Reuniao com os tecnicos 2 1,0
bs Na quarta-feira nenhuma atividade deste trabalho era

desenvolvida por ser o dia de ensaios e moldagens da

outra pesquisa deservolvida simultaneamente.
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Ensaio Laje S
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Ensaio Laje C
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F-3

Ernsaio das Faixas

F-4

Laje SA-3

F-5
Laje CA-3




F-7

Laje SB-1; face superior

F-8

Laje SB-1; face inferior




F-10

Laje SB-2;

face superior

F-9

Laje SB-2; face inferior

F-11

Laje CB-3; face inferior




F-12

Laje CB-3; face superior

F-13

Laje SC-1; face inferior

F-14

Laje SC-1; face superior




F-15

Laje CC-2; face superior

F-16

Laje CC-2; face inferior

F-17

Detalhe de uma faixa




Detalhes da Regiac Central

Laje CC; face superior

F-18

Laje CC; face inferior




cAPITULO III

05 RESULTADOS OBTIDOS




1. Corpos de prova de argamassa:

Durante o desenvolvimento do trabalho foram molda
dos 109 corpos de prova de argamassa, cilindricos, com 5 cm
de diametro e 10 cm de altura. Ensaiaram-se 66 3 compressio
simples e 0s restantes POr compressaoc diametral para a medi
da da resisténcia 3 tracao simples. 0g resultados encontram
"Se na Tabela II1-1 na qual se utiliza g notacgao fi1a Para
designar a resisténcia 3 tracao simples, aos 14 dias de ida
de, de cada corpo de prova e, ?th, para designar a media
destas resisténcias de cada série. Analogamente, as nota -
coes ferq © ?C]4 designam as resisténcias 3 compressao sim-

ples. Todos os valores estao expressos em kgf/cm

] 7“"‘m}FaE§om_§?}@?E§mme'"MCEﬁﬁ?EEEEEWE?EETe§_k“m7
S e r _i e ——— e % —_— R T R v—?;--¥—~~v-- .- I; R T gh-F———-fr-——~—u--—-——--—‘—v- e 1 -——?————r——‘
L N L L e
A1 15-17-19-22 18 | 226-236-238-242 236
A-2 18-18-18-20 20 | 244-246-250-252 275
21-25 | 261-286-292-311
e 338
A-3 16-16-18-18 | 17 | 210-214-217-219 } 220
18 | 224-225-231
S S e S N
B-1 - -- | 262-270-285-296 300
| 304-311-317-321
B-2 20-21-21-23 23 | 282-290-299-314 314
28 | 319-338-356
e ] 3197338 N R
B-3 21-23-23-27 25 | 199-212-215-219 233
33 | 234-239-245-256
| o | 278
C-1 19-21-21-23 22 172-201-206-210 206
25 214-219-222
C-2 17-20-22-22 21 220-228-243-248 246
24 251-262-268
C-3 17-19-21-21 22 284-298-313-32] 316
22-23-26-26 326-333-339

TABELA 1711-1



2. AMOSTRAS DA ARMADURA

Para cada diametro do arame utilizado, foram selecio-
nados aleatoriamente 34 exemplares com 10 cm de comprimento.
I'nsaiados a trag¢ao axial apresentaram os resultados da Ta
bela TII-2, com f sendo a resisténcia do arame correspon-
dente ao limite de escoamento caonvencional, tomado como
sendo a tensao correspondente A deformacao esnecifica resi
dual de 0,2%, e “.. a tensdao limite de resisténcia. Todas

-~ > 2
as tensoes estaoc expressas em kaf/mm“.

# = 1,24 mm @ = 1,65 mm
cp FNHWLE;‘_ ] T £ r
1 42,1 48,1 37,9 18,8
2 39,7 47,5 37,4 45,6
3 40,7 48,8 32,7 47,9
4 41,1 47,9 39,8 50,5
5 39,2 43,9 39,3 46,7
6 38, 2 47,1 35,0 45,9
7 37,3 43,9 38,4 44,9
8 37,1 47,7 36,5 44,9
9 39,38 46,5 35,7 46,3
10 40,6 48,6 39,3 44,3
11 40,6 47,9 33,1 44,4
12 38,1 42,2 36,0 47,5
13 39,7 44,7 34,7 43,8
14 41,6 48,0 36, 4 43,8
15 41,4 47,9 35,2 44,3
16 40,7 48,8 37,4 43,5
17 40,9 47,5 31,8 45,8
18 40,5 48,9 30,4 42,6
19 37,2 48,4 38,7 45,3
20 37,4 46,7 38,3 49,3




F A = 1,24 mm # = 1,65 mm
! CP f {1" T f . .
4 v o v o
21 36,2 46,6 40,6 45,3
22 34,0 44,5 35,5 43,5
23 44,5 48,7 | 32,3 44,7
24 40,8 47,8 ’ 35,9 44,0
] 25 41,1 48,0 34,8 43,5
] 26 38,7 48,1 30,5 44,0
27 36,5 44,5 35,5 43,7
28 39,1 47,9 32,7 46,0
29 38,7 48,9 36,2 44,0
30 38,7 43,7 34,9 45,6
31 42,2 48,0 38,7 46,2
32 39,8 47,3 33,6 44,7
33 37,0 44,0 39,3 47,1
34 L 41,4 48,4 39,3 49,8

TABELA  I11-2




3.4

3. Faixas de argamassa armada

Tendo em vista a determinagao experimental do mo -
mento de plastificacao da seccao, as faixas de argamassa ar
mada foram ensaiadas conforme ja descrito e os resultados
obtidos apresentam-se j seguir.,

3.1 Faixas do grupo B

Foram ensajadas 5 faixas com porcentagem de arma-
dura igual a 0,483 caracterizando o grupo B. Na Fig. TII-1
estao tracados os diagramas Carga-Flecha obtidos atraves
das medidas efetuadas. A Tabela III-3 seleciona, para cada
faixa, dez das leituras mais significativas destas grande -
zas. A tabela esta ordenada de tal forma que na leitura 7

estejam registradas as maximas cargas obtidas em cada en-
saio,

3.2 Faixas do grupo C

Deste grupo faziam parte as faixas com porcenta -~
gem de armadura iqual a 1,283%, em relagao a seccao trans -
versal da peca. Embora tambem fossem moldadas 5 faixas, uma
delas nao pode ser ensaiada ¢ por isso apresentam-se os re-
sultados de apenas 4. Analogamente a Fig. II1I-2 mostra 0s
diagramas Carga-Flecha enquanto que a Tabela III-4, selecio
na 15 Teituras efetuadas. Nesta tabela a leitura 17 indica
as cargas maximas medidas em cada ensaijo.
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4. Lajes

Como inicialmente previsto, foram obtidos dados
referentes a capacidade portante dos modelos de lajes atra-
ves da medida da carga concentrada aplicada. As fissuras ob
servadas em cada estagio do ensaio foram tambam anotadas pa
ra a caracterizagao da configuracao de ruina de todas as la
Jes. 0s resultados obtidos s3o apresentados a sequir.

