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SUMARIO

Apresenta-se estudo experimental sobre a aplica-
¢ao da teoria das charneiras plasticas as lajes com forma
de T dada por Langendonck (1972). Nessa aplicacao foi deli
beradamente desprezada a influencia de alguns aspectos se-
cundarios, tais como o processo de fissuragio anterior a
ruina, o impedimentc dos deslocamentos horizontais e a re-
ducao da armadura superior,

Ensaiaram-se ate a ruina 16 modelos com forma de
T simetrico, uniformemente carregados, confirmando-se & pe
quena influencia das simplificacoes admitidas por Langen-

donek.



ABSTRACT

An experimental study on the application made by
Langendonck (1972) of the Yield Lines Theory to T shaped
slabs is presented. In that application, some secondary
aspects were purposely neglected, namely the influence of
the progress of cracking, that of the restraining of hori-
zontal displacements and, finally, the influence of the
reduction of the upper reinforcement.

Sixteen models, of symmetrical T shape and uni-
formly loaded, were tested up to collapse. The tests con-

firmed the small influence of Langendonck's simplifying as

sumptions.



INTRODUCAQ

1.3 -

A TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS .........

INDICE

€ B ® & 6 © ® & 5 P v 6 & 8 B s O O g O 9 66 & E 8O H O G E g O E

PRELIMINARES . .iocccoscocnosse
COMPORTAMENTO DAS LAJES .. .ocece

» &6 ° o ¢ 8 8 & 8 & & B

1.2.1 - Fases de comportamento ...occooeees

1.2.2

Efeitos de arqueamento e de
membrana tracionada ....ccceccscces

PANORAMA DA PESQUISA EXECUTADA .. c:iccveocoo

2.1 -

2.2 -
2,3 -
2.4 -

CONCEITOS FUNDAMENTAIS ...cccecocao

CONFIGURAQ@ES DAS CHARNEIRAS ... neanne

§

i

Materiais elasto-plasticos e
- . - .
r1gldo=-plastiCos ..ceccocrocososas

Hipoteses BeTaisS .scesecoscsonaccss

Isotropia, anisotropia e
OLLOLTOPLE o eerovoccroessosoncoss

Transformagao de lajes ortotropas
€M 1SOLTOPAS o eevsosceososannsosas

PROCESSO DAS FORGCAS NODAIS ... vcenscscass
PROCESSO DA ENERGIA ...t iiroovssosonoscosas

2.4.1
2.4,2
2.4.3

2.4, 4

!

]

i

Energia absorvida pelas charneiras
Energia desenvolvida pelas cargas

Determinacao do momento de
plastificagao ....veieiieniinennnns

Determinacao da CArYEAa .oeseecnsocs

2-7

2-10
2-11
2-12
2-12

2-13
2-13



2.5 - LAJES POLIGONATIS UNIFORMEMENTE CARREGADAS 2-13
2.5.1 - Configuracoes com um unico vertice
INEETNO tevevovcesesesssnnoscssnas 2-14

2.5.2 - Configuracoes com dois ou mais
vertices internos ..ceseescocscacs 2-19

2.5.3 = EXPTessoes Eerais eoceoeecosecscoes 2721
2.5.4 - Aplicag¢ao no modelo com forma de T 2-22
2,6 - BIFURCAQKO DAS CHARNEIRAS NOS CANTOS ..... 2-23
2,6.1 = Ocorrencia das bifurcagoes ....... 2-24

2.6.2 - Efeito das bifurcacoes ......coce. 2-24

2.6.3 - Efeito das bifurcacoes no modelo . 2-26

2,7 - SUPRESSAO PARCIAL DA ARMADURA SUPERIOR ... 2

!

28

AS LAJES COM FORMA DE T ..icecococoncesossosaccce 31

3.1 -~ NOTACAO EMPREGADA ...cvecoccoccsvocsosanses 3—1
3,2 - CONFIGURACOES POSSTIVEIS DE RUINA DAS
LAJEST &« ®» 8 6 © 6 8 © 8 v & 8 © & 5 & & 6 & L S 6 B 6 B E 6 € £ 0 & & & £ 3_3

3.2.1 = RuTna total ..veeevocosecesoennces 3—4&

3.2,2 - Ruina em cone circular ...ceeeeees 3=7
3.2.3 - Ruina parcial da mesa ...ceoceoece 3-8
3.2,4 - Ruina parcial da perna ...eeeoesess 3=12

3.3 - DETERMINACAO DA CONFIGURACAO DE RUINA .... 3-14

3.3.1

Marcha de c21CUlD vovvsosvononnens 3-15
3.3.2 - Tabelas auxiliares ceceoeososesess 3I—16

3.3.3

Calculo dos modelos .u.veerenoness 3=24

A EXPERIMENTACAOD cvuevvvoseerssocnnsnanceacenones b=l

4.1 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS E DOS ENSAIOS 4-1
4,2 ~ ENSAIOS ACESSDORIOS v vvevoeosccronsconacnses b—b

4.2.1 - Ensaios do MicCTO~CONCTELto .ooeeeess 4=4
L,2.2 - Ensaios das armaduras «eseveecessss &=5
4.2.3 - Ensaios das fa1Xa5 ceeeeoscoaccsos 4-5



4,3 = CONFECGAO DOS MODELOS 4+ eveveoececeneosonos

4.3.1-
4,3.2
4,3.3
4,3.4

4.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS vovevoooeeoss

b,b4,1
4.4,2
4.4.3
bob, b4,

Composigao do micro-concreto .....
Confecgao das armaduras ....eeese.

Formas para a concretagem ........

Moldagem e cura o.oececess

2 & 5 5 ¢ & © %

Sistemas de apoio .eceeeceoenconos
Estrutura de reagao ..eecveevoccns
Distribuigao da carga .vo..eeoeoeons

Aparelhos de medida ...cveveveoens

4.5 - PREPARACAO DOS MODELOS E EXECUGCAO DOS

ENSATO

8

€ ® v 5 6 8 5 8 5 0 &6 8 B " B 66 60 H LS GO H L S C OB OO

4.6 =~ DOCUMENTAGCAO FOTOGRAFICA v v ovoeonooconess

5 - 0S RESULTADO

S

© & & & % & » @ ¢ O & 5 @ & 6 B B O B 6 6 €S e & o e B O B e S 8 O

5.1 -~ RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MODELOS +oveao.

5.1.1

5.1.2
5.,1.3
5.1.4

Principais valores das cargas e
das correspondentes flechas ......

Graficos cargas=flechas ....cocv0-
* -~ -
Configuragoes de rulna ...iveeeess

Progresso da fissuragao ..eeveeess

5.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS ACESSORIOS +.veevow

5.2.1

5.2.2

5.2.3

6 — ANALISE DOS RESULTADOS & e v oevecneooeosoessonnnnn

Caracteristicas mecanicas do
MiCTO~CONCTEEO o oeossscecoanccscss

Ed o -,
Caracteristicas mecanicas das
ATMAdUTES ¢ ocaooscsososososoecescsos

Resultados dos ensaios das faixas

6.1 - ANALISE

6.1.1
6.1.2

DO COMPORTAMENTO DAS SEGCOES ......

- - -
Pre-dimensionamento «.eueeoeeossessoe

Momento resistente da segao
suposta sem armaduYa ....ceeeeeens

Momentos resistentes das segoes
fissuradas ..o.eeeeeeenosecesaneens

- - -
Momentos resistentes teoricos e
exXperimentais ...uieecicenoenesennn

46
4-9
4-12
4-14

sy
{

15

4-~16
4~18
4-24
4-27

4-28
429

5-37
5-38



6.2 - ANALISE

6.2.1 -~

7 - CONSIDERACOES

g

DO COMPORTAMENTO DAS LAJES ........

. -~ Ld
Cargas e configuracoes de ruina pre
vistas ...... I

N ~ -
Cargas e configuracoes de ruina ex-
perimentais .......c.eieronen. che e e

-~ L
Comparacao entre as cargas de ruina
previstas e as experimentais ......

FINATIS

7.1 - SOBRE 0S RESULTADOS DA EXPERIMENTACAO
7.2 - SOBRE SIMPLIFICAGOES NO CALCULO ..
7.3 - SOBRE NOVAS PESQUISAS

BIBLIOGRAFIA

e e v 6 o

ooooooooooooooooooooo

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



ek
i
p

1 - INTRODUCAO

1.1 - PRELIMINARES

- 3
A analise do comportamento estrutural tem como
principal objetivo garantir a estrutura adequada segurancga
- - . . P
contra a ruina e, alem disso, evitar que deformagoes exces

sivas ou fissuracao inadequada a prejudiquem durante sua u
tilizacgao.

0s metodos de calculo baseados no comportamento e
lastico, indispensaveis no estudo do comportamento da estru
tura durante sua utilizagao, com respeito a ruina apresen

tam limitagoes.

A primeira delas e que, para certos tipos de es

3 o - - -5 - g s
truturas indeterminadas, e dificil encontrar solugao preci

sa pelo calculo em regime elastico, sendo adotadas, muitas

vezes, solugoes aproximadas ou, mesmo, apenas estimadas. £

o que ocorre com as lajes pois, fora os casos das formas
simples e dos carregamentos padroes, as equacgoes diferen
ciais e as condigoes de contorno tornam-se complexas, exi

gindo o emprego de tecnicas como a dos elementos finitos e
o uso de computadores, recursos estes nem sempre de facil
acesso ao engenheiro comum.

Segunda limitacao, e talvez mais seria, € que os
metodos elasticos nao fornmecem indicagao precisa da seguran
g¢a, porque por ocasiao da ruina o material se comporta plas
ticamente, contrariando portanto as hipoteses da teoria da

elasticidade.



Felizmente, entretanto, os metodos elasticos nao
sao indispensaveis, pois ha tecnica alternativa, baseada no
comportamento plastico, que pode ser adotada. O metodo das

linhas de ruptura de JOHANSEN (1932) (%), tambem conhecido

como teoria das charneiras plasticas, e excelente para en

contrar solucoes para o comportamento das lajes durante a
o< -~ . -~ - .

ruina; nao 1nteressa quao complexa e a forma da laje ou a

distribuigao do carregamento, pois, eventualmente com algu
mas simplificagoes, e sempre possivel obter um valor realf&
tico da carga de ruina.

Apesar de BACH (1890) (#*), MORSCH (1916) e  SUEN
SON (1916) ja apresentarem metodos de calculo baseados na
ruptura, que no entanto so se aplicavam a alguns casos par
ticulares, foi somente em 1921, na revista Ingenigren, que
o dinamarques Ingerslev iniciou a teoria das charneiras
plasticas, mais corretamente tratada e desenvolvida por seu
compatriota Johansen, e por isso a este atribuida.

Nesse trabalho, tambem publicado em Ingles (IN
GERSLEV, 1923), deduziu formulas para lajes retangulares 1i
vremente apoiadas e engastadas, baseando-se na hipotese de
que elas rompessem, devido ao escoamento da armadura, segun
do linhas retas, ao longo das quais o momento fletor era
constante e os esforgos cortantes nulos.

No trabalho publicado em dinamarques em 1931, e
divulgado no ano seguinte pela Association Internationale
des Ponts et Charpents, Johansen criticou o trabalho de 1In
gerslev pela consideracao erronea dos esforcos cortante nu
los ao longo das linhas de ruptura, introduzindo, em
substituigao, o conceito de forgas nodais, que lhe permitiu
calcular as resultantes desses esforcgcos mnos cruzamentos
das linhas de ruptura e deduziu formulas para momentos de
ruptura em diversos tipos de laje. Apesar de tambem haver

restrigoes, como se vera no item 2.3, quanto a aplicacgao

(x) Autor e data identificam as referencias bibliograficas,
ordenadas alfabeticamente no capitulo 8.

(¥*) O metodo de Bach tambem pode ser encontrado em BACH e
BAUMANN (1928) e em BELLUZZI (1954).



das forgas nodais, as demais hipoteses formuladas sao até
hoje aceitas e corroboradas por numerosos ensaios em diver
sos paises.

Nos anos seguintes a publicacao desse trabalho
de Johansen, pouco desenvolvimento foi dado & teoria, sa
lientando-se os trabalhos de GVOZDEV (1934, ~1938,- 1939,
1948, 1949a, 1949b e 1953) na Uniao Sovietica, os do pro
prio JOHANSEN (1943 e 1949) na Dinamarca e o de  CHAMECKI
(1948) no Brasil., Os trabalhos de Johansen foram condensa
dos, no Brasil, num Unico volume (JOHANSEN, 1962), com tra
ducao de Jayme Mason.

Somente depois de 1950 & que a teoria das char
neiras plasticas tomou grande imbulso no exterior, e de
pois de 1960 no Brasil. Foram relativamente abundantes os
trabalhos a ela dedicados e, alguns, extremamente expressi
vos, entre os quais podem ser destacados o de JONES e WODD
(1967) na Inglaterra e os de LANGENDONCK (1970 e 1975) no
Brasil.

Com respeito as lajes com forma de T em planta
uniformemente carregadas, que se encontram entre aquelas
para as quais sao geralmente adotadas solucoes aproximadas
ou, o que e plor, vigas intermediarias dividindo-as em ele
mentos retangulares, existe estudo particularizado, pela
teoria das charneiras plasticas, feito por LANGENDONCK
(1972) na publicacao da ABCP intitulada "Lajes com forma
de T ou L".

Nesse estudo, foram deliberadamente desprezados
alguns aspectos secundarios, tais como o processo de fissu
racao anterior a ruina, os efeitos do impedimento dos des

locamentos horizontais e as consequencias da reducio da ar

madura negativa. O trabalho que ora se apresenta oferece
resultados experimentia complementares, que ja dao razoa
vel confirmagao de serem adequadas as simplificacgoes de

Langendonck. Para modelos com forma de T simetrico, engas
dos no contorno, foram observados especificamente o pro

gresso da fissuragao e das flechas, as cargas e as configu



racoes de ruina, os efeitos do impedimento dos deslocamen-
tos horizontais e os efeitos da supressao parcial da arma-

dura negativa.

Pretende-se oferecer, no que se segue, visao pa
noramica deste trabalho. No proximo item deste capitulo in
trodutorio, comenta-se o comportamento das lajes de concre
to armado, apresentando-se, em seguida, um esbogo da pes
quisa executada.

No capitulo 2, seguindo-se fundamentalmente Lan
gendonck, apresentam-se topicos da teoria das charneiras
plasticas indispensaveis 3 compreensao do trabalho sobre
as lajes T, tambem de Langendonck, que se pretende comple
mentar com resultados experimentais e que se apresenta re

sumidamente no capitulo 3, onde se encontram tambeém os re

sultados teoricos.

No capitulo 4, trata-se da experimentacao, apre
sentando-se as caracteristicas dos modelos, dos equipamen
tos e dos ensaios, cujos resultados encontram-se no cap{tg
lo 5 e sao comparados mno capitulo 6.

As conclusoes finais sao apresentadas no capitu
lo 7, onde se comentam tambem alguns aspectos que poderiam
melhorar esta pesquisa.

Finalmente, no capitulo 8, oferece~-se bibliogra
fia mais ampla do que a efetivamente empregada, embora ain
da incompleta, tratando inclusive de aspectos aqui comenta
dos apenas sucintamente, pretendendo-se com isto colaborar

com possiveis trabalhos afins.

1.2 - COMPORTAMENTO DAS LAJES

As lajes, assim como outras pecas de concreto ar
mado submetidas a flexao, podem atingir a ruina por ruptu
ra do concreto a compressao, €aso no qual sao ditas super-
armadas, ou por escoamento da armadura de tracao, sendo en

tao denominadas sub-armadas. As pecas super-armadas sao



perigosas,porque ha possibilidade da ruina ocorrer sem a
presentar sintomas visiveis da sua iminencia, e anti=econ§
micas, pelo mau aproveitamento da armadura. Essas pecas de
vem portanto ser evitadas, e as lajes empregadas sao geral

mente sub-armadas.
1.2.1 - Fases de comportamento

Em lajes sub-armadas, submetidas a acao de car
gas proporcionais, observam~se diversas fases de comporta

mento que podem ser visualizadas no diagrama esquematico

da figura 1.1.

CARGA

FASE DE PLASTIFICAGAO {CD)

FASE DE FISSURAGAO (AC)

FASE ELASTICA (0A)

FLECHA

(8]
FIGURA 1.1 -Fases de comportamento das lajes sub-armadags
Inicialmente, para pequenas cargas, tem-se a

fase elastica (trecho OA da figura 1.1), onde o concreto

resiste a tracgao e a laje comporta-se de acordo com a teo
ria das placas em regime elastico.

Continuando o carregamento, a resistencia do con
creto a tracao logo e ultrapassada nas secoes mais solici

tadas, iniciando-se a fase de fissuracao. A formacao das

fissuras faz com que haja um crescimento mais rapido dos

momentos fletores nas segoes nao fissuradas, originando



portanto novas fissuras. Enquanto as armaduras permanecem
em regime elastico linear (trecho AB da figura 1.1), a la
je ainda se comporta de acordo com a teoria das placas em
regime elastico desde que se considere a reducao de rigi
dez das secoes fissuradas; o crescimento das deformacoes e
mais acentuado gque'nma fase anterior. Quando as armaduras
ultrapassam o regime elastico linear (trecho BC da figura
1.1), o crescimento das deformacoes e mais acentuado ainda.

Com o crescimento dos momentos fletores nas se

coes mais solicitadas, as armaduras entram em escoamento

dando inicio & fase de plastificagao (trecho CD da figura

1.1). Nesta fase, caracterizada por grandes deformacoes, ha
uma redistribuicao de esforcos bem mais pronunciada que na
fase anterior; nas secoes plastificadas, os momentos fleto
res permanecem praticamente constantes, crescendo nas se
coes vizinhas ate que estas se plastifiquem, e assim suces
sivamente ate o completo desenvolvimento das linhas de
plastificacao.

Apos o completo desenvolvimento das linhas de
plastificagao, com a subida da linha neutra o concreto rom
pe por compressao nas secoes mais solicitadas, impossibili
tando a continuidade do carregamento sem ocorrer o colapso.
Diz-se que a laje atingiu a ruina, sendo a carga maxima a

plicada denominada carga de ruina.

Pelo fato das linhas de plastificagao funciona
rem como eixos de rotagao para as regioes nao plastifica
das, elas sao chamadas charneiras plasticas, sendo que a

configuragao por elas apresentada e denominada configura-

cao de ruina.

1.2.2 - Efeitos de arqueamento e de membrana tracionada

Em lajes com deslocamentos horizontais impedidos,
entretanto, mesmo quando completada a configuragao de ruil

na, ou ate depois, com as deformacoes plasticas ja excessi



vas, o estado final de ruina pode ser atingido somente a
pos esgotada uma reserva de resistencia da laje. Neste ca
so, a reserva de resistencia da laje pode ser explicada pe
lo fato de nao se considerarem os efeitos das forgas longi
tudinais provenientes da mudanca de forma do plano medio
da laje, tambem denominados efeitos de membrana.

Seja, por exemplo, uma laje engastada no contor
no e cuja segao transversal & indicada na figura 1.2, sub
metida a carregamento crescente uniformemente distribuido.
Durante a fase eiésticas a linha neutra permanece proxima
da linha média da se¢ao. Iniciada a fase de fissuracao, o
aparecimento das fissuras faz com que a linha neutra se
desloque para as proximidades das faces comprimidas. Sendo
ainda pequenos os deslocamentos transversais da laje, na
regiao dos momentos negativos - tracao na face da laje onde
atuam as cargas= a linha neutra permanece abaixo da linha
neutra correspondente aos momentos positivos -tracao na fa
ce oposta aquela onde atuam as cargas = fazendo com que ala
je tenha um comportamento de casca (ver figura 1.2), carac
terizando o "efeito compressivo de membrana" ou efeito de

arqueamento.

FIGURA 1.2 - Efeito de arqueamento

Na fase de plastificacao, as grandes deformacoes
transversais fazem com que o efeito de arqueamento diminua,
ate as forcgas longitudinais mudarem de compressao para tra
gao. Nessa situacao a laje encontra-se bastante plastifica
da e tem o comportamento de uma estrutura pensil, caracte

rizando o efeito de membrana tracionada (ver figura 1.3);

como somente a armadura e responsavel, pela capacidade re

sistente, esse efeito fica bem caracterizado nas lajes com



elevada taxa de armadura, mesmo sendo simplesmente apoia

das.

a, > q,

FIGURA 1.3~ Efeito de membrana fracionada

Os aspectos qualitativos dos efeitos de

arquea

mento e de membrana tracionmada podem tambem ser visualiza

dos nos diagramas da figura 1.4, tanto para as lajes engas

tadas como para as simplesmente apoiadas.

EFEITO DE ARQUEAMENTO

CARGA CURVA EXPERIMENTAL

EFEITO DE
MEMBRANA
TRACIONADA

A TEGRICA

FLECHA

a) LAJE ENGASTADA

CARGA
CURVA EXPERIMENTAL

EFEITO DE
MEMBRANA
TRACIONADA

CURVA TEORICA

FLECHA

b) LAJE SIMPLESMENTE APOIA!E)A

FIGURA L.4- Efeitos de arqueamento e de membrana tracionada



Uma analise mais rigorosa desses efeitos de 'mem
brana nao faz parte deste trabalho, Maiores detalhes podem
ser encontrados nos trabalhos de OCKLESTON (1955 e 1958),
GUYON (1958), PARK (1964a, 1964b, 1964c, 1964d, 1965 e
1966), BASTOS (1977) e PADILHA (1979), entre diversos ou

tros.

1.3 - PANORAMA DA PESQUISA EXECUTADA

A experimentacao ora apresentada refere-se, como
ja se disse, as lajes com forma de T simetrico uniformemen
te carregadas e engastadas no contorno. Na escolha das pro

porcoes entre suas dimensces, foram considerados dois as

pectos principais. No primeiro deles, evitaram-se propoi
¢oes que resultassem em mesa ou perna do T muito estreitas,
para as quais o comportamento seria evidentemente de laje
retangular. Num segundo aspecto era considerada a simplici
dade do sistema de distribuigao de carga. Adotando-se mode
gulares. Num segundo aspecto era considerada a simplicidi
de do sistema de distribuigao de carga. Adotando-se mode
los formados por Quatro quadrados iguais, tres formando a
mesa-e um formando a pernma do T, foram satisfeitos os dois
aspectos. A configuracao de ruina esperada encontra-se in
dicada no item 3.3.3, e a carga foi aplicada por quatro ma
cacos atuando em paralelo, cada um colocado no centro dos
quadrados fundamentais, em cada um dos quais a carga foi
~.distribuida em 16 pontos, como se indica no item 4.4.3.

A indisponibilidade de estrutura de reacao que
permitisse o ensaio desses modelos com forma de T resultou
na construcao de estrutura de reacgao especifica, executada
com perfis metalicos. Modelos muito grandes exigiriam es
trutura de reagao muito dispendiosa, além do custo dos pro
prios modelos. Adotaram-se entao modelos com os quadrados
fundamentais com 40cm de lado, resultando as dimensoes in

dicadas na figura 1.5.
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FIGURA 1.5 - Dimensbes dos modelos em centimeiros
Foi adotada a espessura h = 2Z2cm. Sendo a menor
dimensao ‘da laje £ = 40cm, tem-se h/g = 1/20, tra

tando-se entao de uma placa delgada e servindo, portanto,
para a determinacao de resultados experimentais. Uma espes
sura menor, talvez mais realista em relacao as demais di
mensoes, mas que exigiria maior cuidado durante a execucao,

nao foi considerada vantajosa.

Para se fazer analogia com lajes de dimensoes u
suais, para uma escala X = 7,5, por exemplo, corresponde
riam lajes com a mesa do T medindo 3m de largura por 9m de
comprimento, a perna medindo 3m por 3m, e com 15cm de es
pessura. Como se nota a espessura e de fato algo exagerada,
mesmo para lajes bastante carregadas (saguao de biblioteca,
local de deposito, de arquivo, de maquinas pesadas, etc),
mas ainda compativel com a espessura maxima geralmente ad

mitida para lajes macicas usuais.

Ensaiaram-se 16 modelos divididos em quatro s

[o

ries. Alem do progresso da fissuraggo e das flechas e,
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lem das cargas e das configuragoes de ruina, que se obser
varam em todos os ensaios, avaliaram-se, nas duas primei
ras series, os efeitos do impedimento dos deslocamentos ho

rizontais e, nas duas ultimas, os efeitos da supressao par

cial das armaduras negativas.



0 material empregado foili o micro-concreto, cuja
. - 2
.28 272 kgf/em”,

As armaduras foram retiradas de dois lotes de a

© Ll ® e o Al e
resistencia media a compressao resultou f

rame recozido numero 18: um para as duas primeiras series
e outro para as duas series restantes. As caracteristicas
geometricas aproximadas das armaduras nas duas direcoes,
tanto as positivas quanto as negativas, sao as seguintes:
diametro 1,25 mm, espacamento 2,5 cm, area da segzo trans
versal 0,50 cm2/m e taxa de armadura 0,257.

Pensava-se inicialmente, baseando-se em caracte
risticas previamente avaliadas, que a taxa adotada fosse
superior a taxa minima, apesar de pequena em se tratando
de lajes usuais suficientemente carregadas para justificar
a espessura adotada. Os ensaios caracterizadores dos mate

. =

riais mostraram, posteriormente, que a taxa era inferior a
minima, o que foi constatado nos ensaios das faixas. O fa
to de as lajes serem pouco armadas tambem pode ser mnotado
nos ensaios dos modelos, o que, entretanto, nao invalidou
a experimentacao, pois levado em conta na interpretacao
dos resultados possibilitou conclusoes coerentes.

