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RESUMO

GUARDA, M. C. C. (1995). Caélculo de lajes-cogumelo pela teoria das charneiras
plésticas. Sado Carlos. 164p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma associa¢ao dos calculos
elastico e plastico, para analise de lajes-cogumelo. Foram considerados painéis
retangulares, com carregamento uniformemente distribuido.

O calculo elastico é utilizado como pré-dimensionamento, fornecendo a razéo
entre os momentos de vao e permitindo a fixagdo dos momentos de plastificagao
negativos.

O célculo plastico é feito através da Teoria das Charneiras Plasticas, que é
utilizada na obtengdo dos momentos de plastificagdo, com os quais € feito o
dimensionamento.

Também se apresentam dois exemplos completos, para comparar os
resultados do calculo elastico com aqueles relativos ao procedimento ora proposto.
O caélculo elastico foi feito através do Processo dos Porticos Equivalentes.

Nao houve diferenga significativa entre os resultados obtidos com os dois
processos, para os exemplos considerados. Novas pesquisas sdo sugeridas para

aprimorar o procedimento proposto.

Palavras-chave: Lajes-cogumelo; Teoria das Charneiras Plasticas
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ABSTRACT

GUARDA, M. C. C. (1995). Beamless slabs design by yield line theory. Sao Carlos.

164p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

The main aim of this work is to present an association of elastic plate theory
and plastic analysis, to beamless slabs (flat slabs and flat plates) analysis.
Rectangular panels uniformly loaded were considered.

Elastic plate theory is used to predimensioning, determining the relation
between positive bending moments and permiting to fix the ultimate negative
moments of resistance.

Plastic analysis is made by Yield Line Theory, that is used to obtain uitimate
moments of resistance, which are used in dimensioning.

Two complete examples are also presented, to compare results of elastic plate
theory with those relative to proposed proceeding. Elastic calculus is made by
Equivalent Frame Method.

There was not significant difference between results obtained with the two
processes in the considered examples. New researches are suggested in order to

perfect proposed proceeding.

Keywords: Flate plates; Yield Line Theory



1- INTRODUGAO

1.1- DEFINIGOES E HISTORICO

Lajes-cogumelo, ou lajes sem vigas, sdo aquelas que se apdéiam diretamente
sobre pilares, sem a interposigao de vigas. Os pilares podem ou n&o possuir um
aumento da sua segao transversal, préximo da ligagdo com a laje, que € chamado
capitel (figura 1.1), cuja principal finalidade é diminuir as tensdées de cisalhamento
nessa regiao, evitando o puncionamento da laje pelo pilar. Com o mesmo intuito,

pode-se também aumentar a espessura da laje na regido da ligagdo com os pilares.

1 | ! L

= 3 = 2 £ 1

N/ 7TT7 O h

FIGURA 1.1 Alguns Tipos de Capitéis.

Nas primeiras lajes-cogumelo, o uso de capitéis era muito comum, fazendo
com que os conjuntos constituidos pelas lajes, pilares e capitéis se assemelhassem
aos cogumelos, dai a denominagao laje-cogumelo. Porém, com o passar do tempo,
o uso de capitéis foi sendo reduzido, chegando-se aos tetos planos. Nesses casos,
diversos nomes sao utilizados, entre os quais se encontram: lajes sem vigas, lajes

lisas e lajes planas.
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Nos Estados Unidos, o aumento da espessura das lajes € denominado drop
panel e as estruturas com capitéis ou drop panels sdo chamadas de flat slabs (figura
1.2). As estruturas sem capitéis ou drop panels sdo chamadas de flat plates (figura
1.3). No Brasil, ha uma tendéncia de se chamar de lajes-cogumelo, as lajes apoiadas
sobre pilares com capitel e lajes planas ou lisas as lajes apoiadas sobre pilares sem

capitel.

) I

FIGURA 1.2- Flat Slab (laje-cogumelo com capitel).

Ty L

FIGURA 1.3- Flat Plate (laje-cogumelo sem capitel).

As lajes-cogumelo surgiram nos Estados Unidos, em 1905, por iniciativa de
TURNER (1905) , com a construgao do edificio C. A. Bovey Building em Minneapolis,
Minnesota. Houve grande polémica entre os engenheiros, que pode ser entendida

pelos resultados apresentados nos trabalhos de McMILLAN (1910) e BRAYTON
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(1910), que mostraram variagdes de até 400% na quantidade de armadura requerida
por varios processos de calculo, para a mesma laje e o mesmo carregamento.

A necessidade de se conhecer melhor o comportamento e formular processos
de calculo eficientes e seguros levou varios pesquisadores a estudar este novo
sistema estrutural.

TALBOT (1913) realizou estudos experimentais em lajes sem armaduras de
combate a pungio; entre 1911 e 1914, BACH e GRAF (1915) realizaram ensaios em
laboratérios para estudar a resisténcia a flexdo das lajes-cogumelo. Em seguida a
estes trabalhos, vieram inimeros outros, podendo ser citados os de GRAF (1933),
RICHART (1948), HOGNESTAD (1953), MOE (1961) e KINNUNEN (1963).

Houve grande evolugido também nos processos de calculo. MARCUS (1924)
estudou as lajes-cogumelo pela Teoria de Elasticidade, resultando na formulagao do
Processo dos Porticos Muiltiplos. JOHANSEN (1943) publicou sua tese de
doutoramento sobre a formulagio da teoria das "Linhas de Ruptura”, que contribuiu
bastante para o do calculo das lajes-cogumelo.

Com o advento dos computadores, e atualmente dos microcomputadores, o
célculo das lajes-cogumelo pode ser feito utilizando-se os processos das Diferengas
Finitas, Analogia de Grelha, Método dos Elementos Finitos e outros, apresentando
resultados com precisao satisfatoria e a vantagem de permitir a analise de sistemas

com qualquer forma, disposi¢ao de pilares e carregamento.
1.2- VANTAGENS DAS LAJES-COGUMELO

As estruturas em lajes-cogumelo apresentam uma série de vantagens em

relagdo as estruturas com lajes, vigas e pilares, tais como:

- simplificagdo na execugao e redu¢ao nos custos das férmas;

- armaduras mais simples, possibilitando o emprego de telas soidadas;
- maior facilidade no langamento, adensamento e desforma do concreto;
- diminuigcdo dos revestimentos;

- possibilidade de obteng&o de tetos planos;

- reducgao da altura total do edificio;

- redugdo do tempo de execugdo da obra.



1.3- DESVANTAGENS DAS LAJES- COGUMELO

Apesar de todas as vantagens citadas, existem algumas desvantagens do
ponto de vista estrutural que devem ser bem analisadas, pois podem inviabilizar o

uso deste sistema em certas situagdes.

a) Pungéo
E o principal problema das lajes-cogumelo e pode ser solucionado adequando

a espessura das lajes e as dimensdes dos pilares ou adotando armadura especifica

de combate a pungao.

b) Deslocamentos tranversais
Para mesma rigidez e mesmos vaos, o deslocamento central das lajes-

cogumelo é maior do que aquele nas lajes sobre vigas.

c) Instabilidade global do edificio
A auséncia de vigas, no caso de edificios altos, diminui a estabilidade global;

nesse caso, deve-se vincular as lajes em paredes estruturais ou em nucleos rigidos.
1.4- NOGOES SOBRE O CALCULO PLASTICO

O calculo plastico € baseado na Teoria da Plasticidade e admite que o
material tenha comportamento rigido-plastico. Como o calculo é feito na ruptura,
permite a obtengdo adequada da carga de ruina; por isso o calculo plastico € mais
coerente com o dimensionamento no estado limite ultimo, uma vez que representa

mais fielmente o comportamento da estrutura na ruina.
1.4.1- Teoremas Fundamentais do Céalculo Plastico

O calculo plastico possui dois teoremas fundamentais: o Teorema Cinematico

e o Teorema Estatico.



a) Teorema Cinematico ou do Limite Superior

Toda configuragdo de ruina cinematicamente admissivel é considerada um
mecanismo. Segundo o teorema cinematico, toda carga correspondente a um
mecanismo € igual ou superior a carga de ruina. Como a carga obtida é um limite
superior, pode-se estar superestimando o valor da carga de ruina, sendo, portanto,

contra a seguranga.

b) Teorema Estético ou do Limite Inferior

Uma distribuigdo de esforgos estaticamente admissivel e segura é aquela que
em nenhum ponto ultrapassa a capacidade resistente da laje e satisfaz as condigdes
de contorno. O teorema estatico diz que todo carregamento, para o qual existe uma
distribuicéo de esforgos estaticamente admissivel e segura, é igual ou inferior & carga

de ruina. O valor obtido para a carga de ruina é um limite inferior, portanto, a favor

da seguranga.

1.4.2- A Teoria das Charneiras Plasticas

A teoria das charneiras plasticas é uma aplicagdo do teorema cinematico,
fornecendo um limite superior para a carga de ruina, portanto um valor contra a
seguranga. Na pratica, porém, essa inseguranga teérica nao se verifica; os resultados
experimentais demonstram que a carga efetiva de ruina é superior a obtida pela
teoria das charneiras plasticas. Isto ocorre devido a uma reserva de resisténcia da
laje, dada principalmente pelo efeito de membrana (PINHEIRO, 1988).

Num trabalho publicado em dinamarqués, INGERSLEV (1921) introduziu a
teoria das charneiras plasticas. Nesse trabalho, publicado em inglés em 1923,
Ingerslev ndo considerava as forgas cortantes ao longo das linhas de plastificagéo,
0 que ndo permitia seu uso em todos os casos.

JOHANSEN (1931) apresentou um trabalho, também publicado em
dinamarqués e em alemao no ano seguinte, no qual considerou as forgas cortantes,
substituindo seus efeitos por forgas nodais, ou seja, forcas que atuam nas
intersegbdes das linhas de plastificagido e que sdo estaticamente equivalentes as

forgas cortantes ao longo das linhas de plastificagao.
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Nos anos seguintes, muito pouco foi acrescentado a teoria; somente depois

de 1950 é que ela tomou impulso, com inimeros trabalhos publicados, entre os quais
se pode citar no Brasil os de LANGENDONCK (1970, 1975).

1.5- NOGOES SOBRE O CALCULO ELASTICO

O método elastico, também conhecido como método classico, é fundado na
Teoria da Elasticidade e admite que o material seja homogéneo, isétropo, e tenha
comportamento linear.

Nas condigdes de servigo, as lajes comportam-se elasticamente, tornando o
calculo elastico indispensavel para a verificagdo dos estados limites de utilizagao; é
util também como pré-dimensionamento para o calculo plastico, na escolha da razéo
dos momentos de vao e na avaliagdo da relagdo entre os momentos negativos e

positivos, que sao dados de partida para o calculo plastico.
1.5.1- Equagdo Diferencial das Placas

O calculo elastico das lajes de concreto armado baseia-se na teoria das
placas delgadas e teve origem com Lagrange que, em 1816, estabeleceu a equagao
diferencial da deformada elastica.

Uma placa delgada, submetida a cargas normais ao seu plano, apresenta a
deformada definida pela fungdo w(x,y), que determina os deslocamentos verticais dos
pontos (x,y) do plano médio . Admite-se que os pontos do referido plano médio s6
sofram deslocamentos verticais e que as retas normais ao plano médio permanegam
normais a superficie média deslocada.

Expressando as tensbes e os esforgcos que aparecem na placa, em fungéo
dos deslocamentos verticais w, e impondo-se as condigdes de equilibrio em relagao

aos eixos x, y e z, obtém-se a conhecida equagdo das placas elasticas ou de
Lagrange:

64w+ 204w , 0w
0x* 0x2dy? Ody*

= P
D



onde,
p - € a carga total uniformemente distribuida,

D - € arigidez a flexdo da placa e vale:

____ER?
12(1-v)?

E - € o modulo de deformagao longitudinal,
h - é a espessura da placa,

v - é o coeficiente de Poisson.
1.5.2- Processos de Calculo

O célculo pela teoria das placas exigiria a solugdo analitica da equagéo
diferencial, que sé existe para placas circulares. Pode-se obter solugdes aproximadas
com a utilizagdo das séries de Fourier, para certos tipos de placas, ou por integragéo
numérica (processo das diferengas finitas). Porém, essas solugbes sdo muito
trabalhosas para céalculo manual, nos casos de situagdes mais complexas.

Com a introdugdo de computadores e microcomputadores e com a evolugao
das técnicas computacionais, grandes avangos tém ocorrido na analise das placas.

Para o calculo de lajes-cogumelo, tém-se diversos processos de calculo, entre
0s quais se encontram:

- Método Direto, proposto pelos coédigos do ACl (AC/ 318-89 e versdes

anteriores);

- Processo dos Poérticos Multiplos, proposto pela NBR 6118;

- Processo dos Porticos Equivalentes, proposto pelo ACI (ACI 318-89);

- Analogia de Grelha;

- Método dos Elementos Finitos.

1.6- OBJETIVOS

Apesar de haver varios trabalhos sobre os sistemas estruturais em lajes-
cogumelo, sdo poucos os que utilizam o método plastico, que é o mais indicado para

o dimensionamento das lajes de concreto armado. Pensando em minimizar essa
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caréncia de dados sobre o assunto € que se idealizou este trabalho, cujo principal
objetivo é o projeto de lajes-cogumelo, através da associagao do célculo elastico com
a Teoria das Charneiras Plasticas.

Utiliza-se o cdlculo elastico na determinagédo da razéo das armaduras de véo
e dos momentos de plastificagdo negativos; a Teoria das Charneiras Plasticas €
empregada na determinagdo dos momentos de plastificagdo, com os quais é feito o

dimensionamento.

1.7- PLANEJAMENTO

Nesta parte inicial, foram apresentadas algumas consideragbes gerais sobre
as lajes-cogumelo, o calculo plastico e o calculo elastico.

No capitulo 2, encontra-se uma andlise sucinta dos processos de calculo em
regime elastico, onde se apresentam nogdes sobre o Método Direto, o Processo dos
Pérticos Multiplos, o Processo dos Pérticos Equivalentes, a Analogia de Grelha e o
Método dos Elementos Finitos.

Os fundamentos da Teoria das Charneiras Plasticas, juntamente com a
descrigdo dos processos do equilibrio e da energia, nogbes dos efeitos das cargas
concentradas e dos leques s3o apresentados no capitulo 3. A Teoria das Charneiras
Plasticas, aplicada as lajes-cogumelo, é apresentada no capitulo 4, onde se encontra
a formulagdo para o calculo dos momentos de plastificagéo, para os diversos tipos
de painéis.

Exemplos de projetos de lajes-cogumelo, usando-se o calculo elastico e a
Teoria das Charneiras Plasticas, sdo apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 faz-se uma comparagdo dos resultados obtidos nos exemplos

do capitulo 5 e apresentam-se também as conclusbes e sugestdes para novas

pesquisas.



2- METODOS ELASTICOS

Neste capitulo sdo apresentados, de maneira sucinta, alguns dos métodos de

calculo de lajes-cogumelo, em regime elastico.

2.1- METODO DIRETO

O Método Direto, para determinagdo de momentos em lajes, é apresentado
no coédigo AC/ 318-89, nos seus comentarios, AC/ 378R-89, e também em
MONTOYA et al (1976).

Este método se aplica a sistemas de lajes armadas em duas diregdes, tanto
para aqueles com vigas entre todos os apoios, como para os sem vigas; aqui, porém,
serdo destacadas apenas as lajes sem vigas ou com vigas s6 nas bordas dos
pavimentos. Ele possibilita a determinagao, de forma simples e rapida, dos esforgos
de flexdo em lajes e vigas de um painel, sem considerar dimensdes e agoes relativas
a outros painéis.

O método consiste em se calcular nas duas dire¢des, para cada painel, um
momento total de referéncia, que é transformado, por meios de coeficientes, em um
momento de referéncia positivo na secdo central e dois momentos negativos nas

secOes dos apoios; em seguida, os momentos nas se¢des sio divididos entre as

faixas do painel.

2.1.1- Definigdes

A seguir sdo apresentadas algumas definicdes necessdrias a apresentagao

do meétodo.
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a) Painel - regiao delimitada pelas retas que unem os centros de pilares
alinhados (figura 2.1).

b) Faixas de pilares ou faixas laterais - sdo faixas definidas para fins de
projeto, que incluem a viga, caso exista, constituidas de duas partes; uma de cada
lado da reta que delimita dois painéis adjacentes, cada uma com largura igual ou
menor do dois valores: 0,254, ou 0,254, (figura 2.2).

%[C3) P2 T |
| |
| |
i |
| :
| | Z
| PAINEL | 2
i |
I .
| |
| |
I |
P3 P4p)
| 2 |
i 1
1
FIGURA 2.1- Identificagdo do painel.
#j - “‘T
V2 FAIXA LATERAL 0250,
V2 FAIXA CENTRAL 0254,
1/2 FAIXA CENTRAL 0254,
/2 FAIXA LATERAL 0254,
o) 7
b

FIGURA 2.2- Identificagdo das meias-faixas centrais e laterais

em um painel.

c) Faixas centrais - sdo as faixas delimitadas por duas faixas laterais (figura
2.2).
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d) Faixas de projeto - sao faixas delimitadas pelos eixos de simetria de dois

painéis adjacentes (figura 2.3), sendo formadas por uma faixa lateral e duas meias-
faixas centrais. Quando se tratar de vaos adjacentes e paralelos as bordas, as faixas
de projeto serdo delimitadas pelo eixo de simetria do painel de extremidade e pela

borda do pavimento.

172 FAIXA LATERAL {PAINEL A} '1/2 FAIXA LATERAL (PAINEL B)
1/2 FAIXA CENTRAL (PAINEL A) 1/2 FAIXA CENTRAL (PAINEL B)
T\ . /,
7 —————_— -
YA
PAINEL A §/%\ PAINEL B A
&/j A ,
Z]
lA/Z gBIZ
L, A
4
FIGURA 2.3 - Faixa de projeto.
2.1.2- Notagdo Utilizada
FP faixa de projeto;
{, comprimento do vao livre, medido na diregdo em que se estiver
calculando os esforgos (figura 2.1);
A comprimento do vao tedrico, medido na mesma diregéo de ¢4, (figura
2.1);
l, comprimento do vao teérico, medido segundo a diregao perpendicular

a ¢ (figura 2.1); quando as larguras dos dois painéis adjacentes
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forem diferentes, ¢, serd tomado como a soma das medias dessas
duas larguras (figura 2.3); quando se tratar de vao adjacente e
paralelo a uma borda, 4, sera igual a distancia entre essa borda e o
centro do painel;

M, momento total de referéncia para o vao;

M, momento positivo maximo no centro do vao;

M., M, momentos negativos nas extremidades dos vaos livres;

p carga total uniformemente distribuida sobre a laje (g + q).

2.1.3- Limitag8es do Método Direto

Por ser este um método aproximado, para que se possa aplica-lo, o cédigo

AC/l 318-89 impde as seguintes limitagdes:

a) o pavimento a ser analisado deve ser formado por, pelo menos, trés
painéis, segundo cada diregio; a razado para esta limitagdo é o maior valor dos
momentos negativos em apoios internos em estruturas com apenas dois vaos
continuos;

b) os painéis devem ser retangulares, com relagdo entre o maior e o menor
vao tedrico de cada painel ndo podendo ser maior que 2; caso contrario a laje
trabalhara essencialmente em uma diregao, situagdo para a qual o método nao se
aplica,;

c) os vaos teoricos sucessivos, em cada diregdo, ndo poderao diferir em mais
de um tergo do comprimento do maior vao;

d) o desalinhamento maximo permitido para um pilar, em relagdo aos demais,
é de 10% do vao tedrico, medido em relagido ao alinhamento dos demais pilares e
segundo a diregdo em que ocorrer o desalinhamento;

e) todas as agbes devem ser devidas a gravidade e uniformemente
distribuidas sobre todo o painel, pois 0 método é baseado em informagdes obtidas
s6 de agdes gravitacionais uniformes, sendo que agbes laterais requerem analise de
portico;

f) a carga acidental ndo deve ser maior que o triplo da carga permanente (q
< 39).
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2.1.4- Momento Total de Referéncia para um Véo

O momento total de referéncia M, para um vao deve ser determinado para o

carregamento total em uma faixa da laje de largura ¢, (figura 2.3) e é dado por:

(D) 6 2.1)
8

M, =

O valor de ¢, , na expressdo acima, ndo deve ser menor que 0,65 4, .

Os pilares de segdes tranversais circulares ou poligonais devem , para efeito
de calculo, ser tratados como sendo quadrados de mesma area, chamados pilares

equivalentes (figura 2.4).

0.89h 0.93h h

N

-
-

FIGURA 2.4- Pilares equivalentes para pilares de segbes ndo

retangulares.

2.1.5- Momentos de Referéncia Positivos e Negativos

O momento de referéncia positivo no meio do vao M. (se¢ao C da figura 2.5)
e os momentos de referéncia negativos M, e M, que sdo supostos como atuando
junto as faces dos pilares (segbes A e B da figura 2.5), sdo obtidos, para vaos de

extremidade ou central, a partir do momento total de referéncia M, .



a) Vaos Centrais
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Em vaos centrais, 0 momento total de referéncia deve ser distribuido como

se indica a seguir.

Momentos positivos:

Momentos negativos:

M.=035M,;
M, =M, = 0,65 M, .

b) Vdos de Extremidade

Os vaos de extremidade possuem momentos negativos com valores

diferentes nos dois extremos, dependendo do tipo de apoio. O momento total de

referéncia é distribuido, neste caso, segundo os fatores de multiplicagdo para as

diversas situagdes apresentados na tabela 2.1.

TABELA 2.1- Fatores de Multiplicagéo para M,.

1 2 3 4 5
. Lajes sem vigas entre
Tipo Lajes com | Lajes com os apoios internos Borda
de borda vigas em
Momento | axterna todos os | S€M viga | Com viga externa
livre lados na borda | naborda | €ngastada
externa interna
Momento
negativo 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65
interno
Momento
positivo
0,63 0,57 0,52 0,50 0,35
no centro
do vdo
Momento
negativo 0,00 0,16 0,26 0,30 0,65
na borda
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Para a utilizagio da tabela 2.1 devem ser observados os seguintes itens:

- os coeficientes da coluna 1 deverao ser utilizados quando a borda externa
da laje for apoiada sobre paredes de alvenaria ou sobre paredes de concreto com
articulagao;

- os coeficientes da coluna 5 deverao ser utilizados quando a borda externa
da laje for apoiada em uma parede de concreto, formando um conjunto monolitico,

e a rigidez da parede a flexao for infinitamente maior que a da placa.

=

|
1|
[ !
' I

&\\}\NL\\

NN
Lo v
NN

0.35M
~0.52 M, 0

FIGURA 2.5- Distribuigdo dos momentos totais de referéncia

para cada vao.

2.1.6- Distribuigdo dos Momentos entre as Faixas

E necessaria a distribuicdo dos momentos de referéncia positivos e negativos,

atuantes nas segdes A, B e C da figura 2.5, entre as faixas dos pilares e as faixas

centrais.
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a) Momentos negativos

Para pilares internos, 75% do momento negativo serdo absorvidos pela faixa
de pilares e os 25% restantes serdo divididos pelas duas meias-faixas centrais
adjacentes a ela.