4.1. Diagramas Carga-Flecha:

Para todas as lajes, agrupados num mesmo grafico
os modelos com identicas caracteristicas, sao mostrados nas
paginas seguintes os diagramas que relacionam a carga con-
centrada aplicada e a correspondente flecha medida sob 0
ponto de aplicacgao da carga, nas varias etapas de carrega-
mento durante o ensaio. As fases descendentes dos diagramas
correspondentes as lajes sem armadura foram tragadas unindg
-se 0s pontos representativos dos valores carga-flecha ano-
tados depois que os modelos perdiam parte da capacidade por
tante,

UDesse modo, as figuras seguintes representam 0s
grupos de modelos SA, CA, SB, CB, SC e CC, respectivamente,

A laje CC-1, devido a contratempo surgido no equi
pamento, teve seu ensaio paralisado a partir de certo ins-
tante e por isso apresenta-se para ela apenas um resultado

parcial.
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4.2. Configuragoes de Ruina

Apresentam-se a seguir, em desenhos na escala 1:5,
as reprodu¢oes dos modelos com a formagao das fissuras nume
radas em sequencia, de acordo com a ordem de aparecimento
no ensaio.

Para as lajes do grupo A, sem armadura, estdo re-
presentadas as faces inferiores, isto e, as fissuras denomi
nadas positivas. Ate certo estagio de carregamento ndo tive
mos nessas lajes a formacao de fissuras negativas. Somente
apos adiantado estado de deformacgao da laje surgiram fissu-
ras na face superior, localizadas, entretanto, na mesma po-
sicao das positivas iniciais, o que significa, sem duvida,
que estas, ja com grande abertura na face inferior, haviam
atingido a outra face. Desse modo as configuragoes apresen-
tadas podem ser entendidas tanto para a face inferior, ini-
cialmente, como para a face superior, ao final do ensaio.Pa
ra as lajes CA, entretanto, havia a formagao de charneira
negativa aproximadamente circular como pode ser vista,pa
ra a laje CA-3, atraves da fotografia F-6. Estas charneiras

no entanto, s0 ocorriam apos a perda quase gque total da capa
cidade portante da laje.

Para as lajes tipo B e €, entretanto, apresentam-
-se apenas reproduzidas as faces superiores, com as fissu-
ras negativas. Nesses modelos, para as faces inferiores pre
feriu-se mostra-las, algumas, atraves de fotografias da con
figuragao final pois uma reprodugaoc fiel, devido ao grande
numero de fissuras situadas muito proximas umas das outras,
seria quase que impossivel e, mesmo assim, nao apresentaria
vantagem sobre a maneira escolhida.

Cada configuragao e acompanhada de tabela relacio
nando a carga, em kgf, e a flecha, em mm, correspondentes
ao estagio do ensaio no qual a fissura ja se encontrava as-
sinalada sobre o modelo.

Para melhor nogao da localizagdo das fissuras a
reprodugdao de cada modelo € apresentada quadriculada de 10
em 10 cm. As distancias de alguns pontos das fissuras ao
centro geometrico da laje sao também indicadas nos modelos
dos grupos B e C.
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TABELA ITII-5

LAJE SA-1 LAJE SA-2 LAJE SA-3
CARGA FLECHA ) CARGA |FLECHA| CARGA FLECHA
FISSURAS
kgf mi kg f mm kgf mm
1 239,7 0,87 217,9 1,05 193,2 ¢,88
2 247 ,0 1,24 187 ,4 1,17 188,9 1,15
3 152,6 1,83 145,3 1,82 164,1 1,39
4 52,0 3,36 64,4 2,53 164,1 1,56
5 52,0 4,68 74,1 7,31 207 ,8 2,24
6 37,0 5,13 264 ,4 2,88
7 77,0 5,14
LAJE CA-1 LAJE CA-2 LAJE CA-3
CARGA |FLECHA | CARGA | FLECHA| CARGA FLECHA
FISSURAS
kg f mm kgf mm kgf mm |
1 257 ,2 0,90 276,1 1,17 152,6 0,77 |
2 286,72 1,10 305,1 1,46 188,9 0,87 ‘
3 344,4 1,50 312,4 1,65 217,9 1,03 l
4 358,9 1,66 308,1 1,78 247,0 1,29 i
5 373,4 1,87 261,5 2,77 232,5 1,91
6 3794 | 2,16 | 174,5 | 3,36 | 363,2 | 2,54
5 | 34,7 | 2,61 | 159,8| 5,69 | 203,4 | 3,15
8 329,8 3,15 134,8 6,86 145,3 5,79
9 271,7 3,80 98,7 9,27 116,2 6,58
10 177 ,3 5,60 87,2 [ 14,53 ﬁ
11 133,7 7,19

TABELA III-06
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LAJE $B-1 LAJE SB-2 LAJE SB-3
CARGA | FLECHA | CARGA | FLECHA | CARGA | FLECHA
FISSURAS
kg¥f mm kgf mm kgf mm
122 POSITIVAS|416,3 | 2,56 | 300,3 | 1.58 | 276.1 2,00
] 470,91 4,15 | 587,01 8,02 | 552,1 | 10,70
2 498,2 | 7,03 | 614,3 112,23 | 552,71 | 11,38
3 566,5 | 9,92 | 633,0 | 19,72 | 566,7 | 15,23
4 593,8 (12,80 | 627,9 20,27 | 566,7 | 15,71
5 586,9 [ 17,91 | 627,9 | 20,93 | 559,4 | 16,22
6 621,1 120,29 | 627,9 | 22,68 | 566,7{ 17,06
7 625,1420,80 | 627,9 | 23,15 | 566,7 | 17,54
8 593,8 | 21,02 | 627,9 { 23,72 | 566,7 18,47
9 600,6 | 21,44 | 627,9 | 2u,0u4
10 600,6 | 22,63 | 627,9 | 24,52
1 627,9 | 25,12
12 627 ,9 | 25,44
13 627,9 | 26,04

TABELA ITI-7
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LAJE CB-1 LAJE CR-2 LAJE CB-3