Maiores detalhes sobre a pesquisa executada en

contram-se nos capitulos 4, 5, 6 e 7.



2 - A TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

2.1 - CONCEITOS FUNDAMENTAILS

A teoria das charneiras plasticas, conforme ja
comentado no capitulo anterior, apresenta um metodo de cal
culo, baseado no comportamento plastico do material, que
permite avaliacao da carga de ruina de lajes de concreto
armado.

Existem dois processos de calculo. O primeiro de
les, empregado na teoria original de Johansen e em outros
trabalhos que a sucederam, denominado processo do equilz

brio ou processo das forcas nodais, tem suas particularida

des apresentadas sucintamente no item 2.3, onde se comen
tam tambem suas limitagoes. Essas limitacoes nao estao pre

sentes num segundo processo, denominado processo do traba

lho ou processo da energia. Este processo empregado, entre

outros, no trabalho de Langendonck que esta se seguindo, e

apresentado no item 2.4 e utilizado nos itens que o suce
dem.
2.1.1 - Materiais elasto-plasticose rigido-plasticos

Numa pega constituida de material elasto-plasti

co, submetida a cargas proporcionais,o deslocamento de um

- » - » - —
de seus pontos e, a principio, proporcional a carga (fase
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elastica), depois o acrescimo do deslocamento e mais acentua
do que o da carga (fase elasto-plastica, trecho AB da figura
2.1a); finalmente, apos a completa plastificacao da peca, a

deformacao cresce sob carga constante (fase plastica).

CARGA CARGA

FLECHA FLECHA

al b)

FIGURA 2. -~ Comportamento dos materiais elasto-pldstico e rigido-pldstico

Numa pecga constituida de material rigido-plastico,
toda deformagao e impedida ate o inicio da plastificacao,que
aparece, entao, bruscamente (figura 2.1b).

Entretanto, as cargas de ruina calculadas prelos
teoremas fundamentais da teoria da plasticidade, na qual se
baseou a teoria das charneiras plasticas, sao validas tanto
para pegas elasto-plasticas como para pecas rigido-plasticas
(ver, por exemplo, MASSONNET e SAVE, 1966).

Sendo iguais os resultados das cargas de ruina pa-
ra os dois materiais, outras razoes levam a concluir que a
consideragao elasto-plastica nao e melhor que a rigido-plas-
tica. A consideracao elasto-plastica parte da hipotese de
qué as deformagoes ate a fase elasto-plastica permanec¢am
muito pequenas, a fim de estudar a peca na sua forma ini-

cial conhecida. Se isto ocorre, no momento que se inic

[ N

a
a fase plastica, a forma da peca resulta muito proxima da
inicial, e portanto, <comporta-se sensivelmente como se fos

se rigida ate este momento. Por outro lado, se as defor-
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macoes reais antes da fase plastica nao sao despreziveis,as
duas consideracoes sao igualmente deficiente: a primeira por
que a hipotese referente as deformacoes nao se verifica, e

a segunda porque representa de maneira muito grosseira a pe

ca real.

2.1.2 - Hipoteses gerais

Sendo a teoria das charneiras plasticas um meto-
do de calculo baseado no comportamento plastico do material,
as lajes estudadas devem apresentar esse comportamento; co-
mo o objetivo e a avaliacao das cargas de ruina conclui-se,
pelas razoes apresentadas no item anterior, que ha vanta-
gens em se admitir o material rigido-plastico; finalizando,
para dar maior simplicidade a teoria, e pelo fato dos resul
tados demonstrarem que esta consideragao e a favor da segu-
ranga, nao sao consideradas as influencias dos esforcos de
membrana. Decorrentes destas consideragaes, as hipoteses ge
rais da teoria das charneiras plasticas podem ser assim e-

numeradas:

a) As armaduras devem ser suficientemente fracas
para que as segaes sejam sub-armadas, isto &, para que a
ruptura ocorra por escoamento da armadura e nao por esmaga-
mento do concreto. Assim sendo, o material deve possuir,nas
secoes plastificadas, capacidade de rotagao suficiente para
permitir o desenvolvimento de todas as charneiras necessa-
rias para tornar a laje hipostatica, antes de ocorrer ruptu
ra local por esmagamento do concreto nas secoes mais solici

tadas.

b) Na fase de plastificacao, o aco entra em escoa
mento formando as charneiras, enquanto as regioes entre e-
las permanecem no regime elastico. Admitindo o material ri-
gido-plastico, ou seja, desprezando-se as deformacoes elas-

ticas dessas partes em presencga das deformacgoes plasticas
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das charneiras, a forma da superficie media da laje torna-
-se poliedrica, isto &, as charneiras sao consideradas re-
tas delimitando portanto regioes planas. As charneiras cur-
vas sao supostas constituidas de infinitos segmentos de re-
ta. As unicas deformacoes consideradas sao, portanto, rota-
coes relativas das regioces adjacentes a uma charneira em

torno dela.

c) Ainda decorrente da consideragao do material
rigido-plastico, os momentos fletores positivo m e negativo
m', correspondentes a formacao das charneiras e denominados
momentos de plastificacao, sao admitidos constantes ao lon-

go dessas charneiras.

d) Nzo se consideram os esforces de membrana pro-
venientes do impedimento dos deslocamentos no plano da laje,

ou sejam, os esforcos de arqueamento e de membrana traciona

da.,

2.1.3 - Isotropia, anisotropia e ortotropia

Denominam-se isotropas as lajes que apresentam a
mesma resistencia a flexao, qualquer que seja a direcaoc da
secao transversal considerada.

As barras das armaduras que, em ultima instancia,
sao responsaveis pela absorcao do momento fletor, geralmen-
te sao colocadas de forma ortogonal. Quando isto ocorre, co
mo se indica na figura 2.2, sendo my e m, Os momentos de
plastificacao, respectivamente, nas direcoes 1 e 2, admite-
-se que numa secgao genérica, inclinada de o em relacao a di
regao 1, o momento de plastificacao seja:

mlﬁtgasena+m2£cosa

2 2
m = TS = msen a+m2cos o (2.1)

Esta conclusao e valida se se desprezarem oOs efei
tos dos momentos volventes e dos momentos fletores atuantes
na segao normal a secao considerada, o que pode ser feito,

segundo LANGENDONCK (1970), conforme ensaios de diversos pes
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FIGURA 2.2- Charneira inclinoda em relacdo as armaduras

quisadores por ele citados, que mostram que quando o resul
tado dela se afasta, o faz no sentido de maior segurancga,
ou seja, o momento de plastificacao observado na charneira
inclinada nunca e menor do que aquele dado pela formula 2.1.

Se a laje for isotropa, m, e igual a m, verifi-
cando-se, portanto, que o momento na secaoc inclinada de a

tera identico valor, pois:

m = ml(sen2a+cosza) = my (2.19)

Entao, para que uma laje com armaduras dispostas
ortogonalmente seja isotropa, basta que sejam iguais os mo-
mentos de plastificacao nestas duas direcoes, conclusao es-
ta que e valida tanto para os momentos positivos quanto pa-
ra os negativos.

Como as armaduras comumente nao se encontram no
mesmo nivel, elas nao poderao ser iguais, devendo ser pra-
ticamente inversamente proporcionais as alturas uteis em

que estao localizadas.

Caso as lajes nao apresentem a mesma resistencia

a2 flexao em qualquer direcao que seja considerada, elas sao



denominadas anisotropas. Neste caso, geralmente se admite

que, mesmo sendo variaveis os momentos de plastificacao con
forme a diregao considerada, numa mesma direcao eles sejam
sempre 0S mesmoS.

Se uma laje anisotropa possuir armaduras dispos-
tas em diregoes ortogonais que oferecam momentos de plasti
ficagao positivos e negativos, e se os momentos positivos
guardarem entre si uma relagao identica a relacao entre os
momentos de plastificagao negativos correspondentes, a la-
je sera considerada ortotropa. Em outras palavras, uma la-

je com armaduras ortogonais que oferecam momentos de plas-

tificacao positivos m, e m,, e negativos mi e még sera con
siderada ortotropa se:
m, = Am e m! = Am!
2 1 2 1

Uma laje anisotropa com armaduras ortogonais que
oferegam somente momentos de plastificacao positivos, sem-
pre podera ser considerada ortotropa. A relagao A & denomi

nada indice de ortotropia.

As lajes ortotropas podem ser calculadas como
se fossem isotropas, bastando para isso fazer uma modifi-
cagao de suas dimensoes, como sera apresentado no item Z2.L4.

Doravante sera admitida a isotropia das lajes.

2.1.4 - Transformacao de lajes ortotropas em isotropas

De acordo com JOHANSEN (1932), o calculo de wuma
laje ortotropa pode ser feito como se ela fosse isotropa
com momentos de plastificagao m e m', bastando para isso
alterar todas as dimensoes na direcao normal as das secoces
que resistem a Am e Am', dividindo-as por YA , como se in-

dica na figura 2.3.
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FIGURA 2 3-Transformacdo de laje orfétropa em iséiropa

Os valores das cargas distribuidas devem ser man-
tidos. Imaginando-se as cargas concentradas e as lineares
como se fossem distribuidas, respectivamente, numa regiao
muito pequena ou numa faixa muito estreita, elas devem ter,
na laje transformada, os valores primitivos divididos por

0N

2.2 - CONFIGURACOES DAS CHARNEIRAS

As configuracoes das charneiras, que dependem da
natureza e da distribuicao das cargas, e da disposicao das
armaduras, devem também satisfazer as condicoes de apoio da
laje, de maneira a ser geometricamente possivel a formacao
da superficie poliedrica da laje deformada.

. ~ v - 3
Todas as configuracgoes geometricamente possivels

sao denominadas configuracoes possiveis. A cada uma delas
Eorresponde uma determinada intensidade de carga que propor
ciona a energia consumida no desenvolvimento das charnei-
ras. Pelo teorema cinematico da teoria da plasticidade (ver,
novamente, MASSONNET e SAVE, 1966), a carga efetiva de rui-
na e a menor entre todas aquelas correspondentes as configg

ragoes possiveis. Esta carga e denominada carga de ruina,

- -~ : - *
e a correspondente configuracao, configuracao de rulna.




Reciprocamente, num problema de dimensionamento,

° - o g N o=
conhecida a carga de rulna, a configuracao correspondente e
aquela responsavel pelo maior valor do momento de plasti-

ficagao. Para este valor e que deve ser dimensionada a la-

je.
Para se determinar, portanto, a configuracao de
v - . . .
ruina, ha necessidade de se analisarem todas as configura-

hand < o 3 - 2
goes possivels. Para as determinar, existem as seguintes

regras basicas:

a) Cargas distribuidas geralmente dao origen a
- 3 - - kg
charneiras retilineas, embora nem sempre a configuracao de

finida por elas seja a mais desfavoravel.

b) Ao longo dos contornos engastados, formam-se
charneiras negativas (correspondentes a momentos negati-~

vos) ~ figuras 2.4b e 2.4d.

c¢) Cada charneira passa pelo ponto de intersecgao
dos eixos de rotagao das regioes delimitadas por essas char

neiras negativas.

d) Os eixos de rotacao das diversas regioes divi
didas pelas charneiras coincidem com lados simplesmente a-
poiados = figuras 2.4a e 2.4c, ou com lados engastados -
figuras 2.4b e 2.4d, ou passam pelos pontos de apoio isola

dos -~ figuras 2.4c e 2.44d.

Pode-se notar, pela figura 2.4, para cada caso,
que existe um conjunto de configuracoes possiveis caracte-
rizadas por certas incognitas. No caso da figura 2.4a,por
N 13 -~ - 3 -
exemplo, as configuragoes possiveis dependem do angulo «,
que define a direcao da charneira AB,e tambem do ponto B,
onde ocorre a bifurcagao da mesma.

* - -

Quando houver contorno curvilineo, como na figu~-
ra 2.5, o mesmo pode ser considerado como o limite para o
gqual tende um contorno poligonal, com lados cujos compri-
mentos tendem para zero. As charneiras que deveriam conver
gir para os vertices do poligono, ficarao encostadas umas
as outras, formando uma superficie regrada, mas nao plana,

. -
que se admite ser possivel.
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FIGURA 25— Configuracbes de ruing de lajes com conforno
poligonal e curvilineo



2.3 —- PROCESSO DAS FORCAS NODAIS

Existem, ma teoria das charneiras plasticas, dois
processos de calculo. O primeiro deles, denominado processo

o - . N -
do equilibrio ou processo das forgas nodais, sera agora a-

presentado sucintamente. O outro processo, denominado pro-

cesso do trabalho ou processo da energia, tem suas particu-

laridades apresentadas no item 2.4 e e usado no transcorrer
deste trabalho.

0 processo das forcas nodais utiliza as condigoes
de equilibrio, aplicando~as a cada regiao da laje delimita-
da pelo seu contorno e pelas charneiras plasticas. Substi-
tuem-se nas charneiras os eventuais momentos de torgao e es
forcos cortantes por forcas concentradas equivalentes (Fl’

Fzg..”}?6 na figura 2.6), denominadas forgas nodais por se

localizarem nos nos das charneiras ou nos nos destas com o

contorno.

FIGURA 2.6 - For¢cas nodais numa regido de laje

Cada regiao da laje encontra-se entao em equili-

brio sob a acao dessas forgas, dos momentos ao longo das
charneiras e das cargas externas aplicadas. Desde que as
forcas nodais sejam conhecidas, as equagoes de equilibrio

sao suficientes para determinar qualquer variavel desconhe-
cida que defina a configuracao de ruina, ou para determinar
a carga de ruina ou o momento de plastificagao de uma dada

configuracao. Nenhum processo de diferenciagao e usado e,na



maioria dos casos, este processo requer menos calculos que
o processo da energia.

Sao de particular interesse os casos dos nos em
que se encontrem somente charneiras de mesmo sinal,pois nes
sa situacao as forcgas nodais anulam-se. Pode-se expressar en
tao, para uma regiao como a da figura 2.6, o equilibrio de
rotacao em torno de seu eixo considerando que sobre as char
neiras so atuam os momentos de plastificacao m. Tal equacao
de equilibrio da um valor de m para cada regiao; para que a
configuracao estudada seja a de ruina, e necessario que to-
dos esses valores sejam iguais.

Nos casos em que as forcas nodais nao se anulam,
elas precisam ser determinadas. Johansen apresentou estudos
para determinacao dessas forgcas nodais, que podem, entretan
to, em alguns casos, levar a solugSGS erradas. Para se apli
car o processo das forg¢as nodais ha necessidade, entao, de
se conhecerem os casos onde ocorrem essas limitacoes.

Maiores detalhes sobre este processo das forcas
nodais nao faz parte deste trabalho, pois ele nao sera aqui
empregado. Para tal pode ser consultado,por exemplo, o tra-
balho de JONES e WOOD (1967) ja comentado, o qual cita tra-
balhos de KEMP (1965), MORLEY (1965a e 1965b) e WOOD (1965)

a respeito das referidas limitagoes.

2.4 - PROCESSO DA ENERGIA

As limitagoes do processo das forcas nodais, alia
das ao fato de se estar seguindo fundamentalmente Langen-
donck, fazem com que se empregue, neste trabalho, o proces-
so da energia ora apresentado.

Dada uma configuracao possivel das charneiras, ha
necessidade de se conhecer a intensidade da carga que cor-
responde a essa configuragao. Como ja se comentou, pelo teo
rema cinematico da teoria da plasticidade, a carga de rui-

na e a menor entre aquelas correspondentes as diversas con-

figuragoes possiveis.



0 processo da energia para determinacao da carga
que corresponde a dada configuracao consiste em se igualar
a anergia desenvolvida pela carga durante a deformacao da
laje a energia consumida pelas charneiras para se deforma-
rem, ou seja, igualar o trabalho das forcas externas (Te)

ao trabalho das forcas internas (t.).
i

2.4.1 - Energia absorvida pelas charneiras

Supondo o deslocamento unitario de um ponto da la
je na direcao perpendicular ao seu plano, determinam~se os
angulos ei e Gi de rotacao de todas as charneiras positivas
e negativas respectivamente. Sendo m e m' os momentos de
plastificagao por unidade de comprimento, e % e %' os com-
primentos das charneiras positivas e negativas respectiva-
mente, a energia absorvida pelas charneiras ao se deforma-

rem sera-:

T, = Lm.2.0. + ImiR.0] (2.2)
i iTiv1 ivivi

Como e sempre possivel substituir a laje em estu-
do por outra de mesma resistEncia a flexao que seja isotro-
pa {(item 2.1.4), m. € constante fm) para as charmneiras posi
tivas, o mesmo acontecendo comn m£ (m'), passando a se es-

crever:

T. = mZ2.6, + m'ZR!6 (2.3)
i ii

tny
11

2.4.2 - Energia desenvolvida pelas cargas

Deslocando-se as cargas concentradas de fj’ e as
distribuidas de f (funcao da posicao do elemento dA da area

da laje), a energia desenvolvida sera:



T = EP.f. + fdA 2.4
e 3 3 {Aq B ( )

2.4.3 - Determinacao do momento de plastificacgao

Se Pje q forem as cargas dadas, ja multiplicadas
pelos seus coeficientes de seguranca, os momentos de plasti
ficagao que devem ser atribuidos a laje no seu dimensiona-
mento sao determinados igualando-se 2.3 a 2.4, havendo po-

rem possibilidade de se escolher m ou m', ou ainda m'/m:

LI - it
m (Te mzziei)/(zgiei) (2.5a)
" . - E ¥ 4
m = (Te m zziei)/(zziei) (2.5b)
) — 7 H % 1
o (m' /m)T_/ inei+(m /m)zzieJ (2.5¢)
2.4.4 - Determinacao da carga

Se forem conhecidos os momentos de plastificacao
m e m', determina-se o fator K,pelo qual se devem multipli-
car as cargas Pj e q para que se tenha a carga causadora da
configuragao em estudo, igualando-se 2.3 a 2.4, substituin-

do-se nestas Pj e q por KPj e Kq:

K = 1,/(ZP,f, + f fdA 2.6
s/ ( i, qfdA) (2.6)

2.5 - LAJES POLIGONAIS UNIFORMEMENTE CARREGADAS

Apresentam-se, a seguir, aplicacoes do processo
da energia no calculo de lajes poligonais uniformemente car
regadas, as quais apresentam configuragoes de ruina em su-

perficie poliedrica.



2.5.1 -~ Configuracoes com um unico vertice intermno

Nas lajes poligonais, a mais simples das configu
racoes possiveis & a que se tem com charneiras retilineas
partindo de todos os vertices do poligono e concorrentes
em um ponto interno da laje. Ao longo das bordas engasta
das, formam-se simultaneamente charneiras negativas.

Considere-se a laje poligonal da figura 2.7, on

de se tem uma configuragao com vertice no ponto 0. Seja f

o deslocamento deste ponto.

FIGURA 2.7—Laje poligonal convexa,com ruina em superficie poliédrica

com um unico vértice interno



Seja q a carga uniformemente distribuida associa
da a esta configuragao. A aplicacdo do processo da energia
consiste em se igualar o trabalho externo Te desenvolvido
pela carga q a energia interna‘Ti consumida pelas charnei
ras. A charneira positiva OA1 de comprimento 21, por exem

lo, ao se deformar de um anculsc 6 consumira a energia:
s g 1!

=]

Py

[an]
i

[} 113 — -
191 m 21(81+61) = m ﬁl(f/r1+f/sl)

1

mf(R1/r1+21/sl) = mf (cotg a,*cotg 81)
(2.7)
O mesmo raciocinio, aplicado as demais charnei

ras positivas, permite concluir que a parte da energia as

sociada a todas essas charneiras & dada por:

6 6
Im £.6, = .+ L) =
. ;05 mfnZ (cotg o;+cotg 81)
1=1 1=1
6
= mf ¥ a./h. (2.8)
. i’ 71
1=1
onde a, e hi s3a0 08 comprimentos dos lados do poligono e
suas respectivas distancias ao ponto de convergencia das
charneiras.
Fazendo wum corte normal a charneira negativa

A2A3, corte esse indicado na figura 2.7, pode-se concluir

que a energia associada a essa charneira e:

= ' =
f/h2 m'f az/h2

m'f (cotg 82+cotg a3) (2.9)

Analogamente, a energia correspondente 3 charnei

ra A4A5 e:

m'a4645 = m'f(cotg 84+cotg aS) (2.10)



A energia interma total consumida pelas charnei

- e

ras e entao:

: = . L) 4
T, nmf (cotg a;+cotg Bl)

1

|| I e s

i

+ m'f(cotg B ,+*cotg a,tcotg Bé+cotg as) (2.11)

3

0 trabalho To desenvolvido pela carga q e:

T, = [ q 2 dA = ¢ f z dA = q V (2.12)
A A
onde A indica a superficie media poligonal da placa, z o

deslocamento de um ponto generico e V o volume varrido pe-

la placa ao se deformar, que pode ser escrito:

Ve iAf O (2.13)
Igualando-se as expressoes 2.11 e 2,12 , ob
tem-se:
6
qV = f [m I (cotg as+cotg Bi) +
i=1
+ m' (cotg 82+cotg a3+cotgv84+cotg as)](Z.lé)

Como V @ funcao de f, conclui-se que o valor de
f nao influi no resultado final, sendo comodo, entao, dar
ao deslocamento arbitrario que caracteriza o mecanismo o
valor unitario.

Se a laje da figura 2.7 fosse engastada em todo

0 seu contorno, a expressao 2.11 poderia ser escrita:

6
= i =
T, {(m+m )f.E (cotg ai+cotg Bi)
1=1
6
— 1
= (m+m )f.Z ai/hi (2.15)

1=1



Se na laje poligonal houver um canto reentrante,
aparecera uma charneira negativa ligando o respectivo ver
‘tice ao ponto O, como se indica na figura 2.8. 'A energia
associada a tal charneira e:

] ] Y.’ - ¥ Y =
m £696 m 26(66'86) m Ré(f/r6+f/s6/

i

it

m'f(RG/r6+£6/s6) = m'f(cotg ac+cotg 86)

(2.16)
N 2
Py e
1
™~ /1 es
6~ £
-7 [ [s]
Ps ©
b Ls
g Tols ‘s
\ "
o,

FIGURA 2.8 —~ Laje poligonal com canto reefrante, com ruing em
superficie poliédrica com um uUnico vértice interno
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A energia correspondente as demais charneiras o
obtida como numa laje poligonal convexa, sendo entaoc a e

nergia total dada por:

5
= ?
T mfiil(cotg a;+cotg Bi)+m f(cotg a tcotg 86)
(2.17)
Pode ser verificado que:
4
cotg ai+1 + cotg Bi = .Z ai/hi (2.18)
i=1
cotg 85 = as/h5 * cotg a,
(2.19)

i

cotg 0y a6/h6 + cotg 86

Substituindo 2.18 e 2.19 em 2.17, obtem~se:

6
= ¥
T, m fiilai/hi+(m+m Yf (cotg a +tcotg 86) (2.20)

Se a laje da figura 2.8 fosse engastada em todo
0 seu contorno, a energia associada as charneiras negati
vas do contorno seria, levando~se em conta ainda as expres
soes 2,18 e 2.19:

m'f a./h. = m'f
i’

(cotg a.+cotg B8.) +
1 i . .

[ I ne Mo
o

i 1

~ m'f(cotg a tcotg 86) (2.21)
Entao, se a laje fosse engastada, as expressoes

2,17 e 2.20 seriam substituidas, respectivamente, por:

5
T, = (m+m')f I (cotg a.+cotg B.) (2.22)
i . i i
1=1
6
T, = (m+m')fiilai/hi+(m+m')f(cotg ag+cotg 86)

(2.23)



2.5.2 - Configuracoes com dois ou mais vertices internos

Outra configuracao possivel, nas lajes poligo
nais, @ a que se obtem com charneiras retilineas partindo
dos vertices do poligono, mas convergindo para dois ou

mais pontos, P e Q na figura 2.9 por exemplo.

Ao
/
Ql K 2
i)
A 6 o
i 2 . 96
- P h &
— 1 1
— - dl nhy "2
o
/’ Gs\ hs
‘}: Be o Y Q
— K‘s\ \ 9(3
A
T~ P Bsf
"\\ 0<
5
As 777 £ 6| O
/7
[~
/03
g
A
I d“é% 4
B

FIGURA 2.9~ Laje poligonal com ruina em superficie poliédrica com
dois vértices intfernos

O0s pontos P e Q sao ligados por outra cﬁarneira
positiva cuja reta suporte passa no ponto de encontro do
prolongamento dos lados do poligono que limitam os mesmos
elementos planos da laje que tocam a referida charneira.
Assim, o ponto A6 pertence as retas A1A2 e AAAS’ condigao
necessaria para que seja geometricamente possivel o polie

dro formado pela laje deformada, como ja foi visto no item
2.2.