Para pilares de canto ou pilares de borda, o momento negativo sera

totalmente absorvido pela faixa de pilares.

b) Momentos positivos
Para o momento positivo, independente de ser um vao central ou externo,
60% do seu valor serdo absorvidos pela faixa de pilares e os 40% restantes,

divididos pelas duas meias-faixas centrais.

2.2- PROCESSO DOS PORTICOS MULTIPLOS

Este processo € baseado em estudo feito por MARCUS (1924), pela Teoria
da Elasticidade. Consiste em representar uma estrutura de lajes, pilares e vigas, se
houver, através de uma série de pérticos tomados nas duas diregdes dos planos
ortogonais as bordas da laje; considerando-se que os poérticos correspondentes a
cada diregdo recebam a totalidade da carga nas lajes, cada um deles é entdo
calculado para as agdes verticais contidas em sua area de influéncia, agindo no seu
plano.

Apresenta-se a seguir como devem ser definidos os pérticos para o calculo

dos momentos fletores, seguindo o modelo sugerido pela NBR 6118 (1978).

2.2.1- Definigdo dos Pérticos

Para a divisdo de um pavimento em duas séries ortogonais de pérticos, como
recomenda a NBR 6118, tragam-se retas pelos centros dos pilares alinhados,
dividindo o pavimento em faixas com largura ¢, (figura 2.6) iguais aos vaos tedricos

dos painéis, segundo a diregdo perpendicular a que se estiver calculando os

momentos.



17

Pia Por Py1 Pa
‘d |57] %7]
PORTICO PX-1 {, .
/Llpx,z P22 Ps,z P4,z
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FIGURA 2.6- Definigdo dos pdrticos multiplos.

As vigas dos poérticos serdo as faixas de largura ¢, e terdo as alturas iguais

as espessuras dos repectivos painéis e as larguras iguais a 4,.

Seja um pbértico genérico i de um pavimento; sua viga terd as seguintes
caracteristicas geométricas:

a) area da segdo transversal

e (2.2)
b) momento de inércia

0, ; b’

7. = 2ifl (2.3)
1 12

Para se determinarem as caracteristicas dos pilares, deve-se lembrar que as
retas que delimitam o pértico dividem os pilares ao meio; portanto, as caracteristicas

geométricas do pilar j do portico genérico i serao dadas por:
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a) area da segao transversal

A, =23,%5,00 (2.4)

7.1 2
b) momento de inércia

S
= —d,i <3, 2.5
L7 ==~ ©9)

O indice i no segundo membro das equagdes 2.4 e 2.5 se refere ao numero

da linha de pilares.
2.2.2- Céalculo e Distribuigdo dos Momentos Fletores

Uma vez definidos os porticos, o calculo dos esfor¢os pode ser feito
manualmente, através do processo dos esforgos ou do processo dos deslocamentos,
ou por computadores, através de programas para resolugao de pérticos.

De posse dos momentos fletores atuantes no poértico, é necessario que se
faga a distribuigdo desses momentos no painel. Para isso, divide-se cada painel em
quatro faixas de igual largura (figura 2.7), sendo duas faixas centrais, ou internas, e
duas faixas laterais, ou externas, e procede-se a distribuigdo, segundo a NBR 6118,
da seguinte maneira:

45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

| | 1 9
FAIXA EXTERNA

FAIXA EXTERNA
A % 47 V}

FIGURA 2.7- Divisdo de um painel em faixas
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Apds a distribuigdo dos momentos entre as faixas deve-se dividir os valores

referentes a cada faixa por suas repectivas larguras, obtendo-se assim os valores

dos momentos para faixas de 1,0 metro de largura.
2.3- PROCESSO DOS PORTICOS EQUIVALENTES

E um modelo estrutural alternativo para o Processo dos Pérticos Muiltiplos
proposto em MONTOYA et al (1976) e é baseado nas prescri¢des do codigo AC/
318-89.

2.3.1- Definigdo dos Pérticos

Os porticos devem ser centrados nas linhas que unem os centros dos pilares
e ter larguras delimitadas pelas linhas centrais dos painéis adjacentes (figura 2.8).
As faixas da laje sdo as mesmas do Método Direto, apresentadas anteriormente
(figura 2.2).

2.3.2- Calculo dos Momentos Fletores

Para o caiculo dos momentos fletores pode-se considerar, como hipétese de
carregamento, a carga total em todos os vaos, ndo necessitando que se procurem
as situagGes mais desfavoraveis, se a soma das cargas acidentais nao ultrapassar
75% da carga permanente. Se essa condi¢do nao for atendida, deve-se estudar as
seguintes hipoteses:

a) carga permanente em todos os vaos e 75% da carga acidental em vaos
alternados, para se determinar os momentos positivos;

b) carga permanente em todos os vaos e 75% da carga acidental em vaos
adjacentes, para se determinar os momentos negativos.

Se os vaos nao forem muito diferentes entre si, e se forem consideradas
apenas cargas verticais, pode-se calcular cada poértico piso a piso, supondo-se os
pilares engastados nos pisos contiguos. Dessa forma, e para edificio regulares,

bastara calcular-se apenas alguns pérticos em cada diregéo.
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FIGURA 2.8- Definigdo dos pérticos equivalentes.
2.3.3- Distribuigdo dos Momentos Fletores entre as Faixas

Se a relagao entre o maior vao tedrico a e o menor b for menor ou igual a 4/3

(figura 2.9.a), ou seja,

<2,
3

ol

entdo os momentos serdo distribuidos de acordo com a tabela 2.2 (caso 1).

Se a relagdo a/b for maior que 4/3, as seguintes situagbes devem ser
analisadas:

a) se os momentos estiverem sendo calculados na dire¢do do lado menor

(figura 2.9.b), a distribuigdo dos momentos sera feita também de acordo com a tabela
2.2 (caso 1);
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b) se os momentos estiverem sendo calculados na diregdo do lado maior

(figura 2.9.c), a distribuigdo de momentos sera conforme a tabela 2.2 (caso 2).

TABELA 2.2- Fatores de Multiplicagdo dos Momentos para Distribuigédo entre

as Faixas.
Painéis externos
(momentos negativos
Painéis internos .
sobre o apoio
Faixa Caso externo)*
Momentos Momentos
Caso A Caso B
negativos positivos
Faixa Caso 1 0,76 0,60 0,80 0,60
lateral Caso 2 0,66 0,50 0,73 0,50
Faixa Caso 1 0,24 0,40 0,20 0,40
Central** | cag0 2 0,34 0,50 0,27 0,50

* Os demais momentos devem ser distribuidos como nos painéis internos.
** Neste caso, faixa central se refere as duas meias-faixas centrais de cada pértico multiplo,

cabendo, portanto, a cada uma a metade dos seus valores obtidos com o uso da tabela.

Para a tabela 2.2 valem as seguintes observagoes:

CASO 1- Situagbes onde a/b < 4/3 ou a/b > 4/3, se os momentos estiverem
sendo calculados na diregdo do lado menor, de acordo com a figura 2.9.b.

CASO 2- Situagbes onde a/h > 4/3 e os momentos estiverem sendo
calculados na diregao do lado maior, de acordo com a figura 2.9.c.

CASO A - Placa apoiada na borda sobre pilares.

CASO B - Placa apoiada na borda sobre parede de concreto armado ou sobre

vigas com altura maior ou igual a trés vezes a espessura da placa.

2.3.4- Vantagens do Processo dos Pérticos Equivalentes

O processo dos porticos equivalentes, em relagido ao processo dos porticos

multiplos, apresentado no item 2.2.1, tem as seguintes vantagens:
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a) Na definicdo dos porticos, as faixas de laje seriam as mesmas adotadas
no pré-dimensionamento pelo Método Direto e estariam sujeitas ao mesmo
carregamento uniformemente distribuido.

b) Nao seria necessario dividir nem somar as areas e os momentos de inércia
das segbes transversais dos pilares, ja que os mesmos estariam situados

inteiramente dentro das faixas de projeto.

7] ! i a
ol 3 |
g1 % 13
W
| ; | E
L4 <
| w | 3
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:_: l < [
» «
o 2 | &
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FIGURA 2.9- Divisdo dos painéis para distribuigdo dos momentos

fletores.
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2.4- ANALOGIA DE GRELHA

Este método consiste em representar a laje por uma grelha (figura 2.10),
chamada grelha equivalente, de forma que as rigidezes a flexdo e a torgao,

distribuidas por toda a laje, sejam supostas concentradas nas barras dessa grelha.

FIGURA 2.10- Laje e grelha equivalente.

As rigidezes das vigas devem ser tais que, quando a laje e a grelha
equivalente sdo submetidas ao mesmo carregamento, as duas estruturas se
deformem de modo idéntico. Momentos fletores, forgas cortantes e momentos
torgores, em qualquer viga da grelha equivalente, devem ser iguais as resultantes
dos esforgos na segéo transversal da parte da laje que a viga representa. Isso nem
sempre ocorre, em razao das diferengas caracteristicas dos dois tipos de estruturas,
mas se forem tomados cuidados na definicdo da malha e se forem conferidas
propriedades adequadas as barras, as duas estruturas se comportardo de modo
bastante proximo nas situagdes usuais de malhas uniformes.

As cargas distribuidas se dividem entre as vigas, de acordo com a area de
influéncia de cada uma. Cargas concentradas, que ndo possam ser consideradas
como distribuidas, devem ser aplicadas diretamente as vigas ou aos nés, adequando-

se a malha.
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2.4.1- Definigdo da Maiha

Em razao da grande variedades de forma, dimensdes, condigées de apoio e
carregamento das lajes-cogumelo, é dificil estabelecer roteiros que conduzam a
malha mais adequada para a grelha equivalente. Entretanto, existem algumas regras
gerais, propostas por HAMBLY (1976) e TAKEYA et al (1985), que devem ser
adaptadas a cada situagao de projeto. Essas regras sdo apresentadas a seguir.

a) Procurar colocar vigas da grelha equivalente em posi¢oes pré-determinadas
pelo projeto, tais como em linhas de apoio, ao longo de vigas de borda ou de outras
que existirem, que contenham uma agio especifica, etc.

b) Para placas isétropas, cada barra devera ter uma largura no maximo igual

a 1/4 do vao transversal a seu eixo (figura 2.11),

=

X

*~ g

sendo placa isotropa aquela que possui as mesmas caracteristicas elasticas,

segundo todas as dire¢des no seu plano.

BT
AN
I ~
VRS v v T
Gamawsan s mavevava I
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I\\\ ;JI no
|

bx \~barro

L

FIGURA 2.11- Representagdo esquemaética de uma laje por

analogia de grelha.
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c) Para placas ortétropas, ou seja, aquelas que possuem diferentes
propriedades elasticas em duas diregbes ortogonais no seu plano, na dire¢do da
menor inércia, deve-se considerar a largura das barras no maximo igual a 40% do
vao transversal ao seu eixo.

d) Quanto menores forem a largura e o comprimento das barras e, portanto,
mais densa a malha, melhores serdo os resultados. Entretanto, essa melhora cessara
quando a largura das barras for menor que 2 ou 3 vezes a espessura da placa.

e) Para as partes da laje em balango, sera necessario colocar pelo menos
duas barras tranversais ao seu vao.

f) Deve-se sempre colocar uma barra no contorno livre da laje, cuja largura
para o calculo do momento de inércia a tor¢do deve ser diminuida de 0,3h, pois é
aproximadamente nessa distancia a partir da borda que atua a forga cortante vertical,

resultante das tensdes verticais de cisalhamento devidas a tor¢éo; h € a espessura

da laje na regiao (figura 2.12).

0.3 /EIXO DA BARRA EIXO DA BARRA EIXO DA BARRA
3h) '(, /

h ~*—L~ - E
1

i
.
]

FIGURA 2.12- Detalhe da barra de borda.

g) Junto as regides de grandes concentragdes de esforgos, tais como apoios
ou cargas concentradas, é recomendavel dispor-se uma malha, cuja largura das
barras nao seja superior a 3 ou 4 vezes a espessura das lajes.

h) Orificios na laje cuja maior dimens&o ndo exceda a 3h nao precisam ser
considerados, a ndo ser que estejam muito préximos dos pilares.

i) Aberturas na laje de grande dimensao devem ser tratadas como borda livre,
valendo as recomendacgdes anteriores.

J) Os espagamentos das barras, em cada uma das diregdes, ndo devem ser

muito diferentes, para permitir uma distribuigido uniforme de cargas.
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2.4.2- Propriedades Geométricas das Barras

Serao considerados os momentos de inércia a flexao e a torgao.

a) Momento de inércia a flexdo

Para o calculo do momento de inércia a flexdo, das barras longitudinais e
transversais, considera-se que cada uma representa uma largura b de laje igual a
distancia entre os centros dos vaos adjacentes ao elemento (figura 2.11); assim:

I= b]._ga (2.6)

b) Momento de inércia A torgdo

O momento de inércia a torgao, por unidade de largura de uma placa isétropa,
€ dado por,

c== 2.7)

C== (2.8)

que € o dobro do momento de inércia a flexao; logo, C=21I.
O momento de inércia a torgdo, por unidade de largura de placa ortétropa,
deve ser igual nas duas diregbes e, portanto, também deve ser igual para as barras

da grelha equivalente, podendo ser tomado como,

c=2/T.T, (2.9)

sendo

I, - momento de inércia por unidade de largura, das barras na diregéo x;
I, - momento de inércia por unidade de largura, das barras na diregéo y.

Portanto, para barras paralelas ao eixo x,

Cy=b,.c (2.10)
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e, para barras paralela ao eixo vy,
C,=b,.cC (2.11)

sendo
b, - largura das barras paralelas ao eixo y;
b, - largura das barras paralelas ao eixo x,
Lembrando que, para barra junto ao contorno livre da placa, deve-se

considerar a largura de calculo igual a b - 0,3h, tem-se, para a borda paralela ao eixo

X,

Cy= (b,-0,30h) .c (2.12)

e, para borda paralela ao eixo y,

Cc,= (b,-0,30h) .c (2.13)

2.4.3- Parametros Elasticos Equivalentes para o Concreto

Para a avaliagdo aproximada das flechas que surgem nas lajes, devem-se
fixar os parametros elasticos equivalentes para o concreto. Como parte da laje
trabalha no Estadio | e parte no Estadio Il e existe o efeito da retragdo e da
deformagdo lenta do concreto, a fixagdo desses pardmetros torna-se uma tarefa
dificil. Segundo TAKEYA et al (1985), verificou-se que, para pré-dimensionamento,
pode-se ter uma avaliagéo relativamente segura das flechas, em lajes-cogumelo,
considerando-se os valores, para o médulo de deformagdo do concreto, dados na

tabela 2.3.
TABELA 2.3- Médulo de Deformagao do Concreto.

f. (MPa) E, (MPa)
15 14000
18 16600
20 17500

Para regides onde a umidade relativa do ar € muito baixa, devem-se

multiplicar por 0,75 os valores do médulo de deformagao apresentados na tabela 2.3.
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O modulo de deformagao transversal, também segundo TAKEYA et al (1985),

pode ser determinado utilizando-se a seguinte relagao:

G,=0,15E, (2.14)

2.4.4- Influéncia das Rigidezes dos Pilares

Para se considerar o efeito das rigidezes dos pilares nas lajes-cogumelo,
pode-se utilizar um processo aproximado, que consiste em se acrescentar molas

ortogonais aos apoios da grelha equivalente, com rigidezes equivalentes as do pilar.

Rigidezes dos pilares a flexao:

a) Para lajes do primeiro pavimento:

x o Ec (2.15)

i = 3Ee (2.16)

x o SEc (2.17)

sendo ¢o pé direito médio entre os pavimentos.

2.4.5- Andlise dos Resultados

Uma vez definida e carregada a grelha equivalente, sdo calculados os
esforcos nela atuantes e, para se obter os esforgos por unidade de largura que
atuam na laje, devem-se dividir os esforgos pela largura das barras correspondentes.

Os diagramas de momentos fletores da grelha apresentam descontinuidades
junto aos nés, como pode ser observado na figura 2.13. Isso ocorre devido ao efeito

do momento torgor das barras transversais a linha de barras considerada. Para se
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obter o diagrama de momentos fletores da laje, deve-se considerar o momento fletor

médio nos pontos de descontinuidades (figura 2.13).

LINHA DE

/f BARRA

- ——————————— — ——

N

ad

|

|

|

DIAGRAMA A

GRELHA i
|
|
|

e er——— - — — —

FIGURA 2.13- Obtencgao do diagrama de momentos fletores da laje.

A grelha é calculada admitindo-se apoios pontuais, o que ndo ocorre na laje.
Por isso, segundo CASTELO BRANCO (1989), pode-se arredondar o diagrama de
momentos fletores da laje, procedendo da seguinte maneira:

Sejam M, e M, os momentos fletores que atuam nos nés A e B, como

mostrado na figura 2.14, e M,,,, 0 momento no nd do apoio. No dimensionamento

usa-se,

_ Mux . My+My

M = 2.18
ARRED 5 2 ( )
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FIGURA 2.14- Arredondamento dos diagramas de momentos fletores junto aos

apoios.

2.5- METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O meétodo dos elementos finitos consiste em modelar a estrutura através de
elementos de dimensdes finitas - os elementos finitos - por exemplo de forma
retangular ou triangular, sendo possivel variar as dimensdes e as caracteristicas
elasticas de um elemento para o outro. Para esses elementos, estabelecem-se
relagdes entre esforgos e deslocamentos em um certo nimero de pontos, geralmente

no seu contorno, resultando num sistema de equagdes lineares.
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Através da consideragdo das condigdes de contorno, esse sistema de
equagdes pode ser resolvido, permitindo o calculo imediato dos esforgos na laje. Os
deslocamentos em pontos internos dos elementos sdo determinados em fungao dos
deslocamentos nodais.

Este método pode ser aplicado a varios tipos de estruturas, principalmente em
placas, das mais variadas formas e condigdes de apoio.

Mais informagdes sobre o método dos elementos finitos no calculo de placas
podem ser encontradas em ZIENKIEWICZ (1980).



3- A TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

A Teoria das Charneiras Plasticas é um método de calculo baseado no
comportamento plastico da estrutura. Foi introduzida por INGERSLEV (1923) e
melhorada e ampliada por JOHANSEN (1932), fazendo com que ficasse conhecida
como Teoria de Johansen. Consiste em uma aplicagdo do teorema cinematico do
célculo plastico.

E importante observar que a Teoria das Charneiras Plasticas trata da ruina
por flexdo. A resisténcia a pungdo, bem como a resisténcia as forgas cortantes,

devem ser estudadas por métodos adequados.

3.1- GENERALIDADES

Sao apresentadas a seguir algumas nogdes basicas, necessarias ao

entendimento da teoria das charneiras plasticas.
3.1.1- Tipos de Ruina por Flexdo

As pecas de concreto armado quando solicitadas a flexdo podem atingir a
ruina ou por ruptura do concreto a compressao ou por alongamento plastico
excessivo da armadura de tragao.

A ruptura do concreto & compressao pode ocorrer com o esmagamento das
fibras comprimidas do concreto antes que o a¢o das fibras tracionadas tenham
entrado em escoamento; por isso, a ruina ocorre de maneira subita, sem que haja
grandes deformacgdes. As pegas que apresentam este tipo de ruina sdo chamadas
superarmadas. Elas devem ser evitadas, pois além de apresentarem uma ruina

brusca, sdo antiecondmicas, pois fazem mau aproveitamento do ago.
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A ruptura por alongamento plastico excessivo ocorre quando na armadura
tracionada a barra de ago mais deformada apresenta um alongamento igual ao valor
do alongamento ultimo convencional e, = 10%0. Pode ocorrer também que o ago,
ao ultrapassar seu limite de escoamento, faga com que surjam grandes acréscimos
de deformagéao nas fibras tracionadas, sob tensdo constante, provocando elevagdes
sucessivas da linha neutra, com consequentes diminuigbes da area comprimida,
fazendo com que a pega entre em processo de ruina por excesso de compressao,
sem que o ago tenha atingido o alongamento ultimo convencional e, = 10%0. As
pecas que rompem desta maneira sdo chamadas subarmadas.

As lajes usuais devem ser subarmadas, para nao apresentarem os

inconvenientes das lajes superarmadas, citados anteriormente.

3.1.2- Momentos de Plastificacio

Uma laje subarmada, quando submetida a um carregamento proporcional, isto
e, um sistema de forgas que pode variar de zero até seu valor maximo, mas

conservando-se proporcionais entre si, apresenta deformagdes como mostradas na

figura 3.1.a.

M A M A

oV

(a) {b)
FIGURA 3.1- Diagramas momento-curvatura das lajes

subarmadas.

O diagrama esquematico da figura 3.1.a apresenta uma fase inicial elastica

(AB), onde o concreto ainda resiste a tragdo e a laje trabalha no Estadio I; na



34

segunda fase ( BC), apresenta-se o inicio da fissuragdo, com a laje trabalhando no
Estadio |l; a terceira fase vai do inicio do escoamento da armadura de tragao, ponto
C, até a ruptura do concreto por compressio, ponto D. E nesta terceira fase que as
segcbes comegam a plastificar-se, definindo as linhas de plastificagdo, também
chamadas charneiras plasticas. O momento fletor atuante nas linhas de plastificagao,
admitido como constante, € o que se considera como momento de plastificagdo M.
Apés o desenvolvimento de todas as linhas de plastificagao, a laje transforma-se num
mecanismo. Quando a laje atinge a ruina, a carga maxima atuante é chamada carga
de ruina e a configuragdo com que as linhas de plastificagdo se apresentam é
chamada de configuragédo de ruina.

Como o momento fletor na fase de plastificagdo é considerado constante e
as deformagdes elasticas em face das deformagbes plasticas podem ser

desprezadas, o diagrama ideal a ser usado é o de material rigido-plastico, indicado

na figura 3.1.b.

3.1.3- Reserva de Resisténcia

A aplicagdo da Teoria das Charneiras Plasticas leva a uma carga de ruina
geralmente menor que a carga efetiva de ruina. Isto ocorre devido a uma reserva de

resisténcia da laje, proveniente do endurecimento do ago e dos efeitos de membrana.

a) Endurecimento do ago
Para efeito de calculo, considera-se que a tensdo na armadura permanece
constante apos o inicio do escoamento, fato que nido ocorre na realidade, pois

mesmo para os agos de dureza natural e para os agos encruados, a tensao cresce

com o aumento das deformagdes.

b) Efeitos de membrana

Para lajes com restricdes aos deslocamentos horizontais, a mudanga de
forma do plano médio da laje faz com que surjam os efeitos de membrana, que
aumentam a resisténcia da laje. Sado dois os efeitos de membrana: o efeito

compressivo de membrana ou arqueamento e o efeito de membrana tracionada.
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O efeito compressivo de membrana surge quando, iniciada a fase de
fissuragao, a superficie neutra desloca-se em diregao a face comprimida, caminhando
para baixo na regiao dos apoios e para cima na regido central da laje (figura 3.2).
Este fato, para deslocamentos transversais pequenos, da origem a um

comportamento de casca.

FIGURA 3.2- Efeito compressivo de membrana (arqueamento).

O efeito de membrana tracionada aparece na fase de plastificagdo, onde
grandes deslocamentos fazem com que o efeito de arqueamento diminua até as
forgas longitudinais de compressdao mudarem para tragdo, fazendo com que a laje

se comporte como uma estrutura pénsil (figura 3.3), situagdo em que, praticamente,

s6 as armaduras é que resistem aos esforgos.

Figura 3.3- Efeito de membrana tracionada.

