LAJES DE PONTES PELQ METODO DA RUPTURA

PAULO CESAR SICILIARO

TESE SUBMETIDA A0 CORPO DOCENTE DA CCORDENAGAO DS PRO -
GRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO DE JANEIRO, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARICS PARA
A OBTENGXO DO GRAU DE "MESTRE EM CIENCIA" (M.Sc.).

Aprovada por

{Presidente)

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL

MAIO DE 1972



AGRADECIMENTOS

Ao professor Fernando Imiz Lobo B. Carneiro, pelo
apoio e orientagao dispensados na realizagao deste traba -

lho,

Ao professor Adolpho Polillo pelo estimulo e vali

osa orientagao dada a esta tese,

Ao professor Yosieki Nagato pela colaboragao efe-

tiva nos ensaios realizados.

Aos amigos do Laboratério de Engenharia Civil da
COPPE.

38 colegas Maria Luiza Varela de Araujo e Maria -
del Pilar Rodriguez Pazos a ajuda na documentacao fotogri-

fica.

Ao Conselho Nacional de Pesquisas pelo apoio con-

cedido.



RESUMO

Este trabalho trata da aplicagao do método da ruptura ao
dimensionamento de lajes de pontes,

Estudamos, apenas, o efeito do veiculo pesado de seis 1o
das, Ensaiamos cinco-modelos, sendo trés de lajes isoladas sim-
plesmente apoiadas nos quatro lados e éuas lajes continuas,Tais
modelos foram previamente dimensionados atendendo acs esforgos
calculados pelas férmulas obtidas pelo Frof. Polillo, imaginan-
do configurag¢oes retilineas de ruptura.

Comparamos os resultados do ensaio com 0s valores dos
nétodos eldsticos cléssicos e com os valores do método de ruptu
ra e concluimos pela aplicagdo das configuragoes retilineas de
ruptura, que além da seguranga comprovada em todos os ensajios -

sao0 bastante mais econdmicos.



SUMMARY

This work refers to the application of rupture method
on designing of bridge slabs.

We have studied only the effect of the heavy vehicle
of six wheels., We have tested 5 models, being 3 separeted and
just supported by the 4 sides, and 2 continuous slabs that
have been previocusly dimensioned, according to the calculated
results by numbers obtained by Prof.Polillo, working with
straight configurations of rupture.

We have compared the test results with that of elastic
classic methods and with numbers of rupture method.

We have concluded, in all of our tests, by the use of
the rupture method (straight configurations) that,besides its

comproved safety, it is the more economical.
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Peso especifico.

Didmetro das barras da armadura.

Tensao de ruptura i compressao do concreto,
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servigo na direg¢fic x , no meio do vao.
ruptura na diregao x.

servigo na diregdo y, no meio do vao,
ruptura na diregdo y.

servigo no apoio, na diregdo y.

ruptura no apoio, na direcdo y.

Parcela corretiva do momento positivo.

Momento de Servigo, na diregac y,para a laje simplesmente

apoiada nos quatro lados,

Momento de servigo, na direc¢do x,para & laje simplesmente

apoiasda nos quatro lados,



APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

4 N.B.~1 em seu artigo 14, item C; e a HN.B.-2, no artigo
23, permitem o cllculo das lajes pelo método da ruptura,

No caso especifico das lajes de pontes, n3o havendo en -
saios registrados pafa as cargas méveis previsfas na I\E.B.-6, Pa
receu-nos oportuna uma pesquisa experimental sobre o assunto.

Contando com a colaboragﬁo dos professores da COPPE e com
recursos desse notével organismo, que mercé de sua Administra -
¢ao modelar, nao nos faltaram, pudemos, apésar das limitagoes -
naturais a gue tais programas estao sujeitos, realizar alguns -
dos ensaios que imaginamos,

Esperamos que no futuro, possam o0s mesmos prosseguir, pois,
ainda h4 muito a desbravar neste assunto.

De qualguer forma, dentro de nossas modestas possibilida-
des, pudemos oferecer algumas conclusdes significativas,

0 veiculo pesado, constituido de 6 rodas, mereceu particu
lar ateng¢do, justamente, por nao ter sido objeto de emsaios an-
teriores, ou, pelo menos, que tenham sido divulgados.

Com o equipamento disponivel, dois macacos com capacidade
nominal de cargas de 20 t, e um pulsador Amsler, tivemos que rg
correr 2 um carregamento indireto para realizar as condigoes de
un veiculo de 6 rodas. Para tanto, usamos uma estrutura metdli-
ca suficientemente rigida para ser capaz de resistir a carga do
macaco e de tramsmitir através de 6 apoios o carregamento para

a laje,



Tivemos a felicidade de constatar que as configuracgdes de
ruptura previstas foram através de experiéncias, confirmadas,

Tais configuragoes, baseadas na Teoria de Ruptura, de
Johansen, foram encontradas no trabalho'"Sugestéo para o Cdlculo,
pelo Método de Ruptura, das. lajes retangﬁlares de pontes, apoia-
das nos quatro lados®" , do Professor ADOLFHO POLILLO.