0s deslocamentos fl e fz dos pontos P e Q, respec
tivamente, sao proporcionais as distancias entre esses pon

tos e o ponto A6. Assim, pode se escrever:

£,/f, = (d=2.)/d = n

donde:
£, =nf, e 52,6/d =1 - n (2.24)
A charneira PQ, de comprimento 269 ao se defor

mar de um angulo 669 consumira a energia:

t

m(1-n)de, m(l"ﬂ)d(6é+92)=m(1“n)d(fZ/f6+f2/$6)z

it

m(lmn)f2(d/r6+d/56)=m(1——n)f2(cotg o

e

cotg 86) (2.25)

A energia interna total consumida pelas charnei

ras sera:

T, = m(flcotga +nf cotg81)+mf2(cotgu2+cotg82) +

1 2

+ mfz(cotga3+cotg53)+mf2(cotga4+cotg84) +

+ mnf,cotgo _+mf cotg65+m(l~n)f2(cotga6+cotg66)

2 5 1

(2.26)

Pode ser observado que:
= - £ ] 2.27
(al/hl)f2 [ncotg81+(1 n)cotg86+cotgu2 9 ( )
= 2.28
(az/hz)f2 (cotg82+cotga3)f2 ( )

= R 2.29
(33/h3)f2 (cotgp3+cotga4)f2 ( )



(aé/ha)f2=[cotg84+(1»n)cotgu6+ncotgaé}fz (2.30)
= 2.31
(aS/hS)fl (cotg85+cotgoc1)f1 ( )

Com os valores das expressoes 2.27 a 2,31, a

2.26 pode ser escrita:

5
T, = m L (a./hn.) f, (2.32)
i . i’ 71 i
i=1
pondo-se (m+m') no lugar de m se as bordas forem engasta
das.
Para os lados correspondentes a elementos nao

triangulares, como AlAZ na figura 2.9, usa~se qualquer um
dos vertices no calculo de £, e de hg, pois o resultado e

O mesmo:

fz/h1 = fl/(ﬂ hl) pois f. =1 f

2.5.3 - Expressoes gerais

Uma laje poligonal uniformemente carregada pode,
entao, ser calculada pela teoria das charneiras plasticas
igualando~se o trabalho desenvolvido pela carga T, =aV a
energia interna T, absorvida pelas charneiras, dada, para

poligonos convexos, com qualquer numero de vertices inter

nos, pela expressao:

T; T om Z(ai/hi)' fi 0 (2.33)
pondo-se (m+m') no lugar de m se o contorno for engastado.
Para os lados dos elementos nao triangulares, aos quais
correspondam dois vertices internos, usa-se qualquer um de
les para o calculo de hi e fi’ pois o resultado e o mesmo.

Nao sendo o poligono convexo, deve se acrescen

tar, quer seja o contorno simplesmente apoiado, quer seja



I

engastado, a somatoria segu

cantos reentrantes:

~22

inte, que se estende a todos os

(m+m') ¥ (cotg a, + cotg B.) f. (2.34)
] ] J
onde aj e Sj sao o0s menores angulos entre os lados dos can
tos reentrantes e a direcao das respectivas charneiras.
2.5.4 - Aplicagao no modelo com forma de T
No modelo apresentado no item 1.3, engastado no
contorno, uma das configuracoes possiveis & a indicada na
figura 2.10, onde se supoe deslocamento unitario das char
neiras centrais.
2g0
X X X X X XXX XXX XX
X - X
X 3
a=20c¢cm o X e
b=60¢cm
3 K
cr20¢cm
- X g
d=20cm i ~ o4
b X
X X
c | ) 4 ¢
} X x
e A XX X X xx X X X x A X X X XX

o x|

X

XTRTTRTTX

2¢

a4

2b

X X XX X XX XX XXX X XXX XXX XX XX XX XXX XXXX

FIGURA 2.10 ~ Configura¢do possivel do modelo com forma de T



Igualando~se o trabalho desenvolvido pela carga

T, = d V a energia consumida pelas charneirés9 dada pelas
expressoes 2.33 e 2.34, tem-se:
= v 4=
q V (m+m )[Z(ai/hixfi+2(cotg aj cotg Bj)fj]
(2.35)
onde
V = 2(b-c)c+(4c?/3)+2 ad = 1600+41600/3+800 =

8800/3 cm3

i

Z(ai/hi)afi = 2b/c+be/c+2(b-a)/c+2alatbd/a = 20cm
L{cotg aj+cotg Sj)fj = 2(cotg 450+c0tg 45%)Y=t4em

obtendo-se, portanto

q/ (m+m') = 9/1100 em™? = 81,82 n” 2

Conhecendo-se m+m' obtem-se a carga causadora
desta configuracao. Porem, a bifurcagao das charneiras nos
cantos, estudada nos itens que se seguem, podem modificar
esta configuragao, tornando-a mais desfavoravel. Este efei

to sera considerado, para o modelo, no item 2.6.3.

2,6 ~ BIFURCAQKO DAS CHARNEIRAS NOS CANTOS

As charneiras positivas que se dirigem para os
vertices do contorno da laje podem bifurcar—-se antes de a
tihgi-lo, tomando a forma indicada na figura 2.11, forman
do-se duas ramificacgoes positivas CD e CE e uma charneira
negativa curvilinea DE. O trecho CDE da laje toma a forma

de um cone de vertice C e diretriz DE.



FIGURA 2.1i- Bifurcacdo de charneira num conto

2.6.1 - Ocorrencia das bifurcacgoes

Havera bifurcacaoc da charneira positiva, e a con
sequente formacao da charneira negativa curvilinea, se a
carga necessaria para provoca-las for menor do que a que
origina a charneira positiva unica; o calculo & feito con
siderando o volume do cone CDE e a energia consumida na

sua formacao.

2.6.2 - Efeito das bifurcacgoes

0 efeito das bifurcacoes no valor da carga q pPo
de ser considerado como independente para cada bifurcacao.
A consideragao desse efeito, segundo LANGENDONCK (1966, e
‘tambem 1968), pode ser feita como se apresenta a seguir.

Se a charneira basica AB da figura 2.11 se situa
sobre a bissetriz do angulo do vertice A, denomine-se § ao
valor desse Engulo. Se a charneira AB nao coincidir com a
bissetriz, admite-se que o efeito estudado, para o lado
que faz um angulo o com a charneira, seja o mesmo que se
teria se esta fosse a bissetriz e o angulo do vértice A

fosse igual a § = 20. As formulas que se seguem so se apli

cam se & » /6 = 30°.



0 efeito da bifurcacao de uma charneira correspon

de a reduzir a carga de ruina, multiplicando-a por
u =1 -k (2.36)

onde se adota para k o valor correspondente a uma charneira

circular simetrica, que vale aproximadamente

2
k = 0,45 w (2.37)
onde a constante w depende do angulo § e da relacao entre
me m':

w = 1-(8§/n)(m+*m')/m se o contorno for simples
mente apoiado, com desloca-
mento vertical impedido.

w = 1-8/n se o contorno for engastado.

Nao havera bifurcacao se se obtiver w <€ 0, adotan

do-se portanto k = 0., A expressaoc 2.37 pode entao ser subs

tituida por:

K = (2.37")

Seja T a energia de deformacao das charneiras pa-

-ra (m+m') unitario. Quando a laje nao tem a forma de um po-
ligono regular, ha necessidade de se separar os dois fato-

res t e v que levam ao coeficiente u, e que se referem res-

pectivamente a energia T; = (m+m')T consumida pelas charnei

ras e a energia qV desenvolvida pela carga. Designando-se

por Indices i as varias partes em que se decompoe a laje,

separando-se as zonas com charneiras que nao convergem para

os cantos (i = 0) e as correspondentes aos varios cantos

(i # 0), tem-se:



T + & (1-t.)T. T~ T ¢.7T.
° ;40 i’ Ti i40 11
q/ (m+m') = = = (2.38)
.VO+ b (lwvi)vi V- 3 viVi
i#0 i#0

obtendo-se os Ti e os Vi como se nao houvesse bifurcacao,
mas multiplicando-se os resultados assim obtidos pelos coe
ficientes 1-t e 1-v, funcoes do angulo 6. Os simbolos T e
V referem—-se a toda a laje, sem bifurcacao de charneiras.
Quando a laje tem a forma de um poligono regular,

TO e Vo sao nulos e os coeficientes t e v sao todos iguais,

chegando-se a:

q/ (m+m') = [(kt)/(l«v)} T/V (2.39)

com (1-t)/(l-v) igual ao u de 2.36. Para os demais casos
e preciso conhecer t e v separadamente, tendo-se, com boa

aproximacao:

t = 0,65 w2 , v = 0,25 wz (2.40)

Para 6 = 7/2 = 90° e contorno engastado, por e
xemplo, tem-se:

w = 1-§/7m = 0,5 ;3 u = 1-0,45 wz = 00,8875

2 2
t = 0,65 w = 0,1625 ; v = 0,25 w = 0,0625
(2.41)

2.6.3 - Efeito das bifurcacoes no modelo

A configuragao indicada na figura 2.10 pode ser
modificada pela bifurcagao das charneiras nos cantos sa
lientes. A carga causadora desta nova configuragcao podera

ser calculada com a expressao 2.38, obtendo-se:



T—6t1T1

q/ (mtm') = — %
v 6V1V1
onde T e V sao os valores calculados no item 2.5.4, respec

tivamente Z4cm e 8800/3cm3, T1 e V1 referem—se a cada uma

das regioes com charneiras que convergem para os seis can
tos salientes (ver figura 2.12), calculados como se nao

houvesse bifurcaggo e, finalmente, t1 e vy dados pelas ex

pressoes 2.41, respectivamente 0,1625 e 0,0625,

[~

NS
: ! e
ool N
a ‘%‘z’,\'w‘*“ a=¢c=d= 20 cm
"’@ "0",'* bz 60cm
2d —t— e
¢ |
|
c
C
2b
FIGURA 2.12 - Configuracdo com bifurcacdo das charneiras nos cantos
Calculando T, e V, obtem-se respectivamente 2cm
e 400/3cm3, obtendo-se, finalmente:

24-6.0,1625.2
o . .2
q/ (m+m") 8800/3-6.0,0625.400/3

= 0,007647 cm 2 = 76,47 n 2



Como se observa, a carga causadora desta configu
raggo e, de fato, menor que aquela calculada no item 2.5.4,
sendo portanto esta configuracao mais desfavoravel que a
quela. Sera visto, no capitulo 3, que alem da ruina total.
com bifurcagao das charneiras, outras configuracoes possi

veis devem ser investigadas.,

2.7 - SUPRESSAO PARCIAL DA ARMADURA SUPERIOR

Se as condigcoes de apoio o permitirem, diversas
sao as vantagens de se substituir uma laje simplesmente a
poiada por outra engastada. Entre outras, diminuem-se as
flechas, mesmo com espessuras inferiores, e evitam-se fis
suras nos cantos, sobre as vigas de apoio, etc.

Entretanto, a aplicagao da teoria das charneiras
plasticas as lajes engastadas seria anti-economica, e por
tanto prejudicada, se houvesse necessidade de as armaduras
negativas serem estendidas a toda a laje. Portanto, e mui
to importante ¢ fato de boa parte da armadura negativa po
der ser suprimida, sem diminuir a resistencia da laje a
flexao.

Teoricamente, a armadura negativa pode ser supri
mida em qualquer regiao da laje, desde que, considerando
essa regiao isolada e simplesmente apoiada em seu contorno,
seja ela capaz de resistir as cargas que nela atuam. Ha ne

cessidade, tambem, que essa regiao nao invada zona em. que,

-na laje primitiva, fossem previstas charneiras negativas.



3 - AS LAJES COM FORMA DE T

Foi elaborado por LANGENDONCK (1972) o priméiro
trabalho especifico sobre as lajes T em regime elasto-plas
tico; ele apresenta formulas e tabelas para o calculo, pe
lo metodo das charneiras plasticas, das lajes com forma de
T simétrico uniformemente carregadas. Esse trabalho encon
tra-se aqui resumido, aproveitando-se sua notacao, coeren
re com aquela que vem se utilizando, sua marcha de calculo
e, tambem, suas tabelas. Os resultados teoricos obtidos fo
ram comparados com 0s exXperimentais, como ja se disse no

capitulo 1 e se voltara a comentar nos capitulos 6 e 7.

3.1 - NOTAGCAO EMPREGADA

Se a laje for simplesmente apoiada, e necessario

conhecer os momentos de plastificagao positivos m e negati
¥ s . »

vos m', admitidos constantes em toda a laje, usando-se a

‘notagao:
p = m'/(n+m")

Se a laje for engastada, so interessa a soma

m+m’

, sendo arbitraria a distribuicido desse momento total
por m e m', sendo aconselhavel escolher-se valores de m'

entre m e 2m, isto e,



para se diminuir a probabilidade do aparecimento de gran
des fissuras. Nao & necessario estudo especial das lajes
engastadas, pois seu calculo coincide com o das lajes sim
plesmente apoiadas com u = 0, substituindo-se o m achado
por m + m',

A grandeza q/(m+m') constitui-se, no que se se
gue,na incognita do problema, que tanto pode ser de verifi
cagao (dados m e m', achar q), como de dimensionamento (dé
do q, achar m+m').

As outras notagoes de LANGENDONCK (1972) sao as

seguintes:

a,b,c,d = semi~lados dos retangulos que consti
tuem o T (2b & a largura da mesa e 2c¢c & sua altura, 2a & a
largura da perna e 2d @ a sua altura - ver figuras 3.1 a
3.5);

bo = maxima semi-largura do leque de charneiras

(ver figura 3.4);

f = a menor das duas medidas b e c}
k, = razao de dois lados (ka = afc, ky = b/e,
ky = d/c, k, = d/a, ke e o maior dos qubcientes b/c e c/b);

k = k' = parametro da equagao da curva que limi

ta o leque de charneiras;
r = raio da base do cone circular;

t,v = coeficientes que caracterizam a reducao de
resistencia causada pela formagao do leque de charneiras;
eles devem ser multiplicados pelas respectivas parcelas de
T e V para serem subtraidos dos T e dos V totais e valemn,

para os cantos retos:

p =0 0,1 0,2 0,3 0,4 > 0,5
t = 0,164 0,114 0,073 0,038 0,012 0
v = 0,064 0,044 0,027 0,014 0,004 0



it

X distancia;

T

i

energia de deformaggo das charneiras para

(m+m’) unitario: T* & o valor de T correspondente a confi-

guracao basica (definida no item 3.2): Tys Tos Té, T, e Ty
sao parcelas de T adiante definidas;
.
V = volume deslocado pela laje deformada: V & o

valor de V correspondente a configuraggo basica; Vr’ Vl’vu

e V_ sao parcelas de V;: v s V', v e v_ sao parcelas de V
v e e u v

divididas por uma areaj;

T e V sao calculados para o deslocamento unité
rio de um mesmo ponto da laje, de modo que qV = T(m+m"),
ou seja:

q/ (m+m®) = T/V (3.1)

Yy T angulo do raio vetor extremo do leque com a

tangente a curva que o limita (ver figura 3.4);

61 = semi-angulo central de um leque de charnei

ras (ver figuras 3.3 e 3.4);

p,0 = coordenadas polares: P, e P 530 0s valo

res de p, respectivamente para 0 = 0 e 0 = 81 (ver figura
3.3).

3.2 - CONFIGURACOES POSSIVEIS DE RUINA DAS LAJES T

Chama-se configuracao basica aquela constituida

por arestas. ao longo dos lados (se esses forem engastado&
aparecem al charneiras negativas) e por charneiras dispos
tas sobre a bissetriz dos angulos formados pelos lados ou
seus prolongamentos.

A ruina da laje em T pode ser total, isto o, po
de envolver todos os seus seis cantos salientes. Nas lajes

simplesmente apoiadas com u > 0,5, a configuracao de ruina



total coincide com a configuracao basica; quando 1 < 0,5,
ou quando a laje for engastada, a configuracao basica & mo
dificada pela abertura em leque das charneiras que se diri
gem aos cantos salientes.

Alem de total, a configuracao de ruina pode ser
em forma de cone de base circular, inscrita no contorno da
laje, ou ainda ser parcial da mesa do T, ou parcial da per
na do T. As cargas correspondentes a essas quatro solucoes
sao estudadas nos itens que se seguem, a fim de serem com

paradas; a menor delas corresponde a solucao do problema.

3.2.1 - Ruina total

Nas lajes simplesmente apoiadas com U 2 0,5, co
mo ja foi citado, a configuragcao de ruina total coincide
com a configuracao basica. Esta pode tomar uma das quatro
formas indicadas na figura 3.1 dependendo das relacgoes en
tre os lados dos retangulos gue constituem o T.

Usando as regras da teoria das charneiras plésti
cas, devem ser determinados, para cada uma das configuri
coes basicas, os valores de T* e V* (tomando como unita
rio o deslocamento da charneira central da mesa do T).

0s volumes V' sio obtidos pela simples considera
cao da geometria da figura.

As energias T* decorrem da regra geral que manda
dividir o perimetro (no caso 4b+4c+4d) pela distiancia de
~base (distancia da charneira que tem deslocamento unitario
a borda do retangulo que lhe & paralela), multiplicar )
quociente por (1l-u), e depois somar, para cada angulo reen
trante de 1350, o dobro do quociente, pela distancia de ba
se da projecao da charneira negativa sobre a direcao do la
do (a/b no caso I, a/c no caso II, etc).

A energia de deformagﬁo das charneiras, para ca

da caso da figura 3.1, resulta entao:
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FIGURA 3.1 ~As quatro formas de configuracdo basica.
Caso 1I:
*
T =T =[@1—u)(4b+4c+4d)/b]+ balb =
= - ' - .2
G/ [ (ke Dk |+ 4 (- (3.2)
Caso I1:
. .
T =T =[(1—U)(4b+4c+4d)/c]+ balc =
= 4 Bl—u)(1+kb+kd) + ka] (3.3)

Casos 111 e 1IV:

+3
1

-3
it

[4(1—u)(b+c+d)/c]+ 4 =

4 (l—u)(kb+kd) + 8-4yu (3.4)



0 volume deslocado pela laje deformada, que va

ria para cada caso, vale:

Caso I:
. % 2 2 3.5
V =V = 2(c=b)b + 4b"/3 + 2a°d/b (3.5)
Caso I1:
* 2
VvV =V = Vr + 2a"d/c (3.6)
Caso II1:
% 2 3
vV o= V& o= Vr + 2a"d/e - 2(a-e¢) /3¢ (3.7)
Caso 1IV:
V = V& = v+ 2d/¢c %c+(a°c)(c+d)edz/ﬂ (3.8)
com
2
Vr = 2(b~c)e + 4c"/3 (3.9)
Se ¥ < 0,5, ha necessidade de se considerar o e
feito dos leques junto aos seis cantos salientes, aos

quais correspondem os coeficientes t e v dados no item 3.1.
Para lajes engastadas eles valem t = 0,164 e v = 0,064,

Desprezando~-se a possibilidade do leque simetrico nao ca
ber no respectivo canto, 0 que acontece para valores peque
nos de d ou de b~a, pode escrever-se, usando para * e V¥

as formulas anteriores 3.2 a 3.8.

Caso 1:
T = T - (8+4a/b) (1-u)t = T*-4(2+ka/kb)(1—u)t
(3.10)
Vo= v* - v(4b2+2a°/b)/3 (3.11)

Casos II e II1:

T = T*-(8+4a/c) (1-u)t = T*-4(2+ka)(1—u)c (3.12)



v = v¥

Caso 1IV:

v = v*

3.2.2 = Ruina

A carga que da lugar a ruina em cone de base

cular de raio r & dada por:

q/ (m+m') = 6/r°

0O raio r e o do maior circule inscritivel no

torno

lados:
19) k

Se k2
a

Em caso contrario:

se kb <

se kb
o)
29) ka
Se k
a
Se ka < k,+1 (fig.

d

> 1+k

(fig.

(fig.

> k1 (fig. 3.2b).......s

3.2d)....

- v(4c2+233/c)/3

em cone circular

- v @c2+2(c+d)3/c]/3

2 .
< < -
4k3 com k 4(k,-1)(fig. 3.2a)..

3.2¢) 0 0venn

3.2b) cvevnens

2 ¢ 5 ® &6 0 8 8 o

.....

T - (1244d/e) (1-1) £=T*-4 (34K ) (1) ¢

da laje, dependendo portanto das relacoes

.r=c+az/

r =b
r = c+d
r = c+d
r = 3

(3.13)

(3.14)

(3.15)

cir

(3.16)

con

entre os

be (3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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FIGURA 3.2- ConfiguracBes em cone de base circular.

3.2.3 - Ruina parcial da mesa

A configuracao de ruina da mesa do T apresenta,
dentro do retangulo correspondente, as mesmas caracteristi
cas da configuracao propria do retangulo isolado, mas a
ela se acrescem novas charneiras que formam um leque com
centro no ponto C, localizado na charneira central (ver fi

gura 3.3), e que passam nos cantos reentrantes, invadindo

a permna do T.
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FIGURA 3.3- ConfiguragBes de ruina parcial da mesa.

A equacao da charneira negativa que limita o le
que &, em coordenadas polares (com polo em C e medindo 6 a

partir do eixo de simetria):
p = o /ch (V' 0) (3.22)

e os valores de T e V correspondentes ao semi-leque sao:

6
1 .
T, = [ (1+p’2/pz)d8 = (1+k')61+cotg Yy (3.23)
o
1, 2
= = v S -
v, (1/6)]o p” do [po/(6/1€)] th (Yk' 6,)
= (D§/6k') cotg Yl (3.24)
cCom
cotg Y, = - Yk' th (/' 8, (3.25)

devendo subtrair-se cotg Yl de T1 quando a charneira exter

na do leque for negativa, obtendo-se:



T = (1+k*)6 . (3.26)
e 1

0 volume V1 dado na expressao 3.24, colocado em

funcao de a, projecao do raio extremo do leque

= ¥
Py = o /eh(Vk 0,
sobre a normal ao eixo de simetria (a = P, sen 91), vale:
2
o
V, =V, = th(/k* 6,)=
e 6‘/123
2 ol 2 S
o] ch{vk 61) sh("k 61)
6 k' ch(Vk* 91)
%
.2 sh(2 Yk 6,0
= 5 = a“v /6 (3.27)
2 /k'sen 81 €
onde
v, = sh(2 k' 9?/(2 4 sen2 61) (3.28)
Adota-se tambem a notacao:
- -
Ve v cotg 91 (3.29)

0 parametro k' que leva & solugao mais desfavora
vel @ o que apresenta um dos valores extremos compativeis
com as condicoes do problema.

‘ 0 valor minimo e k' = -1 (pois valores menores
levam a leques com a convexidade voltada para o polo C) e
a ele corresponde a charneira que une os cantos reentran
tes, desaparecendo realmente o leque. Quando k' & imagi
nario, e o quodciente [sh(Z/ET elﬂ /YE' 130 o e, valendo e
le Bsh (2 -k Blﬂ/ /-k', ou seja, para k' = -1:

[sh(Z V=1 Glﬂ/ V-1 = sen 261=25en 6,cos 61(3.30)
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e a equacao 3.22 escreve-se:
p = Oo/ch(Y“k‘ )= pc/cos ) (3.31)

Para esse caso, da charneira reta que une 0s can

tos reentrantes, tem—se:
T =20 = ) vi =0 3.32
, v, = cotg B, , v (3.32)

0 valor maximo de k', quando a perna do T & sufi
cientemente comprida, e o que leva 3 charmeira negativa tan
gente aos lados do retangulo que a constitui, isto &, quan
do Yl = 7T = @1. Pondo k = fi?g acham-se em funggo de
f/a = cotg 61 (f=c no caso da figura 3.3a e f=b no da figu
ra 3.3b) os valores correspondentes de k, Te’ e v;, po/a

e Te/v; dados na tabela 3.2.

A distancia po dada por

p, = 2 ch(k 61)/sen 61

com k da equacgao
k th(k 61)= cotg 61 = —cotg Y,

interessa para verificar se o leque nao esbarra no pe do T
(deve ter=se po £ 2d+f); a grandeza v; = ve—cotg 81 permi
te calculo mais rapido e a Te/vé caracteriza, como se vera,
qual das duas configuracoes mencionadas se verifica (char
neira reta ou curva).

Designando por Tu e Vu os valores de T e V cor

respondentes ao retangulo isolado da mesa, tem-se

3
il

4 (1+k

u £ -2t)(1-v) (3.33)

<
L

3Vu/c2 = 282702 (3k -1-2v) (3.34)
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tendo—~se finalmente:

(ST
[

c
T = Tu+ - (Te 5 +H) = Tu+2kaU+2Te (3.35)
3 2
Vo=V o+ e (v _~c/a)e/a =V + L. (v _-cotg 0.)
u 3e e u 3 e 1
(3.36)
donde
2 2 0,5 T + k W + T
qa - aT _ u a e (3.37)
6 (m+m ') 6V (v /kz) + v |
u a e

que e a solugao procurada para a ruina parcial da mesa do
T, achando-se Tu e v mna tabela 3.1.
Para a charneira reta, usando-se as equad¢oes 3.32

em 3.37, acha-se, simplesmente:

a2 = 2t = a (3.38)
6 (m+m') v [k
u’' Ta
que s0 sera usada, pois ent3o terid valor menor que 3.37,

se o seu resultado for menor que o quociente Te/vé que tam
bem & dado na tabela 3.2. Em caso contrario usa-se a 3.37,
sempre com os dados das tabelas 3.1 e 3.2. Excetua~ge o ca

=g I3 -
so em que o p_ dado nesta Hltima for maior que 2d+f; os va

lores de Te e vé a serem usados sao, entao, os da tabela
3.3; os respectivos valores de k, para se desenhar a char
neira, encontram—se na tabela 3.4, em funcao de d/a e de

cotg 61 = ¢/a.

3.2.4 - Ruina parcial da perna

A ruina parcial da perna do T acontece quando a
charneira negativa do leque tangencia a borda da mesa do T
(ver figura 3.4). O caso mais frequente & o da figura 3.4a

3
em que a tangencia se da na borda oposta a perna, achando-se



entao o parametro k (da curva p = DO/ch k 8) dessa condi

cao de tangencia (notagao da figura 3.4a):

ch(k 81)= (2c+x)/a sen 81 (3.39)
ou, como cotg 91 = x/a e ka = afc:
ch(k 61)2(2c/a)sen 81 + cos 81 (3.40)
ou seja:
K 2(1/81)arch[(2/ka)sen 6, +cos el] (3.41)
{a) {b)
2a 24a
/ ° °
2d
2d :
7t
Q\ .
I\ EG 2¢
2¢ &
277 /zQ I c&' 177
2b 2b=2bo

FIGURA 3.4~ ConfiguragGes de ruina parcial da perna.