3.2- FUNDAMENTOS DA TEORIA

A Teoria das Charneiras Plasticas tem como finalidade a determinagao dos
momentos de plastificagdo, que devem ser atribuidos a laje, para que a ruina se dé

sob a agdo de cargas superiores as impostas no projeto.
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3.2.1- Hip6teses de Calculo

Apresentam-se a seguir as hipéteses de calculo da teoria das charneiras

plasticas.

a) Nao devera ocorrer a ruptura do concreto comprimido antes do escoamento
da armadura de tragdo, para que seja possivel o completo desenvolvimento das
linhas de plastificagdo, com consequente formagdo do mecanismo de colapso. Ou
seja, as lajes devem ser subarmadas.

b) Admite-se que a laje seja constituida por um material rigido-plastico (figura
3.1.b). Portanto, a superficie média da laje plastificada é poliédrica, sendo as
charneiras consideradas retas delimitando regies planas.

c¢) N&o podera ocorrer ruina prematura por cisalhamento ou por pungéo.

d) Como a laje é suposta constituida de material rigido-plastico, os momentos
de plastificagido, m nos vaos e m' nos apoios, séo admitidos constantes ao longo das
charneiras plasticas.

e) A influéncia dos efeitos de membrana, provenientes do impedimento dos

deslocamentos no plano da laje, é desprezada.

3.2.2 Configuragdes das Charneiras

Existem diversas configuragbes geometricamente possiveis para as
charneiras, isto €, configuragdes que satisfazem as condi¢bes de apoio da laje, de
maneira a ser geometricamente possivel a formagéo da superficie poliédrica da laje
deformada. Para cada configuragdo das charneiras, encontra-se um determinado
valor para o momento de plastificagdo; a configuragdo que apresentar o maior valor
do momento de plastificagdo é denominada configuragéo de ruina. Portanto, devem-
se analisar todas as configuragdes possiveis para a determinagdo da configuragio
de ruina.

Para a determinagdo das diversas configuragbes possiveis, podem ser
seguidas as seguintes regras:

- cargas distribuidas geralmente dao origem a charneiras retilineas;
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- ao longo dos contornos engastados, aparecem charneiras superiores,
chamadas de charneiras negativas, pois correspondem aos momentos considerados
negativos (figura 3.4.a e figura 3.4.b);

- cada charneira passa pelo ponto de intersegdo dos eixos de rotagdo das
regides delimitadas por essas charneiras, sendo eixo de rotagdo aquele em torno do
qual gira cada regido da laje, delimitada pelas charneiras plasticas;

- os eixos de rotagdo das diversas regides coincidem com os lados
simplesmente apoiados, com lados engastados ou passam pelos pontos de apoio
isolados (figura 3.4.b e figura 3.4.c);

- carga concentrada da origem a charneiras positivas (radiais), que concorrem

para ela, limitadas por charneira negativa curvilinea (figura 3.4.d).
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Legenda:
77777 borda simplesmente apoiada; B ponto de apoio isolado;
7% w< borda engastada; chamneira plastica;
- borda livre; © chameira negativa.

—— . eixo de rotagdo;

FIGURA 3.4- Exemplos de configuragbes possiveis.
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3.3- PROCESSO DO EQUILIBRIO

A teoria das charneiras plasticas possui dois processos de calculo: o primeiro
é denominado processo do equilibrio ou processo das forgas nodais e vem sendo
utilizado desde o trabalho inicial de JOHANSEN (1932); o outro € o denominado
processo da energia, que é mais recente e sera visto no item 3.4.

O processo do equilibrio consiste em se estabelecerem as equagbes de
equilibrio de cada regido da laje, delimitada pelas linhas de plastificagéo.

Seja uma laje, como a apresentada na figura 3.5.a, destacando-se a parte 1
da laje (figura 3.5.b) no instante que precede a ruina. Para que o equilibrio da laje
seja mantido deve-se aplicar, na parte destacada, a reagdo de apoio ao longo do
contorno e, nas linhas de plastificagdo, os momentos de plastificagao, as forgas
cortantes e os momentos torgores (figura 3.5.b). Como ao longo de uma linha de
plastificagdo atua um momento m por unidade de comprimento, 0 momento total
atuante ao longo da linha de plastificagao é igual ao produto do seu comprimento
pelo valor de m. Resta entdo, determinar as forgas cortantes e os momentos
torgores. Estes esforgcos podem, segundo JOHANSEN (1962), ser considerados
conjuntamente e substituidos por pares de forgcas concentradas estaticamente
equivalentes V.. e V. (figura 3.5.c), atuantes nas extremidades das linhas de
plastificacdo, chamadas forgas de transmisséo.

Na figura 3.5.a, os pontos indicam forgas de transmissao para cima, supostas

positivas, e o sinal x corresponde a forgas de transmissdo para baixo e de sinal

negativo.

3.3.1- Definigdo das Forgas Nodais

Para o né E da figura 3.5.a, pode-se escrever,
Kgr = Vea = Vir
Kez = Ver = Vp

Kg; = Vep = Vpa
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C {c)

Legenda:
m,, - momento de plastificagéo,

t, - momento torgor;

v, - forga cortante.

FIGURA 3.5- Equilibrio de uma regido e forgas de transmissé&o.

As forgas K¢, , K, e K¢, sdo chamadas forgas nodais, sendo que o primeiro
indice representa o né que esta sendo considerado e o segundo indica a regido da

laje. Fazendo-se o somatério das forgas nodais do né E, tem-se,
Kpy + Kgp+ Kz = (VE‘A_ VEF) + (VE’ _VED) + (VE‘D~ VEA) =0,

podendo-se entao enunciar;

A soma algébrica das forgas nodais, em um né qualquer, é igual a zero.

Esta conclusdo pode ser generalizada para nés com qualquer niumero de

linhas de plastificagao e independe da convengdo de sinais adotada.
3.3.2- Determinagdo das Forgas Nodais
Para a determinagao das forgas nodais, parte-se da hipdtese de que nas

proximidades das linhas de plastificagdo o0 momento fletor € o mesmo que existe ao

longo dessas linhas.
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Admite-se a situagdo mostrada na figura 3.6, ou seja, duas charneiras

positivas e uma charneira negativa, com momentos de plastificagdo m e m’

respectivamente, concorrendo para um né de uma laje isétropa.

c

FIGURA 3.6- N6 com duas charneiras positivas e uma negativa.

Considerando um comprimento infinitesimal dx = DO sobre a charneira
negativa DB (figura 3.7.a), obtém-se os tridngulos DAO e DCO.

Analisando o triangulo DAO tem-se que, sobre a charneira DA atua o
momento total m.DA e as forgas de transmissdo V,, € V,; sobre a charneira DO,
atuam o momento total m'.dx, a for¢a cortante dV=tdx e o momento torgor dM,; sobre

o triangulo DAO age a carga dP, que, se considerada como uniformemente

distribuida com intensidade p, vale:

dpP = %pDAdxsena

No né D, a for¢a nodal, devida a regiao 3, é dada por:
Kps = Vpe = Va (3.2)

Utilizando-se a hipotese de que nas proximidades das linhas de plastificagao
o momento fletor € 0 mesmo que existe ao longo dessas linhas, tem-se que na segéo

AO havera um momento fletor total m.AO.
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FIGURA 3.7- Determinagéo das forgas nodais.

Como dx € um comprimento infinitesimal, tem-se que d6 € um angulo muito
pequeno, de maneira que pode-se considerar cos do = 1.

Fazendo-se o equilibrio de momento em torno de AO, obtém-se:

- Vpadx sena + mAO - m’dx cos a - dM, sene + dVn dx sene +

+ -%pDA dx seno £ dxseno —mDA = 0

Como DA = AO + dx.cosa, tem-se

- Vpadx sena + mAO -m'dxcosa - dM, sena + T 1 sene dx? +

+%pDAsen2ade2 -mAO-mdxcosa =0

e, desprezando-se os infinitésimos de segunda ordem, chega-se a

-Vadxsena -m’dxcosa - dM,sena - mdxcosa = 0
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onde, dividindo-se toda a equagéo por dx sena, tem-se:

—aM, (3.3)

Vpa = - (m+m') cotga

Do mesmo modo, para o triangulo DCO (figura 3.7.a), a equagao de equilibrio

de momentos em torno de OC fornece

Vycdxsenp - mdxcosP -m’dxcosp + dM,senfP = 0

donde:
-dM
Vo = t + (m+m’) cot (3.4)
be =~ * (mrm’) cotgP
Substituindo-se as eqgs. (3.3) e (3.4) na (3.2) resulta,
K,, = M, (m+m’) cotgPp - =7t _ (m+m’) cotga
D3 dX dX
ou
Ky, = (m+m') (cotgP + cotga) (3.5)

Utilizando-se o mesmo artificio de escolher tridngulos de maneira que a soma

algébrica elimine o momento torgor, obtém-se as outras forgas nodais do né D:

Ky, = -~ (m+m') cotga, (3.6)

Kp, = - (m+m') cotgp 3.7)

Observa-se entao, que para n6 com duas charneiras positivas e uma negativa

(figura 3.6), as forcas nodais sao dadas por
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Ky, = - (m+m') cotga
K,, = - (m+m’) cotgP (3.8)
K,; = (m+m') (cotgP +cotga)

nas quais se pode notar que a soma algébrica das forgas nodais também é zero.

Do exposto acima pode-se demonstrar que:

Em um né para o qual convergem somente charneiras de mesmo sinal,

todas as forgas nodais sdo nulas.

Para esta demonstragao basta supor que para o né D da figura 3.6 concorram

trés charneiras negativas. Entao, substituindo-se m por -m’ nas egs. (3.8), chega-se

a
Ky, = - (-m’+m’) cotga =0
. = = (-m'+m’) cotgP= 0
Kp; = - (-m’+m’) (cotgP + cotga) =0

ou, supondo-se que para o mesmo né D concorram trés charneiras positivas,
substituindo-se m' por -m chega-se a:

0

K,; = - (m-m) cotga

K, = - (m-m) cotgP =0

K,; = (m-m) (cotgP + cotga) =0

f

Analisa-se agora o caso em que uma charneira, positiva ou negativa, atinja

uma borda livre ou simplesmente apoiada (figura 3.8).
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a<f3 a<f

BORDA LIVRE OU SIMPLESMENTE ’zBORDA LIVRE OU SIMPLESMENTE
APO1ADA. APOIADA .

FIGURA 3.8- Charneira concorrente com borda nédo engastada.

Se a charneira for negativa (figura 3.8.a), as forgcas nodais sao obtidas das

eqs. (3.8), fazendo-se m = 0 na borda e o + B = 180°; tem-se ent3o:

Ky, = -m’cotgP = m'cotga
K,, = -m' cotga (3.9)
Kp; = 0

Se a charneira for positiva (figura 3.8.b), substitui-se m' por -m nas eqgs. (3.9),

resultando:

K,, = -mcotga
Ky, = mcotga (3.10)
Kp; = 0

Se a charneira, positiva ou negativa, chegar perpendicular a borda, o = p =

90° e as for¢as nodais s&o nulas, pois cotga = cotgp = cotgg90° = 0.

De acordo com a figura 3.8 e com as egs. (3.9) e (3.10), pode-se enunciar:
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Em um né formado poruma borda livre ou simplesmente apoiada e uma
charneira plastica, tém-se duas for¢as nodais iguais e contrarias, com valor
igual ao produto do momento de plastificagdo pela cotangente do dngulo

agudo, sendo a deste dirigida para baixo no caso da charneira ser positiva e

para cima no caso contrério.
3.3.3- Exemplo de Aplicagdo do Processo do Equilibrio

Deve-se estabelecer as equacdes de equilibrio de cada regiao da laje,
delimitada pela linhas de plastificagdo, considerando que cada regido estd em
equilibrio sob a agéo das forgas nodais, dos momentos de plastificagcdo e das cargas
externas.

Conhecendo-se, entdao, a configuragdo das charneiras, determinam-se as
forcas nodais e, através das equagdes de equilibrio de momentos de cada regido,
determina-se o momento de plastificagcdo ou a carga de ruina, se for o caso.

E apresentado a seguir um exemplo de aplicagao do processo do equilibrio,
para uma laje quadrada isétropa simplesmente apoiada no contorno com carga p

uniformemente distribuida (figura 3.9).

A e B
b )
; (2)
010 X o
(4)
D ’ c
{
{a) {b)

FIGURA 3.9- Laje quadrada com carga uniforme.
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Devido a simetria de forma e de carregamento, conclui-se que as charneiras
plasticas coincidem com as diagonais e que as regides 1, 2, 3 e 4 apresentam a
mesma equacao de equilibrio.

Separando-se, por exemplo, a regido 1 do resto da laje (figura 3.9.b) e
calculando-se a equagéo de equilibrio de momentos em relagdo ao eixo de rotagéo
AD, obtém-se

¢ 4 . b ¢ (3.11)
—— + _— = . = .
mZCosa cosa m2cosacosa 4 6
ou seja:
m= P (3.12)
24

Observa-se, nas egs. (3.11) e (3.12), que basta multiplicar o momento de
plastificagao pelo comprimento das projegdes das charneiras sobre o eixo de rotagao,
nao sendo necessario, entdo, calcular o momento resultante da charneira e depois
calcular sua projegao em relagao ao eixo de rotagao, como foi feito na eq. (3.11).

Caso a laje fosse engastada em todo o seu contorno, apareceriam as
charneiras negativas ao longo dele e ter-se-ia que somar m'¢ no primeiro membro

da eq. (3.12), resultando:

mem! = PE (3.13)
24

3.4- PROCESSO DA ENERGIA

O processo da energia nada mais € que uma aplicagdo do principio dos
trabalhos virtuais. Permite que as equagdes de equilibrio sejam escritas de uma
forma concisa. E também chamado de processo do trabalho.

Admitindo-se conhecida a configuragdo de ruina, bem como os eixos de
rotacao, escolhe-se convenientemente um ponto da laje e da-se um deslocamento
virtual. A soma dos trabalhos virtuais, produzidos pelos esforgos internos e externos,
para toda a laje, deve ser nula. Ou seja, o trabalho das forgas externas (T,), que

equivale a energia gasta pelas forgas externas durante a deformagao virtual, é igual
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ao trabalho das forgas internas (T), que equivale a energia consumida pelas
charneiras para efetuarem uma rotagdo compativel com o deslocamento virtual.
Nessas condigdes o trabalho produzido pelas forgas nodais é nulo.

Caso a configuragdo de ruina dependa de varios parametros x, y, etc, o

momento de plastificagdo da laje é fungdo desses parametros.

m=F(X,V,...) (3.14)

Como a Teoria das Charneiras Plasticas € uma aplicagdo do teorema
cinematico, o0 momento de plastificagdo é o maior entre aqueles correspondentes as

diversas configuragdes possiveis. Pode-se, entdo, obter o valor dos parametros x, y,

etc, através das condigbes de maximo:

oF _ . . OF _

0; ... (3.15)

3.4.1- Trabalhos das Forgas Internas (T)

Como foi dito anteriormente, o trabalho das for¢as internas equivale a energia
consumida pelas charneiras para efetuarem uma rotagcdo compativel com o
deslocamento virtual imposto 3 laje, que por ser um deslocamento arbitrario, é usual
considera-lo unitario. A energia consumida &, entdo, o produto de sua rotagao 0 pelo

seu momento de plastificagdo m,, que € considerado constante ao longo de uma

charneira. Tem-se entao,
T, = X (m,00) (3.16)

sendo ¢o comprimento da charneira.

Chamando 0, e 6, as rotagdes de todas as charneiras positivas e negativas
respectivamente, sendo m e m’' os momentos de plastificagdo por unidade de
comprimento e { e { os comprimentos das charneiras positivas e negativas

respectivamente, a eq. (3.16), pode ser escrita da seguinte forma:

T, = m,0, + m't;0) (3.17)
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3.4.2- Trabalho das Forgas Externas (T,)

Como o trabalho das forgas externas é igual & energia gasta por estas
durante a deformagao da laje, devida ao deslocamento virtual, pode-se escrevé-lo

como

T, = Pyf;+ [prda (3.18)
A

sendo:
P,= carga concentrada,
f, = deslocamento relativo a carga concentrada,
p = carga uniformemente distribuida,

f = deslocamento relativo a carga distribuida.

A parcela devida a carga distribuida pode, também, ser expressa em fungéo

do volume desenvolvido pela superficie deformada, resultando:
T, =P;f;+pV (3.19)

Caso haja cargas lineares p,, o deslocamento f, serd fungdo do elemento

ds sob carga linear, resultando na seguinte equag¢ao do trabalho externo:

T, = P.f, +pv+fp4f,ds (3.20)
3.4.3- Determinagdo dos Momentos de Plastificagdo

Para a obtengdo dos momentos de plastificagdo, deve-se igualar as eqs.
(3.17) e (3.20), onde ja se conhecem as cargas P, ,p,, p.
Este € um problema tipico de dimensionamento, onde se conhecem as cargas

de calculo e se tem como incognita o momento.
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3.4.4- Exemplo de Aplicagido do Processo da Energia

E apresentado a seguir um exemplo de aplicagdo do processo da energia
para uma laje quadrada simplesmente apoiada no contorno, submetida a carga p

uniformemente distribuida (figura 3.10).

v Yy

SLLLLLLLLLLLL L J/
@ /

8
= — =

CORTE A-A

v,
// o o
2e
CORTE- BB

FIGURA 3.10- Laje quadrada com carga uniforme.

Admitindo-se que o ponto O sofra um deslocamento virtual unitario, de acordo

com a figura 3.10, devido a simetria de forma e carregamento, as charneiras

coincidem com as diagonais, tendo, portanto, o comprimento ¢ V2 sendo 20, o

angulo de rotagdo das duas charneiras (figura 3.10, corte A). Logo, o trabalho das

forgas internas é dado por

T; =m (0 y2 206, +0y220,) =m4a 2106, , (3.21)
onde:
6. = 1 _ 2
L= =
12 tv2
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Substituindo-se o valor de 6, na eq. (3.21) resulta:
T; =8m (3.22)

Pode-se, também, calcular o trabalho das forgas internas para cada uma das
partes da laje, bastando para isso, multiplicar m pelo comprimento da proje¢ao da
charneira ao longo do eixo de rotagdo e pelo angulo de rotagédo 6 do elemento de
laje em relagdo ao mesmo eixo de rotagao (figura 3.10, corte B). Como para a laje

em questao, devido a simetria, as quatro regides sao iguais, tem-se,

T, =4 (m{0)

onde
1 2
e:___.:__
T
2
resultando
T.=8m,

1

que coincide com a eq. (3.22).
Para o calculo do trabalho das forgas externas (T,), aplica-se a eq. (3.20) para
cada uma das quatro partes da laje, ou seja, multiplica-se a resultante da carga pela

distancia percorrida por esta resultante, enquanto a laje se deforma. Logo,

7 -ape L1 1.RE (3.23)

que coincide com o resultado obtido pelo processo do equilibrio (item 3.3.3)
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3.5- CARGAS CONCENTRADAS

As cargas concentradas geralmente atuam em conjunto com um
carregamento uniformemente distribuido, mesmo que seja somente o peso préprio.
A agao simultanea destas cargas pode acarretar em uma configuragao de ruina cujo
calculo exato torna-se trabalhoso. Por isso, costuma-se tratar em separado cada tipo
de carga e considerar superposicao de efeitos para analise dos dois carregamentos
atuando juntos. Desta forma obtém-se resultados préximos do correto e a favor da
seguranga (PINHEIRO, 1988).

3.5.1- Efeito das Cargas Concentradas

Quando uma carga concentrada atua numa laje, surgem charneiras positivas
concorrendo para ela, formando, quer um nimero limitado de elementos triangulares

(figura 3.11.a), quer um numero infinito de elementos triangulares, limitados por uma

charneira negativa circular (figura 3.11.b).

P

(=)

L Y/
.| @(Dm N
om
Q e |
2
R
©
(a) (b)

FIGURA 3.11- Configuragbes de charneiras provocadas por

carga concentrada.

Utilizando-se o processo da energia para a determinagdo do momento de

plastificagao, para o caso da figura 3.11.a, tem-se
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T, =4 mﬂ—i+m’0% =8 (m+m’) (3.24)

Chamando de ¢ a razdo entre 0 momento negativo e momento positivo, ou

seja,

- m 3.25
o= (3:25)

e substituindo-se a eq. (3.25) na (3.24), tem-se,
T; =8m(1+¢). (3.26)
Ja o trabalho externo é dado por
T, =P.1 (3.27)

Igualando-se os trabalhos externo e interno resulta:

p

m= 3.28
CRFEYY) (320
Para a situagdo da figura 3.11.b, tem-se:
Tl.=m21tr—i+m’2nr%=2nm(l+¢), (3.29)
T,=P.1
Novamente, igualando-se T, a T, resulta,
p
m= 3.30
2n(1+¢) ( )

Observa-se que o momento de plastificagdo dado pela eq. (3.30) € maior que
o dado pela eq. (3.28), indicando que a configuragdo da figura 3.11.b é a mais critica
e, portanto, a que deve ocorrer. Observa-se, também, que o lado ¢do quadrado e
o raio r do circulo ndo entram nas eqs. (3.28) e (3.30) respectivamente. isto provém

do fato de tomar-se P concentrada em um ponto.
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FIGURA 3.12- Carga P distribuida em um circulo de raio r,.

Considerando-se a forga P, para a configuragdo da figura 3.11.b, distribuida
em um pequeno circulo de raio r, (figura 3.12), o trabalho interno € 0 mesmo dado

pela eq. (3.29) e o trabalho externo é, agora, dado por

T,=pV, (3.31)
sendo:
P
D= 5 (3.32)
T I,
3
Vemnrd- 2;‘? (3.33)

Substituindo-se as eqgs. (3.33) e (3.32) na eq. (3.31) resulta:

T - P(l . “0) (3.34)
€ 3r

O momento de plastificagao para este caso é, entdo, dado por:

) P _2r, (3.35)
=2 (1+¢) (l 3r)
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Observa-se que o valor do momento de plastificagdo m dado pela eq. (3.35)
sera tanto maior quanto maior for o valor de r. Desta forma, o circulo tendera a ser
0 maior possivel e tangenciar o contorno, caso seja ele engastado. Para valores de
r, muito pequenos, pode-se usar a eq. (3.30) que esta a favor da segurancga.

As consideragdes anteriores sdo validas também para o caso em que ¢ = 0,
no caso de apoio simples, quando nao ha armadura superior.

Caso a forga esteja proxima de uma borda livre ou simplesmente apoiada, a

configuragdo das charneiras é a apresentada na figura 3.13.

FIGURA 3.13- Carga concentrada préxima a uma borda livre ou

simplesmente apoiada.

O trabalho externo, para a configuragido da figura 3.13, € o dado pela eq.

(3.27) e o trabalho interno sera:

T,=m(2n -2a) r(1+¢) %+m2atga%

T, =m{(2n-2a) (1 +¢) +2¢tga)] (3.36)

Portanto o momento de plastificagdo obtido igualando-se as eqgs. (3.27) e
(3.36) é:
P

M= Zrn-z2a) (1 +d) +2 tgu (3.37)




55

Para a determinagao do valor maximo de m, utiliza-se a condigdo de maximo,

om

—-— =0

oo !
que fornece

tge=y9,

ou seja, o valor maximo de m se da quando tga = J/§ - Portanto:

m= P (3.38)

(2rm -2arctgyP) (1 +¢) +2/

Supondo m = m’, tem-se ¢ = 1, tga = 1, a = n/4; pela eq. (3.38), referente a
configuragdo das charneiras com leque interrompido, obtém-se m = P/11,42 e, pela
eq. (3.30), referente a configuragdo com circulo completo, obtém-se m = P/12,57.
Percebe-se, entdo, que a configuragdo das charneiras mostrada na figura 3.13 leva

a um momento de plastificagdo maior que a da figura 3.11.b, sendo, portanto, mais
perigosa.