CARGA | FLECHA| CARGA | FLECHA| CARGA | FLECHA
FISSURAS

kgf mm kaf mm kgf mm
122 pOSITIVAS 307,1| 2,29 | 384,9 | 1,41 | 363,3 | 1,46
1 511,9; 5,85 | 521,4 | 2,60 | 523,1 ] 2,46
2 593,8 | 8,68 | 548,7 | 3,03 | 581,21} 3,06
3 573,31 10,38 | 630,6 | 5,18 | 610,3 | 3,64
4 580,1 | 11,44 | 657,9 | 6,18 | 610,3 ; 5,19
5 587,0 | 12,34 | 692,1 | 7,48 | 624,8 | 6,94
6 600,6 { 12,97 | 644,3 | 9,93 | 639,3| 8,05
7 621,1 | 13,54 | 644,3 [ 10,68 ; 39,3 | B,63
8 614,31 14,60 | 671,6 | 11,20 | 644,2 | 9,42
9 621,1 (16,04 | 671,6 | 12,50 | 649,5| 9,95
10 621,1 | 19,76 | 685,2 | 14,31 | 653,8 | 10,56
11 627,9| 20,50 | 692,0 (15,12 | 646,6 | 11,30
12 580,1 | 22,61 | 692,0{16,90 | 661,1 | 12,33
13 692,0 | 18,98 | 665,01 13,18
14 692,0 | 20,18 | 682,9 | 14,72
15 692,0 | 21,78 | 682,9| 15,35
16 682,9 | 16,19
17 682,9 | 16,89
18 682,9 | 17,46
19 675,61 18,10
20 675,6 | 19,69
21 675,9 | 20,50
22 675,9 | 21,30

TABELA IXI-8




3.38
LAJE $C-1 LAJE SC-2 LAJE SC-3
CARGA | FLECHA| CARGA | FLECHA| CARGA | FLECHA
FISSURAS
kgf mm kgf mm kgf mm
POSITIVAS| 514,4 | 5,00 | 377,81 3,33 | 656,8 | 4,89
1 834,0 [ 10,05 | 755,6 | 7,11 | 773,0 | 6,19
2 863,1 | 10,69 | 784,6 | 7,68 | 860,2 | 7,51
3 921,2 (12,23 | 871,8 | 9,19 | 918,3 | 8,61
4 950,31 12,89 | 900,11, 9,82 | 947,4 | 9,18
5 979,3 | 13,46 | 959,0 | 10,80 | 961,9 | 10,01
6 979,3 | 13,98 |1007,1 | 12,45 | 990,9 | 10,43
7 993,8 | 14,54 |{1031,6 | 13,46 [1020,0 | 10,96
8 1052,0 | 15,51 |{1031,6 | 14,00 | 998,2 | 11,36
9 1052,0 { 16,52 | 1094,0{ 16,09 [1150,8 | 16,22
10 1066,5 | 16,93 | 1105,0 | 16,64 {1179,8 { 17,13
171 1095,6 | 17,73 |1147,9 | 18,48 [1179,8 | 17,60
12 1168,2 | 22,65 |1198,8 | 19,87 |{1179,8 | 18,19
13 1153,7 | 24,38 11206,0 | 20,53 [1208,9 | 18,79
14 1197,3 | 25,25 1208,9 | 19,81
15 1197,3 | 26,25

TABELA III-9




3.39
LAJE CC-1 LAJE CC-2 LAJE CC-3
CARGA | FLECHA| CARGA |FLECHA| CARGA | FLECHA
FISSURAS

kgf mm kgf mm kgf mm

125 posITIVAS| 569,0 | 2,02 675,6 { 3,19 | 628,21 2,58
1 850,0 | 4,48 | 864,5 | 4,69 | 805,2| 3,96
2 980,8 | 5,98 |1024,4 | 6,61 | 905,2| 4,70
3 1038,9 | 6,79 [1068,0 | 7,19 | 918,8| 5,32
4 1068,0 | 7,73 |1165,1 | 9,24 | 977,9| 6,25
5 1068,0 1 8,48 [1155,1 (10,07 |1006,9| 6,66

6 1009,8 110,52 |1213,3 111,04 |1050,5| 7,63
7 1227,8 {11,35 [1050,5| 8,32
8 1300,4 [14,70 |1137,7( 9,22

9 1285,9 [ 15,29 [1108,6 | 9,96
10 1271,4 16,34 |1166,8 | 10,95
A 1358,5 118,74 [1124,9] 12,98
12 1344,0 119,45 1132, 15,13
13 1232,1{ 17,18

TABELA ITI-10
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1. Analise dos corpos de prova de argamassa

Para a estimativa da resistencia caracteristica
dos corpos de prova de argamassa empregou-se o estimador
do contrale sistematico recomendado pela NB-1/78 em seu
item 15. Adotou-se como lote a quantidade de argamassa uti
lizada na moldagem de cada serie de modelos. Deste modo os
valores estimados para as resistencias caracteristicas de
cada lote tanto a compressao como a tracaoc foram obtidos
por

f] + f2 + ...+ f 1

f = 2 - f
k,est m-1 :

onde m € a metade do numero n de exemplares, desprezando -
-se o valor mais alto das resistencias quando este nimero
era impar, e fp € fp < il < f sao as resistencias dos
exemplares. Considerou-se cada corpo de prova ensaiado co~
mo.sendo um exemplar. Para os valores obtidos empregou-se

0s limites

com ¢6 > 0.89 sendo o coeficiente recomendado pela NB-1/78
para o controle assistematico. Quando o primeiro destes 11
mites era maior que o segundo, este ultimo foi adotado co-
mo sendo o valor da resistencia caracteristica.
Definindo-se como parametros das amostras, cons-
tituidas pelos corpos de prova de cada serie, a média ¥F e
o desvio padrao s dados pelas expressoes
n 9 1 n

2
X f. 5 = H—_—T L (f'l—?)

i=1 i=1

e chamando de coeficiente de variacdao a quantidade v = s/f
a tabela IV-1 apresenta estes valores e também a -esisten-
cia caracteristica estimada para cada seérie de modelos. As
tensoes estao expressas em kgf/cm2 enquanto que v esta ex-
presso em porcentagem.