Deve procurar—se o valor de 81 que leva ao mini

mo da correspondente carga de ruina q:

a2 azT 0,5 Tv+T'
4 — = %y - . € (3.42)
6 (m+m') vv+ve—cotg 81

onde

vi = v - cotg 61



LI -
Te Te + cotg Yl se 71 €7 81
| (3.43)
¥ = - > -
Te Te cotg 91 se Y, m 61
sendo Té e v, dados por 3.26 e 3.28 com o k de 3.41; Tv

e v. sao, com k = d/a:
v e

-3
i

2(1+2ke~2t)(1“u) (3.44)
v =37V /at =6k - 1- 2v (3.45)
v e

cujos valores se encontram na tabéla 3.5.

Os valores de T; e v; acham-se na tabela 3.3, em
funggo de c/a e de cotg 81 = xfa, encontrando-se o respec
tive k na tabela 3.4, juntamente com o valor de bO; este
deve ser conhecido porque nao pode ultrapassar b, caso em
que a tangencia ocorre com a borda lateral da mesa (ver fi
gura 3.4b). Se isto acontece, fixa-se bo = b e busca-se,
na tabela 3.4, o correspondente valor de c¢/a, que se adota
para com ele se obterem, na tabela 3.3, os respectivos Té
e vé a serem usados em 3.42, Nao se toma, na pesquisa do x
mais desfavoravel, valor para essa variavel maior que 2d-a,
a fim de que se mantenham sobre as bissetrizes as charnei
ras que passem'pelos cantos salientes da perna do T. Na
pesquisa do x mais desfavoravel, basta considerar os valo
res extremos (x = 2d-a, x = 2c-r) e um valor intermediario

®
proximo da media desses limites.

3.3 - DETERMINACAO DA CONFIGURAGAO DE RUINA

A solucao do problema da laje com forma de T si
metrico & obtida comparando-se os valores de q/(m+m') = T/V,
achados com a aplicacao das formulas de T e V dadas nos

itens 3.2.1 a 3.2.4, a fim de se tomar o menor deles.



3.3.1 = Marcha de calculo

Ainda conforme LANGENDONCK (1972), & recomendada

a seguinte marcha de caleculo:

a) Dados a, b, ¢, d, calcular as razoes k, = alc,
ky = ble, kg =d/ec, k, = d/a, ko (maior das razoes b/c
e ¢/d) e a distancia f (menor das medidas b e c).

b) Calcular T* e v* com a formula correspondente

ao caso dado: 3.2 a 3.9.

¢) Calecular T e V com a formula correspondente
ao caso dado: 3.10 a 3.15.

d) Achar o gq/(m+m') = T/V de ruina total, usando

0s valores anteriores de T e V.

e) Calcular o r correspondente as dimensoes da
laje: 3.17 a 3.21.

f) Achar o g¢/(m+m"') = T/V da ruina em cone, apli

cando em 3.16 o r ja calculado.

g) Obter da tabela 3.1 os valores de O,STu e v

e calcular a expressao 3.38, a seguir designada por a.

h) Verificar na tabela 3.2 se P, < 2d+f; em caso
afirmativo usar os Te e v; dessa tabela e, em caso contra

rio, usar os da tabela 3.3.

i) Verificar se Te/vé e maior que o valor de a a
tras achado (g); em caso afirmativo, multiplicar este ulti

.mo valor por 6/a2 e tem-se o q/(m+m') da ruina parcial da

mesa.

j) Se Te/vé for menor que a, usa-se a formula
3.37 com os O,STu e v, ja achados (g), - obtendo-se o

q/ (m+m"') da ruina parcial da mesa.

k) Verificar se 2d-a > r-2c, pois em caso contra

rio nao ha necessidade dos passos 1) e m) seguintes.

1) Obter na tabela 3.5 os valores de O,STV e v,



e da tabela 3.3 os de T; e v; correspondentes ao valor esco
lhido de x/a = cotg 91 (por exemplo, um que se situe perto
da media dos limites 2d~a e r-2c); se a este corresponder,
na tabela 3.4, bo £ b, levam~se todos aqueles valores a
3.42, obtendo-se o q/(m+m'") correspondente. Se este valor
for muito maior do que os achados anteriormente, passa-se a
operacao da alinea n); em caso contrario refaz-se a opera
gEo para outros valores de x/a (como por exemplo para seus
dois limites) e adota-se o menor dos q achados, que corres

ponde a ruina parcial da perna do T.

m) Quando em qualquer das tentativas anteriores,
se chegar a bo > b na tabela 3.4, altera-se (mantendo-se o
mesmo x) o valor de ¢ ate que se tenha b o= (isto &, pro
cura-se na tabela 3.4, na mesma coluna do x adotado, qual a
coluna que contém bo = b e usa-se o0 ¢ que lhe corresponde
na 12 ou na 22 coluna); volta-se a tabela 3.3 com esse va
lor de ¢, usando-se 0s respectivos T; e v; para aplicacao
na formula 3.42, juntamente com os 0,5 Tv e v, ja achados

na tabela 3.5.

n) Finalmente, comparar os tres ou quatro valores

achados de q/(m+m'), para adotar o menor deles.

Se se quiser desenhar as charneiras em leque, u

sa-se a equacao 3,22 com o parametro k = Vk' dado nas ta
belas 3.2 e 3.4.

'3,3,2 - Tabelas auxiliares

As tabelas 3.1 a 3.5 que se seguem, tamben extraz
das deste trabalho de LANGENDONCK (1972), auxiliam o calcu
lo das lajes T.
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0,57
TABELA 3.1- Volores de e Vv,
1-p
05 7,
05 7T, Yu T
ky RERY Va(l—p)
by 1%

! b<c b>¢ b<c b>c¢
1,0 3,35 3,750 375 0,893 0,594
1.1 3,35 3,595 4,35 0,987 0,814
1.2 375 3,434 4,93 1,091 0,758
1.3 3,95 3,284 5,55 1,203 0,712
1,4 4,15 3,138 6,15 1,323 0.675
1.5 4,35 3.00¢ 675 1,450 0,644
1.6 4,55 2.871 7,35 1,585 0,619
1.7 4,75 2.751 7,895 . Wy ] 0,587
1,8 4,95 2,639 8.55 1.876 0,579
1.9 5,15 2,535 9,15 2,032 0,563
2,0 5,35 2.43¢ 8,75 2,195 0,549
2.2 5,75 2,262 10,95 2,542 0,525
2.4 6,15 2,109 12,15 2.916 0,506
26 6,55 1,975 13,35 8,317 0,491
2.5 6,95 1.856 14.53 3,745 0.478
3,0 7.35 1,750 15,75 4,200 0.167
3,2 7.75 1.653 16,95 4.68 0,457
a1 R0 1,570 18,15 5,19 0,449
3.6 8,58 1,493 19,38 5,73 0,442
1.8 H,95 1,423 20,55 6,29 0,436
4.4 0,35 1.358 21,775 6,88 0,430
4.2 9,75 1,301 22,95 7,49 0,425
4.4 16,15 1.247 2415 8,14 0,420
4.6 10,55 1,198 25,35 881 0,416
48 10,85 1,152 26,55 9,50 0,412
5.0 1135 1110 27,75 10,23 0,409
6.0 13,35 0,938 33,73 14,24 0,396
7.0 15,35 6,811 39,715 18,92 0,386
5.0 17,35 0,715 15,75 21,27 0,379
9,0 19,35 0,639 51,75 50,29 0.371
10,0 21.35 0.578 57.75 36.97 0,370

Os valores de 0,5Ty/ vy muitipiicados por & kg /bc correspondem aos valores de g/(m+m')
. 2
do laje retangular de lndos 2b & 2¢. O fator & kg /bc equivaie o 24”x .sendo '1 o menor dos lodos

do vetdngule.

Este tabelo foi elaborada por LANGENDONCK (1972)



TABELA 3.2 - valores das grandezas usadas nas formulas

dos itens 3.2.3 8 3.2.4.

I c a X , Po T.

| o= 1. v P, I - -
., a ¢ Q v
0,1 1.58 1.54 1.64 0,267 1,08 1,03
0.2 1.59 1.54 1,74 0,400 1.18 1,03
0,3 1,62 1,54 1,84 4,317 1.28 1,05
0,4 1,66 1,56 1.96 0,630 1,38 1,06
0,5 1,71 1.59 2,08 0.741 1,5% 1,08
0.6 17§ 1.64 2,24 0,851 1,64 1,09
0,7 1,85 1,68 2,39 0,962 1,76 1,09

0.5 1.93 1,76 2,56 1,074 1,92 1,10
0.9 2,02 1.83 2,73 1,186 2,07 1.10

1 1 2,11 1,91 2,91 1.298 2.22 1.10

0.9 2,22 2,01 3,12 1,43 2,39 1,10

8 2,37 2,13 3.38 1.58 2,61 1,11

0,7 2.57 2,30 3,73 1,79 2,88 1,12

0,6 2.85 2,55 4,23 2,01 3,28 1.12

a5 3,26 2,91 4.91 2,46 3,85 1,12

0,4 3.91 3,48 5.98 3,08 4,71 112

0.3 5,04 4,48 7.81 4,03 6,18 1,12

0,2 7,36 6,53 11,53 6,02 915 1.13

0.1 14,47 12,84 2284 {1241 1815 1,13

Esta fabelo foi elaborada por LANGENDONCK {1972)
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TABELA 3.3 ()8 Parte)- Valores de T,,Ts & vo {(nesso ordem)

[ 8 a 1 X,
a I % cotg 61 a cotg el ®

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 6,9 0,8 0,7 0,6 Q0,5
0,1 0,399] 0,397y 0,396] 0,395] 0,394} 0,394] 0,392{ 0,391} 0,390 0,390 0,389 0,388 0,387 0,386 0,385
0,103} 0,300) 0,203} 0,381 0,464} 0,545 0,621| 0,694] 0,765 0,832 0,904 0,990 1,085 1,225 1,391
0,263} 0,268) 0,268} 0,269| 0,269] 0,272] 0,268) 0,267} 0,266 0,265 0,264 0,262 0,261 0,258 0,255
0,2 0,793} 0,790f 0,785} 0,780} 0,776} 0,773] 0,769} 0,765] 0,762 4,760 6,757 0,754 0,751 0,747 0,743
0,115| 0,218} 0,314} 0,600} 0,478| 0,551} 0,616| 0,677 0,733 0,786 0,840 0,902 0,875 1,062 1,166
0,538 0,542} 0,545| 0,547} 0,549| 0,554] 0,551} 0,551} 0,550 0,550 0,549 0,548 0,546 0,544 0,541
0,3 1,188} 1,176} 1,166} 1,157 1,148) 1,139| 1,132] 1,125] 1,118 1,113 1,107 1,101 1,094 1,086 1,078
0,3137| 0,256} 0,359 0,442 0,528) 0,598} 0,660) 0,715 0,765 0,811 0,857 0,808 0,966 1,031 1,107
0,810 ©6,822] 0,828 0,834 0,840} 0,849| 0,848 0,851] 0,853 0,854 0,855 0,856 0,856 0,856 0,854
Q,4 1,579) 31,5621 1,541 1,524 1,509} 1,494) 1,482) 1,470] 1,460 1,451 1,441 1,431 1,420 1,407 1,394
0,168| 0,309 0,424 0,522} 0,605) 0,677] 0,738 0,792} 0,839 0,881 0,823 0,968 1,018 1,073 1,134
1,0861 1,097) 1,118} 1,131} 1,343] 1,157} 1,161} 1,168} 1,173 1,178 1,182 1,187 1,190 1,193 1,185
0,5 1,968} 1,937} 1,909} 1,883} 1,860| 1,838} 1,820} 1,803| 1,788 1,275 1,761 1,746 1,730 1,712 1,692
0,2081 0,372 0,506) 0,614} 0,703 0,778} 0,841] 0,885} 0,941 0,981 1,012 1,062 21,106 1,158 1,207
1,363 1,391} 1,415) 1,438} 1,457} 1,479} 1,488} 1,501} 1,511 1,520 1,529 1,538 1,547 1,556 1,564
G,6 2,3541 2,311} 2,273} 2,235} 2,203) 2,172} 2,148 2,125) 2,107 2,086 2,067 2,047 2,026 2,001 1,96
0,258] 0,443 0,601} 0,721} 0,817] 0,896 0,861} 1,015} 1,083 1,100 1,167 1,247 1,326 1,401 1,476
1,643] 1,683] 1,7201 1,753] 1,782} 1,813 1,830 1,850} 1,864 1,881 1,896 1,911 1,920 1,942 1,958
a,7 2,737) 2,680} 2,627} 2,580% 2,538 2,497] 2,466 2,436) 2,409 2,386 2,362 2,337 2,309 2,278 2,246
0,309 0,537 0,708) 0,841) 0,944} 1,027} 1,094| 1,186] 1,298 1,388 1,462 1,537 1,609 1,679 1,746
1,926) 1,580} 2,031} 2,077 2,117} 2,160} 2,186 2,214} 2,239 2,260 2,281 2,304 2,328 2,352 2,378
0,8 3,118 3,044 2,978 2,917 2,864 2,814 2,774 2,737 2,704 2,675 2,647 2,615 2,581 2,544 2,504
0,370} 0,633} 0,826 0,970} 1,081} 1,167 1,346 1,487| 1,593 1,675 1,747 1,815 1,881 1,944 2,004
2,21)) 2,283 2,349)] 2,410] 2,464] 2,519} 2,556] 2,594] 2,627 2,657 2,686 2,717 2,781 2,786 2,823
0,9 3,697 3,404) 3,322} 3,248) 3,183] 3,121} 3,074) 3,030}) 2,990 2,935 2,920 2,883 2,842 2,799 2,752
0,437 0,738 0,851 1,107 1,225) 1,455 1,646 1,780 1,879 1,955 2,020 2,083 2,142 2,199 2,252
2,498} 2,590] 2,674) 2,752] 2,821 2,891] 2,939] 2,989} 3,032 3,071 3,110 3,151 3,195 3,243 3,293
1 1 3,876 3,763 3,661 33,5721 3,494] 13,4221 3,366 3,313] 3,266 3,225 3,185 3,142 3,094 3,044 2,990
0,511 0,850) 1,084) 1,252 1,494 1,756 1,832 2,063 2,155 2,225 2,285 2,342 2,394 2,444 2,490
2,788} 2,901] 3,006) 3,102} 3,189] 3,275 3,336] 3,399] 3,454 3,503 3,552 3,604 3,661 3,722 3,787
0,9] 4,289] 4,152} 4,032} 3,926 3,833] 3,748] 3,6B11 3,619 3,564 3,517 3,470 3,419 3,364 3,306 3,242
0,600f 0,882} 1,238) 1,926 1,833| 2,081} 2,253} 2,368 2,453 2,517 2,570 2,619 2,664 2,706 2,743
3,113) 3,253} 3,382) 3,502 3,609 3,715 3,794} 3,872| 1,941 4,003 4,064 4,131 4,203 4,281 4,364
0,8] 4,805 4,635} 4,486 &4,357] 4,245) 4,143} 4,063 3,989] 3,924 3,887 3,812 3,751 3,688 3,620 3,547
0,719} 1,158} 1,442} 1,857] 2,245| 2,476 2,634] 2,739} 2,813 2,867 2,812 2,951 2,988 3,020 3,047
3,523} 3,700] 3,865] 4,016] 4,153] 4,287 4,388| 4,488 4,577 4,657 4,736 4,823 4,915 5,017 5,126
0,7] 3,462) 3,264) 5,058 6,897} 4,758) &,633] 4,535) 4,445 4,367 4,299 4,232 4,161 4,088 4,003 3,917
0,887 1,397 1,725] 2,387} 2,758 2,966 3,106] 3,195] 3,256 3,299 3,332 3,361 3,384 3,403 3,417
4,057] 4,289] 4,503] 4,702} 4,881 5,055] 5,190} 55,3221 5,439 5,544 5,649 5,764 5,888 6,024 6,171
0,6] 5,328) 6,041} 5,806 5,591 5,415] 5,258] 5,136) 5,024} 4,927 4,863 4,761 4,674 4,581 4,483 6,339
1,133] 1,737{ 2,473} 3,091} 3,415 3,592y 3,707 3,774} 3,816 3,843 2,861 3,874 3,881 3,883 3,879
4,779} 5,095| 5,381} 5,657{ 5,902} 6,136 6,323} 6,503] 6,664 6,809 6,953 7,110 7,283 7,471 7,676
To,51 7,519} 7,123} 6,795} 6,513] 6,289] &,086] 5,927 5,784] 5,661 5,555 5,452 5,343 5,227 5,105 4,971
1,812 2,248) 3,4682| 4,013} 4,289 4,919 4,499] 4,534 4,550 4,555 4,552 4,543 4,827 4,505 4,477
5.B16} 6,269| 6,687) 7,079} 7,424} 7,758] 8,030} 4,289 8,522 8,731 8,919 9,168 9,419 9,693 9,592
0,41 9,264} 8,683 8,214f 7,831f 7,512] 7,236| 7,023} 6,833]| 6,670 6,530 6,396 6,254 6,105 5,949 5,785
2,145} 35,6831 ¢,881}1 5,331 5,512 5,570 5,594 5,583] 5,559 5,530 5,486 5,454 5,405 5,349 5,285
7,420 8,121 8,769] 9,365| 9,909{10,422{10,847{11,249}11,611] 11,936 12,260 12,617} 13,009) 13,439) 13,909
0,3}12,051}11,133}10,405} 9,827} 9,359| 8,962f B,656| 8,387} 8,160 7,966 7,182 7,588 7,386 7,175 6,957
3,318) 6,133} 7,022} 7,327y 7,359} 7,295} 7,227) 7,137 7,049 6,966 6,882 6,788 6,686 6,575 6,452
10,237111,448)12,581}13,620}14,568)15,455}16,203]16,905{17,536| 18,105} 18,673} 19,298 19,986] 20,743} 21,570
0,2117,349)15,570114,276113,29212,522{11,888}11,403{10,988}10,640] 10,346} 10,070 9,782 9,484 9,177 8,862
7,349110,570110,943110,792)10,522}10,221) 9,974 9,738] 9,529 9,348 8,170 8,982 8,784 8,572 8,362
16,288118,978121,442123,694)25,742}27,647]29,278]30,794}32,160] 33,392] 34,621| 135,977 37,473} 39,118] 40,922
0,1131,090126,352123,314|21,171§19,577118,318117,378}16,600]15,956} 15,418 14,919 14,411 13,888 13,358} 12,819
21,090121,352119,981118,671117,577116,651115,949}15,350114,845 14,418) 14,019} 13,611} 13,188} 12,7258} 12,319
38,090(48,155]57,239165,496}72,992}79,922{85,917]91,435|96,428 100,939]1105,4404110,388{115,867§121,889/128,516

No caso de rulne de mesa,

Este tabela foi elaborada por LANGENDONCK (1972}

uso-se 4 em vez de ¢ & f emvexr de x.



TABELA 3.3

s X o cortg 0, = L !
8 € B9y X cotg 81
0,5 0,4 | 0,3 0,2 0,1 0 ~0,2 -0,4 -0,6 -0,8 ~1 -0,8 -0,6 ~0,4 0,2
0,1 0,385] 0,383 0,382} 0,38)} ©0,379] 0,377
1,3921 1,610} 1,917} 2,375 3,134} 4,648
0,255] 0,252) 0,247} 0,241| 0,234 0,225
0,2 0,743} 0,738} 0,733} 0,728} Q,722} 0.715
1,166 1,294] 1,456) 1,670] 1,966 2,406
0,541) 0,536] 0,530} 0,522 0,511] 0,497
0,3 1,078] 1,069] 1,059, 1,048 1,036] 1,023
1,107} 1,187 1,303 .,433) 1,596 1,810
0,854} 0,85%} 0,846 0,839 0,828} 0,813
0,4 1,396 1,379) 1,362) 1,345} 1,327 1,307
1,134 1,208 1,282 1,374 1,482] 1,614
1,1950 1,197 1,195} 1,191} 1,184} 1,172
0,5 1,692) 1,673} 1,648] 1,623 1,598} 1,571
1,207) 1,273) 1,348) 1,423} 1,498] 1,571
1,564] 1,573] 1,576] 1,579} 1,577] 1,571
0,6 1,976} 11,9481 1,917 11,8864 1,852] 1,817 1,746
1,476 1,648 1,617] 1,686 1,752] 1,817) 1,846
1,958 1,973 1:,988] 1,999 2,007} 2,009} 1,991
0,7 2,26461 2,21%] 2,173} 2,133} 2,092} 2.049] 1,962] 1,877
1,746) 1,811} 1,873} 1,933 1,992) 2,049] 2,162| 2,277
2,378) 2,404 2,429) 2,452} 2,471] 2,485] 2,490} 2,457
0,8 2,504 2,6621 2,416) 2,369} 2,319} 2,269} 2,166] 2,866 1,973
2,004} 2,062} 2,216} 2,169} 2,219] 2,269} 2,366} 2,466} 2,573
2,8231 2,8B61] 2,900] 2,936 2,970| 2,998} 3,031 3,017} 2,944
0,9 2,752 2,702) 2,649} 2,5931 2,536 2,417 2.35@ 2,264 2,139} 2,043
2,258 2,302) 2,349 2,393 2,436| 2,477} 2,559 2,644 2,739 2,843
3,293} 3,345 3,328 3,452} 3,502} 3,547} 3,614} 13,6311 3,583] 3,462
1 1 2,990{ 2,931} 2,871} 2,807} 2,742] 2,675{ 2,541 2,433} 2,295| 2,189 2,0%41 1,991
2,4501 2,531} 2,871} 2,607} 2,642] 2,675) 2,741| 2,813} 2,885 2,989 3,094} 3,241
3,787} 3,856 3,926} 3,997} 4,067 4,132} 4,238} 4,291 4,274 4,178} 4,000] 3,666
0,91 3,263} 3,177} 3,107} 3,035] 2,960 2,885 2,734] 2,591] 2,460 2,342) 2,238] 2,125
2,743y 2,777 2,807} 2,835 2,860 2,885} 2,934] 2,891 3,060) 3,142} 3,238 3,375
4,364) 4,453 4,544] 4,838 4,732) 4,822) 44,9771 5,078 5,103 5,040] 4,886 4,572
0,8] 3,567} 3,470} 3,389 3,306| 3,220 3,134] 2,963] 2,801) 2,654 2,523 2,4077 2,282 2,111
3,047} 3,070 3,089) 3,106 3,1201 3,134} 3,163} 3,201 3,254 3,323} 3,407 3,532| 3,778
5.,126) 5,243} 5,364] 5,491] 5,618} 5,743) 5,969 6,138} 6,223 6,211] &,098) 5,821 5,040
0,7 3,917 3,8261 3,731 3,634} 3,534f 3,434 3,237} 3,053] 2,886 2,738) 2,609 2,470} 2,281
3,417) 3,638} 3,431} 3,434) 3,434} 3,434} 3,437| 3,453 3,986| 3,538} 3,609| 3,720} 3,547
6,171| 6,328 €,495] 6,668] 6,845 7,021] 7,353 7,623 7,801} 7,869} 7,822 7,605] 6,884
Q,8] 4,379 4,270) &,158) 4,042} 3,924| 3,806] 3,574} 3,363] 3,171} 3,003 2,857 2,700f 2,488} 2,190
3,879 3,870} 3,858y 3,842 3,824 3,%06| 3,774} 3,763 3,771f 3,803] 3,857} 3,950) 4,155 4,690
7,676f 7,897 8,130} 8,376} B,629] 8,885) 9,385| 9,811}10,136 10,333110,396{10,288] 9,686 7,190
0,3 4,977} 4,863] 4,705) 4,568] &,422)1 4,281] 4,008] 3,756] 3,533 3,3381 3,169} 2,990) 2,750] 2,413
4,677 4,4431 4,405 4,365 ¢,322) 4,281} 4,08} 4,156] 4,133 94,1381 4,169 4,240 4,416} 4,913
9,992{10,315110,661{11,026}1%,407]11,793}12,560]13,258 13,833/14,254114,510114,601)14,238}11,951}
0,4] 5,783] 5,616 5,443} 5,267) 5,090| 4,916) 4,582 4,279} 4,012 3,781) 3,583} 3,373 3,095f 2,709 2,106
5,285) 5,216 5,143} §,067) ¢,890| 4,916} 4,782 ¢,679] 4,612 ¢4,581) 4,583) 4,623 4,762 5,209 7,106
13,909114,4190114,966(15,548116,157|16,784118,047]1%,237{20,276 2),117121,744122,228122,363120,641 5,000
0,3] 6,957] 6,811} 6,505] 6,275 6,047 5,824] 5,399] 5,019! 4,689 4,407 4,1661 3,914) 3,582] 3,126 2,424
6,4571 6,411) 6,205| 6,075) 5,947} &5,624) 5,599 5,419 5,289} 5,207 5,1661 5,1641 5,249] 5,626 7,424
21,570122,313{23,444124,48325,574126,706}29,016{31,254133,287!35,036(36,476 37,844139,151138,947(24,10¢4
0,3 8,862f 8,541} 8,219 7,905] 7,582 7,275} 6,701 6,195] 5,762] 5,396] 5,089] 4,769 4,353} 3,788} 2,931
8,362} 8,141 7,919 72,7051 7,482{ 7,275} 6,901} 6,595 6,362| 6,198 6,089} 6,019} 6,020] 6,288 7,931
40,922142,888145,017]47,267]49,705}52,215{57,391}62,501}67,275|71,556}75,278 79,162183,913{88,594 79,538
0,1} 12,819412,282]11,750111,226110,717110,231} 9,336} 8,567} 7,927{ 7,394} 6,950} 6,494 5,912) 5,133 3,975
12,319111,882111,450}11,026110,617{10,231} 9,536 8,967 B8,527| 8,19¢] 7,950 7,744 7,578 7,633) 8,975
128,521135,74}143,551151,95/160,86170,14]1189,45{208,72/226,95[243,73{258,82{275,39 297,821329,01}362,63

Mo cosc de rufne é¢ mesa, usa-se ¢ emvez de ¢ © f em vez de X .