3.5.2- Carga Concentrada Atuando em um Vértice

Considerando-se a carga concentrada atuando em um vértice correspondente
a duas bordas livres, a configuragdo com a qual as charneiras se apresentam é

mostrada na figura 3.14.a.

Se m = 0, a configuragado da figura 3.14.a se transforma em um arco de

circulo, sem charneiras radiais, tendo o trabalho interno dado por

T, =m/wr—1'_- -m'w (3.39)

T ,=P.1=P (3.40)
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FIGURA 3.14- Carga concentrada atuando em um vértice.

Portanto, o momento de plastificagéo sera

(3.41)

5
|
£lv

Se m = 0, a configuragéo das charneiras passa a ser a da figura 3.14.a, com
o surgimento dos tridngulos de transigdo delimitados pelas charneiras radiais. Para
esta configuragdo, o trabalho externo é o mesmo dado pela eq. (3.40) e o trabalho

interno é:

T, =m(1l+¢) (w—2a)r% +2m’tgar—%

T, =m[(1+¢) (0 -2a) +2¢ tga] (3.42)

Igualando-se as egs. (3.40) e (3.42), chega-se a

= L 3.4
m (1+¢) (0 -2a) +2¢tga ’ (3.43)
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que pela condigao de maximo om/da=0 fornece

tge = \/’% , (3.44)

significando que o maximo valor de m ocorre para este valor de a, sendo igual a:

P

(1+¢) (w —2arctg‘/%) +2/¢

m=

(3.45)

3.6- FORMAGAO DE LEQUES

Até entéo foi admitido que uma charneira plastica, formando-se proximo a um
canto da laje, entrasse nele passando pela intersegdo dos eixos de rotagdo, como
mostrado na figura 3.15.a. Entretanto, pela teoria da elasticidade, sabe-se que na
regido dos cantos da laje existem grandes momentos torgores e que o canto de uma
laje simplesmente apoiada tende a se levantar do apoio, devido & agdo desses
momentos. Quando isto ocorre, a charneira plastica tende a bifurcar-se antes de
atingir o canto, como mostrado na figura 3.15.b, e a parte triangular (figura 3.15.c)
tende a girar em torno de ab. Se nao existe armadura superior no canto, ou se a que
existe ndo é suficiente para resistir ao efeito de levantamento do canto, a
configuragdo das charneiras sera a mostrada na figura 3.15.c, sendo a linha ab uma
charneira. Se a configuragdo das charneiras da figura 3.15.c se forma, ha uma
redugdo na carga de ruina da laje, em relagdo a configuragdo com charneira unica
entrando no canto (figura 3.15.a). Esta redugdo é ainda maior quando se considera
a formagao de leques, como mostrado na figura 3.15.d.

Embora a consideragao da formagéo de leques nos cantos da laje leve a uma
redugdo da sua carga de ruina, nem sempre esta formagao é considerada, pois sua
andlise torna-se muito mais complexa e, em muitos casos, o erro obtido &€ muito

pequeno. Porém, existem situagdes onde pode ser importante sua consideragao, tais

como:

- fortes cargas concentradas;

- deficiéncia de uma armadura superior adequada nos cantos das lajes;
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- encontro de bordas formando um angulo agudo;

- bordas engastadas ou livres.

L A

b
s
{a) (b)
0 ?
a [+
% b
b -~ -
(c) (d)

FIGURA 3.15- Charneiras plasticas no canto de uma laje.

Podem ser considerados perigosos os casos de fortes cargas concentradas
ou de reagdes de apoio sobre pilares, que conduzem a leques com angulo central
de até 360° (figura 3.11.b)

Como foi dito anteriormente, as charneiras positivas que se dirigem para os
vértices do contorno da laje podem bifurcar-se antes de atingi-lo, formando duas
ramificagbes positivas ac e bc e uma negativa ab (figura 3.15.d).

Esta bifurcag@o ocorre se a carga necessaria para provoca-la for menor do

que a carga que da origem a charneira positiva unica (figura 3.15.a).



59
Segundo LANGENDONCK (1970), o efeito das bifurcagdes pode ser

considerado como independente para cada bifurcagdo. Admite-se que a charneira AB

da figura 3.16 situa-se sobre a bissetriz do dngulo do vértice A, sendo & o valor
desse angulo.

[
777 T7T7T7777 77TV

VA

(a) (b)

FIGURA 3.16- Bifurcagdo de charneira em um canto.

Caso a charneira AB nao esteja situada sobre a bissetriz do angulo 8, pode-
se admitir que o efeito estudado, para o lado que faz angulo a com a charneira

(figura 3.17), seja o mesmo que se teria se esta fosse a bissetriz do angulo 3,
tomado, neste caso, como é = 2a.

FIGURA 3.17- Charneira nédo coincidente com a bissetriz do angulo.

A redugao da carga de ruina, provocada pela bifurcagdo da charneira, pode,
entdo, ser obtida através do parametro

u=1-k, (3.49)
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que deve ser multiplicado pela carga de ruina da configuragdo com charneira Unica
(figura 3.16.a ), resultando na carga de ruina da configuragéo da figura 3.16.b.
O valor adotado para k é o correspondente a uma charneira circular simétrica,

que vale
k=0,4502, (3.50)

onde o depende do angulo § e da relagédo entre m e m’, valendo

@=1-(8) tmrm) (3.51)
T m

se o contorno for simplesmente apoiado, com deslocamento vertical impedido, ou

w=1-2, (3.52)
T

se o contorno for engastado.
Caso o < 0, ndo havera bifurcagdo e adota-se k = 0, fazendo-se com que a

eq. (3.50) possa, entdo, ser substituida por:

- [0,45 w? sew>0 3.53
k {0 sews<0 ( )

Quando a laje ndo tem a forma de um poligono regular, precisa-se separar
dois fatores t e v, que levam ao coeficiente u. O fator t refere-se a energia,
T=(m+m')T, consumida pelas charneiras, sendo T a energia de deformagado das
charneiras para (m+m’) unitario. E o fator v refere-se a energia pV desenvolvida pela
carga externa. Decompondo-se a laje em varias partes e adotando-se o indice / para
as partes da laje onde possam ocorrer leques e o indice 0 para as outras partes,
tem-se:

D Tyt X(1-t) T, T-XtT

m+m) V,fL(1-v,)V, V-Lv,V, (3.54)

1

Obtém-se os T, e os V, como se ndo houvesse bifurcagéo e, em seguida,

multiplica-se os resultados pelos coeficientes (1-t) e (1-v), que séo fungdes do angulo
6.
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Na eq. (3.54), T e V referem-se a toda a laje, sem bifurcagdo das charneiras,
sendo T a energia consumida pelas charneiras para (m+m’')=1 e V o volume da laje
deformada.

Se a laje tem a forma de um poligono regular, T, e V, sdo nulos e os

coeficientes t e v sdo todos iguais. Portanto, a eq. (3.54) fica

Sk

com (1-t)/(1-v) igual ao coeficiente u dado pela eq. (3.49). Para os demais casos, t
e v sdo analisados separadamente e, segundo LANGENDONCK (1975), tem-se uma

boa aproximagéo dada por

t

2
0,650 (3.56)

v = 0,25 w?
As formulas aqui apresentadas s6 se aplicam se & > n/6 = 30°.

Para uma andlise mais aprofundada sobre a bifurcagdo de charneiras, ver
LANGENDONCK (1970) e (1975).

3.7- LAJES ORTOTROPAS

Em todas as analises feitas até agora, sé foram consideradas lajes is6tropas,
ou seja, que apresentam a mesma resisténcia a flexdo, qualquer que seja a diregao
da seg¢ado transversal considerada. Porém, na maioria dos casos as lajes nao sao
isétropas e sim anisétropas. A seguir é apresentada a definicdo de anisotropia e de

ortotropia, bem como procedimentos para a determinagdo dos momentos de

plastificagdo para esses casos.
3.7.1- Definigdo de Anisotropia e Ortotropia
Conside-se uma laje armada em duas dire¢gdes ortogonais x e y, com

momentos de plastificagdo m, e m, respectivamente (figua 3.18). Para a segéo

inclinada de B em relagdo a diregdo x, o momento de plastificagao é dado por:
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my = m, sen*p +m, cosp (3.57)

A eq. (3.57) é valida se forem desprezados os efeitos dos momentos torgores
e dos momentos fletores atuantes na segdo normal a segédo considerada, o que pode
ser feito, pois, segundo LANGENDONCK (1970), ensaios demonstraram que o

momento de plastificagdo para uma charneira inclinada nunca € maior do que aqueie

dado por essa equagao.

BC = AC.cosp
AB = AC.senf
ztg B m,AC = m,_AB.senp + m .BC.cosp

m, = m,sen’p + m cos’p

FIGURA 3.18- Charneira inclinada de p.

Sabe-se que uma laje é considerada is6tropa se apresentar a mesma
resisténcia a flexdo, qualquer que seja a diregdo da seg¢io transversal considerada.

Entado m, é igual a m, e, portanto, m, deve ter o mesmo valor, pois:

mg = m, (sen?p +cos?*p) =m, (3.58)

Se isso nao acontece, ou seja, a laje nd3o apresenta a mesma resisténcia a
flexdao em qualquer dire¢do que seja tomada a segdo transversal, a laje é
denominada anisétropa. Porém, admite-se que numa mesma dire¢do o momento de

plastificacdo seja sempre o mesmo.
Se para uma laje anisétropa que possua armaduras dispostas em diregdes

ortogonais e apresente momentos de plastificagdo m, e m, positivos e m', e m’,

negativos, de modo que
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m, = Kin
Y x (3.59)
m; = xm,

esta laje € denominada ortétropa e a relagéo x é denominada indice de ortotropia.

3.7.2- Transformagédo de Lajes Ortétropas em isétropas

As lajes ortétropas podem ser calculadas como se fossem isétropas (processo

da afinidade, ver R/OS ,1990, por exemplo), bastando para isto fazer uma

modificagdo nas suas dimensdes.

Considere-se uma laje ortétropa que apresente os momentos de plastificagao
m, m'e xm, xkm', como mostrado na figura 3.19.a. Para se obter uma laje is6tropa,

afim a ortétropa, deve-se multiplicar as dimensdes nas diregées onde m e m' atuam

(dimensdo a da figura 3.19.a), por 1/, (figura 3.19.b). Se a carga for

uniformemente distribuida, ela permanece inalterada; se existe carga concentrada P,

esta deve ser dividida por i se houver carga linear p,, esta deve ser dividida por

Vx sen?y + cos?y. sendo y o0 angulo entre a carga linear e a segéo que resiste

ao momento m, ou seja,

pafim =Pp
P
P .. =
afim \/I_C (3.60)
- by
plafim B

v sen?y + cos?y

A deducio das formulas aqui apresentadas pode ser encontrada em
PINHEIRO (1989) e RIOS (1990), por exemplo.
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FIGURA 3.19- Obtengéo de laje is6tropa afim.
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4- A TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS
APLICADA AS LAJES-COGUMELO

Este capitulo trata do calculo das lajes-cogumelo pela teoria das charneiras
plasticas, utilizando o processo do equilibrio e o processo da enérgia. Os pavimentos
séo divididos em painéis retangulares, sujeitos a cargas uniformemente distribuidas.
N&o é considerada a formagdo de leques nos cantos, no caso de haver vigas de
borda.

Na formulagéo apresentada neste capitulo, admitem-se, como dados do
painel, os momentos negativos m; e a relagéo entre os momentos positivos , obtidos
através do calculo elastico.

No item 4.5 sdo apresentadas algumas recomendag¢gdes para a distribuicdo

das armaduras.

4.1- GENERALIDADES

Apresenta-se a seguir os principais tipos de configuragées das charneiras

para lajes-cogumelo, bem como a divisdo do pavimento em painéis.
4.1.1- Tipos de Configuragdes das Charneiras

Para lajes-cogumelo sdo duas as principais configura¢des das charneiras que
devem ser analisadas, admitindo-se carga uniformemente distribuida nos pavimentos:
uma envolvendo o colapso global do pavimento, ou na dire¢éo x (figura 4.1a) ou na

diregcdo y (figura 4.1b), e outra envolvendo o colapso locai ao redor do apoio (figura
4.2).
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Para as configuragdes das charneiras apresentadas na figura 4.1, as

charneiras negativas sdo supostas atuando na linha dos pilares e as charneiras

positivas no meio do vao, atravessando todo o pavimento.

@ 72 —~ 7 2
4% 4% & B
% T 1) & B
Yy Yy

(a) {b)

FIGURA 4.1- Colapso global do pavimento.

A configuragdo das charneiras na regido dos apoios é semelhante a
apresentada no capitulo 3 para cargas concentradas e consiste na formagdo de
leque circular com charneiras negativas concorrendo para o apoio, delimitadas por
uma charneira positiva (figura 4.2), se a laje for isétropa. Caso a laje seja ortétropa,

forma-se um leque eliptico, com eixo maior na diregdo de maior momento.
X

&
D @ @
D ® @

FIGURA 4.2- Colapso local ao redor do apoio.
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Caso existam vigas no contorno de pavimento, outros tipos de configuragdes

das charneiras também devem ser analisados (figura 4.3).

} 17} 171 17 G

NTY

(i
&

—
i
i

{a) (b)

FIGURA 4.3- Lajes-cogumelo com vigas no contorno.

4.1.2- Divis3o do Pavimento em Painéis

O pavimento analisado deve ser dividido em painéis que, segundo suas
localizagGes, sao denominados painéis internos, painéis laterais ou painéis de canto.
Essa divisdo é feita a partir dos eixos que ligam os centros dos pilares, como
mostrado na figura 4.4.

Analisa-se a seguir cada um desses painéis, estudando os principais tipos de

configuragbes das charneiras e determinando os momentos de plastificagio para

cada um deles.

4.2- PAINEIS INTERNOS

Para painéis internos deve-se analisar a configuragdo das charneiras na
regido do apoio (figura 4.5) e as configuragdes envolvendo o colapso de todo o
painel (figura 4.6), deprezando-se a influéncia dos painéis vizinhos, ficando-se assim

a favor da seguranga.
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] ¥ 8 7
PAINEL PAINE L ' PAINEL
DE CANTO . LATERAL DE CANTO
PAINEL PAINEL PAINEL
LATERAL INTERNO ' LATERAL

A — — - ——— 0 — —

PAINEL ‘ PAINEL PAINEL
DE CANTO LATERAL ! DE CANTO

%, 7 T ’

FIGURA 4.4- Divisdo do pavimento em painéis.

Considerando-se a configuragdo da figura 4.5, o trabalho externo T,
desenvolvido pela carga p uniformemente distribuida no painel, quando é dado um

deslocamento transversal virtual unitario ao longo da charneira positiva circular, vale

2
T, =p(ab— “g )

sendo o trabalho interno produzido pelas charneiras

1

T.= (m+m’) 2nr ? =2n (m+m’)
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b
m
)

] a>b |
1 1

FIGURA 4.5- Configuragédo de ruina local para painéis internos.

Igualando-se os trabalhos, obtém-se

m+m/:p(£9_f_2) (4.1)
21 6

ou, considerando-se ¢=m'/m

Observa-se na eq. (4.1) que m+m'¢é maximo para r = 0, quando se da a pior

condigao. Logo,

mom/= B2b (4.3)

ou
- __pab__ 4.4
mE @ 9 (4.4)

Na obtengéo das egs. (4.3) e (4.4) a laje é considerada isotropa. Se a laje for

ortétropa, deve-se transforma-la em uma laje is6tropa afim, como mostrado no item
3.7.2.
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Para a determinagdo do momento de plastificagdo da configuragio da figura
4.6a, utiliza-se o processo do equilibrio. Para a regido 1, tem-se a seguinte equagao

de equilibrio de momentos, em relagdo ao eixo de rotagao AB:

a
(m +m)b = pa1b71
que resuita

m- P _, (4.5

e o
© |@ To T
b mm m li & Ti N b
e SR ] &
o | o, L ‘{ 0 B
(:) ' (b)

FIGURA 4.6- Configuragdo de ruina global para painéis internos.

Para a regido 2, a equagao de equilibrio de momentos em relagao ao eixo de
rotagao CD vale

(a - al)

(m, +m)b = pb(a-a,) 5
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ou

m-Pla-a)® m, (4.6)

A determinagéo da posigdo das charneiras é feita igualando-se as equagdes
(4.5) e (4.6), resultando
(ml - mz)

a = —~—2_+

pa

(4.7)

Nl

Substituindo-se a eq. (4.7) na (4.5) ou na (4.6), encontra-se 0 momento de
plastificagdo m:

(m, - m,)? _ (my +my)

m=P
2 p?a? p

‘ aT (4.8)

sendo m, e m, os momentos de plastificagdo negativos, que podem ser fixados a
partir dos momentos negativos obtidos no calculo elastico.

Portanto, o momento de plastificacdo que deve ser usado no
dimensionamento do painel, para a diregdo x, é o dado pela eq. (4.8).

Para a configuragao da figura 4.6b, o momento de plastificagédo € obtido de
maneira analoga ao da figura 4.6a, podendo ser expresso por:

- 2 \
m= R oM M b2 (4.9)

2 p2hb? D 4

Este momento deve ser usado no dimensionamento do painel, para a diregéo

Deve-se comparar os momentos dados pelas egs. (4.8) e (4.9) com o
momento dado pela eq. (4.3) ou (4.4), para que seja evitada a possibilidade de

colapso na regido do apoio.
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4.3- PAINEIS LATERAIS

Os painéis laterais podem apresentar apoios pontuais ou apoios lineares no

seu contorno.

4.3.1- Painéis Laterais com Apoios Pontuais

Para painéis laterais com apoios pontuais, considera-se também a
configuragao mais desfavoravel, desprezando-se, em favor da seguranga, a influéncia
dos painéis vizinhos. Para a obtengéo da configuragdo mais desfavoravel, devem ser
analisadas a configuragdo da figura 4.5, relativa ao colapso local na regido dos
apoios, e as configuragdes relativas ao colapso global do painel, apresentadas na
figura 4.7.

Para a configuragao da figura 4.5, valem todas as consideragdes feitas no
item 4.2, sendo o momento de plastificagdo dado pelas eqs. (4.3) ou (4.4).

Para a configuragdo da figura 4.7a, segue-se 0 mesmo procedimento adotado
na andlise das configuragdes da figura 4.6: utiliza-se o processo do equilibrio e faz-se

o equilibrio de momentos de cada regido, em torno do seu eixo de rotagao, obtendo-

se

- para a regiao 1.

2
a
m = p21 -m, (4.10)

- para a regiao 2:
m=-———~_ -m, (4.11)

Igualando-se as equagdes (4.10) e (4.11), encontra-se o valor de a, :

m, - m
alz(_g-F
pa

T
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que substituido na eq. (4.10) ou (4.11) fornece o momento de plastificagdo m:

- +

m = el
p2a? p 4

D (m, -m,)? (m, +m,) az] (4.12)
2

b-b,

A gg-—_—_—dr—_——_@o
|

{a) (b)
A % my & A EZ___-_ ______ @goﬁg
/J@ UIf.J
‘ g, @ @
m | L
|r a m m3 a
|
@ : a-q,
|
i T
C B C
,L b - b-b, 1[' by
(c) b
(d)

FIGURA 4.7- Painéis laterais com apoios pontuais.

A eq. (4.12) também é valida para a configuragéo da figura 4.7c, com a

tomado sempre como o vao paralelo & borda do painel.
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Para a configuragao da figura 4.7b, o equilibrio de momentos, em torno dos

eixos de rotagao de cada regiao em que foi dividido o painel, resulta

- para a regiao 3:

mo PP (4.13)
2 3

- para a regiao 4.

m=2(b-bye (4.14)

A partir das eqs. (4.13) e (4.14) encontra-se o valor de b, em fungdo de m,

b, = =2 4 _122 (4.15)

De posse do valor de b, , pode-se substitui-lo na eq. (4.13) ou na (4.14),

obtendo-se o momento de plastificagao m:

2
m=P2lb_ ™ (4.16)
2\2 pb

que também pode ser utilizada para a configuragdo apresentada na figura 4.7d,

sendo b o vao perpendicular a borda do painel.
4.3.2- Painéis Laterais com Apoios Lineares

Para o dimensionamento dos painéis laterais com apoios lineares, engaste
ou apoio simples, devem ser analisadas as configuragbes da figura 4.8. Para o
dimensionamento na dirego x, utiliza-se a configuragédo da figura 4.8a ou 4.8c e para

a diregao y, utiliza-se a configuragdo da figura 4.8b ou 4.8d. Como nos casos

anteriores, nao se considera a influéncia dos painéis vizinhos.

Utilizando-se o processo do equilibrio, para a configuragéo da figura 4.8a,

tem-se o seguinte, para cada uma das regides em que foi dividido o painel:
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- para a regiao 1 (equagao de equilibrio de momentos em relagdo ao eixo de
rotagdo AD):

E

o

b, b
(pm+m)a =pa_21. Tl
ou
b1 = B (p,m+ml)
—— _X_X_X_._.{-.
A m D
O™ o b,
m
m, m ‘m 3 b-bl
m
i BEZ—.—_—_J _______ E@C S
a, 1L a-a,
(a)
=
>q
X0 M3 rsz
>
A ”7@ T a-q;
0|0, n 4
><m1 | a
>4 & JJ.m |
> @ l_m_ : a
/)
oo B
>4
>4
b, l b-b,
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FIGURA 4.8- Painéis laterais com apoios lineares.
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- para a regiao 2 (equagao de equilibrio de momentos em relagdo ao eixo de
rotacao AB):

a a, b, a
mem)b - plastbob) Je B2 5
ou
2
_bai(p_b (4.18)
e —5'(5 “3")

- para a regiao 3 (equagao de equilibrio de momentos em relagao ao eixo de
rotagao CD):

(m+m3)b=p[ (a-a,)%(b-b) | bla-a)”
2 6
ou
(a=-a,)? b
m+m, = E_bl—(izj"“f) (4.19)

A determinagao da posigao das charneiras é feita substituindo-se a eq. (4.17)

na (4.18) e na (4.19), resultando, respectivamente;:

a = 2b(m+ m,)
1= (4.20)
pb—2\/2—3p (pm+m)
2b(m+m,)
(a-a,) = o5 (4.21)

pb—2¢%12 (pm+m)
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Somando-se as equagdes (4.20) e (4.21), obtém-se

V2Db (/m+m, + /m+m,)

pr—2~/27p (pm+m,)

a:

que pode ser escrita da seguinte forma:

(‘/m+m2 +\/m+m3) = ‘/;E,pr-z 2Tp (pm+m) (4.22)

Sendo m, , m, e m, 0os momentos negativos e p a razdo entre os momentos
positivos, obtidos através do calculo elastico, a eq. (4.22) é fungdo somente de m,

que é determinado calculando-se a intersecdo das duas fungdes apresentadas

abaixo:
£, = (/¥ + /mEm,) (4.23)
e
2

Como os momentos m, , m, , e m, sdo dados em valor absoluto, para que
seja atendido o dominio de validade, deve ser imposta a seguinte restricdo na eq.
(4.24):

\pr~2\/-2313 (pm+m) 20

portanto,

Jipm+m]) <

Nl o

3P (4.25)
2
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E para que a configuragdo de ruina seja a que esta em estudo, deve-se ter

D (4.26)
Jpm+m) < b ﬁ

A condigdo (4.26) ja atende a (4.25), sendo entdo suficiente que apenas ela
se verifique.