0 modulo de deformacgdo longitudinal a compressdo




da argamassa, tangente a curva tensao-deformagao, na origem
desta, medido em 8 corpos de prova ensaiados durante o tra-
balho apresentou o valor medio de 315.000 kgf/cm2

tracao simples compressao simples
a1 | 18 | 3,0 16,7 |13 | 2361 6,81 2,9 | 201
A-2 20 | 2.8 | 13,8 1 17 | 275 [ 32,1 | 11,7 | 234
A-3 17 111 ] 6,6 | 14 | 220 7.2 | 3,3 187
B-1 ol LT o 00 (24,8 | 8,1 | 249
B-2 23 13,2 L1410 119 || 314 24,6 | 10,6 | 267
B-3 25 1 a8 | 19,2 | 19 | 233 |25,2 10,8 | 198
c-1 22 | 2.3 | 10,4 |17 | 206 [ 16,8 | 8,1 | 167
c-2 21 | 2.6 | 12,6 | 15 | 246 |17,2 | 7,0 | 205
c-3 22 | 3,1 | 14,3 | 17 | 316 | 19,6 | 6,2 | 269
TABELA TV-1

2. Analise dos corpos de prova da armadura

Para a estimativa da resistencia caracteristica
a tracao dos fios da armadura Fusco (B-10) recomenda o em-
prego de outro estimador, ou seja, conhecendo-se 0s resul-

tados individuais de 8 n elementos de uma amostra, temos

5 + ..., + fn

com f] £ f2 £ .... & f8n

Este estimador, aplicado aos resultados obtidos
para as tensoes de escoamento convencional e de ruptura |
dos exemplares ensaiados, forneceu os valores indicados na
Tabela IV-2, na qual se apresentam também as medias das re ‘
sistencias de todos os corpos de prova, o desvio padrao e |
o coeficiente de variagio para cada diametro utilizado.Nes |
ta tabela as tensoes estao expressas em kgf/mm2 enquanto



que o coeficiente de variacao esta em porcentagem.

$ = 1,24 mm P = 1,65 mm
escoamento ruptura escoamento ruptura
res1stenc1a med1a 39 5 47,0 36,0 45,6
|desv1o padrao 2,1 i 1,9 2,7 2,0
b oo N e |- | S K
coef de var1agao 5,4 | 4,0 7,6 4,3
res1st caracter1st1ca 35 9 ; 43,4 31,72 { 43,2
TABELA IV-2

A sequir apresentam-se na fig.IV-1 os diagramas
tensio-deformacao para os dois diametros utilizados. Os gra
ficos foram tracados tomando-se para cada valor de deforma-
cao o valor médio das tensoes correspondentes em cada corpo
de prova.

0s modulos de deformacao longitudinal a tragac ,
tangentes a curva tensao- deformagao, na origem desta, obti-
dos foram 11.460 e 11.040 kgf/mm e as deformacoes especifi
cas calculadas em relagdo ao comprimento entre garras dos
corpos de prova, no instante de ruptura, foram 1,67 e 1,90%,
para os fios de diametro 1,24 e 1,65 mm, respectivamente,
sendo esses valores os medios entre todos os exemplares en-

saiados.
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3. Momentos de plastificacao das faixas
Analisam-se a sequlr os resultados obtidos no
cialculo e aqueles obtidos nos ensalos para os momentos de

plastificacao das faixas de argamassa armada.
3.1. Previsao dos resultados

0Os dois grupos de faixas, B e C, foram inicial-
mente dimensionados para funcionarem como pegas sub-arma-
das, isto &, para que no estado limite dltimo, a armadura
atingisse o escoamento a tragaoc antes que a argamassa es-
gotasse sua capacidade de resisténcia 4 compressao. Adota
ram-se para cocficientes de minoragdo da resisténcia &
tragao da armadura Y © a4 compressao da argamassa Y., res
pectivamente os valores 1,15 e 1,3.

A fig. IV~2 apresenta as caracteristicas mecani

cas e geométricas da secgao transversal de cada grupo de

faixas.
b =
H{,__.__-_n&g.,.,,,JQ.c_fﬁ,,,_A._._.L_ 10 de| d A p y
- grupn > Y
. fios mm | mm? kaf/cm?
~ d
u B 3 19,41 9,66 3131,7
o @ © p Ot
SNV C 12 |19,2(25,66! 2713,0
As
Fig. Iv-2

Como base de cilculo do momento fletor resisten
te pela sec¢ao transversal retangular das faixas, adota-
-se a hipdtese de Bernouilli, isto &, as segOes transver-
sais inicialmente planas permanecem planas depois de ocor
rerem deformacdes normais & seccao. No caso das faixas
sub-armadas, com a sec¢dao solicitada a flexao simples, O
estado limite Ultimo pode ser atingido nos dominios 2 e 3
mostrados na fig. IV-3.a pelas deformagdes limites. Adota

-gse como distribuicdo das tensOes no concreto o diagrama



da fig. IV-3.c.

3,5%o0 e Ko

0,8x

—l - L Asfyd

{a) {b) {c)

Deste modo a altura x pode ser calculada, com
base no equilibrio de forcgas normais & sec¢aon, por:

wo= ASde

= . -
0,8.0,85.bw.Lcd

Calculada a altura da linha neutra,podem ser ob
tidas as deformagOes maximas na argamassa e na armadura,

impondo-se um dominio anterior, por:

Verificada a hipdtese da pega atingir o estado
limite no dominio pré-fixado, pode-se calcular o momento
de plastificagao m. por unidade de comprimento, de cada

faixa por:

ng = Aifzq_ (-0, 4x)
W
A tabela IV-3 apresenta os resultados calcula~
dos para todas as faixas. As faixas ficticias B e C, re-
presentam os valores médios das diversas grandezas calcu-
ladas para os grupos B e C respectivamente. Desprezou~sSe,
para as faixas do grupo B, a redugﬁo na tensao de compres

Sao na argamassa, consequéncia da deformagao especifica




da fibra mais comprimida ser inferior a 3,5%. No calculo
de m, nio se considerou coeficiente de majoragao da soli-

citagao.

Pode ser observado pelos valores tabelados que
todas as faixas B atingem a ruina por deformagdo pléstica
excessiva, com a armadura apresentando o limite convencio
nado de 10%. para a deformagao especifica de seus fios. As
faixas C, entretanto, atingem a ruina por esmagamento da
argamassa, depois da armadura haver atingido o escoamento

convencional dado por:

" ud 2713,0 o
N SR £ £ AR
e X dominio e € 1 e
FATXAS
kgf/cm? mi e Do %o kafcn/cm
B-1 129 2,32 ¢ 1,3 10 57 .5
B-2 ECSﬁAL 2,16 é””-_d. ],é 10 "““‘57,7
I B-3 i 152 ”;j;;” — 2 1,7 iéﬁ _56,7‘—‘
B~4 144 ,ﬁmé,OS 2 1,8 10 56,0
B-5 ]deﬂ*4;’46 2-‘ 1,4 10 57,5
B i T;; 2,59 pd 1,5 10 57,2
C-1 155 6,61 5__'" 3,5 7,1 120,8
c-2 | -129 N 7,94 k;' mé,ﬁ | 5,3 11711
T s | s lean |l 3 3.5 | 7,3 | 21,2
c-4 - 207 7 4,95A mé/3. _ 73:5""m 10 “ ]Zg:é
_-_m% ------------ ”Wm{cz “ 6,50 3 - 3,5 1 7,4 12;,2

TABELA IV-3



Outro aspecto interessantce a ger observado & a
reduzida influéncia da resisténcia & compressdo da arga-
massa no valor do momento de nlastificagao que &, neste
caso de pega sub-armada, funcao principalmente da armadu-

ra existente.
3,2. Resultados ohtidos através de ensalos

0 esquema estatico, utilizado para OS ensalos
das faixas tipos B e C, & mostrado na fig. iv-4. Procurou
-se conseguir no trecho central da viga, com as forgas
concentradas simétricas, uma regiao sem perturbagao pelo

esforgo cortante.