Esta tebelo foi eloborada por LANGENDONCK (1972)
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TABELA 3.4 (12 Parte)- Valores de k & bs/a {(nesssc ordem)

a
X

&

1

cotg O “

1

o §

= cotg ©

0,1

0,3

0,4

0,5

0,6

0,8

0,9

0,8

0,7

0,5

0,1 1,732
@

0,2 2,641
u

0,3 3,305
k-4

0,4 3,853
%

0,5 4,329
&

0,6 4,756
&

0,7 5,144

0,8 5,503
3

0,9 5,838
&

1 1 16,153
#

0,916,483
&

0,8l6,871
#

0,717,335
-1

0,617,905
L]

0,5/8,628
®

0,419,589
L

0,310,950

&

0,213,154
1,038

0,1417,633
1,236

6,556
1,008

7,443
1,036

8,825
1,124

26,352
1,487

0,599
-
1,301
&
1,733
&
2,071
&
2,356
#
2,606
&
2,831
®
3,036
&
3,224
&
3,400
&
3,582
K
3,794
%

4,044
1,001

4,350
1,004

4,724
1,018

5,214
1,051

5,791
1,121

6,927
1,271

8,668
1,738

0,195
&
1,025
&
1,428
#
1,734
-
1,987
&
2,208
&
2,404
#
2,582
%
2,745
-1
2,896
&
3,052

1,000

3,233
1,003

3,445
1,011

3,701
1,027

4,015
1,058

4,425
1,108

4,983
1,209

5,825
1,414

7,392
2,018

0,388
&
6,821
-3
1,214
*
1,501
k-4
1,736
&
1,937
-1
2,115
#
2,275
#
2,422
&
2,557

1,001

2,696
1,006

2,856
1,015

3,043
1,032

3,268
1,059

3,545
1,102

3,899
1,172

4,380
1,200

5,100
1,551

6,421
2,263

0,522
b
0,654
&
1,051
&
1,327
#
1,548
&
1,746
*
1,901
®
2,049
&
2,183

1,004

2,307
1,009

2,434
1,019

2,579
1,034

2,749
1,058

2,952
1,083

3,200
1,147

3,517
1,233

3,944
1,380

4,518
1,672

5,731
2,451

0,648
*
0,367
*
0,817
*
1,086
&
1,293
&
1,466
*
1,616

1,000

1,748
1,006

1.868
1,016

1,977
1,029

2,089
1,046

2,216
1,071

2,364
1,106

2,539
1,155

2,752
1,226

1,021
1,337

3,381
1,521

3,910
1,878

4,858
2,872

0,710
%
0,161
&
0,646
#
0,920
&
1,122
#
1,287
&
1,427

1,004

1,551
1,016

1,662
1,03%

1,763
1,051

1,865
1,074

1,981
1,106

2,115
1,149

2,273
1,209

2,464
1,295

2,704
1,425

3,024
1,639

3,489
2,050

4,316
3,189

0,732
-1
0,311
#*
0,567
&
0,848
#
1,049
k-4
1,211

1,000

1,349
1,007

1,469
1,022

1,576
1,041

1,674
1,062

1,772
1,089

1,884
1,123

2,012
1,171

2,164
1,236

2,346
1,328

2,575
1,467

2,879
1,694

3,319
2,131

4,099
3,334

0,753
&
0,398
&
0,478
#
0,772
-
0,974
&
1,134

1,001

1,268
1,012

1,385
1,029

1,489
1,051

1,583
1,076

1,678
1,105

1,785
1,143

1,909
1,195

2,053
1,265

2,228
1,364

2,445
1,513

2,733
1,755

3,149
2,221

3,884
3,500

0,773
E
0,467
&
0,374
-1
0,692
&
0,895
&
1,053

1,003

1,185
1,017

1,299
1,038

1,400
1,063

1,491
1,090

1,582
1,122

1,686
1,165

1,804
1,221

1,942
1,297

2,108
1,404

2,315
1,564

2,587
1,823

2,980
2,319

3,670
3,677

0,808
&
0,574
-1
0,162
#
0,509
&
0,727
&
0,886

1,008

1,014
1,030

1,123
1,058

1,219
1,090

1,304
1,125

1,389
1,164

1,484
1,216

1,593
1,282

1,719
1,372

1,869
1,497

2,056
1,681

2,299
1,979

2,647
2,544

3,252
4,087

No caso de rulne ¢6 mesa, uss se d

¥ Aos osteriscos corresponds b, <

em vex de ¢ e faem vezr d x.

6 < b

Esta ftobela foi eleborada por LANGENDONGCK

(1972)




TABELA 3.4 (28 Parte )~ Valores de k e be /0 (nessa

ordem)

®in
[+33 ]

X
z cotg @

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,1 0,808
-3
0,2 0,574
&
0,3 0,162
&
0,4 0,509
&
0,5 0,727
&
0,6 0,886

1,008

0,7 1,014
1,030

0,8 1,123
1,058

0,9 1,219
1,080

1 1 1,304
1,125

6,911,389
1,164

0,8)1,484
1,216

0,711,593
1,282

0.61,719
1,372

0,5[1,869
1,497

0,4/2,056
. 1,681

0,3]2,299
1,979

0,202,647
2,544

0,113,252
1,087

0,823
k-1
0,616
&%
0,320
&
0,398
B
0,635
-4
0,798

1,012

0,926
1,038

1,034
1,070

1,127
1,106

1,209
1,144

1,292
1,188

1,384
1,244

1,488
1,317

1,609
1,414

1,752
1,549

1,928
1,748

2,173
2,054

2,485
2,673

3,053
4,322

0,837
&
0,653
&
0,415
&
0,255
&
6,537
&
0,706

1,016

0,836
1,046

0,943
1,082

1,035
1,123

1,115
1,165

1,195
1,213

1,284
1,275

1,386
1,354

1,500
1,460

1,636
1,606

1,804
1,819

2,021
2,163

2,329
2,811

2,861
4,573

0,850
&
0,686
-]
0,487
&
0,144
&
0,427
11
0,611

1,019

0,746
1,053

0,851
1,095

0,942
1,140

1,022

1,186

1,100
1,240

1,186
1,307

1,283
1,393

1,394
1,507

1,524
1,665

1,684
1,895

1,889
2,264

2,181
2,955

2,678
4,842

0,862
&
0,714

# .
0,544
-4
0,314
-3
0,293
&
0,509

1,021

0,650
1,060

0,759
1,106

0,851
1,156

0,929
1,208

1,006
1,266

1,090
1,339

1,184
1,433

1,291
1,556

1,416
1,727

1,569
1,874

1,764
2,369

2,038
3,112

2,507
5,125

0,872
&
0,738
#
0,590
-1
0,410
]
0,000

1,000

0,396
1,022
&
0,557
1,065

0,667
1,116

0,759
1,171

0,838
1,228

0,915
1,291

0,997
1,371

1,089
1,473

1,193
1,606

1,314
1,789

1,459
2,055

1,645
2,478

1,906
3,273

2,348
5,417

0,112
-1
0,331
1,066

0,474
1,128

0,578
1,194

0,661
1,261

6,739
1,356

0,822
1,429

0,911
1,548

1,011
1,703

1,125
1,812

1,262
2,216

1,433
2,698

1,670
3,596

2,069
6,020

0,194
-1
0,243
1,122

0,388
1,199

0,487
1,277

0,573
1,365

0,660
1,472

0,751
1,609

0,850
1,785

0,962
2,024

1,092
2,366

1,254
2,907

1,475
3,911

1,841
6,609

0,256
*
0,114
1,181

0,295
1,271

0,406
1,371

0,507
1,494

0,606
1,649

0,709
1,847

0,821
2,114

0,949
2,496

1,105
3,094

1,315
4,201

1,660
7,158

0,300
&
0,159[0,333
-] ]
0,208]0,224

B

1,352

0,351(0,147
1,49111,461

0,468{0,328
1,66401,653

0,581]0,461
1,885|1,898

0,698|0,588
2,181|2,222

0,82710,722
2,600{2,678

0,981]0,876
3,254|3,384

1,185(1,077
4,45714,676

1,51411,396
7,65418,095

0,439
&
0,372
-
6,273
*
0,036

1,607

0,307
1,878

0,461
2,237

0,606
2,738

0,766
3,507

0,966
4,804

1,278
8,571

0,634
&
0,351
#
0,208
-1
0,240

2,184

0,436
2,759

0,614
3,628

0,821
5,181

1,129
9,208

0,455
*
0,355
®
0,138
&
0,364

3,626

0,610
5,461

0,927
10,083

-0,2

0,534
#
0,420
&
0,067
&

0,592
11,074

Ho ceso de rulne de mesa, use-se €& em vey de c 8 f em vaz de x.

® Aoz ssteriscos sorresponde by < e < b.

Esta tabelo foi elaborada por LANGENDONCK

(1972}




TABELA 3. 5-Valores de ~OLS~I~Y-—

1- Vv
§5=d/a l/keza/d
05 7. 05 7.
ke Ea— V. 1/ke I — Ve
I—pu I—n

0,10 0,872 ~0,525 1.00 2.672 4,872
(4,15 0,972 -0,225 0,95 2777 5,188
0,20 1,072 0,072 0,90 2,894 5,538
04,25 1.172 0,372 0,85 3,625 5.931
0,30 1,272 0.672

0,80 . 3172 6,372
1/3 1.839 0,872 Q0,75 3,339 6,872

0.70 3.529 7,443
0,35 1,332 06,972
0,40 1,472 1,272 2/3 1672 7.872
0,45 1.572 1.572

0,65 3,744 8,103
0,50 1,672 1,872 0,60 4,005 8,872

0,55 4,308 9,781
0,55 1,772 2172
0,60 1,872 2,472 0,50 4,672 10,872
0,68 1,872 2,772

0,45 5,116 12,205
2/3 2,006 2,872 0,40 5,672 13.872

0,35 6,386 16,015
0,70 2,072 3,072
0,73 2,172 3,372 1/3 6,672 16,872
0,80 2,272 3,672

0,30 7,333 18,872
0,85 2.372 3,972 0,25 8,672 22,872
0,90 2,472 4,272 0,20 10,672 28,872
0,95 2,572 4,572 0,18 14,005 38,872
1,00 2,872 4,872 0,10 20,672 58,872

Esta tabela fol elaborada por LANGENDONCK (1972)




3.3.3 - Calculo dos modelos

No exemplo de aplicacao do item 2.4.4, foi feito
um calculo dos modelos admitindo-se a configuracao basica,
que nem sempre corresponde a configuracao efetiva de ruina.
Sera agora executado o ctalculo da laje, com a marcha de
calculo de Langendonck, determinando-se, entre todas as
configuracoes possiveis, aquela que corresponde a carga de

-? o "
ruina. Considera-se U = 0 por ser a laje engastada no con

torno.

a) Calculo de ka’ kb’ kdg ke’ kf e f
ka = 1 kb = 3 kﬁ = 1
k =1 k., = b/ec = 3 f = 20cm

e £

b) Calculo de T* e v*¥ - Caso ITI: b > ¢ > a

*2 _ =

T 4 Bi W) (L+k, 4k ) + ka] 24
Vr = 2(b-c)ec + 4c2/3 = 6400/3

v o= v+ 2a%d/c = 8800/3

¢) Calculo de T e V - Cantos retos e U = 0v t = Q,164;

v = 0,064
T =T - §(2+k ) (1-u)t = 22,032
v =v* - % (4c2+2a%/c) = 2882,13

d) Calculo de q/(m+m') para ruina total

¢/ (m+m') = T/V = 0,007644 cm >



— 2
e} Calculo de T ka < 2, ka ‘<4kd e ka <4(kb~1)

r = c+az/4c = 25em
f) Calculo de q/(m+m') para ruina em cone
. 2 -2
g/ (m*+m") = 6/r" = 0,009600 cm

g) Calculo de o - Tabela 3.1: 0,5 Tu = 7,35 e Ve T 15,75

2 0,5T +k_u
o = L2 = S = 0,4667
6 (m+m?) v [k
u a

h) Calculo de T, e v; - Tabela 3.2: p_ = 2,22a < 2d+f

Te = 2,11 v; = 1,91

i) Calculo de q/(m+m') para ruina parcial da mesa

Te/v‘ = 1,1 > oo -~ charneira negativa reta unindo os can
e 2

tos reentrantes, sem leque.
g/ (m+m') = 6@/32 = O,OO7OOOcm_2

i) Como T /v' > o, passa-se para o item k
] AN P P

k) Verificagao se ha possibilidade de ruina parcial da per

na do T
Come 2d-a > r-2c, ha possibilidade
1) Estimativa de q/(m+m') para ruina parcial da perna
Tabela 3.5: 0,5 'I‘V = 2,672 e v, = 4,872

Tabela 3.3, com x = 10cm: Té = 2,90 ¢ v'=3,787
e

Tabela 3.4: bO = 1,125a = 22,50 < b



6 0,5 T_+T° -9
q/ (mim') = = Y € = 0,009490cm

a” v +vi-cotg @
v e coteg 1

Como este valor e bem maior que alguns dos acha

dos anteriormente, passa-se a alinea n.

n) Valor de q/(m+m') correspondente & configuracao efetiva

de ruina

E o menor dos valores encontrados, gue correspon

s - e ° he
de a ruina parcial da mesa com charneira negativa reta u
nindo os cantos reentrantes, sem leque.
¥ -2
g/ (m+m') = 70 m
de

Na tabela 3.6 estao indicados esses valores
q/(m+m'), obtidos para as diversas configuracoes possiveis.
As dimensoes da laje e a configuracao de ruina parcial da

mesa estao indicadas na figura 3.5.

TABELA 3.6- Valores de g/{m+m')

_ g/ (m+m')
TIPO DE CONFIGURACAO
UNIDADE m™2
TOTAL 76,44
EM CONE CIRCULAR 96,00
PARCIAL DA MESA 70,00
PARCIAL DA PERNA 94,90 (¥)

{¥) valor estimado
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4 - A EXPERIMENTACAO

4.1 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS E DOS ENSAIOS

Num plano mais geral, pensou-se em colher resul
tados experimentais em lajes com contorno nao convexo, is
to e, que apresentassem cantos reentrantes. A escolha espe
cifica das lajes com forma de T foi devida ao trabalho de
LANGENDONCK (1972), reproduzido resumidamente no capitulo
3, que oferece resultados da teoria das charneiras plﬁsti
cas a serem verificados.

A teoria das charneiras plasticas, apoiada natu
ralmente em evidencias experimentais, admite, entretan
to, hipoteses simplificadoras (ver item 2.1.2). Este traba
lho oferece resultados experimentais complementares, sendo
observados especificamente o progresso da fissuracao e das
flechas, as cargas e as configuracoes de ruina, e tambem
os efeitos do impedimento dos deslocamentos horizontais e
da supressao parcial da armadura negativa, deliberadamente
desprezados.

Na escolha das dimensoes dos modelos foram consi
derados diversos aspectos. A forma de T escolhida exigiu a
construggo de uma estrutura de reacao especifica, construi
da com perfis metalicos. Quanto maiores fossem os modelos,
maiores seriam tambem as cargas resultantes, exigindo
estrutura de reagao mais dispendiosa. Outro aspecto que o

rientou a escolha das dimensoes dos modelos foi a compati



bilidade com o processo adotado para =a aplicacao da carga,
feita por quatro macacos, atuando em paralelo, tres na me
sa e um na perna do T; para se distribuir uniformemente a
carga, a cada macaco deveriam corresponder regioes de mes
ma area. Foi ainda considerada, na escolha das dimensoes,
uma pr0por§§o entre os lados que nao resultasse em mesa ou
perna muito estreita, para a qual seria evidente o compor
tamento de laje retangular.

Adotaram-se, entao, lajes com a mesa do T medin
do 40cm por 120cm, a perna 40cm por 40cm, com 2cm de espes
sura. Para a fixacao dessas lajes no sistema de apoio, fo
ram previstos, no contorno delas, quadros com 6,5cm de lar
gura e 3,2cm de espessura. As dimensoes das lajes e dos
respectivos quadros de contorno estao indicadas na fig. 4.1.

Ensaiaram—se ao todo 16 modelos divididos em 4
series, doravante denominadas S1, 82, 83 e S4, respectiva
mente. O numero de 4 modelos em cada sgrie, embora insufi
ciente para consideracoes estatisticas, foi considerado o
minimo necessario para se determinarem os resultados expe
rimentais. Esses 4 modelos por serie foram denominados SiLl,
SiL2, SiL3 e SiL4, sendo i o numero caracterizador da sé

rie. Seguem-se as particularidades de cada serie:

Serie S1 - armadura negativa total (lote 1) e engaste
"deslizante", sistema de apoio esse planeja

do para permitir deslocamentos horizontais,

e que se apresenta detalhadamente no item
4,4,1;

"7 Serie S2 - armadura negativa total (lote 1) e engaste
perfeito, com impedimento de deslocamentos
horizontais;

Serie S3 - armadura negativa (lote 2) suprimida na re
giao central da mesa do T e engaste perfeito
(com impedimento);

Serie S4 - armadura negativa total (lote 2) e engaste

perfeito (com impedimento).



40 53 40
65 38,5 6.5 40 a5 33.5 &5
) o o 13
5.5 \ 65
Q Q
8] O
s} o
33,5
A ) o A 40
9] (e
65 \\{3 [s} T R0 'O/O O %
Q o) Q Q
o IO
o o |
40 e} 40
. o
© o
o o)
O e} o) Is} o) N
65
o) o) o) o \ _[8®
6.5 120 ’ - 6.5
133 B )
VISTA SUPERIOR -escata 1o
6,5 40 ] 6.5
Tﬁé_. 05
n ' 1.2 hz2om 1,2 M -
s [N Sl e
P I i j! f 1 1 :/: .

ABERTURAS PARA FIXACAO DA
LAJE NO SISTEMA DE APOIO

CORTE A - escarLa 14

FIGURA 4.1-Dimensdes das lojes e dos quadros de contorno.



Aléem dos objetivos gerais, validos para todas ¢t

lo

das as series, foram analisadas, nas series Sl e $2, as 1

{=

fluencias do impedimento dos deslocamentos horizontais, e
nas series S3 e S4, as influencias da supressao parcial das
armaduras negativas.

O lote de armadurasdas séries S1 e S2 foi distin
to daquele das series S3 e S4, apresentando portanto carac
teristicas diferentes.

A armadura negativa foi suprimida, na serie S3,
numa regiao central da mesa do T medindo 16cm por 90cm. Os

ensaios foram realizados aos 28 dias.

4.2 - ENSAIOS ACESSORTIOS

Foram realizados ensaios acessorios para determi
nagao das caracteristicas mecanicas do micro-concreto e das

armaduras e, tambem,para determinacao experimental dos mo

mentos de plastificacao.

4,2,1 - Ensaios do micro~concreto

As caracteristicas mecanicas do micro-concreto fo

ram determinadas em corpos de prova cilindricos com 5cm de
diametro e 10cm de altura, moldados e curados de acordo com
o Metodo Brasileiro MB-2 da ABNT, com condigoes de cura ana
logas as dos modelos, e ensaiados aos 28 dias.
‘ A resistencia do concreto a compressao foi deter
minada em ensaios de compressao simples, de acordo com o Mé
t odo Brasileiro MB-3. Para se obter o diagrama tensEo~def0£
magao do micro-concreto, alguns corpos de prova tiveram
suas deformagoes medidas com extensometros elétricos de re
sistencia.

A resistencia do concreto a tragao foi determina

da em ensaios de compressao diametral.



4,2,2 - Ensaios das armaduras

As caracteristicas mecanicas das armaduras foram
obtidas em ensaios de tragdoc simples de acordo com o Meto

do Brasileiro MB-=4.,

4.2.3 - Ensaios de faixas

Os momentos de plastificacao positivos e mnegati
vos m_ e m; da direcao do vaoc menor da mesa do T, assim co
mo my e m; da direcao perpendicular a anterior, foram de
terminados experimentalmente, para cada lote de armaduras,
em ensaios de flexao de faixas simplesmente apoiadas nas
duas extremidades, medindo 10cm de largura, 2cm de espessu
ra e 40cm de vao. Essas faixas, moldadas e curadas nas mes
mas condigoes dos modelos, tiveram suas armaduras retira
das das mesmas telas usadas nos ensaios principais.

A carga foi aplicada, por um uUnico macaco aciona
do manualmente. no centro de uma pequena viga metalica que
a transmitia para a faixa em duas linhas distantes l5cm en
tre si e equidistantes dos extremos, conforme se indica na

figura 4.2,

P .
: i5cm e
s 22
i}

[— s
r:/g/y ]
40¢cm

FIGURA 4.2 - Esquema de ensaio das faixas.



A carga foi transferida, do macaco para a pecga
metalica, atraves de uma esfera alojada num sulco dessa pe
ca, e dail para a faixa, atraves de cilindros com 2 cm de
diametro aproximado.

As faixas apoiavam—~se sobre outros cilindros, de

. o . . e
diametro aproximado 4cm, alojados sobre bases que, por sua

vez, apoiavam na estrutura de reagao.

As medidas das flechas foram feitas por tres de
fletOmetros mecanicos, com precisao de centesimo de mill
metro, instalados sob o eixo 1longitudinal da faixa: dois

sob ‘as linhas de aplicacao de carga e o terceiro sob o cen

tro da faixa. Ilustracoes dos ensaios de faixas podem ser

vistos mnas fotografias das figuras 4.25 e 4.26,

4.3 - CONFECGAO DOS MODELOS

Neste item serac apresentados os materiais e os

metodos utilizados na confeccao dos modelos.

4.,3.1 - Composigao do micro-concreto

Apesar de os modelos estudados apresentarem di
mensoces reduzidas, este trabalho pretende apresentar resul
tados experimentais validos para lajes de dimensoes usuais.
A ssim, procurou-se um material que melhor reproduzisse as
car acteristicas do concreto armado.

Entretanto, a reprodugao ideal das caracteristi
cas do concreto armado so seria possivel se existissem mi
niaturas perfeitas de todos os materiais constituintes do
concreto, o que nao ocorre na realidade.

Entre o micro-concreto e a argamassa para repro
duzir as caracteristicas do concreto, optou-se pelo primei
ro. que, apesar de ser constituido de cimento, agua e a
reia, difere da argamassa; no micro-concreto o elemento i

nerte nao e constituido de areia comum, mas por mistura de



diferentes faixas granulares, de maneira que os maiores
graos participam em maior proporgao, como no concreto co
mum.

Para fornecer ao material as caracteristicas de
micro-concreto, a areia utilizada, pertencente a um unico
lote, foi pre-composta.

A granulometria maxima do agregado deve ser com
pativel com as menores dimensces da peca a concretar, e
tambem com a distribuicao e o espagamento das barras das
armaduras. A NB-1 por exemplo, valida para pegas usuais,
determina no item 8.1.2.3 que a dimensao maxima caracteris
tica do agregado devera ser menor que um terg¢o da espessu
ra das lajes. Seguindo essa orientacao, tambem para as mi
cro-lajes, sendo 20mm a espessura delas, nao foram utiliza
dos os graos retidos na peneira de 4,8mm da serie normal
de peneiras, isto e, com dimensoes caracteristicas superio
res a aproximadamente um quarto da espessura dos modelos.

A areia, procedente do Rio Mogi Guagu nas proxi
midades de Sao Carlos-SP, foi peneirada numa serie normal
de peneiras, e os graos retidos nas peneiras com aberturas
em milimetros 2,4 - 1,2 - 0,6 - 0,3 e 0,15 foram juntados
na proporgao 15 = 25 - 25 - 30 e 5 respectivamente. A ta
bela e o grafico da figura 4.3 ilustram o procedimento ora
apresentado. '

Nota-se, nessa figura, que a granulometria adota
da excede os limites da zona otima. Para que eles fossem
respeitados, haveria necessidade de se juntar os graos nu

" ma proporgao muito diferente daquela que ocorria na areia
disponivel, acarretando um trabalho que se julgou desneces

sario. Nota-se tambem que nao foram utilizadas as particu

las que passaram na peneira de 0,15mm, deixando para as
particulas do cimento o desempenho das fungoes desses fi
nos«

Para se compararem os agregados do micro- concre
to com os dos concretos usuais, pode-se usar a escala X =

= 7,5 ja mencionada. Sendo definido agregado graudo, para
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concretos usuais, como sendo aquele retido na peneira de
4,8mm, com no maximo 15% das particulas passando por esta
s P
peneira, as particulas retidas na peneira 4,8/7,5 = 0,6 mm
devem fazer, no micro-concreto, o papel do agregado graudo.
s s pap

Obtem-se assim a relagao

Agregado graudo _ 65 - 1.86
Agregado miudo 5 *

notando-se que os maiores graos participam em maior propoxr
30, COMO OCOTre NOS CONCretos comuns.

0 cimento empregado foi o Itau CP-250 e, em fun
gao de experiencias anteriores no Laboratorio de Estrutu
ras da EESC-USP, com algumas tentativas para verificacao
da trabalhabilidade, o trago escolhido foi 1:3 em peso,com
A/C = 0,45, secando~se previamente os agregados.