Este mesmo procedimento pode ser adotado para a analise da configuragao
da figura 4.8c, sendo o momento de plastificagdo obtido através da intersegao das
fungdes f, e f, , dadas pelas eqs. (4.23) e (4.24), a € o vao paralelo a borda e b o
vao perpendicular a borda do painel.

Da mesma forma, para a configuragao da figura 4.8b, tem-se

- para a regiao 4:

m = %’ (b-b,)2 - m, (4.27)

- para a regido 5:

2
m= Pbro_ (4.28)
2 5

Igualando-se as eqs. (4.27) e (4.28), encontra-se o valor de b,:

(m5 - m4)

b, = 5b

+ b (4.29)
2

Substituindo-se o valor de b,, dado pela eq. (4.29), na (4.27) ou na (4.28),

chega-se a

p|lm-m)?  (m+m) = p2 (4.30)

m= £
2 p2b2 P 4
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Esta equagdo também fornece o momento de plastificagdo para a
configuragéo apresentada na figura 4.8d. Mais uma vez lembra-se que b é o vao
perpendicular a borda do painel.

Se os contornos dos painéis da figura 4.8 forem simplesmente apoiados,
utilizam-se as expressdes anteriores com m,=0, para as figuras 4.8.a e 4.8.c, e m =0,

para as figuras 4.8.b e 4.8.d.

4.4- PAINEIS DE CANTO

Duas situagdes devem ser analisadas para os painéis de canto: uma para
canto sobre apoio pontual e outra para canto com apoios lineares, quer com contorno

engastado, quer com contorno simplesmente apoiado.
4.4.1- Canto sobre Apoio Pontual
Para canto sobre apoio pontual devem ser analisadas a configuragéo

referente ao colapso local na regido dos apoios, mostrada na figura 4.5, e as

configuragdes referentes ao colapso de todo o painel, mostradas na figura 4.9.

ﬁL_—A% %D- A% D T
® @

© s
) . ©
S W — o Oy

(a) X (b)

FIGURA 4.9- Canto sobre apoio pontual.
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Para a configuragdo da figura 4.5, vale a andlise feita no item 4.2, sendo o
momento de plastificagdo dado pela eq. (4.3) ou (4.4).

Para a configuragdo da figura 4.9a, as equagbes de equilibrio de momentos
em relagéo aos eixos de rotagdo da regides do painel resuitam,

- para a regiao 1:

- 2
m = P(LZE})_ - m, (4.31)

- para a regiao 2:

m= P2 (4.32)

Igualando-se as eqs. (4.31) e (4.32) determina-se a posi¢do das charneiras,
ou seja,

-a_™m (4.33)
! 2 a

O momento de plastificagdo é obtido pela substituicdo da eq. (4.33) na (4.31)
ou na (4.32):

2
m=P|a_"™ (4.34)
2\2 pa

Este momento € comparado com o momento dado pela eq. (4.4) e o maior
entre os dois valores € que deve ser usado no dimensionamento do painel.

Para a configuragdo da figura 4.9b, que é semelhante a configuragéo da figura
4.9a, o momento de plastificagdo também é dado pela eq. (4.34), com a e b tomados

de acordo com a figura 4.9b.

4.4.2- Painéis de Canto com Apoios Lineares

Para um painel de canto com o contorno engastado ou simplesmente

apoiado, as configuragbes das charneiras a serem analisadas sio apresentadas na
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figura 4.10. Para o dimensionamento na diregao x, utiliza-se a configuragdo mostrada
na figura 4.10a e para a diregdo y, utiliza-se a configuragido apresentada na figura
4.10b. Nestas configuragdes ndo é considerada a formagéo de leque no canto.

Para a configuragdo da figura 4.10a, fazendo-se o equilibrio de momentos
para cada regiao, em torno do seu eixo de rotagdo, encontra-se

- para a regido 1:

ab
(pm+m)a = pPao
6
ou
b, = J— (pm+m,) (4.35)
p
A
N
>4
by
_'h_—’: a
>4
bb,| ]
Bf

(a) {b)

FIGURA 4.10- Painéis de canto com apoios lineares.

- para a regiao 2:

2
m+m, = P_Z—l— (133 - %) (4.36)
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- para a regiao 3:

pla-a)?(p b 4.37
mem - 2222 5 e

Substituindo-se a eq. (4.35) na (4.36) e na (4.37), obtém-se, respectivamente:

2b(m+m,)
a4, = > (4.38)
pb—2¢—§g (pm+m,)
2b(m+my)
(a-a,) - (4.39)
pb—2¢—3-p (pm+m,)
Somando-se as equagbes (4.38) e (4.39), encontra-se
4 = /ﬁ(Jm+m2+¢m+m3)
\pr—z\/%g (pm+m)
ou
2
(Ym+m, + /m+m) = : \pr—z\[_%? (pm+m) (4.40)

A eq. (4.40) é idéntica a eq. (4.22) e sua resolugdo é feita da mesma forma,

ou seja, a partir do calculo da intersegéo das fungbes f, e f,, dadas pelas eqgs. (4.23)
e (4.24), respectivamente.

Também deve ser verificada a condigao:

b.lP
Jpm+m) < [;
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A anadlise da configuragdo apresentada na figura 4.10b é analoga a da
configuragdo mostrada na figura 4.10a, podendo-se utilizar a formulagédo acima,

sendo que a e b devem ser tomados de acordo com a figura 4.10.

4.5- DISTRIBUIGAO DAS ARMADURAS

As equagbes apresentadas neste capitulo, para o célculo dos momentos de
plastificagdo, podem ser usadas no projeto de lajes-cogumelo. Contudo, a distribuigio
das armaduras ndo deve ser uniforme, pois, sabe-se que os momentos negativos nas
faixas dos pilares sdo maiores que nas faixas centrais.

O CEB, Bulletin d'Information n® 35' apud PARK & GAMBLE (1980),
recomenda que o momento de plastificagdo, em cada diregdo, seja distribuido
segundo a disposigdo 1 ou a disposigdo 2, apresentadas na figura 4.11, e que a
razao entre os momentos de plastificagdo negativo e o positivo esteja entre 1,0 a 1,5.
PARK & GAMBLE (1980) sugerem que essa razdo seja 1,5. Com a fixagdo dos
momentos negativos obtidos pelo pré-dimensionamento em regime eléstico, pode-se
calcular os valores dos momentos de plastificagdo positivos pelas equagdes
apresentadas neste capitulo. Esses momentos de plastificagdo sdo, entao,
modificados para seguir uma das disposigSes da figura 4.11.

Segundo PARK & GAMBLE (1980), apesar da disposigdo 2 ter sido aprovada
em diversos testes, a distribuigdo da armadura nas faixas dos pilares é considerada
exagerada por alguns projetistas e caso haja fissuragdo na faixa central, ndo havera
armadura para controla-la. Por isso, a distribuico dos momentos negativos da
disposi¢do 1 é mais utilizada. Entretanto, para os momentos positivos, a disposigao

2 costuma ser mais utilizada.

1

COMITE EUROPEEN DU BETON. (1962). Dalles et planchers dalles,
applications de la théorie des lignes de rupture aux calculs de
résistance en flexion, Bulletin d'Information n® 35 apud PARK, R.;
GAMBLE, W. L. (1980). Reinforced Concrete slabs. New York, John
Wiley & Sons.
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1,5m’ 1,1m
0,5 m' 0,9m
1,5m' 1,Im

FAIXA DOS
b/a PILARES

.

z FAIXA
/2| CENTRAL

—

{ FAIXA DOS
/4| piLARES

MOMENTOS NEGATIVOS

(a) Disposigcdao 1

MOMENTOS POSITIVOS

10m

FAIXA DOS
lsa PILARES

—_

{/n| Farx2
/2| CENTRAL

———
FAIXA DOS

lsa PILARES

MOMENTOS NEGATIVOS

MOMENTOS POSITIVOS

(b) Disposicdo 2

FIGURA 4.11- Distribuicdo dos momentos de plastificagéo.



5- EXEMPLOS

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de lajes-cogumelo, abordando
aspectos relativos ao célculo dos momentos pela Teoria das Charneiras Plasticas e
ao detalhamento das armaduras.

Inicialmente sdo calculados os momentos pelo calculo elastico, utilizando-se
o Processo dos Pérticos Equivalentes, apresentado no item 2.3. As vantagens desse
processo encontram-se no item 2.3.4. A partir desses momentos, calculam-se os

momentos de plastificagéo, usando a formulagéo apresentada no capitulo 4.

5.1- DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS

Para calculo e detalhamento das armaduras sdo adotadas algumas
recomendagdes, baseadas nas prescricdes da NBR 6118 (1978) e nos trabalhos de
TAKEYA et al (1985) e MONTOYA et al (1976), apresentadas a seguir.

5.1.1- Cobrimento

Para as armaduras inferiores, utiliza-se o cobrimento igual a 2 cm, pois se
costuma deixar o concreto aparente na face inferior das lajes-cogumelo. E para as
armaduras superiores, utiliza-se o cobrimento de 0,5 cm.

E recomendado que se especifique em qual camada se encontra cada
conjunto de barras. Normalmente se costuma dispor as barras correspondentes a
diregdo de maiores momentos, nas camadas mais externas, e as outras barras,
correspondentes a diregdo ortogonal & de maiores momentos, nas camadas mais

internas.
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5.1.2- Didmetro das Barras

Segundo a NBR 6118 (1978), no seu item 6.3.1.1, o didmetro das barras das

armaduras principais ndo deve ultrapassar um décimo da espessura da laje, isto é:
1
< —h
2 10
onde ¢, € o didmetro da barra da armadura principal e h é a espessura da laje.
5.1.3- Armadura Minima

Para a armadura minima utiliza-se a recomendada pela NBR 6118 (1978), ou
seja:

A min = 0,25% b h, para agos CA-25 e CA-32

A min = 0,15% b h, para agos CA-40, CA-50 e CA-60
sendo b tomado igual a 100 cm e h igual a espessura da laje em cm.

Pelo menos trés barras da armadura inferior devem passar por dentro do
espago entre as armaduras dos pilares, nas regides das ligagbes laje-pilar, para
evitar colapso progressivo, na eventualidade de ruina por pungio.

Para armaduras positivas, na diregdo menos solicitada em cada painel,
utilizam-se armaduras de distribuigdo ndo menores que a quarta parte das armaduras

principais correspondentes (MONTOYA et al, 1976).
5.1.4- Espagamento entre as Barras das Armaduras

TAKEYA et al (1985) recomendam que o espagamento maximo entre as
barras da armadura principal ndo ultrapasse a:
15d
20 cm para barras lisas
15 cm para barras corrugadas

Para a armadura de distribui¢do este espagamento ndo deve ser maior que
33 cm.
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5.1.5- Comprimento das Barras

Segundo TAKEYA et al (1985), os comprimentos minimos das barras e suas
disposigbes construtivas devem estar de acordo com a figura 5.1.
Os comprimentos e as disposigdes das barras, apresentados na figura 5.1,

valem tanto para a diregdo x quanto para a diregéo y.

2 T X3
A i
< |
4. . Q
b— o A
LY .
. s}
o 2200 2209 >20 % >204¢
M _T‘
l ——— b
{ { : ARMADURA
y <£0,125 Xy <0,15 X £ 0,20 KX2 £0,20 (X3 POSITIVA
[
(ATE NO MAXIMO 50 %% (ATE ' NO MAXIMO 50 %. -
DA ARMADURA ) DA ARMADURA)
. i :
Zoas by { ¢ £, 1[
) L ‘| 20,35 Y, >0,35 Yx 20,30 %, | 20,30 ex‘l

- ! 1 = r F

_,Hgloﬂ 20,25 exl [ 20,25 sz 20,20 zxz ';o,z X3 ARMADURA
f“H H—% NEGATIVA

' w
ATE NO MAXIMO 50 % DA
ARMADURA NECESSARIA

FIGURA 5.1- Comprimentos minimos e disposi¢do das barras

das armaduras.

5.2- EXEMPLO 1

Na figura 5.2 é apresentado o pavimento a ser analisado.



5.2.1- Estimativa da Espessura da Laje
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Segundo o critério de BARKER (1967) e BAYKOV (1980), a espessura de

lajes-cogumelo deve estar entre ¢/ 32 a ¢/ 35, sendo { (em cm) o maior vao dos

painéis. Portanto, para o pavimento da figura 5.2, tem-se { = 600 cm. Logo,

600 _ 97 14 ¢em
35

h

adotando-se, entdo, h = 18 cm, que também estd de acordo com a espessura

minima exigida pela NBR 6118 (1978).

S 3
—e > by ——————-——C
TP1 -@—PZ ?—PB P4 |
! I | !
o | | | I
o) e | |
< o ! | | [
| | ! |
| | | |
A |
S N S & ¢
7 PS5 | P6 "P7 P8 ]
| | '
! I I :
! | | |
: ! | !
O | | I
8 § I | | |
| | | :
|
| | | I
! | ' }
| | : |
o Efgfg | P10 P11 Plzé
B o e 1< W @ _____________ % ________
| |
I | : l
o | | I |
0o | ] !
oA | | i
: : | |
| I
o Y i i e
g T
30, l, 365 1[.401[ 560 l«i 365 [ 30
k|
15 1[ 400 l 600 1[ 400 [ 15

FIGURA 5.2- Pavimento analisado no exemplo 1.
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5.2.2- Definigdo das Faixas de Projeto

Como o pavimento analisado apresenta dupla simetria, € necessario apenas

que se definam duas faixas de projeto, FP1 e FP2, como mostrado na figura 5.3.

5.2.3- Definigdo dos Pérticos

Utilizando o processo dos pérticos equivalentes, apresentado no item 2.3,

definem-se os pérticos PORT 1 e PORT 2 (figura 5.3), suficientes para representar

todo o pavimento.

/2 #Alxi\ LATERAL 0 ,L:
ﬁ>>}>X> %}FAIX%&} )» l“ §
= 3,65 = 5,60 s i L
1
K 4,00 e 6,00 e 4.00
1 f 7T W
172 FAIXA CENTRAL
‘ >>>\ :
/2 FAIXA LATE RAL
Q | N
: &) .
o // /!/ 0 1/2 FAIXA LATERA | .{I-; =
AL
I w\a \<< <4 &
7 - t\\\\{\ J 1/2 FAIXACENTRAL L i
, o b738s { =5.60 L -365 1
! ®

T '|

FIGURA 5.3- Definigéo das faixas de projeto e dos pérticos equivalentes.

5.2.4- Propriedades das Barras

Para a determinagao das propriedades das barras dos pérticos, numeram-se

0s nos e as barras de acordo com a figura 5.4.
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3,00 8
A S o R A i

FIGURA 5.4- Numeragéo das barras dos porticos.

a) Barras do pdrtico PORT 1
Barra 1 = barra 2 = barra 7 = barra 8 (pilares)
Dados: largura (b) = 0,30 m
altura (h) = 0,30 m

Area da segio transversal:
A=b.h=0,30.0,30=0,09 m*
Momento de inércia:

;. b.h®_0,30.0,30
12 12

=0,000675 m*

Barra 3 = barra 4 = barra 5 = barra 6 (pilares)
Dados: largura (b) = 0,30 m
altura (h) = 0,40 m

Area da segéo transversal:

A=b.h=0,30.0,40 =0,12 m?
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Momento de inércia:

3 3
r-b.h?_0,30.0,40° _ (000
12 12

Barra 9 = barra 10 = barra 11 (vigas)
Dados: largura (4, ) = 2,15 m
altura (h) = 0,18 m

Area da seg#o transversal:
A=0,.h=2,15.0,18 = 0,387 m?
Momento de inércia:

;- %8 2,15.0,18

=0,0010449 m*
12 12

Na tabela 5.1 foram langadas as areas e os momentos de inércia das segoes

transversais das barras do PORT1, calculadas anteriormente.

TABELA 5.1- Propriedades das barras do pértico PORT1.

Propriedade Barras 1,2, 7,8 | Barras 3, 4,5, 6 | Barras 9, 10, 11

Area (m?) 0,09" 0,120 0,387

M. de Inércia

(m) 0,000675 0,001600 0,001045
m

b) Barras do pértico PORT 2
Barra 1 = barra 2 = barra 7 = barra 8 (pilares)
Dados: largura (b) = 0,40 m
altura (h) = 0,30 m

Area da segdo transversal:

A=b.h=0,40.0,30 = 0,120 m?
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Momento de inércia:

3 3
- b.h’_ 0,40.0,30° _  (00g pe
12 12

Barra 3 = barra 4 = barra 5 = barra 6 (pilares)
Dados: largura (b) = 0,40 m
altura (h) = 0,40 m

Area da seg¢ao transversal:
A=b.h=0,40.0,40 = 0,160 m?
Momento de inércia;

3 3
r-b.h7_ 0,40.0,40° _ § 44213 po
12 12

Barra 9 = barra 10 = barra 11 (vigas)
Dados: largura (4,) = 5,00 m
altura (h) = 0,18 m

Area de segio transversal:
A=10,.h=5,00.0,18 = 0,900 m?
Momento de inércia:

0, .h3 3
7- 2 - 32.00.0,18 _ 4 90243 me
12 12

Na tabela 5.2 apresentam-se as propriedades das barras do PORT2.

TABELA 5.2- Propriedades das barras do pértico PORT 2.

Propriedade Barras 1, 2,7, 8 Barras 3,4, 5, 6 |Barras 9, 10, 11

Area (m? 0,120 0,160 0,900

M. de Inércia (m*) 0,00090 0,00213 0,00243
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§.2.5- Determinagado do Carregamento

Determinam-se dois grupos de cargas atuantes: as cargas permanentes (g)

e as cargas acidentais (q).

a) Carga permanente

Sao utilizadas as seguintes cargas permanentes:

peso proprio: 0,18 . 25,0 = 4,50 kN/m?
contrapiso: = 1,00 kN/m?
revestimento do teto = 0,40 kN/m?
piso = 0,60 kN/m?
paredes = 1,80 kN/m?

Carga permanente total (g) = 8,30 kN/m?

b) Carga acidental
Supondo o pavimento como de edificio de escritérios, segundoc a NBR 6120
(1980), a carga acidental vale:

q = 2,00 kN/m?

c) Carga distribuida total p
p=q+g-= 10,30 kN/m?

d) Carregamento do pértico PORT1

Deve-se considerar, devida a existéncia de paredes e da faixa da laje situada
fora dos painéis, em balanco (figura 5.5.a), uma carga linear nas bordas livres das
~ lajes. Nos casos de faixas de projeto adjacentes as bordas, esta carga linear deve
ser acrescida a carga distribuida na faixa.

Como no portico PORT1 a faixa de projeto € adjacente a borda, deve-se
acrescentar a carga linear devida a parede, p,,,, & carga distribuida na faixa. Sendo
o peso por metro linear de parede igual a 1,80 kN/m®> e a altura da parede igual a
3,00m, tem-se:

Poa= 1,80 . 3,00 = 5,40 kN/m
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E as cargas devidas aos balangos (figura 5.5.b), P, e M, sdo dadas por:
P, carga da faixa de laje em balango: 0,15 . 10,30 = 1,545 KN/m
carga linear devida a parede: = 5,400 kN/m

Como a largura do portico é igual a 2,15 m, tem-se:

P, = (1,545 +5,400) .2,15 = 14,932 kN

M, = 14,932 . 0'215 = 1,120 kN.m

PILAR DE CANTO
/ BORDA LIVRE DA LAJE

/ /—TRECHO Em"BALANCO
N A\\_

. LIMITES DO_,
“ / PAINEL g (a)
. .

— TRECHO EM BALANCO

v

v

L

YL

{

Py PR, %
AT H?L,Mb

(b)

FIGURA 5.5- Esquema das partes em balango.
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A carga linear atuante nas barras 9, 10, 11 (figura 5.4) do pértico PORT1 vale:
10,30.2,15 + 5,400 = 27,545 kN/m

A figura 5.6 mostra o carregamento do pértico PORT1.

14,932 kN
27,545 kN/m /27,545 kN/m /27,545 KN/m | 14,932 kN

IR EERE I ETRE NN RN H’“"Hi)"\momm

}1,120 kN m

FIGURA 5.6- Carregamento do pértico PORT1.

e) Carregamento do pértico PORT2
As cargas devidas aos balangos P, e M, sdo dadas por:

P, = (1,545 + 5,400) .5,00 = 34,725 kN

M, =34,725. = 2,604 kN.m

0,15
2

E a carga linear atuante nas barras 9, 10, 11 (figura 5.4) vale:
5,00.10,30 = 51,500 kN/m

Na figura 5.7 é representado o carregamento do pértico PORT 2.

—— — ——— ——

34,725 kN 34,725 kN

51,50 kN/m ~51,50 kN/m /51,50 kN/m
EEEEER R EEEEEEE RN \]{&i@%%@#\zemmm
/2,604 kNm ( ’

e— —o— e et

FIGURA 5.7- Carregamento do pértico PORT2.
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E importante ressaltar que, por se ftratar apenas de um exemplo

demonstrativo, as reagdes dos pavimentos superiores ndo sao consideradas.
5.2.6- Calculo dos Esforgos Solicitantes

Os esforgos solicitantes foram calculados através de um programa de
resolugao de porticos planos (Programa PPLAN, de autoria dos Professores Marcio

Ramalho e Marcio Correa).

Nas tabelas 5.3 e 5.4, encontram-se os momentos fletores obtidos para os
pérticos PORT1 e PORT2, respectivamente.

TABELA 5.3- Momentos fletores no pértico PORTA1.

X M
(m) (kNm)
0,0 -21,483
1.6 20,085
4,0 (esq.) -49,779
4,0 (dir.) -80,155
7,0 43,797

TABELA 5.4- Momentos fletores no portico PORT2.