Fig. Iv-4

Desta forma,o momento de plastificaqao em qualquer secgéo

no trecho central vale

Me = 10 Pe {kgf.cm}

com P, {em kgf) sendo a carga obtida no ensaio.

Assim sendo, com a largura da faixa igual a 10-
cm teremos o momento de plastificagao da secgao por unida

de de comprimento dado por:

m_ =P (kgfem/cm)

com P tomado como a maxima carga suportada pela faixa
(TABELAS III-3 e ITI-4) .




A tabela seguinte apresenta os valores de m, em
kgfcm/em para todas as faixas ensaiadas e tanbém os momen
tos médios obtidos para cada tipo.Designam-se por Ee e Ee
faixas ficticias, cujo momento m, assume, para cada tipo,

os valores medios.

1 2 3 A 5 B/,
B 88,7 | 75,0 | 82,8|:86,3 | 79,0 | 82,5
¢ l181.6 188,09 194,7}167,1 | —— | 183,

TABELA IV-4
3.3. Comparagao entre os resultados
A tabela IV-5 apresenta a relagao entre os mo-

mentos maximos obtidos nos ensaios me e os momentos de

plastificacgao m, calculados para cada faixa.

] 2 3 4 .5 HEDIA
B 1,56 | 1,33 | 1,46 1,50 | 1,39 1,44
C 1,50 | 1,61 1,61 | 1,33 | —— 1,51

TABELA IV-5 Valores m, /M

Deve-se ressaltar que a média dos valores obti-
dos para a relagao me/mC coincide com os valores desta re
lac3o obtida para as faixas ficticias B e C.

Percebe -se pela tabela IV-5 que os resultados
obtidos nos ensaios superam os previstos pelo calculo, em
média, em aproximadamente 50%, com um maximo de 61% e um“
minimo de 33%.
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4. Analise das lajes

4.1. Lajes tipo 8; Cargas € configuragoes de ruina previs

tas

Para as lajes do grupo A deste tipo de modelos,
ou seja, aquelas sem armadura longitudinal para resistir
aos esforgos de tragao, nao cabe a consideragﬁo de char--
neiras plasticas. Para 08 grupos B e C, entretanto, pode-
-se langar mao do exposto no capitulo I deste trabalho e,
em particular, das configuracgoes de ruina constantes em
1-9. Com a substituicao dos valores dos parametros a = 50
cm, b = 90 cm, m' = 0 e uw =0, pode-se chegar a determina
cao da configuracido de ruina e da carga correspondente pa

ra o tipo § de modelos de lajes retanqulares.

Para a primeira configuracao de charneiras estu
dada em 1-9, ou seja, aquela constituida apenas por char-
neiras positivas partindo do ponto de aplicagéo da carga
e se estendendo até os vértices do retdngulo, teremos pe-

la expressao 45:

~

_/// SRS sl el i L b 4

para a sequnda configuragdo de charneiras do

item I-9 tem—-se,das expressoes 26 e 27, com u = 0:

Um0 5 gy e Y i W2 = Y




A configuracao de ruina passa a ser, portanto,cir
cular, mostrada na figura IV-5 com c=cotgy=0. Da expressao

46, obtem-se o valor da carga correspondente,

Jrins Ladal, £ Ll TP
7,
l

I T I Y i I N T YT T oY T YT,

Fig. IV-5

Para a terceira configuracao possivel de charnei-
ras estudada em 1-9, conforme fig.I-19, teremos senyi =VT?E
e portanto ¢1=%. Nota-se, portanto, que para p=0 a terceira
e a gquarta configuragao de charneiras analisadas em 1-9,tor
nam-se identicas a da figura IV-5, com valores iguais para
a carga de ruina.

Deste modo teremos para os modelos de lajes tipo
S, de acordo com a Teoria das Charneiras Plasticas, configu
racoes de ruina circulares, com centro no ponto de aplica -
¢ao da carga e raio igual a 25 cm. Deve-se esperar, portan-
to, para a carga P de ruina, valores iguais a

P o= 6,28 M i e e s 62

onde m € o momento de plastificagao por unidade de compri -

mento.

4.2. Configuracoes de ruina obtidas nos ensajos:

Para as lajes do grupo A faz-se uso na analise
dos resultados, dos dois eixos de simetria existentes na la
je retangular, e que passam, ambos, pelo ponto de aplicacgao
da carga. Desse modo, obtem-se para cada laje, quatro gqua-
drantes componentes, 0S quais teoricamente, por simetria,
deveriam apresentar no ensaio o mesmo processo de fissura -
cao. Obviamente, os resultados obtidos para estes quadran -
tes, em uma mesma laje, nao foram identicos, inclusive por-
que o proprio desenrolar da abertura de fissuras em um de-
les, exerce influencia sobre os demais.




Como tentativa de se conseguir estabelecer o meca
nismo de ruina destas Tajes, a fig.iV—6 apresenta a superpe
sigcao para cada laje das fissuras observadas nos quatro qua
drantes componentes, e tambem a superposicido dos resultados
de todos os quadrantes das lajes tipo S. A fig.IV-7 tem a
mesma funcgao, para as lajes tipo C.

Percebe-se pelas figuras, uma tendencia das fissu
ras estenderem-se desde o pontc de aplicagao da carga até o
canto da laje. Pode-se afirmar, portanto, que a configura-
gao de ruina para as lajes retangulares do grupo A, @ sensi
velmente a mesma para os tipos S e C e pode ser admitida co
mo sendo formada por quatro fissuras que se iniciam no pon-
to de aplicacao da carga e terminam nos cantos da laje.

Para as lajes do grupo B e C, no entanto, a arma-
dura existente e a redistribuicdo de esforcos por ela provi
denciada, fizeram com que as fissuras na face inferior da
laje fossem em numero muito grande, como pode ser observado
pelas fotografias apresentadas. Alem disso, outra diferenca
em relacao aos modelos do grupo A e que, nas lajes com arma
dura, as fissuras positivas apresentaram desenvolvimento
gradativo no que diz respeito a extensao, iniciando-se sem-
pre sob a cargé e prolongando-se de forma radial para as
bordas da laje.