Para confecggo das armaduras foram empregados
dois lotes de arame recozido: o primeiro deles, com digmg
tro 1,26mm, nas series S1 e S2, e o segundo, com diametro

1,23mm, nas series 53 e S4,

4.3.2 - Confeccao das armaduras

Adotaram=-se armaduras, tanto as positivas quanto
as negativas, constituidas de um arame recozido numero 18
(diametro aproximado 1,25mm) cada 2,5cm, nas duas ‘direcoes,
formando portanto telas de malha quadrada.

Para a confecgao destas telas, foi construido um
‘quadro-gabarito com base de madeira com a mesma forma de T
dos modelos, a qual foram fixadas, contornando o T; canto
neiras de abas de 2 1/2 polegadas e com 1/4 de polegada de
espessura. Na extremidade das abas voltadas para cima, com
uma serra manual, foram feitas aberturas a cada 2,5 cm, em
todo o contormno, para servirem de gabarito na confecgao
das telas (ver figura 4.4, e tambem a fotografia apresen

tada na figura 4.19).
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FIGURA 4.4 - Quadro pora confecg¢ao das telas.
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Os arames foram cortados com comprimentos adequa
dos. Cada fio teve uma de suas extremidades amarrada na ba
se de madeira, a seguir foi colocado na guia correspondég
te e finalmente, depois de esticado, foi amarrado na outra
extremidade. Esta sequencia foi executada para todos os fi
os, nas duas direcgoes,

Terminada a colocagaoc dos fios no quadro-gabari
to, todos os cruzamentos no contorno das telas foram amar
rados e, internamente, amarraram-se cruzamentos alternados.
Nas telas com supressao de armadura, todos o0s cruzamentos
do contorno da regiao suprimida tambem foram amarrados. Fei
to isso, as telas estavam prontas para serem retiradas do
quadro-gabarito, o que foi feito cortando-se os fios nas
proximidades das cantoneiras.

As telas de armaduras positivas e de armaduras
negativas, antes de serem colocadas nas formas de concreta
gem, foram fixadas umas as outras., Para que fosse mantido
o afastamento entre elas, foram fabricadas pecas com forma
de S, sendo fixadas as telas como se indica na figura 4.5,
As pegas S eram do mesmo arame das armaduras, e foram colo
cadas, aproximadamente, a cada 10cm. As armaduras da dire
cao da menor dimensao da mesa do T, tanto a positiva quan
to a megativa, foram colocadas externamente em relaggo as
demais perpendiculares a elas. As telas foram fixadas nas
formas atraves de grampos.

ARMADURA DA DIREGCAO DA MENOR
DIMENSAO DA MESA DO T

&
I7.5 ARMADURAS DA DIRECAO DA MAIOR
mm DIMENSAO DA MESA DO T
L L

ARMADURA DA DIRECAO DA MENOR
DIMENSAO DA MESA DO T

FIGURA 45- Fixacdo das telas positivas nas negativas.



Na preparacao das armaduras, ate a fixacao das
mesmas nas formas de concretagem, foi respeitada a seguin

te sequencia:

a) Retificagcao e corte dos fios, com comprimen
tos suficientes para vencerem os vaos das lajes e serem fi

xados no quadro-gabarito.

b) Limpeza com acido muriatico para eliminacao

das impurezas e da oxidacao.

c) Confec¢ao das telas no quadro-gabarito, oca
siao em que foram retiradas, ao acaso, amostras para deter

minacao das caracteristicas mecanicas das armaduras.

d) Amarracgao de cruzamentos dos fios com arame

fino e retirada das telas.

e) Fixacao das telas positivas nas negativas com

auxilio das pegas S.

Ao fim deste procedimento, as armaduras estavam

prontas para serem levadas as formas de concretagem,

4.3.3 - Formas para concretagem

As formas para concretagem, empregadas em traba
lhos de experimentacao estrutural, devem satisfazer requi
sitos um tanto diferentes daqueles exigidos nas pegas u
suais de concreto armado.

Na execucao das formas, e de grande importancia
a precisao das medidas, pois a inexatidao delas pode cau
sar alteragoes sensiveis, no comportamento das pegas e. no
resultado dos ensaios, deturpando as conclusoes do traba
lho. O material empregado deve ser de boa qualidade e deve
ser disposto convenientemente, de maneira a evitar altera
cao do formato inicial. As formas de madeira, que sao as

usualmente umpregadas, devem oferecer resistencia quanto a

possibilidade de empenamento. As formas devem possibilitar,
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ainda, facilidades de enchimento e de desforma, de maneira
a se evitarem danos que desaconselhem utilizacoes poste
riores. '

Foram executadas duas formas, empregando-se té
buas de cedro de boa qualidade,com aproximadamente 3cm de
espessura, enrijecidas transversalmente por quatro caibros
de 4 x 5cm2 aproximadamente, como se indica na figura 4.6.
Para se obter a espessura de 3,2cm do quadro do contorno,
foram fixados, no contorno das formas, caibros de 2,5 x
3,2cm2 e, para se obter a espessura de 2cm da laje em estu
do, foram fixadas placas de madeira compensada de 1,2cm de
espessura, tambem indicadas na figura 4.6.

Os orificios do quadro do contorno, para permi
tir a fixagao dos modelos no sistema de apoio, foram fei
tos parafusando—-se cilindros de madeira, como se indica,
ainda, na figura 4.6.

As formas podem tambem ser vistas nas fotografi

as mostradas nas figuras 4.17, 4.18 e 4.,20.

4.3.4 - Moldagem e cura

Foram moldados oito modelos em cada uma das duas
formas executadas. Na confecgao dos modelos, foram respei

tadas as seguintes etapas:

a) Fixacao dos cilindros de madeira ao longo do
quadro de contorno. Posteriormente, esses cilindros foram
revestidos com tubo plastico PVC para que o micro-concreto

nao aderisse ao cilindro de madeira.

b) Revestimento da forma com Sicatope, com a fi

nalidade de proteger a madeira, dificultando a aderencia
entre ela e o micro-concreto, e facilitar portanto a des
forma.

c) Fixacao das armaduras negativas, no fundo das

formas, com o uso de grampos.

d) Colocagao de placas de borracha bissectando

todos os cantos, interrompendo a continuidade do quadro



do contorno, para que cada lado da laje fosse independente
do lado adjacente (ver figura 4.1). Essas placas foram re

tiradas apos a concretagem, assim que o micro-concreto pos

suia rigidez para tal.

e) Preparo do micro-concreto numa bandeja metéli
ca, onde a mistura foi feita manualmente, ate se conseguir

suficiente homogeneidade.

f) Concretagem. O adensamento fol feito sobre me
sa vibratdoria com motor exceéntrico, durante 5 minutos. Si

multaneamente, foram moldados os corpos de prova.

g) Cada corpo de prova foi preenchido em quatro
camadas de mesma altura, sendo que cada camada recebia 30
golpes com o soquete normal. Duas horas apos,as faces supe

riores eram rematadas com pasta de cimento.

h) Apos a concretagem, iniciou-se a cura, em am
biente Umido, tanto dos modelos quanto dos corpos de prova,
que permaneceram sob folhas de papel periodicamente molha

das ate a ocasiao da desforma.

i) As desformas dos modelos e dos corpos de pro
va aconteceram 3 dias apos a concretagem, sendo, em segui
da, imersos em agua. Foram retirados do tanque de cura

dois dias antes dos ensaios.

4.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Serao agora apresentados os equipamentos que se
usaram na experimentacao, entre eles os sistemas de apoio,
a estrutura de reagao, o sistema de distribuicao de carga

e, finalizando, os aparelhos de medidas.



4.4,1 - Sistemas de apoio

Como a teoria das charmeiras plasticas nao consi
dera efeitos de membrana, criou-se um sistema de apoio pa
ra se tentar avaliar a influencia dessa simplificacao.

Primeiramente, foram feitos ensaios com um tipo
de apoio que dificultou a rotacao do contorno do modelo,
mas permitiu deslocamentos horizontais. Este dispositivo,

aqui denominado engaste deslizante, dificultou o apareci

mento dos esforgos de membrana.

Posteriormente, foram feitos ensaios com modelos
perfeitamente engastados, portanto com rotagéo e desloca
mentos horizontais impedidos, permitindo entao o apareci
mento de esforgos de membrana. Nos capitulos seguintes se
rac apresentados os resultados obtidos, bem como a compara
cao entre eles.

0 sistema de apoio, ora denominado engaste desli

zante, foi construido como se descreve a seguir (ver figu
ra &.7).
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FIGURA 4.7- Detalhe do engaste deslizante



Antes de serem levados a estrutura de reagao, fi
xaram—-se nos modelos, superior e inferiormente, em todo o
quadro do contorno, cantoneiras de abas iguais de 2 1/2" x
1/4"™ que, por sua vez, fixaram—-se em perfis compostos com
forma de U, constituidos de cantoneiras de 3" x 174" liga
das por chapas de 2 1/2" x 1/2". Executaram~se estas pecas
independentes para cada lado da laje, para que os desloca
mentos de um lado da laje nao influissem nos deslocamentos

dos lados adjacentes.

As mesas do U foram recortadas, tanto a superior

como a inferior, para que se fixassem rolamentos, distri
buidos ao longo do contorno como se indicam mas ~ figuras
4.7 e 4.8,
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FIGURA 4.8- Distribuicdo dos rolamentos — vViSTA SUPERIOR



Pronta essa montagem, colocaram-se os modelos na
estrutura de reacao, com os rolamentos inferiores apoian
- do-se sobre um quadro fixo, e os superiores sob um quadro
analogo, deslocavel para permitir a colocacao dos modelos
como uma gaveta e, posteriormente, ajustado sobre os rola

mentos {ver figura 4.23).
Realizados os ensaios com o engaste deslizante,

correspondentes a serie S1, esse dispositivo foi facilmen

te transformado em engaste perfeito, e empregado nas sé
ries restantes S2, S3 e S84, Bastou retirarem~se o8 rola
mentos, e fixarem-se as mesas das pecas em U aos quadros

superior e inferior da estrutura de reacao (ver fig.4.24).

4.4.2 - Estrutura de reacao

0s quadros da estrutura de reaggo, entre os quais
se ajustaram os dispositivos do contorno dos modelos, cons
tituiam-se de cantoneiras de abas iguais de 3" x 1/4", que
se fixaram nas colunas da estrutura. Na figura 4.9 tem-se
uma planta do quadro inferior, sendo o superior simetrico
a ele, em relacdo ao plano horizontal intermediario.
v Ainda na figura 4.9, encontram-se as oito colu
nas da estrutura de reacao, de cantoneiras de 2 1/2"x1/4"
As colunas adjacentes ao lado maior do T tinham as abas
voltadas para fora, para permitir a colocagao dos modelos
entre os quadros de apoio.
) Os quatro macacos, responsaveis pelo carregamen
to da laje, fixaram-se na parte superior da estrutura de
reagao, numa plataforma mostrada na figura 4.10. As bases
dos macacos, constituidas de chapas quadradas de lé4cm de
lado e 1,6cm de espessura, fixaram—-se nos perfis compostos
de duas cantoneiras de 3" x 1/4",da plataforma da estrutu
ra de reacao,com auxilio das pecgas indicadas na figura

4.11.

Os pes das colunas da estrutura apoiaram-se em blo



cos de concreto de 30cm de altura. Na extremidade -inferior
das colunas foram soldadas, horizontalmente, chapas de lcm
de espessura, no centro das quais havia parafusos e atra
ves deles a estrutura se apoiava nos blocos de concreto.
Esses parafusos tinham a finalidade de possibilitar o nive
lamento da estrutura de reacao. Nas figuras 4.12 e 4.13
tem~se, respectivamente, vistas anterior e postéri@rl da es

trutura de reaggoe Uma vista geral pode ser observada na
figura 4.21.
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FIGURA 49 - Planta do quadro inferior do estruturao de reacdo, sobre o qual se
gpoiavam os contornos dos modelos
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FIGURA 4.13- Vista posferior do estruturo de reacdo
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4,4.3 - Distribuigcao da carga

Aplicando~-se a carga em quatro poﬁtos da laje T,
localizados no centro de cada um dos quatro quadrados fun
damentais, ter-se-ia uma carga muito diferente da uniforme
mente distribuida.

Para distribuir a carga, foram construidas pegas
metalicas com forma de H, para serem colocadas sob os maca
coss A carga do macaco, aplicada no centro da alma do H,
foi conduzida para quatro pontos, localizados nas extremi

dades das mesas do H - ver figura 4.14.

/ 20cm

o

&

FIGURA 4.14 - Esquema das pegas H para distribuicdo da carga de
cada macaco em quatro ponfos

Com este procedimento, a carga dos quatro maca
cos foi distribuida em dezesseis pontos da laje, numero es
te que se verificou nao ser suficiente para simular distri
buigao uniforme, pois, em ensaios preliminares, na ruina
das pegas, apareceram quatro charneiras negativas, dividin
do a laje nos quatro quadrados fundamentais, configuragao
muito diferente daguelas previstas para carga uniforme.

Houve entao necessidade de um refinamento do sii
tema de distribuiggo de carga. Sob cada um dos dezesseis
pontos foram colocadas pegas H menores, semelhantes as an

teriores, que distribuiam a carga em sessenta e quatro pon



tos. Este numero de pontos de carga foi suficiente para re
presentar carga uniformemente distribuida.

A carga foi transmitida, do sistema de diétribué
ggo de carga para os modelos, atraves de pequenos blocos
de madeira com base quadrada com 4cm de lado, sob os quais
havia placas de borracha dura de mesmas dimensoes.

Na construgao desse sistema de distribuicao de
carga, procurou-se dar mobilidade para a sua adaptagao as
deformacoes da laje. As pecas H maiores foram executadas
com uma das mesas rigidamente ligada a alma, enquanto a ou
tra podia girar em torno do eixo da alma do H., As pecas H
menores, ja existentes no Laboratorio de Estruturas, pos
suiam as duas mesas moveis. A mobilidade dessas pecas, e o
fato das transmissoces de carga, dos macacos para os H maio
res, destes para os menores e, finalmente, dos menocres pa
ra as bases de madeira, serem feitas atraves de esferas a
lojadas em pequenos sulcos, garantiram o bom funcionamento
do sistema até a ruina. Somente apos atingida a carga de
ruina, caracterizada pelo aumento de deformagoes mesmo com
diminuicao da carga, o aumento exagerado das deformacoes e
a excessiva mobilidade dos H menores fizeram com que as al
mas desses H menores girassem em torno de seus eixos, pos
sibilitando a fuga das esferas nelas alojadas e impedindo,
portanto, a continuacao da aplicacao da carga.

A figura 4.15 mostra uma vista superior do siste
ma de distribuicao de carga ora descrito, que tambem pode

ser visualizado na figura 4.22.



QUADRO DO CONTORNO

PECAS MAIORES PARA
DISTRIBUICAO DA CARGA
TOTAL EM 16 PONTOS

PONTOS DE APLICAGAD
DE CARGA

[

[/}

HE\

Cai s

/
PECAS MEMORES PARA DISTRIBU‘C\KB/ BLOCOS DE MADEIRA SOBRE

DA CARGA TOTAL EM 64 PONTOS PLACAS DE BORRACHA DURA

FIGURA 4.15- Sistema de distribuicdo de carga
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4,4,4 - Aparelhos de medida

Os quatro macacos em paralelo, encarregados da a
plicacao da carga, foram ligados a uma bomba hidraulica a
cionada por emnergia eletrica.

Para a medida das cargas foram construidos dina
mometros eléetricos, cujo uso e frequente no Laboratdrio de
Estruturas. O esquema desses dinamometros encontra-se na
figura 4.16, onde se nota wum cilindro de ago com quatro
extensometros eletricos de resistencia formando uma ponte

de Wheatstone. Essa ponte, ligada a um aparelho medidor Te

pic 1C-53, forneceu as deformacgoes do cilindro com preci
sao de 5 x 10_63 Com as curvas de calibragzo dos
dinamometros, determinadas previamente, que para cada de

formacao indicava a carga transmitida atraves do cilindro,

determinou~se a carga aplicada ao modelo.

A
Ay Cy

B
C2 Az

C

D

FIGURA 416- Esquema dos dinamdmetros eléfricos



As flechas foram medidas com defletometros meca

nicos com precisao de centesimo de milimetro, exceto nos
ensaios da serie S1, quando a nao disponibilidade desses
defletometros fez com que as flechas fossem medidas gros

seiramente com escalas, cuja precisao era de milimetro.

4.5 - PREPARACAO DOS MODELOS E EXECUGAO DOS ENSAIOS

Dois dias antes dos ensaios, os modelos foram re
tirados do tanque de cura. Dail em diante, respeitou-se a

seguinte sequencia:

a) Aplicagao de uma dem3o de cal em ambas as fa
ces, para facilitar a visualizagao da primeira fissura e,

em seguida, do progresso da fissuracao.

b) Fixacao das cantoneiras de 2 1/2 polegadas ao
longo do quadro do contorno, superior e inferiormente - ver
figura 4.7. Para uniformizacao das superficies de contato
entre as cantoneiras e o quadro do contorno, utilizou-se

massa plastica Ibere.

¢) Fixagao das cantoneiras de 3 polegadas unidas
em U - ver ainda figura 4.7. Nos modelos di serie S1 fixa

ram-Se, nessas cantoneiras, os rolamentos.

d) Colocagao do modelo na estrutura de reacao co
mo uma gaveta, deslocando-se o quadro superior dessa estru
tura. Fixagio desse quadro superior nas colunas da estrutu
ra e no quadro inferior, atraves das duas chapas verticais

¥

vistas na figura 4.12.

e) Montagem do sistema de distribuicio de carga,
colocando-se as sessenta e quatro placas de borracha e os
respectivos blocos de madeira; num sulco conico, no centro
de cada bloco, foi colocada uma esfera de ago e, sobre e

las, as pegas menores com forma de H; colocacao das esfe

ras nos centros das almas dos H menores, e, sobre elas, os



quatro H maiores; finalmente, no centro dos H maiores, sob
cada um dos macacos, foram colocadas as quatro esferas in

termediarias entre os dinamometros e os H maiores.

f) Fixacao dos quatro macacos na parte superior

da estrutura de reacao e ligacao dos mesmos a bomba hidrau

lica.

g§) Colocacao dos defletometros, que foram fixa

dos em cantoneiras de aluminio ligadas as colunas.

h) Ligacgao dos dinamometros eletricos ao medidor

Tepic.

i) Colocagao da bomba hidraulica em funcionamen
to, com a valvula de controle fechada. Quando a bomba pos
suia pressao suficiente, o ensaio estava pronto para ser
iniciado.

j) A valvula de controle dos macacos nao tinha
sensibilidade para acrescimos constantes de carga. Procu

rou~se, entretanto, aplicar cerca de 250 kgf/m2 em interva

los de aproximadamente 5 minutos.

k) Ao ser atingido cada estagio do carregamento,
a valvula de controle éra fechada. Ao se estabilizarem as
deformacoes da laje, foram feitas as leituras dos defleto
metros. Iniciado o fissuramento, salientaram-se as fissu
ras com grafite, marcando-se, tambem, os estagios que lhes

correspondiam.

1) 0 final do ensaio foi caracterizado pela incg
. pacidade da laje de suportar acrescimos de carga. As defor
magoes da laje foram tais que o sistema de distribuigao de
carga nao tinha mais possibilidade de se adaptar a - essas

deformagoes, comegando a se desmontar.

4.6 - DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA

As fotografias mostradas nas figuras 4.17 a 4,26

ilustram alguns itens desta experimentagao.



FIGURA 4.17-Formas para concrefogem -vista inferior

FIGURA 4.18-Formas para concretagem - vista superior
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FIGURA 4.19- Confec¢cdo das telas

FIGURA 4.20- Modelo pronto paro concretagem
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FIGURA 4.22- Sistema de distribui¢cdo de carga no final de um ensaio




-Hustrocdo do engaste deslizante

FIGURA 423

do engaste perfeito
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FIGURA 4.24 - llustrog



FIGURA 4.25- Ensaio de faixa

FIGURA 4.26- Aspecto de uma foixo apods aruing



5 - 0S5 RESULTADOS

5.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MODELOS

Nos ensaios das lajes T, a carga uniformemente dis
tribuida foi aplicada em estagios. Em cada estagio foram ano
tadas as flechas, as fissuras e, nas etapas finais, as 1i=-
nhas de esmagamento do micro-concreto. Seguem-se os resulta-
dos desses ensaios, ou mais explicitamente: os principais va
lores das cargas e das correspondentes flechas no centro da
mesa do T, os graficos cargas-flechas, as configuracoes de
ruina e, finalizando, o progresso da fissuraggo.

Para facilitar a compreensao, apresenta-se, na ta-

bela 5.1, o resumo das caracteristicas gerais dos modelos.

5.1.1 - Principais valores das cargas e das correspondentes
flechas

Consideram-se principais os valores das cargas de-
marcatorias das diversas fases de comportamento das lajes,ou

sejam:

a) Carga de inicio de fissuracao, correspondente ao
aparecimento da primeira fissura, indicando o fim da fase e-
lastica e o inicio da fase de fissuracao. Estao indicadas as
cargas correspondentes a primeira fissura inferior e a pri-

meira fissura superior.



b) Carga de inicio de plastificagao, corresponden
te ao limite entre a fase de fissuragao e a fase de plasti
ficacao. Esse limite, definido pelo inicio de escoamento da
armadura, nao ficou claramente configurado nos ensaios, sen

do portanto as cargas indicadas com valores aproximados.

¢) Carga de ruina, correspondente a maxima carga
suportada pela laje.

Esses valores das cargas (q) e das corresponden
tes flechas (a) estao indicados na tabela 5.2. As flechas

referem-se, como ja foi visto, aoc centro da mesa do T.

5.1.2 - Graficos cargas-flechas

Os graficos cargas-flechas de cada serie, com as
respectivas curvas medias, sao apresentados nas figuras 5.1
a 5.4, respectivamente para as series S1 a S4. Sao tambem
apresentados os valores limites entre as fases de comporta

mento.

Na figura 5.5 sao indicadas as curvas médias de

cada uma das quatro series.

5.1.3 - Configuragoes de ruina

As configuracoes de ruina sao apresentadas, nas
figuras 5.6 a 5.26, por uma vista da face superior(fissuras
correspondentes a momentos negativos) e por uma projecao da
face inferior (fissuras correspondentes a momentos positi
vos). As linhas com tragos cruzados representam as linhas

"onde ocorreu esmagamento do micro-concreto.

5.1.4 -~ Progresso da fissuracao

Os numeros anotados nas fissuras, representadas
nas figuras 5.6 a 5.22, indicam o progresso da fissuracao.
As cargas correspondentes ao aparecimento dessas fissuras,
e as correspondentes flechas, estao indicadas nas tabelas

5.3 a 5.6, respectivamente para as series S1 a S&.



TABELA 5.1-Resumo das carocteristicos gerois dos modelos

) TIPO DE EXTENSAO DA | PROCEDENCIA
SERIE MODELOS ARMADURA
ENGASTAMENTO | NEGATIVA DAS ARMADURAS
S1L1
DESLIZANTE
S1L2 DESLOCAMENTOS
HORIZONTAL S
Sl PERMITIDOS E
S1L3 ROTACAO PAR —
C1AL DOS APOIOS
LOTE 1
SiLa
TOTAL
S2L1 (@ 1,26mm )
s2L2
s2 PERFEITO
s2L3
s2La
S3L1
S3L2 SUPRIMIDA NA
S3° REGIAD CENTRAL
S3L3 DA MESADO T
S3L4 LOTE 2
PERFEITO
S4L1 (g 1,23mm)
s4L2
sS4 TOTAL
S413

S4lL4




TABELA 5.2 - Principais valores dos cargas e das correspondentes flechas

INICIO DA FISSURACAD

INICIO DE FISSURACAO

INICIO DA FASE DE

RUINA

INFERIOR . SUPERIOR PLASTIFICACAD
MODELOS fcze
kofem?| q | o q g | o q | g o 9 | a |aof
$$/m2 | mm Gr t$/m2 | mm Gr |1#/m2 | mm G H#/m2 | mm
S1L1 1295 1,78 3 0,32 13,08 10 10,55 (5,30 | 24 |0,94 15,65 35
Si1L2 | 281 1,57 L3 0,24 | 3,09 8 10,48 15,73 | 33 10,8916,43 | 50
S1L3 {273 {1651 3 0,31 | 2,59 8 |10,49(5,07 ; 39 (0,96 {529 | 49
S1L4 1278 {1,499 3 0,282,781 13 (0,525,006 33 10,95 15,34 ;. 40
S2L1 {240 [3,96 13,08 {0,53]13,96 3,08 0,53 16,15 1{17,5810,83 }7.44 /45,88
s2lL2 1223 14,30(2,62 {0,64 {4.30 2,62 {0,6415,%4 14,44/ 0,886,776 31,25
§2L3 [|276 13,9512,76 10,56 13,95 (2,76 0,56 |5,88 |22,20{0,84 {7,00 145,40
5214 268 13,692,899 ]0,66 3,69 |2,99 10,66 {5,25 |20,19{0,94 |5,59 (31,00
S3L1 |248 (2,9211,5010,57 13,18 11,97 [0,62 4,91 12,54‘-0,96 514 19,58
§3Le |251 |3,05,1,46 10,61 13,31 11,94 10,66 14,71 (14,1210,94(4,99 23,66
S3L3 |239 2,87 11,54 10,58 13,0211,8610,61 {4,26 ] 9,60;0,86 |4,96 {30,00
5314 |238 |3,05|1,51 |10,59 ] 3,33 2,58 0,64 {4,49 |11,79/0,87 | 5,16 25,90
S41L1 | 363 |26111,21 {050 13,2912,08/0,63 14,69 110,450,901 5,20 117,02
S41L2 | 346 2,95‘ 1,33 10,53 | 3,47 12,18 |0,63 |4,60 ({12,33|0,83 | 5,53 136,03
I
S413 | 347 |3,22]1,7010,621 3,3812,08{0,6514,40/14,21/0,84 |5,21 {30,893
S4L4 |342 12530990481 3,31 2,08 |0,63 14,36 9,85|0,84 | 5,22 {3475
51i{282 |1,63 3 0,2912,89] 10 10,51 ‘5.29 32 10,93 15,68 | 44
M
[E) s2{252 (3,982,886 {0,59 |3,98(2,86{0,59 |5,81 |18,63/0,87 | 6,70 139,38
3 -
A lszlogqag 2,971,550 10,5913,2112,090,63 {459 {12,01]/0,91 | 5,06 |24,79
S
$4|350 }2,83/1,3110,5313,36|2,11 0,64 4,51 |11,72|0,85 |5,29 {29,68

¥ Os volores de g, sdo aproximados,por causa da dificuldade de leitura dos defletd -
metros no insfante do ruina



q tye/m2)

Si.2.