X M
(m) (kNm)
0,0 -31,021
1,6 39,554
40 (esq)| -101,783
4,0 (dir.) -147,929
7,0 83,821
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5.2.7- Distribuigdo dos Momentos nas Faixas de Projeto

Os momentos fletores, apresentados no item anterior, foram obtidos para as
barras dos pérticos que representam as faixas da laje; portanto, € necessaria a
distribuicdo desses momentos entre as meias-faixas laterais e centrais das faixas de
projeto que essas barras representam. Essa distribuigao é feita de acordo com o item

2.3.3, utilizando a tabela 2.2.

a) PORT1

M =-21483 kNm

Utilizando a tabela 2.2, caso 1, para painel externo e laje apoiada em pilares
isolados, para a meia-faixa lateral a por¢do do momento fletor vale:
AM = 0,80 M = 0,80 (- 21,483) = -17,186 kNm

que distribuido na faixa lateral de largura 1,15m, resulta:

m= 27,186 _ 14 945 kNm/m
115

Para a faixa central o momento que esta absorve vale:

AM = 0,20 M = 0,20 (- 21,483) = - 4,297 kNm

e distribuindo-o na largura de 1,00m, tem-se

m= 2297 _ _4 297 kNm/m
1,00

M = 20,085 kNm

Da mesma forma, para a faixa lateral, tem-se:

AM = 0,60 M = 0,60 (20,085) = 12,051 kNm

_ 12,051

= 10,479 kNm/m
1,15 /



tem-se:
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E, para a faixa central, tem-se:

AM = 0,40 M = 0,40 (20,085) = 8,034 kNm

8,034
m= — = 8,034 kNm/m
1,00 /

M = - 49,779 kNm

Para a faixa lateral, tem-se:
AM = 0,76 M = 0,76 (-49,779) = - 37,832 kNm

-37,832
1,15

m = = -32,897 kNm/m

E, para a faixa central, tem-se:
AM = 0,24 M = 0,24 (- 49,779) = - 11,947 kNm

m=_"21:947 _ 14 947 kNm/m
1,00

= - 80,155 kNm

Da mesma forma, utilizando agora a tabela 2.2, caso 2, para a faixa lateral,

AM = 0,66 M = 0,66 (- 80,155) = - 52,902 kNm
m=22:202 _ 45 002 kNm/m
1,15

E, para a faixa central, obtém-se:

AM = 0,34 M = 0,34 (- 80,155) = - 27,253 kNm

m="27:253 _ 359, 253 kNm/m
1,00

M = 43,797 kNm

Para a faixa lateral, tem-se:

AM = 0,50 M = 0,50 (43,797) = 21,899 kNm
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m=21:899 _ 19 042 kNm/m
1,15

E, para a faixa central, tem-se:
AM = 0,50 M = 0,50 (43,797) = 21,899 kNm

_ 21,899

= 21,899 kNm/m
1,00

b) PORT2

M = - 31,021 kNm

Para a faixa lateral de largura 2,50m, tem-se:

AM = 0,80 M = 0,80 (- 31,021) = - 24,817 kNm

m = __24_'._.8}1 = ~9,927 kNm/m
2,50

Para a faixa central, tem-se:
AM = 0,20 M = 0,20 (- 31,021) = - 6,204 kNm

Distribuindo-se metade desse momento na meia-faixa central de largura igual

a 1,00m, encontra-se

M = 39,554 kNm

Para a faixa lateral de largura 2,50m, tem-se:
AM = 0,60 M = 0,60 (39,554) = 23,732 kNm
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m = M =9,493 kNm/m
2,50

Para a faixa central, tem-se
AM = 0,40 M = 0,40 (39,554) = 15,822 kNm

que, para a meia-faixa central de largura igual a 1,00m, tem-se

AM

_ 7,911

m= —2
1,00 1,00

=7,911 kNm/m

e para a meia-faixa central de largura igual a 1,50m, tem-se:

AM

- 7,911

m = 2 =
1,50 1,50

= 5,274 kNm/m

M =-101,783 kNm

Para a faixa lateral de largura 2,50m, tem-se:
AM = 0,76 M = 0,76 (- 101,783) = - 77,355 kNm

m=_17:355 _ _30,942 kNm/m
2,50
Para a faixa central, tem-se
AM = 0,24 M = 0,24 (- 101,783) = - 24,428 kNm

que, para a meia-faixa central de largura igual a 1,00m, tem-se

= -12,214 kNm/m
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M = - 147,929 kNm

Para a faixa lateral de largura 2,50m, tem-se:
AM = 0,76 M = 0,76 (- 147,929) = - 112,426 kNm

m= 212,426 _ 44 970 kNm/m
2,50
Para a faixa central, tem-se
AM = 0,24 M = 0,24 (- 147,929) = - 35,503 kNm

que, para a meia-faixa central de largura igual a 1,00m, encontra-se

= = ~-17,751 kNm/m

e para a meia-faixa central de largura igual a 1,50m, tem-se:

AM

-17,751

m = 2 =
1,50 1,50

= -11,834 kNm/m

M = 83,821 kNm

Para a faixa lateral de largura 2,50m, tem-se:
AM = 0,60 M = 0,60 (83,821) = 50,293 kNm

_ 50,293

= 20,117 kKNm/m
2,50 /

Para a faixa central, tem-se
AM = 0,40 M = 0,40 (83,821) = 33,528 kNm

que, para a meia-faixa central de largura igual a 1,00m, tem-se

AM

16,764

m= 2 =
1,00 1,00

= 16,764 kNm/m
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e para a meia-faixa central de largura igual a 1,50m, tem-se:

AM

2 _ 16,764
1,50 1,50

m = = 11,176 kNm/m

Na figura 5.8 mostram-se os momentos ja distribuidos nas faixas.

)<
-14,925 10,479 —32,897%46,002 19,042 |
|
N A
1
-4,297 8,034  -11,497 1-27,253 21,899
________________ A
|
-3,102 7,911 -12,214 1-17,751 16,764
|
________________ A ]
]
|
-9,927 -30,942 !-44,970 )
© 9,493 @ 20,177
|
|
|
|
__________________ b J
L
|
-2,068 5274 -8,143 |-11,834 11,176
|
< !
v

FIGURA 5.8- Momentos eldsticos distribuidos nas faixas (kNm/m).

5.2.8- Compatibilizagdo dos Momentos Elasticos

O critério adotado para a compatibilizagdo dos momentos negativos consiste
em adotar o maior valor entre a média dos momentos negativos ou 80% do maior
momento, como se faz para as lajes comuns.

Apos o célculo dos momentos negativos compatibilizados, deve-se corrigir os

momentos positivos dos painéis que possuiam os maiores momentos negativos,
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aumentando-os da metade da diferenga entre o momento negativo original e o
momento negativo compatibilizado. Os momentos negativos compatibilizados e os

momentos positivos corrigidos sao apresentados na figura 5.9.

>/4
-14,925 10,479 @ 25,595
"39',450
I R
|
|
~-4,297 8,034 -21,802 27,350
|
_________________ L]
j
-3,102 7,911 -14,983 19,533
|
-9,927 -37,956
% 9,493 27,191
|
|
|
|
________________ r - ]
|
|
-2,068 5,274 -9,989 13,022
|
|
L l
4

FIGURA 5.9- Momentos negativos compatibilizados e positivos

corrigidos (kNm/m).

5.2.9- Calculo das Armaduras de Flexdo Relativas aos Momentos Elasticos

Para o calculo das armaduras de flexdo seguem-se os critérios apresentados
no inicio deste capitulo. Sdo adotados os seguintes dados para o pavimento:
f, = 20 MPa
Aco CA-50A
Area minima de ago:
A, mn = 0,15% b h = 0,15 . 18 = 2,70 cm¥m
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Altura util:

- para a armadura negativa:

d=h—c—%’ =18-0,5 - 1'225 - 16,875 cm

- para a armadura positiva:

1% camada:

d=h—c—%’ -18-2—%9- = 15,60 cm

2% camada:
d=h-c¢-1,5¢,=18-2-1,5.0,8=14,8cm

A determinagdo da area de ago é feita utilizando-se a tabela 1.1 de
PINHEIRO (1993). Apresenta-se a seguir um exemplo do caiculo da area de ago,
utilizando-se essa tabela. Para os demais momentos, as areas de ago foram

calculadas a parte e sdo apresentadas nas tabelas 5.5 e 5.6.

Para m = - 39,450 kNm/m = 3945 kNcm/m, tem-se
m, = 1,4 . 3945 = 5523 kNcm/m

k. - bd? _ 100.16,875
¢ my 5523

=5,2 cm?/kN

Pela tabela 1.1 de PINHEIRO (1993), tem-se
K, = 0,025 cm’ / kN

Portanto,

a2 = Ksfa _ 0,025.5523
& d 16,875

=8,182 cm?/m

que corresponde a uma armadura composta de barras de 10 mm a cada 9 cm (¢ 10
c. 9).
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TABELA 5.5- Area de ago e armadura dos momentos negativos elasticos.

Momento i
Area de ago
Negativo ) Armadura
(cm” /m)
(kNm/m)
39,450 8,182 $10c. 9
21,802 4,341 ¢8c 11
14,983 2,983 $6,3c. 10
37,956 7,872 $10c. 9
9,989 2,700* $6,3c 11
14,925 2,972 $6,3c. 10
4,297 2,700* $6,3c. 11
3,102 2,700* $ 6,3 c. 11
9,927 2,700* $63c. 11
2,068 2,700* ¢ 6,3c 11

* Area minima de ago.
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TABELA 5.6- Area de ago dos momentos positivos elasticos.

Momentos | Area de Ago | Armadura na | Area de Ago | Armadura na
Positivos na diregdo x diregdo x na diregdo y diregdo y
(kNm/m) (cm?/ m) (1* camada) (cm? I m) (2* camada)

10,479 2,700* $63c 11 2,700* ¢$6,3c. 11
8,034 2,700* $6,3c. 11 2,700* $63c 11
7,91 2,700* ¢$63c. 11 2,700* $6,3c 11
9,493 2,700* $6,3c. 11 2,700* $6,3c 11
5,274 2,700* $63c. 11 2,700* $63c. 11

25,595 5,742 $8c.8 6,053 $8c.8

27,350 6,136 $8c 7 6,468 $8c. 7

19,533 4,207 $8c 11 4,435 ¢ 8c 11

27,191 6,101 ¢ 8c7? 6,430 $8¢c. 7

13,022 2,805 $6,3c. 11 2,956 $6,3c. 10

* Area minima de aco.

5.2.10- Detalhamento das Armaduras do Célculo Elastico

Para o detalhamento das armaduras positiva e negativa foram adotados os

critérios ja mencionados no inicio deste capitulo. O comprimento das barras segue

o esquema da figura 5.1.

detalhamentos.

Nas figuras 5.10 e 5.11,

apresentam-se esses

O consumo de ago dos detalhamentos das figuras 5.10 e 5.11 encontra-se

nas tabelas 5.8 e 5.10, respectivamente. Nas tabelas 5.7 e 5.9 s&o apresentados

resumos dos detalhamentos das armaduras positiva e negativa.
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FIGURA 5.10- Detalhamento da armadura positiva.

TABELA 5.7- Resumo da armadura positiva.

N ¢ (mm) Quant. Comp. (m) com(pn.1;I'ota|
! 6.3 528 4,45 2349,6
2 8 160 6,40 1024,0
3 8 136 4,20 571,2
4 6.3 32 6,40 204,8
° 6.3 32 4,20 134,4




TABELA 5.8- Consumo de ago da armadura positiva.

108

) Comp. Total Massa
Ago
(mm) (m) (kg)
6,3 2688,8 672
CA-50A
8 1595,2 638
Massa Total (kg) 1310
40 100
7/ Nl- 7 g10// cns - 380
INT-12@ 6,3 C/I0-145 t5 ’ 350 115
15 :,5 o0 115 N2-7 @0 c/8 - 280
15 250 115
________________ —_—— e e — e
N3 - | /22 -
I0 N7 C/II 5 3:5¢08 C35202 3280 115
(- ! N4 -5 @{8 C/22-280
15 250 115
________________ _._._______...}__.__._.____—..___.—-_.____
N5-5@,6,3 C/20 - 380
IS 350 L)
10 N7 C/iI
N6 -5 @163 C/20-280
|s|———g-‘2—504—L1|5
14| N1 C/18
1
23 N7 C/H
CEANCAL 14 N2 C/18 |
14 N7 C/ 11 rINS-Crez
7IN6-C/22

FIGURA 5.11- Detalhamento da armadura negativa.




TABELA 5.9- Resumo da armadura negativa.

N ¢ (mm) Quant. Comp. (m) | Comp. total (m)
1 10 168 3,80 638,4
2 10 168 2,80 470,4
3 8 40 3,80 152,0
4 8 40 2,80 112,0
5 6,3 96 3,80 364,8
6 6,3 96 2,80 268,8
7 6,3 552 1,45 800,4

TABELA 5.10- Consumo de ago da armadura negativa.

¢ Comp. Total Massa
Ago
(mm) (m) (kg)
6,3 1434,0 359
CA-50A 8 264,0 106
10 1108,8 699
Massa total (kg) 1164

5.2.11- Calculo dos Momentos de Plastificagido

109

Os momentos de plastificagdo sdo calculados a partir dos momentos

elasticos, calculados anteriormente. Como, no calculo plastico, admite-se que os

momentos ao longo das charneiras sdo constantes, para os momentos negativos

provenientes do calculo elastico foi calculada a média ponderada, em relagéo a

largura das faixas, de modo a se ter um momento constante ao longo das charneiras

plasticas. Esses momentos médios sdo apresentados na figura 5.12.
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FIGURA 5.12- Momentos negativos elasticos médios (kNm/m).

Recomenda-se reduzir os momentos negativos elasticos ja compatibilizados
para lajes apoiadas em vigas. Devido a falta de recomendagéao para lajes-cogumelo,
adotou-se o critério de reduzir os momentos negativos elasticos de tal forma que a
razao entre os momentos de plastificagdo negativo e positivo ficasse entre 1 e 1,5,
como recomendam PARK & GAMBLE (1980). Para isso, inicialmente calcularam-se
os momentos de plastificacao positivos sem reduzir os momentos negativos elasticos,
depois os momentos elasticos negativos foram divididos por 1,1 e posteriormente por
1,2.

Chamando de R o fator pelo qual se divide o momento negativo elastico,

obtém-se os momentos de plastificagao apresentados a seguir.

a) Painel de canto
Para o painel de canto, devido a simetria do pavimento, os momentos na

diregdo x sao iguais aos da diregdo y, sendo a = b = 4,0m.
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Adotando-se R = 1,0, tem-se,

m, = 28,942 kNm/m

Verificando-se o colapso total do pavimento, pela eq. (4.34), tem-se:

2
mz:g(g__jg) =10,30(4,0_ 28,942
a

2
=8,670 kNm/m
2 pa 2 2  10,30.4,0

Portanto, a razao entre os momentos de plastificagdo negativo e positivo é:

Para o colapso na regiao do apoio, pela eq. (4.4), com ¢ = 3,3, encontra-se,

m= pab _ 10,30.4,0.4,0
2n(1+¢) 2.3,14. (1 +3,3)

=6,100 kNm/m

m =¢ém=3,3.6,100 = 20,129 kNm/m

Esses momentos sdo menores que os obtidos para a ndo ocorréncia de ruina

total do painel.

ParaR = 1,1:

28,942

m =
1 1,1

= 26,311 kNm/m

Verificando o colapso total do painel, pela eq. (4.34), tem-se o seguinte

momento de plastificagao:

sendo

2
= 9,545 kNm/m

m- 10,30/4,0 __ 26,311
2 ( 2 10,30.4,0
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Para a verificagdo do colapso na regiao do apoio, tem-se, pela eq. (4.4), com

10,30.4,0.4,0
m= ! ! ! =6,902 kKNm/m
2.3,14.(1+2,8) /

m =¢m=2,8.6,902 = 19,326 kNm/m

ParaR =1,2:
m, = 2_?%4_‘3 = 24,118 kNm/m

Pela eq. (4.34):

2
m= 10,30/4,0 24,118 = 10,306 kNm/m
2 2 10,30.4,0
m
o = L - 24,118 _ 5 3

E pela eq. (4.4), com ¢ = 2,3, obtém-se:

10,30.4,0.4,0
2.3,14. (1 +2,3)

m =

=7,948 kNm/m

m =¢m=2,3.7,948 = 18,281 kNm/m

b) Painel lateral

Para a diregao x, os vaos sao dados por a = 6,0m e b= 4,0m.

Adotando R = 1,0:

m, = m, = 28,942 kNm/m

Fazendo-se a verificagdo do colapso de todo o painel, pela eq. (4.12), o

momento de plastificagdo positivo é dado por:
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10,30 0 - (28,942 +28,942) | 6,02
2 10,30 4

= 17,408 kNm/m

3
!

sendo

Verificando o colapso ao redor do apoio, pela eq. (4.4), com ¢ = 1,7, tem-se:

10,30.6,0.4,0
m = ! ! ! = 14,572 kN
5.3.14. (1L+1,70) > m/m

m =¢m=1,7.14,572 = 24,772 kNm/m

ParaR = 1,1:
m =m, = 2_81'9_1‘5 - 26,311 kNm/m
Pela eq. (4.12):
m 10,30 0 - (26,311 +26,311) + 6,0
2 10,30 4
m= 20,039 kNm/m
¢ - 26,311 _ 4 3

20,039
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E pela eq.(4.4), para a verificagdo do colapso na regiao do apoio, com

¢ = 1,3, encontra-se:

m=_10,30.6,0.4,0 _ 15 419 kNm/m
2.3,14.(1+1,3)

m =m, =¢ém=1,3.17,010 = 22,113 kNm/m

ParaR =1,2:

28,942

= 24,118 kNm/m
1,2

m =m, =

Pela eq. (4.12):

10,30[, _ (24,118 +24,118) , 6,07
2 10,30 4

m= 22,232 kNm/m

o - 24,118 _ 4
22,232

E pela eq. (4.4), para a verificagao do colapso na regiao do apoio, com
$ = 1,1, encontra-se:

10,30.6,0.4,0

= 18,735 kNm/m
2.3,14.(1+1,1)

m =

m =m, =¢m=1,1.18,735 = 20,608 kNm/m

Ainda para o painel lateral, analisando agora a diregdo y, os vaos sao dados
pora=40meb=60m.
Para R = 1,0

my, = 23,973 kNm/m
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Para a verificagdo do colapso total do painel, utiliza-se a eq. (4.16), obtendo-

se:

2
_ M| _10,30/4,0 23,973 2
ba 2 (2 10,30.4,0)

3
1]
(¥Lo)
—_——
Nl

m = 10,357 kNm/m

Pela eq. (4.4), com ¢ = 2,3, tem-se:

10,30.6,0.4,0
m= ! ! ! = 11,922 kNm/m
2.3,14.(1+2,3) 9 /

my =¢ém=2,3.11,922 = 27,421 kNm/m

Esses momentos sao maiores do que os momentos relativos ao colapso total
do painel; entretanto, como foi apresentado do capitulo 4, item 4.5, na distribuicdo
das armaduras, serd colocada na regido dos apoios uma armadura negativa
correspondente a 1,5 m, e no meio do vao, uma armadura correspondente a m.
Desta forma, na regido dos apoios a relagéo efetiva entre o momento negativo e o

momento positivo € dada por:

o = 1,5my _ 1,5.23,973
m 10,357

=3,5

Portanto, fazendo novamente a verificagao para o colapso ao redor do apoio,
pela eq. (4.4), com ¢ = 3,5, tem-se
10,30.6,0.4,0

m = - 8,743 k
> .3,14.(1+3,5) N/ m

my = ¢ém=3,5.8,743 = 30,600 kNm/m
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que sd0 menores que os momentos que seréo distribuidos na regido dos apoios, m
= 10,357 kNm/m e m, = 1,5 . 23,973 = 35,960 kNm/m.
Para R = 1,1:

23,973

= 21,794 kNm/m
1,1

m3 =

Verificando o colapso total do painel, pela eq. (4.16), tem-se:

m:

10,30/4,0 _ 21,794 |2
2 ( 2 10,30.4,0

m= 11,144 kNm/m

e calculando-se a razdo efetiva entre os momentos negativo e positivo, de acordo

com o exposto anteriormente, obtém-se:

b = 1,5my _ 1,5,21,794

=2
m 11,144 =

Pela eq. (4.4), com ¢ = 2,9, tem-se:

m=_20,30.6,0.4,0 _ 14 0gg kNm/m

2.3,14.(1+2,9)

my = ¢ém =2,9.10,088 = 29,255 kNm/m

que também sdo menores que os calculados pela eq. (4.16) e distribuidos de acordo

com o item 4.5.

Para R = 1,2:

23,973

= 19,978 kNm/m
1,2

my, =
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Verificando o colapso total do painel, pela eq. (4.16), tem-se:

m-10,30/4,0 19,978 2
2 ( 2 10,30.4,0)
m= 11,822 kNm/m

A razio efetiva entre os momentos negativo e positivo é dada por

b - 1,5my _ 1,5.,19,978

=2,5
m 11,822

Pela eq. (4.4), com ¢ = 2,5, tem-se:

m=_-20:30.6,0.4,0 _ 14 549 kNm/m
2.3,14.(1+2,5)

my = ¢m=12,5.11,241 = 28,103 kNm/m

que sao menores que os calculados pela eq. (4.16) e distribuidos de acordo com o

item 4.5: m = 11,822 kNm/n e m,; = 1,5 . 19,978 = 29,967 kNm/m.

c) Painel interno

Também para o painel interno, devido a simetria do pavimento, os momentos
na dire¢éo x sdo iguais aos da diregdo y, coma =b = 6,0m.

Para R = 1,0, tem-se:

m, = m, = 23,973 kNm/m

Pela eq. (4.8), faz-se a verificagdo do colapso total do painel, resuitando:

o p[Amom)? | mem) | a2

2 p2a? D 4




2
m 10,30 0 - (23,973 +23,973) + 6,0
2 10,30 4
m = 22,377 kNm/m

sendo a razao efetiva dos momentos negativo e positivo dada por:

o = 1,5m _ 1,5.23,973
m 22,377

=1,6

Pela eq. (4.4), com ¢ = 1,6, tem-se:

10,30.6,0.6,0
= ! ! ! = ' kNI
m 3 314, (1516 22,698 kNm/m

m =¢m=1,6.22,698 = 36,317 kNm/m
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Esses momentos sdo os que devem ser usados no dimensionamento do

painel interno, pois sao maiores que os momentos dados pela eq.(4.8), para

verificagdo do colapso total do painel: m = 22,377 kNm/m e m, = 1,5 . 23,973 =

35,960 kNm/m. Contudo, 0 momento negativo m, = 36,317 kNm/m nao deve ser

multiplicado por 1,5 para ser distribuido na faixa dos pilares, pois as distribuigbes

apresentadas no item 4.5 sdo recomendadas para os momentos obtidos para a

configuragao de ruina correspondente ao colapso total do painel.

Para R = 1,1, tem-se:

23,973

m =m, = 11

= 21,794 kNm/m

Pela eq. (4.8), tem-se:

m=2 (my - m,)? _ (my +m,) a?
2 p2a2 o 4
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m 10,30 0 - (21,794 +21,794) + 6,02
2 10,30 4
m = 24,556 kNm/m

sendo a razao efetiva dos momentos negativo e positivo dada por:

1,5m
¢ - p . 1,5.21,794 _ ) o
m 24,556

Pela eq. (4.4), com ¢ = 1,3, tem-se:

. 10,30.6,0.6,0 _
. 2.3,14.(1+1,3) 25,659 kNm/m

m, =¢ém=1,3.25,659 = 33,356 kNm/m

Esses sdo os momentos que devem ser usados no dimensionamento do
painel interno, pois sdo maiores que os momentos dados pela eq.(4.8), para
verificagdo do colapso total do painel: m = 24,556 kNm/m e m, = 1,5 . 21,794 =
32,691 kNm/m. Também nédo se deve multiplicar m, = 33,356 kNm/m por 1,5.