Quanto as charneiras negativas, em ultima analise
as determinantes principais da caracterizacdao da configura-
¢ao de ruina, obtiveram-se resultados algo diferentes para
0s diversos modelos.

Considerando-se o modelo dividido por um eixo pas
sando pelo ponto medio do vao maior e pelo ponto de aplica-
gao da carga, obtem-se duas metades simétricas quanto a for
ma, as propriedades mecadnicas e ao carregamento. Para o gru
po 5B, obteve-se a formagac de uma charneira negativa em ca
da metade na laje SB-3, de duas charneiras em cada metade
na laje SB-1, e de uma charneira negativa em uma metade e
duas na outra para a laje SB-2, como se pode observar pelas
figuras III-17, I11-15 e III-16 respectivamente. Para as la
jes SC, embora nao de forma tdo nitida quanto as anteriores,
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obteve-se, de forma aproximada, o mesmo resu]tado,

Considerou-se, portanto, na analise dos resulta-
dos, as metades simetricas ja definidas tracando-se a char-
neira negativa media, em relacao as distiancias ao ponto de
aplicacao da carga,quando em uma metade formaram-se mais de
uma charneira.

As configuracoes obtidas em cada metade de modelo
de um mesmo grupc foram superpostas com as demais do mesmo
grupo e obtiveram-se novas charneiras medias,tentando-se ca
racterizar,desta forma, a confiquracao de ruina representa-
tiva do grupo. 0s resultados sido mostrados para 0S5 ¢grupos
SB (em traco cheio) e CB (em tracejado), na fig. IV-8, e pa
ra os grupos SC (em traco cheio) e CC (em tracejado), na
fig. Iv-9,

4.3. Analise da capacidade portante das lajes:

A maxima carga concentrada aplicada no centro da
laje, com base na Teoria das Charneiras Pliasticas, & dada
pela expressao 62.

Designa-se por:

Pt - 0 valor da carga fornecido pela expressio 62 com o mo-
‘mento de plastificagao m. da faixa ficticia B ou T, em

kgf.

C

Pe - 0 valor da carga fornecido pela expressao 62 com a uti

lTizacio do momento de plastificacao m, da faixa ﬁe ou
Ce, em kgf.
Desse modo teremos para os valores de Pt e Pe pa-

ra 0s grupos B e C de modelos de lajes os seguintes valores:

Pt P
Grupo LAY R S
kgf kgf
B 359,2 518,1
¢ 761,1 1149,9
- - e e e e

TABELA IV-6



A seguir, designa-se por:

f flecha, em mm, quando as primeiras fissyuras positivas

tornaram-se visiveis,

carga, em kgf, correspondente a fT’ obtida do diagrama

Carga-Flecha da laje.

X numero da charneira que,
& configuracao teoricamente de ruina.

€m mm, correspondente ao instante em que

apos sua formacio, completou

f* flecha, a

charneira X formou-se completamente,
P* carga, em xgf, correspondente 3 flecha f* [
Jes da série A considerou-se como sendo igual

para as la-
d maxima

targa suportada).
h altura da laje igual a 2 cm.
Pmax maxima carga suportada pela laje.

A tabela IV-7 engloba os valores obtidos para as

grandezas acima em todas as tajes. Nos modelos sem armadura

considerou-se como charneira que completou a configuracao
as flechas aumentavam sen-

de ruina aquela a partir da qual
a dificuldade em se

sivelmente. Nos modelos com armadura,

definir exatamente o ponto em que a configuracao teorica de

ruina ficou caracterizada refletiu-se em possiveis dividas
» porem, as cargas P*, cor-

quanto aos valores exatos de f*
que podem ser admitidos,apre

respondentes aos valores de f*
sentam-se aproximadamente iguais.
A tabela IV-8 resume as medias dos valores destas

grandezas para cada grupo de modelos.
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A tabela IV-9 estabelece uma comparacgao entre as
lajes C e S de cada série, para os valores apresentados na
tabela IV-7, pretendendo fornecer uma indicacao do efeito
de arqueamento em diversos estagios de ensaio. A tabela IV
-10 tem a mesma fungao, porém, relacionando as médias dos
valores de cada grupo apresentadas na tabela IV-8.

SERIE ;lig E1,C E:C | Emax,c Pmgx,C ngx,C

e s s maxes | Te | T

A-1 1,03 1,07 1,54 | 1,54 — ]
A-2 1,11 11,27 1,43 0 1,43 | —— | ——-
A-3 0,88 | 0,92 | 1.37 1,37 — |
média 1,01 1,09 1,45 I 1,45 | o |
81 | 0,89 0,74 | 1,17 1,00 1,21 1,75
B-2 0,89 | 1,35 1,17 1,08 1,34 1 1,93
B-3 0,73 © 1,48 | 1,20 | 1,21 | 1.32 | 1.90

C-2 0,96 1,89 1,14 1,13 1,18 1,79
C-3 0,53 0,96 1,13 1,01 1,08 1,63

media 0,63 | 1,32 1,13 1,08 1,13 1,71

TABELA V-9

+ tomou-se para P*C_], o valor medio entre as duas ou -
tras tajes CC.

++ tomou-se para P o valor medio entre as duas

max, C-1°
outras lajes CC.
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I T - - ST __i
! *

f1,C ? P],C P C Pmax,C Pmax,C Pmax, ‘
GRUPO | < : ¥ P T P |
1,8 1,§ S max,S e ! t .
———— ‘ o O __,j
A 11,02 11,09 1,45 0 a5 —
B fo.sa 1,13 11080 1,00 | o129 1,86

c 0,59 1,24 1,13 | 1,08 1,13 J| 1,71
e T T i SO . B U E

TABELA IV-10 RELAGCOES ENTRE AS MEDIAS DOS VALORES DE
CADA GRUPO

Dos diagramas mostrados nas figuras I111-3 e III-8,
tragaram-se as curvas Carga-Flecha medias entre as lajes de
identicas caracteristicas, tomando-se para determinada fle-
cha a media das cargas correspondentes observadas nos tres
modelos do grupo. No grupo CC, a partir da flecha em que
foi paralizado o ensaio da laje CC-1 construiu-se o grafico
baseando-se apenas nos resultados das lajes CC-2 e CC-3. Es
res diagramas, mostrados na figura IV-10, foram interrompi-
dos na flecha em que terminava o ensaio em uma das lajes do
grupo e pretendem fornecer uma visualizacao da diferenca
existente no comportamento dos modelos do tipo S e C.
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5. Conclusoes