INICIO DE FISSURACAO

INICIO DE FISSURAGAO

INICIO DA FASE DE

INFERIOR SUPERIOR PLASTIFICAGAO RUINA

LAJE |fcog | g o g a|a | alfaq a | q|a |a
kgt /om?| v#/m? | mm A j1¢/mP | mm Qr [t¢/m2 | mm Ar Jte/m2 | mm

S1L1 1295|178 | 3 |032|3,08| 10 |055|5,30| 24 [0,94|565 | 35
S1LZ 281 {157 3 0,24 | 3,09 8 |048(5,73 | 33 10,89!6,43| 50
S1L3 273 1,65 3 0311259 8 10481507 | 39 /0,965,259 49
S1L4 [278 1,49 3 0,28 {27813 [0,52({5,06 |33 0,95 1534 | 40
MEDIA 282 |1,63| 3 (0,29 (289 |10 |0,51(5,29|32 |0,93|5.68 | 44

FIGURA 5.1- Grdficos cargas - flechas da série S1




2+
{
a {mm)
10 20 30 40 50
IHICI0 DE FISSURACAO | INICIO DE FISSURAGAO | INICIO DA FASE DE .
INFERIOR SUPERIOR PLASTIFICACAD RUINA
E ezl a fa el ale alalo] ala |a
i kof/cm?| t#/m2 | mm A | t&/m? | mm G |v/m2 | mm Qr [t/m2 | mm
s2L1 240 | 3,86 |3,08|0,53 |3,96|3,08 0,53 6,1517,68|0,83 | 7,44 |45.88
S2L2 | 223 |4,30(2,6210,64 |4,30 2,62 10,64 15,94 |14,44|0,88 6,76 31,25
S$21L3 {276 |3,95|276 056 |3,95(2,76 |0,56|5,88 |22,20/0.84 7,00 149,40
S2L4 |268 |3,692,99(0,6613,69 2,99 0,66 15,25 {20,19|0,94 (5,59 31,00
MEDIA {252 3,98 |2,86|0,59 |3,98|2,86 |059 |5,81 |18,63]0,87 |6.70 |3938
FIGURA 5.2- Grdficos cargas-flechas da série S2




4 (140 d)

4 {mm)
40
INICIO DE FISSURACAO | INICIO DE FISSURACAO |INICIO DA FASE DE RUINA
INFERIOR SUPERIOR PLASTIFICACAO
LAJE fCZQ q a q q a q q a q ar ar
kg#/em2| 1¢/m2 | mm G |1¢/m2 | mm Ar |1/ | mm Gr | t¢/m2 | mm
S3L1 248 1292 |1,50 057 3,18 1,97 |0,62 4,91 |1254| 096 |5,14 1958
$3L2 {251 }3,05|1,46,061 {331 [1,94 (0,66 {4,71 14,12/0,94 | 4,99 2366
S3L3 {239 (2,87 |1,54|058 |302 1,86 |0,61 4,26 | 9,60/0,86|4.96 30,00
S31L.4 {238 (3,051,511 1059 |3,33 |2,58 0,64 (4,49 (11,79/0,87 |5,16 125,30
MEDIA | 244 |2,97 |1,50 |0,59 |3,21 |2,09|0.63 |4,59 |1201]0.91 |5,06 |24.79
FIGURA S.3- Grdaficos cargas-flechas da série S$3




Q lve/m2)

a {mm)

40

INICIO DE FISSURACAO

INICIO DE FISSURACAD

INICIO DA FASE DE

INFERIOR SUPERIOR PLASTIFICACAO RUINA
LAJE |fcoq q o q q a q q a ] ar ar
g#/em?| 1#/m2 | mm | Qr | 1¢/m2| mm G {4¢/m2 | mm 9r | t¢/m2 | mm
S4L1 363 {261 1,210,550 |3,29 |2,08 |0,63]4,69 {1045|0,9015,20 17,02
S4L2 346 |2,95 1,33 10,53 13,47 [2,18 |0,63 |4,60 [12,33]0,83 | 5,53 |3603
S4L3 | 347 |3,22|L70|0,62 |3,38 {2,08 |0,65 |4,40 |14,21{0,84 |5,21 30,93
5414 |342 [253]099(0.48 |331 [2,08 [0,63 |4.36 | 989|084 | 5,22 34,75
NéDfA 35b 283 |1,311053 |3,36 (2,11 {064 [4,5]1 |11,72/0,85 |5,258 29,68
FIGURA 5.4- Gréaficos cargas-flachas da série S4




Q (1¥/m?2)
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6 -
5 4
4
3
VER CARACTERISTICAS GERAIS
DOS MODELOS NA TABELA 51
2 e
}
a {mm)
10 20 30 40 50
INICIO DE FISSURAGAO |INICIO DE FISSURACAO [INICIO DA FASE DE RUINA
INFERIOR SUPERIOR PLASTIFICACAO
SERIE | fc q a q q a 9 | q a q | ar ar
kof/cm?] t§/m2 | mm qQr t§/m2 | mm Gr |t¢/m2 | mm Gr t/m2 | mm
S1 282 | 1,63 3 (0,29/2,89| 10 1051}529| 32 |0,93|5,68]| 44
s2 252 | 39812,86!0,59|39812,860,59|5,81|18,63:0,87 | 6,70 |39,38
i
S3 244 | 2,97{1,50/0,59 {3,21{2,090,63 | 4,59{12,01/0,91 | 5,06 {24,719
$4 350 | 2,83(1,31/0,53|3,36 2,11 |0,64{4,51|1L72/0,85|5,29 |29.68

FIGURA 5.5- Graficos cargas-flechas médios das quatro séries
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FIGURA 5.17- Configurag¢do de ruing da laje S3L4
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TABELA 5.3 - Progresso dafissura¢gdo

na série S1i

NQMERO LAJE SI1L1 LAJE SiL2 LAJE S1L3 LAJE Sl1lL4
DA a a q a o] a q- a
FISSURA| .., 2 mm 1§/em? mm 14 /em?2 mm 1f/cm? mm
i .78 3 .57 3 1.65 3 1.49 3
pd 2.08 5 1.88 |4 |} eor | 5 1.95 [
3 | 24 3 219 4 2.36 7 228 9
4 273 7 2.58 6 259 8 251 i
5 3.07 10 2.91 7 3.06 10 2.78 13
6 3.41 1 3,09 8 3.35 12 3.25 17
7 3.86 14 344 ) 3.69 16 3.58 20
g 408 15 3.82 14 4.09 23 3.97 23
) 447 18 4.19 16 4.27 2s 4.44 27
10 472 22 4.39 18 4.61 30 462 | 28 |
P 509 24 495 25 507 39 5086 33
12 5.30 24 5.31 28 529 50 5.34 41
13 565 36 5.73 33 - - - -
1 4 - - 6 20 43 - - - -~
15 - - 6.43 51 - - - -
TABELA 5.4- Progresso da fissuragdong série §2
NL;MERO LAJE S2L1 LAJE Sz2L2Z2 LAJE S2L3 LAJE S2L4
DA q a g a g a q a
FISSURA 2 2 s -
tf/cm mim tf/cm mm ffem mm tf/cm mm
I 3.96 3.08 4.30 2.62 3.95 2.76 3.69 2.99
2 4.21 6.75 4.51 3.45 4.32 5,05 4.10 6.41
3 4.43 7.28 4.72 3.76 4.59 7.02 4.42 9.00
4 490 1002 5.06 5.97 4.91 1 059 4.67 12.65
5 5.10 1213 5.40 1002 517 14.10 4.85 1654
6 55% 13.53 577 13.04 5.49 1950 5.25 20.19 ]
7 5.71 14.37 594 14.44 5.88 22.20 | s59 | 31.00 |
8 6.15 17.68 6.1 7 20.10 6.08 28.50 - ~
S 6.31 27.05 6.42 _ 26.03 6.23 3272 - -
10 €.70 30.90 676 31.25 6.59 40.40 - -
i1 7.06 41 62 — 7.00 49.40 - -
tl 2 7.44 4588 - - - — - _




TABELA 55 ~ Progresso da fissurac¢do

LIt
t
w
o

na série S$3

NL;MERO LAJE S3L1 LAJE §83L2 LAJE S3L3- LAJE 53L4
DA
g a q a q a g a
FISSURA t6/cm? mm t§/cm? mm t§/cm? mm t$/cm? mim
i 2.92 1.50 3 .05 .46 2.87 .54 3.05 .51
2 3.8 1.97 3.31 1.94 3.02 1.86 35.33 2.58
3 3.42 1 2.26 3.54 | 2.97 322 2.46 3.56 4.30
4 3.61 2.70 3.6 | 717 3.73 8.07 3.79 7.07
5 3.87 3.02 3.88 875 3.99 8.85 4.00 8. Tt
6 4.07 6. 47 4.1 10.23 4.26 9.60 4.25 10.14
7 4.43 9.78 4.42 12.26 4 .41 1353 4.49 11.79
8 | 4as 10.29 4.71 1412 4.57 1920 | 482 22.70
S 4391 12.54 4. 88 1 7.04 4.76 24.85 506 2472
10 514 19.58 4.99 23.66 4.96 30.00 5.186 25.90
TABELA 5.6~ Progresso da fissura¢cdo na série S$4
NleERO L AJE S4L1 LAJE S4L2 LAJE S4L3 LAJE S4iL4
DA q a q o q a . q a
FISSURA 5 > > >
ff/ecm mm tf/cm mm tf/cm mm tf/cm mm
! 2 61 21 2.95 i.33 3.22 1.70 2.53 0.99
é 3.05 1.72 3.22 1.69 3.38 2.08 3.04 1. 60
3 329 2.08 3.47 2.18 3.62 5.70 3.3 2.08
4 3.58 2.61 3.70 | 352 3.78 710 3.54 2.58
5 400 | - as7 3.92 4,20 4.0 | 1030 3.85 6.84
6 423 6. 0% 4524 9.01 4235 | 1313 4.10 727
7 4.46 8 02 4. 42 10.53 4.40 14.21 4.36 $.89
B8 ~ 4.69 10.45 4.60 12.33 4.78 20.14 4.66 1669
9 $.04 15.21 510 24 33 Nﬁ_df;?e 21.857 495 21.89
10 5.20 17.02 5.53 3603 5.21 a 30.93 5.22 3475




5.2 = RESULTADOS DOS ENSAIOS ACESSORIOS

Seguem—se os resultados dos ensaios acessorios,
ou seja, as caracteristicas mecanicas do micro-concreto e
das armaduras, e tambem os valores experimentais dos momen
tos de plastificacao.

Esses valores experimentais dos momentos de plas
tificacao foram obtidos nos ensaios de faixas bi-apoiadas,
as quais foram divididas em cinco grupos, cada um deles
moldado e ensaiado na mesma ocasiao. O resumo das caracte
risticas de cada grupo de faixas e apresentado na tabela
5.7, onde m_ refere-se ao momento de plastificagao positi
vo na diréggo do vao menor da mesa do T, m; ao correspon
dente momento negativo, e assim sucessivamente, conforme

ja foi apresentado.

TABELA 5.7 - Resumo das caracteristicas de cada grupo de faixas

s EXTENSAO DA PROCEDENCIA
FAIXA SERIE ESPECIE
ARMADURA NEGATIVA] DAS ARMADURAS

mix
GRUPO 1

mx LOTE 1

SleS2 TOTAL

my (g 1.26mm}
GRUPO 2

m'y

mx
GRUPO 3

m'x

TOTAL

my LOTE 2
GRUPO 4 3 eSS4

m'y {d1,23mm)

Mz
GRUPO 5 SUPRIMIDA

My




a 3 L o °
5.2.1 - Caracteristicas mecanicas do micro-concreto

As resistencias a compressao dos corpos de prova
cilindricos com 5cm de diZmetro e 10cm de altura, para to-
dos os modelos e para todos os grupos de faixas, sao apre-
sentadas na tabela 5.8. Como pode ser notado, a cada ensaio
de modelos ou de grupo de faixas correspondem de 5 a 12 cor
pos de prova, apresentando-se também a resisténcia média cor
respondente a cada ensaio. Os resultados dos 200 corpos de
prova, apresentados na tabela 5.8, apontaram uma resisten

cia méedia a compressao, aos 28 dias,

f g = 272kgf/cm2

Para se avaliar a resistencia do micro-concreto a
tragao, foram realizados ensaios de compressao diametral.
Em cada grupo de faixas, foram ensaiados de 8 a 12 corpos
de prova, cujos resultados encontram=-se na tabela 5.9, onde
se apresentam ambem os valores médios de cada grupo. 0Os re
sultados dos 48 corpos de prova apontaram uma resistencia

media a tracao, aos 28 dias,

fct28 = 26kgf/cm2

0 diagrama tensao-deformacao indicado na figura
5.27 foi obtido medindo-se deformacoes nos ensaios de com-
pressao de 18 corpos de prova, correspondentes, em conjun-
tos de 3, a cada um dos modelos S3L1l, S3L2, S3L3, S3L4 e
S2L4, sendo os 3 restantes correspondentes ao grupo 5 de
faixas. Esse diagrama apresenta, na origem, um maduio de de

formagao

Eo = 265tf/cm2



TABELA 5.8~ Resisténcia do micro-concreto a compressao (kgf/cm?)

ENSAIO RESISTENCIAS DOS CORPOS DE PROVA foili fej
S1L1 |253/273 |293 313 |313 (323 295
S1t2 |258 (273 |283 |288 |303 281

- 1
S1L3 |237 1243 |248 265|270 |275 |278 284|286 |292 |300 |303| 273
$1L4 240|251 263 (265 |272 274|290 (295 302|304 |304 278
S2L1|187 188 |218 |221 |223 |235 243 |262 |262 |263 284 1294 | 240
i

M | S2L2 1189194211 |217 |220|220 |225 |226 |233 (234 |253 |257 | 223

D | S2L3 |190|203 251|253 |265|284 |294 |298 [309 312 (324 (331 | 276

E |

L | S2L4|234 241 1247|257 |260|266 |266 |274 |275 [286 |301 |308| 268

O | 'ssL1 191|232 232|242 | 251 255|255 |257 [283 | 285 248

s
$3L2 236|236 |242 [242|255 (255 261 |262 |274 251

] T
S3L3 216|223 |224 [236 236242 254 |255 |267 239
$3L4 (222 |228|229|229(235 |236 |236 |237 |241 246|279 238
$4L1 [350 |351 351|365 370|370 |372 |373 363
S4L2 |312(334/339,344 350|363 |382 346
S4L3 |313 |314 (346|351 |377 |382 347
S4L4 |315 334344346 (346348 |360 342
GRUPO 11210 |218 |227 |234 237 |249 250 |263 [269 |274 |278 [311] 252

F : ——

A |8RUPO212781286 |290|295|296 |297 (299 |300 |307 |309 |310 I319 | 299

| SR S——

X [eRUPOS 217 261 |285|287 293|333 |34] |351 296

A N : L

S |oruPo«l186 /199|199 |208 245|267 |293 228
GRUPOSI216 |219 229|237 |241 241 (244|245 |250 |251 |258 |267 | 24 2




TABELA 5.9-Resisténcia do micro-concreto o tracdo (kgf/cme)

FAIXAS RESISTENCIAS DOS CORPOS DE PROVA fcitj,i fet]
GRUPO 1 25 |28 |22 |22 |23 |22 {22 |21 |19 |23 18 22z
GRUPO 2 30 |27 128 |25 i25 |25 125 |27 |26 27’@23 22 | 26
|
GRUPO 3 |24 {21 |24 |31 133 |30 |30 |28 28
GRUPO 4 |28 |29 |30 |27 126 |32 |28 |29 29
GRUPO 5 |34 |23 |25 |25 |22 |26 |20 |24 |26 25
G tkgf/cm?
3004
+ + 4+ d4 4
]
200 + !
|
|
|
|
|
]
100 + |
l
|
|
1
’ £ (%oo)
; : i L :
05 1,0 1,5 2.0 2.5

FIGURA 527 - Diagroma tensdo- deformacgdo do micro-concreto




= L3 End °
5.2.2 - Caracteristicas mecanicas das armaduras

As armaduras, constituidas de arame recozido ni-
mero 18, foram retiradas de dois lotes: lote 1, com diame-
tro medio 1,26mm, empregado nas series S1 e $2, e lote 2,
com diametro medio 1,23mm, empregado nas series S3 e S4.

As caracteristicas mecanicas dessasvarmaduras,ig
dicadas na tabela 5.10, foram obtidas em ensaios de tracao
de acordo com o Metodo Brasileiro MB-4. A resistencia de
escoamento fy indicada e a convencional, correspondente a
deformacao especifica permanente de 0,2%; €y e a deforma-
cao no inicio de escoamento, e ES e o modulo de deformacao

longitudinal na origem,

TABELA 5.10- Caracteristicas mecdnicas das armaduras

, § € E
LOTE SERIE y y °
: {f/em? mm/m t+£/cm2
3,00 4,6 1133
Si 2.90 4,3 1233
2,84 5.0 950
LOTE 1
2,86 4,8 1029
s2 2,94 5,1 971
2,86 4,1 1400
1,73 4,0 857
s3 1,68 4,1 800
2,28 4,1 1067
LOTE 2 -
2,29 4,2 1033
s4 1,88 5.4 560
2,27 4,6 857
M
£ LOTE 1 Sl e S2 2,90 4,7 1119
D
i
A LOTE2 | $§3 e S4 2,02 4.4 862

Observacdo— Estas pecgas resultaram muito pouco resistentes.
Deveriam ter sido adotodas pe¢as mais armadas.



5.2.3 - Resultados dos ensaios das faixas

Nos ensaios das faixas, como nos ensaios dos mode
los, as cargas tambéem foram aplicadas em estagios, nos quais
foram anotadas as correspondentes cargas e deformagoes. Na
medida das cargas foi usado um dos dinamometros eletricos
empregado nos ensaios dos modelos,

As faixas dos grupos 1 e 2 foram ensaiadas apos os
modelos das series S1 e S2, sendo usado portanto um dos di-
namometros empregados até entao., - Durante as experiencias,
alguns dinamometros apresentaram defeitos e outros foram co
locados em seus lugares. Por ocasiao dos ensaios dos grupos
3, 4 e 5, aquele dinamometro  empregado ° mnos grupos 1
e 2 ja havia sido abandonado; usou-se, portanto, um novo di
namometro.

Tanto o dinamometro usadé nos grupos 1 e 2, como
aquele usado nos grupos restantes, foram calibradps com in-
tervalos de carga nao inferiores a 250 kgf. Apesar da car-
ga de ruina das faixas nao ultrapassar um ter¢go do primeiro
intervalo, os resultados foram razoaveis para os grupos 1 e
2, o que, infelizmente, nao aconteceu para os grupos 3, 4 e
5; a nao linearidade no inicio da curva tensao-deformacao do
material desse ultimo dinamometro fez com que os resul-
tados fugissem completamente do esperado. Esta falha so foi
observada tardiamente, impedindo o aproveitamento desses re
sultados.

Aproveitaram—-se, portanto, somente os resultades
dos grupos 1 e 2, correspondentes, como ja se viu, as se-
ries S1 e S2. Observou-se, nesses ensaios, que ao aparecer
a primeira fissura se esgotava a capacidade resistente da
faixa; a carga de inicio de fissurag¢ao mantinha-se, por al-
guns instantes, enquanto se aumentavam as deformagaes, ate
que, com o esmagamento da face comprimida, ocorria a ruina
da faixa. Esta carga de inicio de fissuracao, que se cons-
tituiu também em carga de ruina, foi a que se considerou no

calculo do momento de plastificacao da faixa.



A tabela 5.11 apresenta os resultados dos grupos
1 e 2, onde se indicam as resistencias medias do concreto
a compressao e os resultados correspondentes a cada faixa,
a saber: carga de ruina, flecha maxima por ocasiao da rui-
na e momento de plastificacao. No final da tabela estao in
dicados os valores médios relativos aos momentos de plasti
ficacao positivos e negativos em cada direcao.
pecie de momento de plastificacao.

Os momentos de plastificacao das faixas foram

calculados pela expressao

P
m = *ZT (2,~'e)
W
onde
P_ = carga de ruina

9 = distancia entre as linhas de apoio das faixas(40cm)

e = distancia entre as linhas de carga (15cm)
bw = largura da faixa (10cm)
As figuras 5.28 a 5.31 apresentam os diagramas
cargas-flechas das faixas para obtencao de m_, m;, my e m'

respectivamente, e a figura 5.32 as respectivas curvas me-
dias. Ao pe de cada figura, observam-se,tambem, os respec-
tivos resultados, ja apresentados globalmente na tabela
5.11.

Apesar de nao se conhecerem os resultados nume -
ricos dos ensaios dos grupos 3, 4 e 5, foi observado que.
a primeira fissura era seguida,imediatamente, pela ruptu-
ra da face comprimida e por rapido crescimento das deforma
coes, mesmo com diminuigao da carga aplicada. Nesses en-
saios, ficou mais evidente que nos dos grupos 1 e 2 a de-

ficiencia das quantidades de armaduras.



TABELA S.11- Resultados dos faixas correspondenies as séries SleS2

5-40

feae , Pr ar m
GRUPO ESPECIE FAIXA
kgf/em? kot mm Wem/m
i 62,9 1,06 3,93
2 54,5 0,97 3,43
Wiu S
3 66,4 0,87 4,15
4 65,2 0,84 4,08
GRUPO 1 252
5 70,8 1,25 4,43
& 70,9 1,20 4,43
e
7 66,4 1,25 4,15
& 68,6 0,90 4,29
= 60,6 0,65 3,79
10 68,6 0,68 4,29
My
i 67.5 0,50 4,22
12 65,2 0,64 4,08
GRUPO 2 29¢
13 68,6 0,92 4,29
4 62,9 0,64 3,93
my
15 66.4 0,88 4,15
16 67,5 0,78 4,22
11} 62,4 0,93 3,90
GRUPO 1 252
m'x 69,2 1,15 4,33
MEDIAS o
my 65,5 0,62 4,09
GRUPO 2 299
mYy 66,4 0,80 4,15
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FIGURA 5.28-Grdficos corgas-flechas no obtengdo de my - séries Sle S2




5-472

ESPECIE | FAIXA fozs P ° "
3 kgf/cm? kgt mm tfem/m
5 70,9 1,25 4,43
6 70,9 1,20 4,43
m'y 7 252 66,4 1,25 4,15
8 68,6 0,50 4,29
MEDIA 69,2 1,15 4,33

FIGURA 5 29-Grdficos cargas-flechas na obten¢do de mj - séries Sle S2
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FIGURA 5.30- Graficos cargas- flechas na obtencdo de my ~séries Sle S2
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6 - ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 -~ ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS SECOES

De posse dos resultados sobre as caracteristicas
mecanicas dos materiais, pode ser feita uma previsao .. de

comportamento para as secoes de micro-concreto.

6.1.1 - Pre~dimensionamento

As secoes foram previamente dimensionadas para
funcionarem como segoes sub-armadas, isto &, para que o es
coamento da armadura iniciasse antes de se esgotar a capa-
cidade resistente do micro-concreto a compressao.

Para secoes sub-armadas solicitadas por flexao
simples, o estado limite Ultimo pode ser atingido de duas
maneiras: por excesso de deformagao na armadura, em pecas
pouco armadas, ou pela ruptura do concreto a compressgo,eg
quanto a armadura se encontra em escoamento. Essas duas si
tuagoes correspondem aos dominios de solicitacao 2 e 3 da
NB-1/1978, cujas deformacoes limites, admitidas neste cal-
culo preliminar, sao mostradas na figura 6.1, onde se en-
contram tambem os diagramas adotados para as deformagoeses

pecificas e para as tensoes.