Para R = 1,2, tem-se:

m =m, = % = 19,978 kNm/m

Fazendo a verificagdo do colapso total do painel, pela eq. (4.8), tem-se

2
m 10,30 0 - (19,978 +19,978) + 6,0
2 10,30 4
m = 26,372 kNm/m

sendo a razao efetiva dos momentos negativo e positivo dada por:

¢ - 1,5m _ 1,5.19,978 _ 1.1
m 26,372 !
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Pela eq. (4.4), com ¢ = 1,1, tem-se:

m=- _10,30.6,0.6,0 _ 28,102 kNm/m
2.3,14.(1+1,1)

m =¢ém=1,1.28,102 = 30,912 kNm/m

Esses momentos também sdo maiores que os momentos dados pela eq.
(4.8), para verificagdo do colapso total do painel. m = 26,372 kNm/m e
m, = 1,5 . 19,978 = 29,967 kNm/m. Também nao se deve multiplicar m, = 30,912
kNm/m por 1,5.

5.2.12- CAlculo das Armaduras de Flex3o Relativas aos Momentos de

Plastificagdo

Para o célculo das armaduras de flexdo dos momentos plasticos, adotaram-se
0s mesmos critérios apresentados no item 5.2.9. A determinagdo das areas de ago
também é feita utilizando-se a tabela 1.1 de PINHEIRO (1993). Nas tabelas 5.11 e

5.12 apresentam-se os resultados.

TABELA 5.11- Areas de ago e armaduras dos momentos de plastificagao

negativos.

Momento (kNm/m) A, (cm?¥m) Armadura

m, 1,5m, 0,5m, 1,5m, 0,5m, 1,5m, 0,5m,

1,0 28,942 | 43,413 | 14,471 9,364 2,881 $10c 8 | ¢6,3c11

1,1 26,311 39,467 | 13,156 8,186 2620 | 410c 9 | ¢6,3c11

1,2 24,118 | 36,177 | 12,059 7,503 2,401 $10c10 | ¢6,3c11

1,0 36,317 | 36,317* | 18,159 7,532 3,616 | ¢10c10 | ¢6,3 c8

1,1 33,356 | 33,356* | 16,678 6,918 3,321 ¢ 8c7 $6,3 c9

1,2 30,912 | 30,912* | 15,456 6,411 3,077 ¢ 8c7 | ¢$6,3c10

* Nao precisam ser multiplicados por 1,5, como explicado anteriormente.
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TABELA 5.12- Areas de a¢o e armaduras dos momentos positivos plasticos.

m m
A, A,
Painel R | (kNm/m) R Armad. | (kNm/m) ) Armad.
{(cm‘/m) (cm®/m)
1* cam. 2* cam.

1,0 8,670 2,700* | ¢ 6,3c11 8,670 2,968 ¢ 6,3c11

Canto | 1,1 9,545 2,700* | ¢ 6,3c11 9,545 2,700* | ¢ 6,3c11

1,2 | 10,306 2,700* | ¢ 6,3c11 10,306 2,700 | ¢ 6,3c11

1,0 | 17,408 3,749 | ¢6,3c8 10,357 2,700* | ¢ 6,3c11

Lateral | 1,1 | 20,039 4316 | $6,3c7 | 11,144 2,700* | ¢ 6,3ci1

1,2 | 22,232 4788 | $¢8c 10 11,822 2,700* | ¢ 6,3c11

1,01 22,698 5,093 éd 8c9 22,698 5,368 ¢ 8c9

Interno | 1,1 25,659 5,757 ¢ 8c8 25,659 6,068 ¢ 8c8

1,2 | 28,102 6,305 ¢ 8c7 28,102 6,646 ¢ 8c7

* Area minima de aco

5.2.13- Detalhamento das Armaduras do Calculo Plastico

Para o detalhamento das armaduras positiva e negativa foram adotados os
mesmos critérios do detalhamento do célculo elastico. Como a redugdo do momento
negativo elastico ndo é muito grande, pode-se adotar o comprimento das barras de
acordo com a figura 5.1. Os detalhamentos sao apresentados nas figuras 5.13 e
5.14.

Nas tabelas 5.13 e 5.15 apresentam-se resumos dos detalhamentos das
armaduras positiva e negativa e nas tabelas 5.14 e 5.16 encontram-se os consumos

de ago desses detalhamentos, respectivamente.
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FIGURA 5.13- Detalhamento da armadura positiva.




TABELA 5.13- Resumo da armadura positiva.
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¢ s Comp. Comp. tot
R Quant.
(mm) (cm) {m) (m)

1,0 6,3 - 48 445 213,6
1,1 6,3 - 48 445 213,6
1,2 6,3 - 48 445 213,6
1,0 6,3 11 480 4,45 2136,0
1.1 6,3 11 480 4,45 2136,0
1,2 6,3 11 480 4,45 2136,0
1,0 8 - 24 6,40 163,6
1,1 8 - 24 6,40 153,6
1,2 8 - 24 6,40 153,6
1,0 8 26 60 6,40 384,0
1.1 8 22 68 6,40 435,2
1,2 8 20 76 6,40 486,4
1,0 26 60 4,20 2520
1,1 8 22 68 4,20 285,6
1,2 8 20 76 4,20 319,2
1,0 8 18 64 6,40 409,6
1.1 8 16 72 6,40 460,8
1,2 8 14 80 6,40 512,0
1,0 8 18 64 4,20 268,8
1,1 8 16 72 4,20 302,4
1,2 8 14 80 4,20 336,0




TABELA 5.14- Consumo de ago da armadura positiva.
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¢ (mm) R=1,0 R=1,1 R=1,2
Comp. Total 6,3 23496 2349,6 2349,6
(m) 8 1468,0 1637,6 1807,2
Massa 6,3 588 588 588
(kg) 8 587 655 723
Massa total (kg) 1175 1243 1311
40 100 [>/<\
% N1
N1l Z |
(- ' N2
N3
|
N12
C— 1 N4
N5
1
N6
—
N12
N7
|
N8
N9
N12 1
N10

D\\A

FIGURA 5.14- Detalhamento da armadura negativa.



TABELA 5.15- Resumo da armadura negativa.
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o s Comp. Comp. tot.
R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)

1,0 10 16 64 3,80 243,2
1,1 10 18 56 3,80 2128
1,2 10 20 48 3,80 182,8
1,0 10 16 64 2,80 179,2
1,1 10 18 56 2,80 156,8
1,2 10 20 48 2,80 134,4
1,0 6,3 20 80 3,80 304,0
1,1 6,3 22 72 3,80 273,6
1,2 6,3 22 72 3,80 273,6
1,0 6,3 20 80 2,80 2240
1,1 6,3 22 72 2,80 201,6
1,2 6,3 22 72 2,80 201,6
1,0 10 16 56 3,80 212,8
1,1 10 18 48 3,80 182,4
1,2 10 20 40 3,80 152,8
1,0 10 16 56 2,80 156,8
1,1 10 18 48 2,80 134,4
1,2 10 20 40 2,80 112,0
1,0 10 20 64 3,80 243,2
1.1 10 22 56 3,80 212.,8
1,2 8 14 88 3,80 3344
1,0 10 20 64 2,80 179,2
1,1 10 22 56 2,80 156,8
1,2 8 14 88 2,80 246,4




TABELA 5.15- Resumo da armadura negativa (continuagao).
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¢ s Comp. Comp. tot.
N R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)
1,0 6,3 22 56 3,80 212,8
9 1,1 6,3 22 56 3,80 212,8
1,2 6,3 22 56 3,80 212,8
1,0 6,3 22 56 2,80 156,8
10 1.1 6,3 22 56 2,80 156,8
1,2 6,3 22 56 2,80 156,8
1,0 6,3 10 96 1,45 139,2
11 1,1 6,3 11 88 1,45 127,6
1,2 6,3 11 88 1,45 127,6
1,0 6,3 11 448 1,45 649,6
12 1.1 6,3 11 448 1,45 649,6
1,2 6,3 11 448 1,45 649,6
TABELA 5.16- Consumo de ago da armadura negativa.
¢ (mm) R=1,0 R=1,1 R=1,2
6,3 1686,40 1622,00 1622,00
Comp. Total
8 - - 580,80
(m)
10 1214,40 1056,00 582,00
6,3 422 406 406
Massa
8 - - 232
(kg)
10 765 665 367
Massa total (kg) 1187 1071 1005
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5.3- EXEMPLO 2

E analisado agora o pavimento mostrado na figura 5.15. Assim como no
exemplo 1, utiliza-se o Processo dos Pdrticos Equivalentes, apresentado no item 2.3,
para o calculo dos momentos elasticos.

Adotou-se a mesma espessura e carregamento do exemplo 1.

A divisdo do pavimento em faixas de projeto e porticos equivalentes é
mostrada na figura 5.16.

5.3.1- Propriedades das Barras dos Pérticos

Considerando todos os pilares com seg¢do transversal de 40 cm x 40 cm e
numerando as barras de acordo com a figura 5.17, as propriedades das barras sdo

as apresentadas nas tabelas 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.

| |
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| : g ™
| |
| ' o
] <
—
___________________________ X
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j 38 8
| “ A
1

|
|
|
|
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6,00 [ 6,00
h(

<l

q|-4o >,60 [ L"'O 5,60 20[

-
-
-

FIGURA 5.15- Pavimento do exemplo 2.
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b) PORT. 3 e PORT. 4

FIGURA 5.17- Numeragéo das barras dos pérticos.
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TABELA 5.17- Propriedades das barras do pértico PORT 1.

Propriedade Barras 1,2,3,...,10 Barras 11,12,13,14
Area (m? 0,160 0,396
M. de Inércia (m*) 0,002133 0,001070

TABELA 5.18- Propriedades das barras do pértico PORT 2.

Propriedade Barras 1,2,3,...,10 Barras 11,12,13,14
Area (m? 0,160 0,720
M. de Inércia (m*) 0,002133 0,001940

TABELA 5.19 Propriedades das barras do pértico PORT 3.

Propriedade Barras 1,2,3,...,8 Barras 9,10,11
Area (m? 0,160 0,576
M. de Inércia (m*) 0,002133 0,001560

TABELA 5.20- Propriedades das barras do pértico PORT 4.

Propriedade Barras 1,2,3,...,8 Barras 9,10,11
Area (m? 0,160 1,080
M. de Inércia (m*) 0,002133 0,002920

5.3.2- Determinagdo do Carregamento dos Pérticos

Os carregamentos dos porticos sdo calculados da mesma forma que no

exemplo 1. As figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam os carregamentos dos
porticos PORT1, PORT2, PORT3 e PORT4, respectivamente.



16,412 kN 50,060 kN/m
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20,060 kN/m

EENSEREEEEEN

4 -
FIGURA 5.18- Carregamento do pértico PORT1.
29,840 kN
41,20 kN/m 41,20kN/m
ENEEEEEET IR R EEREEREN]
2,984 kN.m

FIGURA 5.19- Carregamento do pértico PORT2.

T

23,872kN !
38,360kN/m | 38,360 kN/m
Vb b vy vy

2,3872 kN.m ,

4

FIGURA 5.20- Carregamento do pértico PORT3.
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T =
44,760 kN
61,80 kN/m 61,80kN/m
HEETEEE RN
74,476 kN.m

FIGURA 5.21- Carregamento do pértico PORTA4.
5.3.3- Determinagdo dos Esforgos Solicitantes
Para a determinagéo dos esforgos solicitantes utilizou-se 0 mesmo programa
de resolugdo de pérticos planos, como no exemplo 1, e os resultados obtidos

encontram-se nas tabelas 5.21 a 5.24.

TABELA 5.21- Momentos fletores atuantes no pértico PORT1.

X (m) M (kNm)
0,0 -75,290
3,0 44,512
6,0 -88,226
6,0 -84,627
9,0 41,977

12,0 -83.958
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TABELA 5.22- Momentos fletores atuantes no pértico PORT2.

X (m) M (kNm)
0,0 -102,212
3,0 67,870
6,0 -132,848
6,0 -125,298
9,0 61,371

12,0 -122,761

TABELA 5.23- Momentos fletores atuantes no pértico PORT3.

X (m) M (kNm)
0,0 -41,291
2,0 28,484
4,0 -55,181
4,0 -51,633
6,0 25,087

TABELA 5.24- Momentos fletores atuantes no pértico PORT4.

x (m) M (kNm)
0,0 -57,834
2,0 48,970
4,0 -91,427
4,0 -84,244
6,0 39,356
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5.3.4- Distribuigdo dos Momentos nas Faixas de Projeto

A distribuigdo dos momentos é feita de acordo com o exemplo 1, utilizando-se
a tabela 2.2, do item 2.3.3. Os momentos distribuidos sao apresentados na figura

5.22 e na figura 5.23, para a diregdo x e para a direg¢éo y, respectivamente.

-45,801 18,547 —48,52%46,545 17,490 -46,177
____________________ _i___.__—___._._ —— e
-20,328 22,256 ~29,997 |-28,773 20,989 -28,546
e R
-13,799 16,968 -22,584 {—21,301 15,343 -20,869

e —— e
-37,307 43,840 | -41,348 -40,511
16,968 @ 15,343

| .
——————————————————— _4____—-_____________*
|
-13,799 16,968 -22,584 | -21,301 15,343 —20,869i
L . . .

B

FIGURA 5.22- Momentos distribuidos nas faixas de projeto, para
a direg¢do x (kNm/m) .
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FIGURA 5.23- Momentos distribuidos nas faixas de projeto, para
a diregao y (kNm/m).
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5.3.5- Compatibilizacdo dos Momentos

Utilizando-se o critério adotado no exemplo 1, os momentos compatibilizados
foram calculados e séo apresentados na figura 5.24, para a diregdo x, e na figura
5.25, para a diregao y.

X
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7 18 81 s&4 | gl g%
- | ), - - ! 5 ~ y
g1 % 7 4 A
A I
| |
9, 9 v o oo 0 Q
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FIGURA 5.24- Momentos negativos compatibilizados e positivos
corrigidos, para a diregdo x (kNm/m).
X
-45,801 19,042 _4%35 17,490 -46,177
____________________ N
-20,328 22,562 —29,'385 20,989 -28,546
——————————————————— Fm
-13,799 17,289 —21,|943 15,343 -20,869
____________________ e
-4
-37,307 2,594 -40,511
17,591 15,343 a
I .
_____________________ |
R ——— ]
-13,799 17,289 —21,'943 15,343 -20,869i

N

FIGURA 5.25- Momentos negativos compatibilizados e positivos
corrigidos, para a diregdo y (kNm/m).
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5.3.6- Célculo da Armadura de Flexéo

Para o calculo das armaduras utilizam-se os mesmos critérios e 0s mesmos
dados do pavimento do exemplo 1, apresentados no item 5.2.9.

Os valores das areas de ago calculadas foram langados nas tabelas 5.25 e
5.26, para os momentos negativos, e nas tabelas 5.27 e 5.28, para os momentos

positivos.

TABELA 5.25- Area de ago dos momentos negativos (dire¢do x).

Momento Area de Ago Armadura

(kNm/m) (cm®/m)
45,801 9,879 $10c. 7
20,328 4,048 $63c. 7
13,799 2,748 $63c. 11
37,307 7,738 ¢ 10c. 10
47 535 10,253 $10c. 7
29,385 6,095 $8c. 8
21,943 4,369 ¢8c 11
42,594 8,834 $10c. 8
46,177 9,961 $10c. 7
28,546 5,921 $8¢c. 8
20,869 4,155 $63c. 7
40,511 8,402 $10c. 9




TABELA 5.26- Area de ago dos momentos negativos (direcéo y).

Momento Area de Ago Armadura
(kNm/m) (cm?m)

19,431 3,869 $63c. 8
5,505 2,700* $6,3c. 11
3,856 2,700* $63c 11

15,422 3,071 $6,3c. 10

23,876 4,754 $8c. 10
8,545 2,700* $6,3c 11
7,027 2,700* ¢ 6,3c 11

22,252 4,431 ¢ 8c. 11

* Area minima de ago.

TABELA 5.27- Area de ago dos momentos positivos (diregdo x).

Momento Area de Ago Armadura

(kNm/m) (cm?m)
19,042 4,101 $63c. 7
22,562 5,062 $¢8 c. 8
17,289 3,724 $63c. 8
17,591 3,789 $63c. 8
17,490 3,767 $63c. 8
20,989 4,521 $8 c. 11
15,343 3,305 $63c.9
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TABELA 5.28- Area de ago dos momentos positivos (diregao y).

Momento Area de Ago Armadura
(kNm/m) (cm“/m)

10,450 2,700* $63c. 11
7,738 2,700* $63c. 1
6,673 2,700* $63c 11

10,249 2,700* $63c 11
8,854 2,700* $63c 1
6,690 2,700* $63c 1
5,247 2,700* $63c. 11
7,871 2,700* $63c. 11

* Area minima de ago.

5.3.7- Detalhamento das Armaduras do Calculo Elastico
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Para o detalhamento das armaduras do calculo elastico foram utilizados os

comprimentos das barras apresentados na figura 5.1 e as areas de ago calculadas

no item anterior.

O detalhamento da armadura positiva € apresentado nas figuras 5.26 e 5.27,

para a diregdo x e para a diregdo y, respectivamente. Para a armadura negativa, o

detalhamento é apresentado na figura 5.28, para a diregdo x, e na figura 5.29, para

a diregao y.

Nas tabelas 5.29 e 5.31 s@o apresentados resumos com os principais dados

do detalhamento da armadura positiva e da armadura negativa, respectivamente. Os

consumos de ago desses detalhamentos encontram-se na tabela 5.30, para a

armadura positiva, e na tabela 5.32, para a armadura negativa.
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FIGURA 5.26- Detalhamento da armadura positiva (diregéo x).
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FIGURA 5.27- Detalhamento da armadura positiva (diregéo y).
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FIGURA 5.28- Detalhamento da

armadura negativa (diregéo x).
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FIGURA 5.29- Detalhamento da armadura negativa (dire¢do y).




TABELA 5.29- Resumo da armadura positiva.

N ) Quant. Comp. Comp. tot.
(mm) (m) (m)
1 8 60 6,55 393,0
2 8 48 5,60 268,8
3 6,3 108 6,55 707.4
4 6,3 96 5,60 537,6
5 8 44 6,40 281,6
6 8 32 4,20 134,4
7 6,3 92 6,40 588,8
8 6,3 80 4,20 336,0
9 6,3 219 4,40 963,6
10 6,3 438 4,55 1992,9
TABELA- 5.30- Consumo de ago da armadura positiva.
Ago ¢ (mm) Comp. (m) Massa (kg)
6.3 5126,3 1282
CA-50 A
8 1077,8 431
Massa Total (kg) 1713
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TABELA 5.30- Resumo da armadura negativa.

N ¢ Quant. Comp. Comp. Tot.

(mm) (m) {m)
1 10 152 1,95 296,4
2 6,3 140 1,95 273,0
3 10 88 4,50 396,0
4 10 88 3,30 290,4
5 8 68 4,50 306,0
6 8 68 3,30 2244
7 10 42 3,90 163,8
8 10 42 2,70 113,4
9 8 34 3,90 132,6
10 8 34 2,70 91,8
11 8 120 3,10 372,0
12 8 120 2,30 276,0
13 6,3 112 3,10 347,2
14 6,3 112 2,30 257,6
15 6,3 476 1,45 690,2

TABELA 5.32- Consumo de ago da armadura negativa.
Ago ¢ (mm) Comp. (m) Massa (kg)

6.3 1568,0 392

CA-50 A 8 1402,8 561

10 1260,0 794

Massa Total (kg) 1747
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5.3.8- Calculo dos Momentos de Plastificagdo e das Areas de Ago

Para o calculo dos momentos de plastificagdo, assim como no exemplo 1,
foram utilizadas as equagdes apresentadas no capitulo 4. Para todos os paineéis, 0os
momentos que predominaram foram os obtidos verificando-se o colapso total do
painel. Os momentos de plastificagdo calculados, bem como suas areas de aco,
encontram-se nas nas tabelas 5.33, 5.34 e 5.35.

Os momentos negativos médios, provenientes do calculo elastico, que servem
de base para o calculo dos momentos de plastificagdo, sdo apresentados na figura

5.30.

Na figura 5.31, mostra-se a denominagéo dos painéis do pavimento.
a) MOMENTOS NEGATIVOS ELASTICOS MEDIOS (DIRECAO x)

- 35,944 -34,604
|
|
|
, .

1
I

—32,1269 -30,690:
]
]

E b) MOMENTOS NEGATIVOS ELASTICOS MEDIOS (DIRECAO y )

2

’'S

FIGURA 5.30- Momentos negativos elasticos médios (kNm/m).



PAINEL LATERAL .

PAINEL DE
CANTO

PAINEL INTERNO

FIGURA 5.31- Denominagédo dos painéis do pavimento.
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TABELA 5.33- Momentos de plastificagdo positivos e suas areas de ago.

m A m A
Painel | R | (kNm/m) 2 Armad. | (kNm/m) 2 Armad.
a (cm® /m) . (em? Im)
1% cam. 2° cam.
1,0 30,120 6,758 |¢ 8c.7 13,499 3,065 |¢6,3c.10
Canto | 11 31,452 7,057 ¢ 8c.7 14,082 3,197 |[¢6,3c.9
1,2 32,452 7,310 | ¢ 10c.10 14,578 3,310 | ¢ 6,3c.9
1,0 13,930 3,000 |¢6,3c.10( 11,078 2,700* |¢ 6,3c.11
Lateral
| 1,1 14,483 3,119 ¢ 6,3c.9 14,285 3,243 [ ¢ 6,3c.9
1,2 14,952 3,220 |¢ 6,3c.9 16,957 3,850 |¢6,3c.8
1,0 31,620 7,094 |¢ 8c7 4,902 2,700* | ¢ 6,3c.11
Lateral
i 1,1 32,843 7,369 | ¢ 10c.10 6,329 2,700* | ¢ 6,3c.11
1,2 33,880 7,601 |¢ 10c.10 7,518 2,700 |4 6,3c.11
1,0 14,874 3,204 1¢6,3c.9 5,960 2,700* |¢ 6,3c.11
Interno { 1,1 17,735 3,820 |¢6,3c.8 7,291 2,700* | ¢ 6,3c.11
1,2 20,119 4333 |¢6,3c7 8,400 2,700* | ¢ 6,3c.11

* Area minima de ago.
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TABELA 5.34- Momentos de plastificagido negativos, na diregdo x, e suas

areas de ago.

Momento (kNm/m) A, (cm?/m) Armadura
" m, 1,5m, 0,5m, 1,5m, | 0,5m, 1,5m, 0,5m,
1,0 35,944 53,916 17,972 | 11,630 | 3,578 | ¢ 12,5¢.10 | ¢ 6,3c.8
1.1 32,676 | 49,014 16,338 | 10,573 | 3,253 | ¢ 10c.7 ¢ 6,3¢c.9
1,2 29,953 | 44,930 | 14,977 | 9,691 2,982 | ¢ 10c.8 ¢ 6,3¢.10
1,0 34,604 51,906 17,302 | 11,196 | 3,445 | ¢ 10c.7 ¢ 6,3c.9
1.1 31,458 | 47,187 | 15,729 | 10,178 | 3,132 | ¢ 10c.7 ¢ 6,3¢.9
1,2 28,837 43,256 14,419 8,972 2,871 | ¢ 10c.8 ¢ 6,3c.10
1,0 32,269 48,403 16,134 | 10,441 | 3,213 | ¢ 10c.7 ¢ 6,3c.9
1.1 29,335 | 44,003 14,668 | 9,492 2,920 | ¢ 10c.8 $ 6,3¢.10
1,2 26,891 40,337 13,446 8,366 | 2,700* | ¢ 10c.9 ¢ 6,3c.11
1,0 30,690 | 46,035 15,345 | 9,930 | 3,055 |¢ 10c.7 ¢ 6,3¢.10
1.1 27,900 41,850 13,950 8,680 2,778 | ¢ 10c.9 ¢ 6,3c.11
1,2 25,575 38,363 12,788 7,957 | 2,700* | ¢ 10c.9 ¢ 6,3¢c.11

* Area minima de ago.
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TABELA 5.35- Momentos de plastificagédo negativos, na diregdo y, e suas

areas de ago.