Da anilise efetuada {(tabela IV-10) pode-se perce
ber que, para os modelos com mesma taxa de armadura, nas la
jes do tipe C, ou seja, aquelas nas quais os deslocamentos
do contorno no seu plano eram impedidos, as fissuras positi
vas {situadas na face oposta aquela onde a carga era aplica
da) tornaram-se visiveis quando as flechas apresentavam me-
nores valores do que os observados nas Tlajes tipo S, que
nao possuiam os deslocamentos do contorno, no plano da laje
impedidos. Observou-se tambem que a relagao entre estas fle
chas, para os modelos tipo C e S, era menor quando o© modelo
possuia major porcentagem de armadura, uma vez que, para 0s
modelos sem armadura (grupo A), esta relagao foi praticamen
te igual a unidade, decrescendo para 0,84 nos modelos com
porcentagem de armadura igual a 0,483% em relagao a Secgao
transversal da laje {(grupo B), atingindo 0,59 para os mode=
los com porcentagem de armadura igual a 1,283% (grupo C).

Sobre a carga atuante no modelo por ocasiao do
injcio da fissuracao positiva notou-se tambem a diferencga
entre os modelos tipo C e S. Para a mesma taxa de armadura,
os do primeiro tipo suportaram maior carga. Considerando os
modelos com diferentes taxas de armadura pode ser observado
que a medida em que esta era maior aumentava a diferenga re
lativa entre as cargas aplicadas nos modelos € e S, posto
que no grupo A o aumento da carga foi de 9%, no grupo B,13%
chegando a 24% nos modelos do grupo C.

Fsta variacao da capacidade portante dos modelos
do tipo C em relacdao ao tipo S, maior para as lajes mais
fortemente armadas, inverteu-se, porém, por ocasiao da for-
macao total da configuragdao admitida como de ruina, obtendo
-se 45% de acréscimo de carga para as lajes do grupo A, 18%
para as do grupo B e 13% para as do grupo C.

Para a carga maxima medida nos ensaios de cada
modelo de argamassa armada percebeu-se que, para as duas ta
xas de armadura utilizadas, a diferenca entre a capacidade
portante dos modelos C e S foi quase que identica sendo
igual a 9% para os modelos do grupo B e 8% para os do grupo

-




{. Para as lajes sem armadura, entretanto, esta diferenga
foi mais significativa atingindo 45%.

Comparando as maximas cargas suportadas pelos mo
delos do tipo C com as cargas previstas pela Teoria das
Charneiras Plasticas (item IV-4.3) encontramos para as pri-
meiras valores maiores. A diferenca situou-se em 86% para
o grupo 8 e 71% para o grupo C. Porém, se o calculo da car-
ga teorica for efetuado utilizande-se os momentos de plasti
ficacao obtidos nos ensaios das faixas {item IV-3.2) estas
diferencas reduzem-se para 29% e 13%, respectivamente. Deve
-se lembrar, no entanto, que no calculio da carga de ruTna;
teorica, nao foi introduzido coeficiente de segurancga.

Considerando as cargas maximas obtidas nos ensa-
ios das lajes tipo S e as previstas pela Teoria das Charnel
ras Plasticas encontramos para as primeiras valores maiores
da ordem de 71% para os modelos do grupo B e 59% para o gru
po C. Amalogamente, porém, se o momento de plastificagao tedo
rico for substituido pelo medido nos ensaios das faixas es
tas diferencas reduzem-se para 18% e 5%, respectivamente,.

Quanto as configuracoes de ruina encontradas ve-
rificou-se que o impedimento de deslocamentos do contorno,
no ptano do modelo, nao chegou a alterar acentuadamente a
localizacao das charneiras plasticas como se pode observar
pelas figuras IV-8 e IV-9, para as lajes B e C, respectiva-
mente.

Para a extensao dos resultados obtidos nos mode-
los as lajes reais, em termos de carga maxima, considerando
-se prototipo e modelo com condigdes analogas de apoio e
constituidos pelos mesmos materiais teremos, pela teoria de
semelhanca, que, se o modelo e prototipo estiverem na razao
1:x, as cargas maximas suportadas estarao na razao 1:x2.De§
te modo a tabela V-1 apresenta, para diversas razoes de se-
melhanga modelo / prototipo, os valores das cargas maximas,
em tf, oque seriam de se esperar para prototipos correspon-
dentes aos modelos S e C, para as diferentes taxas de arma-
dura utilizadas.

Sobre a meihoria dos ensaios, embora a técnica
utilizada tenha preenchido os requisitos necessarios para
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ser atingido o objetivo inicialmente tracado, em trabalhos
posteriores algumas modificacoes podem ser introduzidas.

A aplicacao da carga, por exempio, poderia ser
executada atraves de macaco hidraulico.

A utilizacao de ag¢o com patamar de escoamento
bem definido, com tensao na armadura realmente mantendo-se
aproximadamente constante durante o escoamento, levaria,sem
duvida, ao desenvolvimento das charneiras plasticas de modo
mais perfeito pela melhor redistribuicao de esforcgos no mo-
delo.

Existe tambem a possibilidade de se adaptar ex-
tensometros nos parafusos horizontais que impediam o deslo-
camento lateral das bordas dos modelos tipo C, o que permi-
tiria, atraves das deformacoes dos mesmos, uma medida dire-
ta da forga no plano da laje, responsavel pelo efeito de ar
queamento, em todo o contorno do modelo. Esta medida pode-
ria fornecer indicagoes quanto a rigidez necessaria aos ele
mentos adjacentes do prototipo para possibilitar o apareci-
mento do citado efeito. |

Sobre o prosseguimento da pesquisa, além do de-
senvolvimento teorico do efeito de arqueamento em lajes sub
metidas a cargas concentradas, semelhante ao realizado por
Park para cargas uniformemente distribuidas (Ttem I[-2.2),va
rios aspectos podem ainda ser abordados experimentalmente,
inclusive para a complementacao deste trabalho, como por
exemplo:

a) Ensaios com mcdelos com relacoes entre vaos menores do
que a utilizada neste trabalho. Nesse caso o valor inicial
pode ser a unidade e a seguir um valor intermediario como,
por exemplo, 1,4. Sendo mantida a altura dos modelos conse-
guir-se-ia uma visualizacao da influencia da relacao entre
vaos no efeito de arqueamento.

b) Ensaios com modelos possuindo relacao vao menor/altura
menor do que a utilizada, como por exemplo, 20 e 15.

c) Pesquisa em modelos retangulares ou quadrados com outros
tipos de vinculagao, apresentando, por exemplo, bordas Ti-
vres ou engastadas.
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d) Ensaios com modelos com formatos diferentes, com contor-
no nao convexo, por exemplo, em forma de T ou de L.

e} Ensaios em modelos com menor quantidade de armadura que
a utilizada nas lajes S obtendo-se situacac na quai, ao que
parece, o efeito de arqueamento se torna mais consideravel.
Talvez uma orientagao inicial neste sentido seja o dimensio
namento com taxa de armadura jgual ou pouco acima da minima
recomendada pela NB-1/78.

f) Estudo do efeito de arqueamento em modelgs de lajes de
tabuleiros de pontes onde cargas concentradas podem ter ma-
ior interesse. Nesse caso poder-se-ia solicitar o modelo
com mais de uma carga concentrada tentando-se reproduzir os
trens-tipo recomendados pela NB-6 atraves de dispositivos
de reparticao de carga.