€c= 3.5 %0 € G
(23
™ x 0.8x
B4
3 e
2
by~ d -
AN " As
dg
/ )
€ a, €,
£s=|0°/aa Eg” £)r 8 5 s

FIGURA 6.1- Secdo sub-armada solicitada por flexdo simples

Nao se considerando, neste calculo preliminar, a
presenca favoravel da armadura na regiao comprimida, as e-

quacoes de equilibrio e de compatibilidade sao:

0,80 = a o =0 (6.1)
c s s

m = O§8xoc(d=0,4x) ; (6.2)

m = asgs(d*O,Ax) , (6.29

eC/x = eS/(d"X) (6.3)

Tem-se, entao, tres equagoes independentes. Conhe
cendo~se a altura util d, e admitindo-se o, = 0,85 f ,q,
c

g = f e = 3,5 mn/m e € = ¢ obtem- .
S g * fc , / s g’ em-se x, a_ e m, Tres

pectivamente, nas equacoes 6.3, 6.1 e 6.2":
x = d sc/(ec+ey) (6.4)

a = 0,68x f /£ (6.5)
[ c y

28

m = asfy(d-o,bx) (6.6)



Para fc28 = 272kgf/cm2, d = 1,52cm (menor valor
entre os correspondentes as armaduras positivas e negativas,
nas duas diregoes - ver tabela 6.1), e para f_ = 2,90tf/cm2
e €y = 4,7mm/m (maiores valores entre os correspondentes aos
lotes 1 e 2 - ver tabela 5.10), resulta a_= é,lécmzlm, cor=
respondente ao limite de secao sub-armada. Para valores de

2 -
a_  menores que by,14cm”™ /m, tem—se, certamente, uma secao sub-
~armada.

6.1.2 - Momento resistente da secao suposta sem armadura

Uma secao de concreto deve ter uma quantidade de
armadura que resista, peleo menos, ao momento que provoca &
ruptura do concreto a tragcao. A NB-1/1978, por exemplo, man
tem o conceito de armadura minima como sendo aquela cujo mo
mento de ruptura, calculado sem se considerar a resistencia
a tragéo do concreto, e igual ao momento de ruptura de se

cao sem armadura,

0 momento de ruptura da segao sem armadura pode
ser calculado no estadioantigamente chamado Ib, cujas hipo
teses se apresentam a seguir.

Para secoes sem armadura solicitadas por flexao
simples, quando a tensao de tracao se aproxima da de ruptu
ra, pode-se admitir que a distribuigao de tensoes seja tri
angular na zona de compressao e uniforme na de tragao, como
se indica na figura 6.2. Admite-se, tambem, que as secoes
~permanecam planas, supostos corrigidos os erros desta hipé
tese e da referente a distribuigao de tensoes com-a adogao
de modulo de elasticidade secante por ocasiao da ruptura E,
igual a 0,25 Ec’ resultando:

€, = ort/Et = 4 ct/Ec



N Gy

FIGURA 6.2~ Secdo sem armadura solicitada por flexdo simples

As equacoes de equilibrio e de  compatibilidade

sao, entao:

0,5 X0 - (h-—x)O't = ( (6.7)

m = O,S(hv—x)(h+x/3)0’t (6.8)

m = 0,25 x(h+x/3)0C v (6.89

et/ec = (h-x)/x = éct/oc (6.9)

Substituindo-se, na equagao 6.9, o valor de
Gﬁ/dc obtido na equacao 6.7, resulta a posicao da linha
neutra:

x = h(Y2 - 1) (6.10)

0 momento resistente, pela equacao 6.8, resulta:

o = hZGt/3 T (6.11)
Considerando-se Ut = fct28’ a equacao 6.11 pode
ser escrita:
2 A
m = h~ f /3 (6.12)

ct28



2 .
Para h = 2cm e fct?8 = 26kgf/cm”, obtido nos en
saios de compressao diametral (nao se considerou a pequena
diferenca entre os resultados desses ensaios e os de tra-

cao direta), resulta:
m = 3,47tfem/m

A armadura minima, calculada conforme a orienta-
cao da NB-1/1978, pode ser determinada igualando-se as e-
quacoes 6.6 e 6.12, com o valor de x dado pela equacao
6.10, obtendo-se:

2

n’g
- ct28 (6.13)

3t l:d~094h(f§ -1)]

a o
smin

Conhecendo-se h e £ ., a ., varia com d e com

ct28 smin
fy. Para h = 2em, £ .0 = 26kgf/em?, d = 1,84cm (maior va
lor dado na tabela 6.1), fy = 2§9Otf/cm2 (maior valor dado
na tabela 5.10), resulta o menor valor de a_in? correspon

dente a armadura negativa na direcao do vao menor da mesa

do T - series §1 e 82:

2
& nin 0,7%cm” /m

Os demais valores de ag sao, certamente, maig

min
res que este valor.

6.1.3 - Momentos resistentes das secgoes fissuradas

Adotaram—-se armaduras correspondentes, como ja
foi visto,a um fio de arame recozido numero 18 cada 2,5cm,
resultando a = O,SOcmzlm gara as series S1 e S2 (lote 1,
¢ = 1,26mm) e a, = 0,48cm“/m para as series S3 e S4 (lote
2, ¢ = 1,23mm).

Como estes valores de a sao inferiores aquele

correspondente ao limite de pega sub-armada(ver item 6.1.1),



tem-se certamente seg¢oes sub-armadas. Porem, os valores a
dotados sao inferiores aqueles correspondentes as armadu
ras minimas (ver item 6.1,2), resultando entao secgoes ex
cessivamente pouco armadas.

Pode ser previsto, entao, que quando OcCOrrer a
fissuracao das segoes, seraoc diminuidas suas capacidades
resistentes aos esforcos de flexao. Sendo as segoes pouco
armadas, pode-se admitir que a ruptura final ocorre por ex

cesso de deformagao da armadura. Os maximos momentos resis

tentes das secoes fissuradas, podem entao ser calculados
com a expressao 6.2'com GS = f e x obtido na exXpressao
6.3, supondo € _ = 3,5 mm/m e S 10 mm/m, resultando as
equacoes:

x = d 3,5/13,5 (6.15)

m=a f d12,1/13,5 (6.16)

s ¥

Os momentos resistentes das segoes fissuradas,
calculados com esta expressao, encontram-se indicados na
tabela 6.1, para as series S1 e S2 e para as series S3 e

S4, onde se observa que, de fato, sao inferiores ao momen-
to resistente determinado para a segao suposta sem armadu-

ra com o concreto resistindo a tracgao.

6.1.4 - Momentos resistentes tedoricos e experimentais

Na tabela 6.1 indicam-se os momentos resistentes
teoricos e os momentos resistentes experimentais. Os momen
tos resistentes teoricos correspondem ao momento resisten
te da segao sem armadura, calculado no item 6.1.2,e a0s mo
mentos resistentes das secoes fissuradas,calculados com a
equacao 6.16. Os momentos resistentes experimentais foram
obtidos nos ensaios das faixas. A diregao x refere-se a di
mensao menor da mesa do T, e os valores da altura util,

tambem indicados, correspondem a valores medios medidos

nos modelos.



TABELA 6.1~ Momentos resistentes fedricos e experimentais

MOMENTOS RESISTENTES tfem/m
d
ESPECIE _ = *
SECAOC SEM SECAO FISSURADA EXPERIMENTAIS
cm SERIES Sie 2
ARMA ; .
DURA SERIES Sie S 2|SERIES S3e54
{LOTE 1) {LOTE 2}
‘ my 1,64 2,13 1,43 3,90
mby .84 2,39 1,60 4,33
3,47
my 1,52 1,98 1,32 4,09
m'y I, 71 2,22 1,49 4,15

% NAO FORAM DETERMINADOS PARA AS SERIES S3 e $4

Para se escolherem as armaduras adotadas, foram

tomados por base ensaios preliminares que indicaram uma
tensao media de escoamento proxima da correspondente ao
CA-40, podendo entao a armadura minima ser avaliada pela

taxa de 0,157, resultando

a, ., = 0,152 b _h = 0,3Ocm2/m
min

Como as armaduras adotadas correspondiam areas
superiores a minima assim calculada, elas foram adotadas.

Porem, os ensaios posteriores, para a caracteri
zacao das armaduras, mostraram que os ensaios preliminares
nao eram corretos, e mesmo que © fossem, ainda assim as 3
reas adotadas resultariam inferiores as minimas calculadas
pela equagao 6.13.

0 fato de as armaduras serem inferiores as minimas
foi comprovado no ensaio das faixas, pois, quando aparecia
a primeira fissura, nao era possivel qualquer acrescimo de
carga. Verificaram-se, tambem, que os momentos resistentes,
obtidos nos ensaios das faixas, superaram em aproximadamen

te 207 o momento previsto para a segao sem armadura, o que



e bastante razoavel em presenca das influgncias das armadu

ras na resistencia da segao.

6.2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS LAJES

De posse dos resultados teoricos e dos experimen
tais, pode~se fazer uma analise do comportamento das lajes,

a qual e apresentada a seguir.

6.2.1 - Cargas e configuracoes de ruina previstas

No calculo da laje realizado no item 3.3.3, foi
admitida a isotropia da laje, desprezando~se o fato de as
armaduras nas direcoes perpendiculares nao se encontrarem

no mesmo plano.

Nos ensaios das faixas correspondentes as series

S1 e §2 (ver tabela 6.1), obteve-se:

¥

m'! = 0,96 m' e m_ = 1,05 m
y X b4 X

Este primeiro resultado era esperado, o que mnao
aconteceu com o segundo,no qual o momento de plastificacao na
direcao secundaria, com menor brago de alavanca, resultou
maior que na direcao principal. Isto pode ser devido a di
versas razoes: armaduras exageradamente pequenas, influég
~cia das armaduras das zonas comprimidas, pequeno nimero de
ensaios, diferenga da qualidade do concreto, entre outras.

Com estes resultados disponiveis e, como no cal

culo das lajes engastadas somente interessa a soma m+m’,

sendo

+ L 2 v
mg +om 1,01 (m_+m}),
verifica-se que a diferenga de alturas podia realmente

ser desprezada.



Assim sendo, para m+m' = 8,23 tfm/m, com o resul
tado obtido no item 3.3.3, obtem-se a carga de ruina calcu
lada pela teoria das charneiras plasticas:

2
q = 5,76 tf/m

A configuracao de ruina prevista e aquela indica

da na figura 3.5.

6.2.2 - Cargas e configuracoes de ruina experimentais

As configuracoes de ruina experimentais,conforme

as superposicoes mostradas nas figuras 5.22 a 5.25, apre
sentam tracos de algumas das configuragoes possiveis mos
tradas no capitulo 3. Entretanto, a que primeiroc se dese

nhou, e que mais se pronunciou, foi aguela prevista da rul
na parcial da mesa do T. As fissuras que invadiram a perna
do T, ou esbogaram a ruina em cone, nao progrediram. A con
figuragao experimental simplificada encontra-se indicada
na figura 5.26.

- . o -~ -
As cargas de ruina experimentails sao aquelas a

J
apresentadas na tabela 5.2, e tambem indicadas na tabela
6.2.

6.2.3 -~ Comparacao entre as cargas de ruina previstas e as
experimentais

A isotropia admitida, como fol visto no item

6.2.1, e a semelhanca entre as configuragoes previstas e

as observadas, permitem que se calculem as cargas de ruina

pela expressao obtida no item 3.3.3:

q/ (m+m') = 70m” 2



Sao indicadas, na tabela 6.2, as cargas de ruina

previstas e as experimentais, a saber:

94

2

it

carga prevista com m+m' obtido no calculo de ruptu

ra da secao sem armadura (m+m'=6,94).

carga prevista com m+m' obtido mnos calculos das
segoes fissuradas, adotandorse os valores medios
das duas direcoes (m+m'=4,36 para as series S1 e

$S2 e m*m*=2,92 para as series S3 e S&)

carga prevista com (m+m') obtido nos ensaios das
faixas, adotando-se os valores medios das duas di-

recoes (m+m' = 8,235).
carga de ruina obtida nos ensaios dos modelos.

Sao indicadas, tambem na tabela 6.2, as relacgoes

entre as cargas de ruina obtidas nos ensaios dos modelos e

as demais previstas.

TABELA 6.2-Cargas de ruing previstas e experimentais

CARGAS DE RUINA
, foos t£/m2 | ar o ar
SERIE — — —
kgf/cm? a 92 93 9r
Sl 282 5,68 L7 1,86 0,99
3,05 5,76
s2 252 6,70 1,38 2,20 1,16
4,86
S3 244 5,06 1,04 2,48
2,04 ¥* *
sS4 350 5,29 1,09 2,59

¥ g, NAO FOI DETERMINADA PARA AS SERIES S3eS4




7/ - CONSIDERACOES FINAIS

7.1 = SOBRE 0S RESULTADOS DA EXPERIMENTAGAOQ

Inicialmente, serao comentadas as diversas fases
de comportamento observadas. Para se compararem as deforma
¢Oes transversais nessas fases com valores usuais, sera a
dotado o valor a/s = 1/300, limite da NB-1/1978 para fle
chas devidas a carga total aplicada. 0 valor de ¢ adotado
sera a menor dimensio da mesa do T, igual a 400 mm.

Nos graficos medios indicados nas figuras 5.1 a
5.4, e tambem na figura 5.5, nota-se que, de fato, para pe
quenas cargas, as lajes se comportam elasticamente com pe
quenas deformacgoes.

Os resultados correspondentes ao inicio de fissu
ragao tambem podem ser encontrados nessas figuras; as pri
meiras fissuras apareceram com 299 da carga de ruina
(a/% = 1/133) na série S1, na qual Thouve rotacao dos a
poios, e com carga em torno de 577 da carga de ruilna (a/%
em torno de 1/212) nas demais séries, nas quais a rotagEO
dos apoios foi impedida. Verifica-se, portanto, que a fis
suragao se inicia com cargas bem menores quando ha rotagao
dos apoios, o que esta de acordo com o esperado. Nota-se,
tambem, que quando aparece a primeira fissura, as flechas

maximas ja sao superiores ao valor limite da NB-1.

Os graficos médios das figuras 5.1 a 5.5 tambem



permitem constatar que, iniciada a fase de fissuracao, as
deformacoes crescem mais rapidamente que na fase anterior.
Pode ser observado, tambem, que o trecho de compor tamento
linear, devido as armaduras, nao se configurou, o que e
ctoerente com suas pequenas quantidades.

Verifica-se, ainda nessas figuras, que o inicio
da fase de plastificacao nao ficou perfeitamente definido.
Os valores correspondentes nelas indicados sao, portanto,
aproximados.

Com relagao a ruina, tambem houve coerencia com
© ctomportamento previsto para lajes sub~armadas. Ela ocor
reu com o esmagamento do concreto nas regioes comprimidas,
apos o que as deformacoes aumentavam mesmo com diminuicao
da carga aplicada. Por ocasiao da ruina, a configuracao
das charneiras ja estava perfeitamente definida.

As maximas cargas observadas tambem se encontram
nas figuras 5.1 a 5.5, as quais correspondem a/% = 1/9 na
série S1 e a/% em torno de 1/13 nas demais series, valores
muito superiores aos maximos permitidos para as lajes du
rante sua utilizagao,

As configuracoes de ruina mostradas nas figuras
5.6 a 5.21, que foram superpostas nas figuras 5.22 a 5,25,
respectivamente, para as series Sl a S4, apresentam tracos
de algumas das configuracoes possiveis. Entretanto, a que
priméiro se desenhou e que mais se pronunciou foi aquelas
prevista da ruina parcial da mesa, indicada na figura 5.26.

A ruina total, cujos indicios se notam principal

- » - 13 .
mente na serie S1, e a rulna parcial da mesa com leque i

=]

vadindo a perna do T, esbocada em todas as series, nao cau

sam supresa, pois suas respectivas cargas saoc pouco maio
-
res que a carga de ruina.
' - - -
As cargas de ruina previstas, e tambem aquelas

experimentais ja mencionadas,sao indicadas na tabela 6,2,
Com os resultados correspondentes as series Sl e S2 nela
mostrados, podem ser comentados os efeitos do impedimento

dos deslocamentos horizontais. Na searie S1, na qual esses



deslocamentos eram permitidos, a carga de ruina observada
foi 99%Z daquela prevista pela teoria das charneiras plasti
cas, resultado praticamente coincidente com o esperado. Na
serie S2, na qual os deslocamentos horizontais eram impedi
dos, a carga de ruina observada foi 16% maior que a previs
ta, mostrando que o impedimento dos deslocamentos horizon
tais da seguranga suplementar aos resultados da teoria das
charneiras plasticas, mas sem exageros.

Nas series S3 e S4, com os resultados tambem in
dicados na tabela 6.2, puderam ser avaliados os efeitos da
supressao parcial da armadura negativa. Nota-se que a car
ga de ruina de S3, com armadura negativa suprimida na re
giao central da mesa do T, e aproximadamente 9637 da carga
de ruina de S4, sem supressao de armadura. Como esses re
sultados foram colhidos num pequeno numero de ensaios, po
de-se concluir que essa diminuicao de resistencia nao o
significativa, o que pode inclusive ter acontecido em fun
¢ao da maior resist@ncia do concreto na serie S4, ajudado
pelo efeito de armadura dupla na regizo central da mesa do
T, ja que a ruina e atingida com o esmagamento do concreto
nas regioes comprimidas.

Finalizando os comentarios sobre os resultados
desta pesquisa, pode afirmar-se que ela enriquece o acervo
de corroboragoes experimentais da teoria das charneiras
plasticas, e que se deve recomendar a utilizagao dos resul
tados de Langendonck para o calculo das lajes T. De fato,
ao se desprezar o impedimento dos deslocamentos horizon
tais obtem-se carga de ruina inferior 3 real, mas pouco, o
que e adequado quer quanto a seguranga quer quanto E—econg
mia. Por outro lado, a supressao parcial da armadura nega
tiva parece nao acarretar diminuicao significativa na re
sistencia da laje. Quanto a este aspecto, se houver alguma
redugao, ela sera compensada, com pequena folga, pelo a
crescimo de resistencia dado pelo impedimento dos desloca
mentos horizontais; mas, seria necessario majior numero de
experiencias para se confirmar essa eventual pequena redu

cao.



Conclue-se portanto, como era de se esperar, que,
apesar das simplificagoes deliberadamente admitidas, os re
sultados de Langendonck sao muito bons para utilizacao pra

tica.

7.2 - SOBRE SIMPLIFICAGCOES NO CALCULO

Nao se poderia encerrar este trabalho sem cha
mar a atencao dos calculistas para as conclusoes apresenta
das por LANGENDONCK (1975), no capitulo referente as lajes
T, baseado em LANGENDONCK (1972), ora verificado experimen
talmente com bons resultados.

Para v = 0, e portanto para as lajes -engastadas
com qualquer u, Langendonck conclui que a situacao mais des
favoravel &, em geral, a que leva a ruina da mesa :ou da
perna com charneiras negativas retas e que, nos poucos ca
sos em que isso nao se da, o erro que se comete adotando
uma dessas duas situagBes e desprezivel. Assim sendo, o]
calculo da laje T recai no das lajes retangulares, devendo
tomar-se o menor dos valores de q correspondentes as lajes
livremente apoiadas de lados 2b x 2c¢ ou 2a x 2(c+d), indi
cadas na figura 7.1. Excecao que se deve ter em conta e a
da laje quase quadrada, como a da figura 7.2, em que predo
mina a configuracao com charneira negativa circular.

Para p # 0, tambem segundo LANGENDONCK(1975), pa
rece gque se pode usar 0 mMeSMO Processo, acrescentando-se
entretanto o estudo da laje retangular de lados 2ax2d (per
na limitada pela charneira negativa reta unindo os cantos
reentrantes). Todas as lajes mencionadas terao entao parte
de seu apoio engastado (onde se forma a charneira negati
va), como se indica na figura 7.3, passando o seu ealculo

a ser feito como se indica ainda em LANGENDONCK (1975).
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7.3 - SOBRE NOVAS PESQUISAS

Apesar dos resultados favoraveis alcancados nes
ta experimentacao, alguns itens poderiam ser melhorados. As
quantidades de armaduras resultaram muito pequenas; taxas
maiores representariam lajes mais usuais. Suas quantidades
deveriam ser, pelo menos, superiores as minimas recomenda
das pela NB-1 e, se possivel, verificadas nos ensaios das
faixas antes de serem empregadas nas experiencias princi
pais. O sistema de apoio aqui denominado "engaste deslizan
te" nao funcionou como se pretendia, pois nao deveria per
mitir rotagges que no entanto estavam presentes no trabﬁ
lho realizado (serie S1).

Antes do encerramento destas consideracoes fi
nais, pretende-se externar algumas ideias sobre aspectos
que poderiam ser mais especificamente investigados. As di
versas fases de comportamento, previstas para as lajes,
nao ficaram aqui bem configuradas; elas poderiam ser inves
tigadas em lajes com formas mais simples, como por exemplo
faixas bi~engastadas, com diferentes taxas de armaduras,
com e sem impedimento de deslocamentos horizontais. Outra
proposta refere-se a investigacao de armaduras minimas pa
ra as lajes armadas em cruz, ja que as taxas minimas refe
rentes a uma so direcao se constituem, para elas, um tanto
exageradas; poderiam ser empregadas, por exemplo, lajes
quadradas ou retangulares, para as quais seria verificado
o comportamento com diferentes taxas de armaduras.

Com relacao as lajes T, poderiam ser investiga
das outras proporgoes para os comprimentos de seus - lados.
No modelo pesquisado, outras configuracoes se esbogaram,
pPOT serem suas targas pouco superiores a carga de ruina.

Empregando-se a tabela 7.1 (elaborada por LANGEN
DONCK, 1975), fica facil adotar novas proporcoes, de manei
ra que nao sejam muito proximas as cargas correspondentes
as varias configuracoes. Sao convenientes, por exemplo, as
dimensoes indicadas na figura 7.4, caso se pretenda verifi
car ruina parcial da mesa, e na figura 7.5, caso seja dese

jada a ruina parcial da perna.



g Qbfed

TABELA 7 1-Valores de -
m+m . ﬁd

z{
ME0 (m=0)

| Ly .
{ 1
1, L L/l 1 I La/l
Wl W {3 loslor)ogl1alaas | Pl Moz o5 |or |09 |11 |18 |15
02 | 116 | 149 | 187 | 226 | 227 | 200 | 180 0.2 i 36 36 38 40 I 50
03 | 216 | 229 | 157 | 130 | 113 | 101 93 0,3 b 36 36 38 42 46 50
04 | 116 | 122 95 80 70 64 60 0,4 b4 36 36 38 42 46 50
o2 | 05 [ 116 82 65 56 50 47 44 | 06 0,5 Y/ 36 36 38 12 46 44
’ 0,6 89 60 48 42 39 37 36 0.6 I 36 36 38 34 37 36
0,7 67 46 38 34 31 31 30 0,7 14 36 36 34 31 31 30
0.8 53 37 31 28 27 27 | 27 0,8 b 36 31 28 27 27 27
0,9 43 31 26 | 24 24 24 25 0,9 43 31 26 24 24 24 25
0,2 71 80 95 | 112 | 129 | 146 | 163 0,2 41 32 30 31 3 36 39
0,3 71 80 95 | 172 | 113 | 101 93 0,3 41 32 30 31 33 36 19
0,4 7 80 95 80 70 64 60 0,4 41 32 30 31 33 36 39
03 | 05 71 80 65 56 50 47 44 | 07 | 05 51 32 20 31 33 a6 39
' 0,6 71 60 48 42 39 37 36 0,6 41 32 30 31 33 KIS
0,7 67 46 38 34 31 31 30 0,7 51 32 30 31 31 30
0,8 53 37 31 28 27 27 27 0,8 41 32 30 27 27 o
0.9 43 31 26 24 24 24 25 0,9 41 31 26 24 24 24 25,
0,2 56 55 61 70 79 88 98 0,2 39 29 27 7 28 30 32
0,3 56 55 61.| 70 79 88 93 0,3 39 29 27 27 28 30 i2
0,4 56 55 61 70 70 64 60 0,4 39 29 27 27 28 30 2
04 | 05 56 55 61 56 50 47 44 | ng 0.5 39 29 27 27 28 30 32
' 0,6 56 55 48 42 39 37 36 0,6 39 29 27 7 28 30 42
0,7 56 46 38 34 31 31 30 0,7 39 29 27 Z7 77 30 30
0,8 53 37 31 28 27 27 27 0,8 39 29 27 7 27 27 27
0,9 43 31 26 24 24 24 25 0,9 39 29 26 24 24 24 25
0,2 18 43 45 50 55 61 &7 0,2 37 28 2} 2} 2} 25 23
0,3 48 43 15 50 55 61 67 0,3 37 28 2} 2} 2} 25 27
0,4 48 53 55 50 55 61 60 0,4 7 28 2h 1 24 2} 25 27
05 | 05 48 43 45 50 50 47 44} 09 | 05 37 28 2} 2} 2} 25 27
0,6 18 43 45 42 39 37 36 0,6 37 28 24 2} 2} 25 27
0,7 48 43 38 34 31 31 30 0,7 37 28 2} 24 2} 25
0,8 48 7 31 28 27 27 27 0.8 87 28 24 2} 2} 25 77
0,9 13 31 26 24 24 24 25 0.9 37 28 2} 24 24 21 a5

0s numeros em negrifo {contornados por retdngulo) correspondem a configura¢do comforma de cone, 03 em
itdlico lacima da linha escalonada) a rufne parcial da perna e os outros @ ruina parcial da mesa.

para fas £b=0.8 e for f<:!=0.7.u interpoiacdo enire os dois ndmeros 27 em negrito ndo & linear, pois
para 247 £b=1,0 o resultado é 24.

0s dodos desfa Tabela sdo vdlidos para lajes engaostodos com qualquer A,

Esta tabela foi elaborada por LANGENDONCK (1975)
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Poderiam ser adotadas, nesses modelos, espessu
ras pouco menores e, portanto, mais praximas'das propor
coes usuais, para as quais seria atenuado o efeito de ar
queamento, podendo ser encontrados resultados ainda mais
proximos daqueles dados pela teoria das charneiras plasti
cas.

Como se pode notar, a investigacao dos itens pro
postos promoveriam maior esmiugamento do assunto ora trata
do, completando os resultados aqui apresentados e enrique
cendo, portanto, os conhecimentos relativos as lajes de

concreto armado.
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