Momento (kNm/m) A, {cm®/m) Armadura

" m, 1,5m, 0,5m, 1,5m;, | 0,5m, 1,5m, 0,5m,

1,0 15,698 23,547 7,849 4688 | 2,700* | ¢ 8 c.10 ¢ 6,3c.11
1.1 14,271 21,407 7,136 4,262 | 2,700* | ¢ 8 c.11 ¢ 6,3c.11
1,2 13,082 19,623 6,541 3,907 | 2,700* | ¢ 6,3¢c.7 ¢ 6,3c.11
1,0 14,640 | 21,960 7,320 4,372 | 2,700* | ¢ 6,3c.7 ¢ 6,3c.11
1,1 13,309 19,964 6,655 3,975 | 2,700* | ¢ 6,3c.7 ¢ 6,3c.11
1,2 12,200 18,300 6,100 3,644 | 2,700* | ¢ 6,3c.8 ¢ 6,3¢c.11

5.3.9- Detalhamento das Armaduras de Flexé&o

* Area minima de ago.

O detalhamento das armaduras de flexdo, referente aos momentos de

plastificagdo, é feito da mesma maneira que no exemplo 1. Nas figuras 5.32 e 5.33,

encontram-se o detalhamento da armadura positiva, para a diregdo x e vy,

respectivamente. E nas figuras 5.34 e 5.35, o detalhamento da armadura negativa.

Os resumos dos detalhamentos das armaduras positiva e negativa sdo

apresentados nas tabelas 5.36 e 5.38, respectivamente.

Nas tabelas 5.37 e 5.39, encontram-se os consumos de ago das armaduras

positiva e negativa, respectivamente.
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TABELA 5.36- Resumo da armadura positiva.

148

) s Comp. Comp. tot.
R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)

1,0 - 12 6,55 78,6
1.1 - 12 6,55 78,6
1,2 10 - 12 6,55 78,6
1,0 14 104 6,55 681,2
1,1 14 104 6,55 681,2
1,2 10 20 72 6,55 471,6
1,0 14 104 5,60 582,4
1,1 14 104 5,60 582,4
1,2 10 20 72 5,60 403,2
1,0 8 - 12 6,55 78,6
1,1 10 - 12 6,55 78,6
1,2 10 - 12 6,55 78,6
1,0 8 14 52 6,55 340,6
1,1 10 20 36 6,55 235,8
1,2 10 20 36 6,55 235,8
1,0 8 14 52 5,60 291,2
1,1 10 20 36 5,60 201,6
1,2 10 20 36 5,60 201,6
1,0 6,3 - 24 6,40 153,6
1,1 6,3 - 24 6,40 153,6
1,2 6,3 - 24 6,40 163,6
1,0 6,3 11 132 6,40 844.8
1.1 6,3 18 80 6,40 512,0
1,2 6,3 16 92 6,40 588,8
1,0 - - - - -
1,1 6,3 18 80 4,20 336,0
1,2 6,3 16 92 4,20 386,4




TABELA 5.36- Resumo da armadura positiva (continuagéo).
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) s Comp. Comp. tot.
N R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)
1,0 6,3 18 40 6,40 256,0
10 1,1 6,3 16 46 6,40 294 4
1,2 6,3 14 52 6,40 332,8
1,0 6,3 18 40 4,20 168,0
11 1.1 6,3 16 46 4,20 193,2
1,2 6,3 14 52 4,20 218,4
1,0 6,3 - 15 4,40 66,0
12 1,1 6,3 - 15 4,40 66,0
1,2 6,3 - 15 4,40 66,0
1,0 6,3 11 204 4,40 897,6
13 1,1 6,3 11 204 4,40 897,6
1,2 6,3 11 204 4,40 897,6
1,0 6,3 - 30 4,55 136,5
14 1,1 6,3 - 30 4,55 136,5
1,2 6,3 - 30 4,55 136,5
1,0 6,3 20 112 4,55 509,6
15 11 6,3 18 128 4,55 582,4
1,2 6,3 18 128 4,55 582,4
1,0 6,3 20 112 3,85 431,2
16 11 6,3 18 128 3,85 492,8
1,2 6,3 18 128 3,85 492.8
1,0 6,3 20 112 4,55 509,6
17 1.1 6,3 18 128 4,55 582,4
1,2 6,3 18 128 4,55 582,4
1,0 6,3 20 112 3,85 431,2
18 1.1 6,3 18 128 3,85 4928
1,2 6,3 18 128 3,85 492,8




TABELA 5.37- Consumo de ago da armadura positiva.
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¢ (mm) R=1,0 R=11 R=1,2
6,3 4404 1 4739,7 4930,5
Comp. Total
( 8 2052,6 1342,2 -
m
) 10 - 516,0 1469,4
6,3 1101 1185 1233
Massa
(kg) 8 821 537 -

g 10 - 325 926
Massa total (kg) 1922 2047 2159
TABELA 5.38- Resumo da armadura negativa.

s Comp. Comp. tot.
N R ¢ Quant. P P
(mm) (cm) (m) (m)
1,0 10 72 1,95 140,4
1 1,1 10 56 1,95 109,2
1,2 10 56 1,95 109,2
1,0 6,3 11 76 1,95 148,2
2 1,1 6,3 11 76 1,85 148,2
1,2 6,3 11 76 1,95 148,2
1,0 10 10 80 1,95 156,0
3 1.1 10 11 76 1,95 148,2
1,2 8 7 116 1,95 226,2
1,0 6,3 11 76 1,95 148,2
4 1,1 6,3 11 76 1,95 148,2
1,2 6,3 11 76 1,95 148,2
1,0 12,5 20 44 4,50 198,0
5 1,1 10 14 68 4,50 306,0
1.2 10 16 60 4,50 270,0




TABELA 5.38- Resumo da armadura negativa (continuagao).

1561

) s Comp. Comp. tot.
N R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)
1,0 12,5 20 44 3,30 145,2
6 1,1 10 14 68 3,30 224 4
1,2 10 16 60 3,30 198.,0
1,0 6,3 16 52 4,50 234,0
7 1,1 6,3 18 48 4,50 216,6
1,2 6,3 20 40 4,50 180,0
1,0 6,3 16 52 3,30 171,6
8 1,1 6,3 18 48 3,30 158,4
1,2 6,3 20 40 3,30 132,0
1,0 10 14 32 4,50 144,0
9 1,1 10 16 28 4,50 126,0
1,2 10 18 24 4,50 108,0
1,0 10 14 32 3,30 105,6
10 1.1 10 16 28 3,30 92,4
1,2 10 18 24 3,30 79,2
1,0 6,3 18 24 4,50 108,0
11 1,1 6,3 20 20 4,50 90,0
1,2 6,3 22 20 4,50 90,0
1,0 6,3 18 24 3,30 79,2
12 1,1 6,3 20 20 3,30 66,0
1,2 6,3 22 20 3,30 66,0
1,0 10 14 34 3,90 132,6
13 1.1 10 14 34 3,90 132,6
1,2 10 16 30 3,90 117,0
1,0 10 14 34 2,70 91,8
14 1,1 10 14 34 2,70 91,8
1,2 10 16 30 2,70 81,0




TABELA 5.38- Resumo da armadura negativa (continuagao).
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() s Comp. Comp. tot.
N R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)
1,0 6,3 18 24 3,90 93,6
15 1,1 6,3 18 24 3,90 93,6
1,2 6,3 18 20 3,90 78,0
1,0 6,3 18 24 2,70 64,8
16 1,1 6,3 18 24 2,70 64,8
1,2 6,3 20 20 2,70 54,0
1,0 10 14 16 3,90 62,4
17 1.1 10 18 12 3,90 46,8
1,2 10 18 12 3,90 46,8
1,0 10 14 16 2,70 43,2
18 1.1 10 18 12 2,70 324
1,2 10 18 12 2,70 32,4
1,0 6,3 20 10 3,90 39,0
19 1,1 6,3 22 10 3,90 39,0
1,2 6,3 22 10 3,90 39,0
1,0 6.3 20 10 2,70 27,0
20 1.1 6,3 22 10 2,70 27,0
1,2 6,3 22 10 2,70 27,0
1,0 20 68 3,10 210,8
21 1,1 22 60 3,10 186,0
1,2 6,3 14 96 3,10 297,6
1,0 20 68 2,30 156,4
22 1,1 22 60 2,30 138,0
1,2 6,3 14 96 2,30 220,8
1,0 6,3 22 56 3,10 173,6
23 11 6,3 22 56 3,10 173,6
1.2 6,3 22 56 3,10 173,6




TABELA 5.38- Resumo da armadura negativa (continuagéo).
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) s Comp. Comp. tot.
N R Quant.
(mm) (cm) (m) (m)
1,0 6,3 22 56 2,30 128,8
24 1,1 6,3 22 56 2,30 128,8
1,2 6,3 22 56 2,30 128,8
1,0 6,3 14 88 3,10 272,8
25 11 6,3 14 88 3,10 272,8
1,2 6,3 16 80 3,10 248,0
1,0 6,3 14 88 2,30 202.4
26 1,1 6,3 14 88 2,30 202,4
1,2 6,3 16 80 2,30 184,0
1,0 6,3 22 56 3,10 173,6
27 1.1 6,3 22 56 3,10 173,6
1,2 6,3 22 56 3,10 173,6
1,0 6,3 22 56 2,30 128,8
28 1,1 6,3 22 56 2,30 128,8
1,2 6,3 22 56 2,30 128,8
1,0 6,3 88 1,45 127.,6
29 1,1 6,3 88 1,45 127,6
1,2 6,3 76 1,45 110,2
1,0 6,3 11 112 1,45 162,4
30 11 6,3 11 112 1,45 162,4
1,2 6,3 11 112 1,45 162,4
1,0 6,3 10 180 1,45 261,0
31 1.1 6,3 1" 168 1,45 243,6
1,2 6,3 11 168 1,45 243,6
1,0 6,3 11 112 1,45 162,4
32 1,1 6,3 11 112 1,45 162,4
1,2 6,3 11 112 1,45 162,4




TABELA 5.39- Consumo de ago da armadura negativa.
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¢ (mm) R=1,0 R=1,1 R=1,2
6,3 2907,0 2827,2
3196,2
Comp. Total 8 367,2 324,0
226,2
(m) 10 876,0 1309,8
1041,6
12.5 343,2 -
6,3 727 707 799
Massa 8 147 130 91
(kg) 10 552 825 656
12.5 343 - -
Massa total (kg) 1769 1662 1546




6- CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo final é apresentada uma andlise dos resultados obtidos no

capitulo anterior, as conclusdes e algumas sugestoes para novas pesquisas.

6.1- ANALISE DOS RESULTADOS

Nas tabelas 6.1 e 6.2, mostra-se o consumo de ago das armaduras positiva

e negativa dos exemplos 1 e 2, respectivamente.

TABELA 6.1- Consumo de ago do exemplo 1 (kg).

Calculo Célculo plastico
Armadura .
elastico R=1,0 R=1,1 R=1,2
Positiva 1310 1175 1243 1311
Negativa 1164 1187 1071 1005
Total 2474 2362 2314 2316

TABELA 6.2- Consumo de ago do exemplo 2 (kg).

Calculo Céaliculo plastico
Armadura )
elastico R=1,0 R=1,1 R=1,2
Positiva 1713 1922 2047 2159
Negativa 1747 1769 1662 1546
Total 3460 3691 3709 3705
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Comparando o consumo das armaduras, percebe-se que nao ha diferenca
significativa entre os valores obtidos com o célculo elastico e com o calculo plastico.
No exemplo 1, ha uma pequena redugdo no consumo de ago no calculo plastico,
sendo maior a redugdo correspondente ao calculo com os momentos negativos
divididos por R = 1,1. Para o exemplo 2, o consumo de ag¢o referente ao calculo
plastico é maior, sendo maximo para os momentos negativos divididos por R = 1,1.

Percebe-se também, que para o calculo de lajes-cogumelo pela Teoria das
Charneiras Plasticas ha um aumento no consumo da armadura positiva, devido a sua
forma de distribuigdo, e uma redugdo no consumo da armadura negativa.

A razdo entre os momentos de plastificagdo negativo e positivo ¢ para cada

painel dos exemplos é apresentada nas tabelas 6.3 e 6.4.

TABELA 6.3- Razédo entre os momentos de plastificagdo negativo e positivo

(exemplo 1).

Painel Diregao R=1,0 R=1,1 R=1,2

Painel de X 3,3 2,8 2,3
canto Y 3,3 2,8 2.3
Painel X 1,7 1,3 1,1
lateral Y 2,3 2,0 1,7
Painel X 1.1 0,9 0,8
interno Y 1,1 0,9 0,8
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TABELA 6.4- Razdo entre os momentos de plastificagéo negativo e positivo

(exemplo 2).
Painel Diregédo R=1,0 R=1,1 R=1,2
Painel de X 1,3 11 1,0
canto Y 1,2 1,0 0,9
3,2 2,3 1,8
Painel X
3,1 1,8 1,7
lateral I
Y 1,1 0,9 0,8
Painel X 1,0 0,9 0,8
lateral II Y 5’4 3,3 2'4
2,2 1,7 1,3
Painel X
2,1 1,6 1,3
interno v
Y 7.4 4,0 2.8

Analisando-se os valores das razdes entre os momentos de plastificagéo
negativo e positivo ¢, para cada painel, pode-se observar que para o calculo plastico
com momentos de plastificagdo negativos tomados integralmente do calcuio elastico,
sem redugdo (R = 1,0), esses valores, em alguns casos, se afastam bastante dos
valores recomendados de 1,0 a 1,5, como é o caso do painel de canto do exemplo
1, que apresenta ¢ = 3,3; do painel lateral I, do painel lateral II e do painel interno
do exemplo 2, que apresentam ¢ = 3,2, ¢ =54 e ¢ =74, respectivamente. Nota-se
entdo, que os valores mais proximos dos valores recomendados sdo os obtidos para
os momentos de plastificagdo negativos reduzidos em 16,7% (R = 1,2) em relagao

ao calculo elastico.
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6.2- CONCLUSOES

O aumento no consumo de ago do exemplo 2 e a pequena redugao no
exemplo 1 deve-se, principalmente a distribuicdo da armadura positiva, uniforme em
todo o painel. Baseando-se no calculo elastico, nota-se que esta distribuigdo é
exagerada nas faixas centrais dos painéis, pois os valores que sao distribuidos
nessas faixas s3o consideravelmente maiores que os provenientes do calculo
elastico.

A partir da analise dos resultados dos exemplos, item 6.1, percebe-se que,
para a fixagdo dos momentos de plastificagdo negativos, deve-se reduzir os
momentos provenientes do calculo elastico em torno de 16,7% (R = 1,2) pois, apesar
do consumo de ago ser bastante parecido com os dos outros detalhamentos do
calculo plastico, as razdes entre os momentos negativo e positivo sao mais
compativeis com os valores recomendados.

O fato de terem sido feitos apenas dois exemplos, com caracteristicas
bastantes semelhantes, ndo permite que se chegue a mais conclusdes. Por isso,
outros exemplos deverao ser resolvidos, variando-se a forma (colocagéo de vigas no

contorno do pavimento, por exemplo) e o carregamento.

6.3- SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS

Visando uma melhor distribuicdo da armadura positiva e a diminuigédo do
consumo de ago, é interessante que sejam analisadas formas de se reduzir a
armadura positiva na regido das faixas centrais e melhorar a distribuigédo das
armaduras negativas. Como o calculo elastico fornece distribuicdo de armadura
melhor que o calculo plastico, sugere-se que seja feita uma analise, pelo método dos
elementos finitos, para se determinarem novos coeficientes de distribuicao dos
momentos de plastificagdo positivo e negativo. Seria conveniente que fosse
desenvolvida também uma pesquisa experimental, no sentido de se verificarem tais

coeficientes.
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Os comprimentos das barras de ago, calculados nos exemplos do capitulo 5,
foram adotados iguais aos do calculo elastico. Sugere-se aigum estudo no sentido
de se calcular o ponto de interrupgéo da armadura negativa como apresentado por
RIOS (1990), para lajes de sistemas estruturais convencionais.

Uma vez definida nova distribuigdo para a armadura positiva e o0s
comprimentos das barras através, também, da Teoria das Charneiras Plasticas, deve-
se verificar a possibilidade de se reduzir ainda mais os momentos de plastificagao
negativos, o que pode ser feito também com o apoio de pesquisa experimental.

£ ainda conveniente a andlise de procedimentos que permitam a
sistematizagdo do calculo dos momentos de plastificagao.

Finalizando, conclui-se que o trabalho apresentado representa uma
contribuigdo ao calculo das lajes-cogumelo pela Teoria das Charneiras Plasticas e

que sua complementagdo com a realizagéo das pesquisas sugeridas pode trazer um

bom aprimoramento para este calculo.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Committee 318. (1989). Building code
requirements for reinforced concrete (ACl 318-89) and commentary (ACI 318R-

89). Detroit, American Concrete Institute. 353p.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1978). NBR 6118 - Projeto

e execugédo de obras de concreto armado. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1980). NBR 6120 - Cargas

para o célculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro.

BACH, C.; GRAF, O. (1915). Tests of square and rectangular reinforced concrete
slabs supported on all sides (Versuche mit allseitig aufliegenden quadratischen
und rechteckigen eisenbetonpiatten). Deutscher Ausschuss fiir Elsenbeton,
Berlim, n.30, 309p.

BARKER, J. A. (1967). Reinforced concrete detailing. Oxford, Oxford University

Press.

BAYKOV, V. N.; SIGALOV, E. E. (1980). Estructuras de hormigon armado: curso
general. Moscou, MIR.

BRAYTON, L. F. (1910). Methods for the computation of reinforced concrete flat
slabs. Engineering News, v.64, n.8, p. 364-67.



161
CASTELO BRANCO, A. F. V. (1989). Contribuigédo para o projeto de lajes-cogumelo.

S&o Carlos. 217p. Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

CEB-FIP Model Code 1990, First draft. (1990). CEB Bulletin d'Information, n. 195/196,

Mars.

EUROCODE No. 2. (1989). Design of concrete structures. Part 1: General rules and

rules for buildings.

FERGUSON, P. M. (1973). Reinforced concrete fundamentals. New York, John Wiley
& Sons.

FIGUEIREDO FILHO, J. R. (1989). Sistemas estruturais de lajes sem vigas:
subsidios para o projeto e execugdo. Sao Carlos. 262p. Tese (doutorado) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

GRAF, 0. (1933). Tests of reinforced concrete slabs under concentrated load applied

near one suport. Deutscher Ausschuss fiir Eisenbeton, n.73, 28p.

HAMBLY, E. C. (1976). Brigde deck behaviour. London, Chapman and Hall.

HOGNESTAD, E. (1953). Shearing strength of reinforced column footings. AC/
Journal, v.50, n.3, p.189-208.

INGERSLEV, A. (1923). The strength of rectangular slabs. The Institution of Structural

Engineer's Journal, Jan.

JOHANSEN, K. W. (1932). Bruchmoment der kreuzweise bewehrten platten.

Mémoires, Association Internationale des Ponts et Charpents, p. 277-296.

JOHANSEN, K. W. (1943). Brudiinieteorier, Genoptrykt, Polyteknisk Forening. 188p.



162

JOHANSEN, K. W. (1962). Linhas de ruptura: teoria e prética. Rio de Janeiro, Ao

Livro Técnico.

KINNUNEN, S. (1960). Punching of concrete slabs with two-way reinforcement.
Kungliga Tekniska Hégskolan, n.158.

LANGENDONCK, T. (1970). Teoria elementar das charneiras plasticas. Sao Paulo,
ABCP. v.1.

LANGENDONCK, T. (1975). Teoria elementar das charneiras pl4sticas. S8o Paulo,
ABCP. v.2.

LEONHARDT, F.; MONNIG, E. (1978). Construgées de concreto: principios basicos
sobre a armagéo de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro, Interciéncia.
v.3.

MACGREGOR, J. G. (1992). Reinforced concrete: mechanics and design. New
Jersey, Prentice Hall.

MARCUS, H. (1924). Die theorie elasticher gewebe und ihre anwendung auf die

berechnung biegsamer platten. Berlim, Julius Springer.

McMILLAN, A. B. (1910). A comparison of methods of computing the strength of flat
reinforced plates. Engineering News, v.64, n.8, p. 210-211.

MOE, J. (1961). Shearing strength of reinforced concrete slabs and footings under
concentrated loads. Portland Cement Association, Research and Development

Laboratories, Bull. D47, Apr. 130p.

MONTOYA, P. J.; MESSEGUER, A. G.; CABRE, F. M. (1976). Hormigon armado.

8.ed. Barcelona, Gustavo Gili. 2v.



163

PARK, R.; GAMBLE, W. L. (1980). Reinforced concrete slabs. New York, John Wiley
& Sons.

PINHEIRO, L. M. (1988). Anélise eléstica e pléstica de lajes retangulares de edificios.
Sio Carlos. 303p. Tese (doutorado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

PINHEIRO, L. M. (1993). Concreto armado: tabelas e dbacos. Sdo Carlos, EESC-
USP.

PINHEIRO, L. M.; SCANLON, A. (1993). Analise de flechas em lajes-cogumelo pela
analogia das vigas cruzadas e pelo processo dos elementos finitos. In:
JORNADAS SUDAMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL, 26,
Montevideo, Uruguay, 1993. Anais. v.2, p.219-230.

RICHART, F. (1948). Reinforced concrete wall and column footings. AC/ Journal,
v.45, n.2, p.97-127, Oct. ; v.45, n.3, p.237-260, Nov.

RIOS, P. M. (1990). Lajes retangulares de edificios: associagdo do célculo elastico
com a teoria das charneiras plésticas. Sdo Carlos. 246p. Dissertagao (mestrado) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

RUSCH, H. (1980). Concreto armado e protendido: propriedades dos materiais e

dimensionamento. Rio de Janeiro, Campus.

STUCCHI, F. R.; KNAPP, L. M. (1993). Pungdo em lajes. In: SIMPOSIO EPUSP
SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO, 3., Sao Paulo, 1-3 dez. 1993. Anais.
Sao Paulo, EPUSP. p. 209-232.

TAKEYA, T. et al. (1985). Recomendagdes para o projeto e a execuggo da estrutura
em lajes-cogumelo pertencentes as UBS do plano de saude. Sao Carlos, EESC-
USP. (Relatério técnico).



164

TALBOT, A. (1913). Reinforced concrete walls, footings and column footings.
University of lllinois, Engineering Experiment Station, Bull n.67, Mar. 1913. 144p.

TURNER, C. (1905). Discussion of reinforced concrete ware-house for Northwest

Knitting Co. Engineering News, v.54, n.15, Oct.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Escola de Engenharia de Sao Carlos. Servigo de
Biblioteca. (1993). Diretrizes para elaboragdo de dissertagbes e teses na EESC-
USP. Sao Carlos. 56p.

ZIENKIEWICZ, O. C. (1980). E/ metodo de los elementos finitos. 3.ed. Barcelona,

Reverté.