Como se percebe, nao so pelos Ttens relacionados
como por todas as combinagoes possiveis entre eles, existe
ainda um vasto campo de experimentacao estrutural que pode
ser investigado para a caracterizacao completa do efeito de
arqueamento em lajes de concreto armado.
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A ARMADURA CONTRA PUNCAQ

O efeito de puncao em lajes submetidas a acao de car
gas concentradas, embora ainda seja considerado uma ques-
tao em aberto pela maioria dos autores, depende, em princi
pio, da gualidade do concreto, da armadura utilizada para
resistir aos esforgos oriundos da flexao, da distribuicao
dos momentos fletores nas vizinhancas do ponto de aplica-
¢ao da carga concentrada, da relagao entre a carga ¢ a al-
tura util da lajce, da armadura utilizada para resistir as
tensoes de cisalhamento e da existéncia do efeito de arque
amento. A esse respeito, o Comité Luropeu de concreto dedi
cou totalmente seu Boletim de Informacac n¢ 57, publicado
em Setembro de 1966, rclatando os trabalhos da Comissao en
carregada do estudo deste efeito com a finalidade de norma
liza¢ao de calculo, cuja leitura se torna indispernsavel
agueles cue desejarem perfeito dominio do assunto.

Nesta publicagao, o Prof. Telemaco van Langendonck
em artigo denominado "Remarques sull le Calcul des Dalles
au Poingonnenent", examinande os resultados de grande nuame
ro de ensaios, sugere que a carga concentrada P osuportada

por uma laje com armadura contra puncao, seja dada por:

a b

Nesta expressao, Pa representa a parcela de carga su
portada pela armadura destinada a combater os efeitos de

pungao e pode ser calculada por:

T
0,75 t .
= ! ol I I —
Py 3 fyd At SEN . i e e s A 2
onde
d & a altura Gtil da laje
f & a resisténcia de escoamento a tracgao, de calculo, da

vd
armadura




™ & o angulo de inclinacao das barras da armadura sobre o
plano da laje
A, a area da scccao reta dos estribos
A parccela do carga Pb’ ta expressaoc M- 1, seria
aquela suportada pela laje sc cla nao possulsse armadura

contra puncac ¢ poderia ser obtida pela foérmula de Moo, ou

scija:
4 1,075 5)
: \!f"‘1 PO L = 007y
Poo=nd. oy 1 ~= B
b TPy tea RN
Ny \\/ £

1+ 1,4 —— R

onde, além das oxpressoes ja conhccidas, temos que:

Pcp & a carca concentrada, de ruina, prevista pela Teoria
' das Charnciras Plasticas.
m lado do quadrado ou diamctro do circulo, no qual apli-
ca-se a carga.

P perimetro da drca de aplicacgao da carga.

Neste trabalho, como o objeltivo principal era a ob-
tencao de dados experimentais a respeito do efecito de ar-
~queamento, havia apenas a nccessidade de se evitar a ruina
da laje vpor pungao, conseguindo-se com isto a capacidade
portante do medelo devido apenas aos csforgos de flexao.
0s resultados obtidos seriam também utilizados para compa-
ragao com outra pesquisa a cargo do Eng®@ Ruténio Gurgel
Bastos, desenvolvida paralelamente no Laboratorio de Estru
turas - ambas fazendo parte de um amplo plano de posquisa
sobre Charneiras Plasticas - a qual, apesar de ter como ob
jetivo o estudo da redugao gradativa de armadura de floxao,
desenvolvia-se com modelos de idénticas caracteristicas
geométricas. Destce modo, foi utilizada como armadura con-
tra puncac a mesma armadura dos modelos deste outro traba-

lho e que pode scr vista na fig., A - 1.
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Esta armadura era composta por 33 estribos verticais,
cada um com didmetro igual a 1,65 mm, igualmente distribui
dos ao longo de um anel circular possuindo 9 cm de didme-
tro. Os estribos eram ancorados, na parte inferior, atra-
vés de rigida amarragao com a tela da armadura de flexdo e,
na parte superior, por aderéncia na argamassa por meio de
um prolongamento de 5 cm de comprimento.

Com o emprego da expressac A - 2, teremos para as la

Jes S e C os valores:

0,75.V0,7056

P = . 3131,7 . 0,7056 = 717,6 kqf

&r 1,94

o = 0.75. Vo,7056 3131,7 . 0,7056 = 725,1 kgf

a,c . C
1,92

com

2
£,q = 3131,7 kgf/cm®, o = 90" A, = 0,7056 cm®



(33 ¢ 1,65), d = 1,94 cm para as lajes $ e d = 1,92 cm pa-

ra as lajes C.

Utilizando a expressao A — 3, com o menor valor obti
do para a resisténcia 4 compressao da argamassa, tercmos
para as lajes S5 ¢ C 0s valores:

4[3 - 0,075 . 4,5

ATt 1,91 §
P = 14 . 1,94 .V 129 e, = 462,808 kgf
b,s 1+ 1,4 14.1,94\129
359,2
r; .
e 401 4 0,075 %-1—3—2- ]
P, o =14 . 1,92 Ni2o L AL = 644,06 kgf
' -
1 41,4 k4:1,92.V129
761,11
com
p = 14 cm (area de aplicagao de carga = 2,5x4,5 cn), fcd:
= 129 kgf/cmz, m = 4,5 cm, Pcp = 359,2 kgf para as lajes
S e Pcp = 761,1 kgf/cm2 para as lajes C.
Finalmente, teremos pela expressao A - 1, os valo-

res limites para a carga concentrada iguais a:

i

el
|

716,06 + 462,38 1179,4 kgt

1l

ae!
il

725,1 + 644,6 = 1369,7 kqf

para as lajes $ e (,

respectivamente.
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