0 autor a elas chegou, partindo de hipdteses feitas com
a aplicag¢do do principio dos trabalhoé virtuais, impondo a condi
¢do de momento de plastificagac méximo, necessério para resistir
a um dado carregamento,

Inicialmente foram efetuados ensaios em lajes simplesmen-
te apoiadas, retangulares, com relacdo entre os vios igual a 2,

Foram enseiadas, ainda, lajes isoladas com relagao (entre
véos) igual a 1.

‘ Finalmente, fizeram-se ensaios em lajes continuas.

Como se observard ao longo deste trabalho, os resultados
experimentais confirmaram de forma inteiremente satisfatébéria as
hipbteses tedricas.

Como num projeto devem ser satisfeitas as trés condigdes:

- limitagfo das flechas '

- limitag@o da fissuracao

- seguranga a ruptura,
tivemos o cuidado de proceder 2o cdlculo dessas mesmas lajes pe-'
los processos elésticos para que pudessem ser feitas as verifica

¢oes das duas primeiras condigOes, em sServigo,



Concluimos ainda, que, para as verificagSes em servigo ,
nao é necessério um cdlculo,baseado no processo eldstico, muito
preciso, como veremos,

De fato, ao longo dos ensaios, com as leituras realizadas
correspondentes a cada incremento de 1 t de carga, verifica-se
pelos quadros anexos, a evolugao das deformagdes, Vemos, por ou
tro lado, que fotografias apresentadas neste trabalho atestam o
desenvolvimento das aberturas de fissuras,

Deve-se ressaltar, porém, que nas estruturas contimas su
jeitas a cargas méveis nao existe um carregemento tnico que pos
sa realizar concomitantemente,os momentos mdximos negativos e po
sitivos das envoltérias do processo eldstico.

Por outro lado se é exagerado atender-se a hipétese da
existéncia concomitante destes momentos, de outra parte, é bas -
tanﬁe'simplista proceder-se como permite a2 atual KN.B.-2 em seu
artigo 24.

Também houve cuidado de evitar-se que o colapso por pun -
cionamento pudesse mascarar os efeitos da flexfo. Adotamos uma
espessura que no protétipo corresponderia a um valor da ordem de
20 cm. Isto, longe de prejudicar qualquer observa¢do, permitiu a
utilizagdo tranquila de peg¢as subarmadas o que assegurou a longe
vidade do ensaio, permitindo uma andlise circunstanciada, até -
mesmo acurada de vdrios fenémenos. Outrossim, evitou-se um tipo

de ruptura gque pudesse ser causada por superarmacgao.



Se, no futuro, pudermos, como & nosso intento, prosseguir
nesta pesquisa mumm &mbito maior, pretendemos levar a cabo wum pro
grama experimental &e vulto mais amplo como estd a exigir assun-
to dé tal importancia . Quer nos parecer, ainda, que o0 cdlculo -
de cargas nas viéas e longarinas no instante da ruptura deveri ,
também, ser verificado para hipbteses coerentes com as da ruptu

ra da laje.



CAPITULO 1

1 - Bases da Teoria de Ruptura

1.1 - Generalidades

A teoria da plasticidade é regida por dois importantes te
oremas: teorema do limite inferior ou teorema estitico e o teo-
rema do limite superior ou teorema cinemético.

Todas as aplicag¢oes priéticas Se resumem no emprego das -
conclusces tiradas de um ou de outro teorema,

Faremos uma breve exposicao de cada um deles, mostrando ,
finalmente, a marcha seguida pelo Professor POLILLO no seu tra-
balho: "SUGESTAO PARA O CALCULO, PELO METODO DE RUPTURA, DAS L4
JES RETANGULARES DE PONTES, APOIADAS NOS QUATRO LADCS",

1,2 - Teorema do limite inferior ou teorema estético

Atendendo-se 2 que uma distribuicio de momentos & estati-
camente admissivel quando compativel com as cargas, vinculos e
condigoes de equilibrio e ainda %s condigoes de plasticidade ,
formula-se o teorema estatico.

Este teorema estabelece que "a carga calculada baseando -
-Se em uma distribui¢do de momentos que atenda is condigoes aci
ma Seré sempre menor ou igual & carga critica de colapso®,

Bste teorema & iniuitivo; pois, tendo que ser satisfeita,
entre outras, a condigao de plasticidade, isto &, que em nenhum
ponto, o momento de plastificagao deve ser superado, & fécil en
tender que a carga calculada de acbdrdo com os esforgos interio-
res resultaré sempre, menor, ou, no maximo igual a carga de co-

lapso, ocorrendo esta Ultima quando os momentos de plastifica -



¢a0 se verificam,

Suponhamos ter adotado uma dada distribuicao de momentos,
estaticamente admissivel. A esta distribuigao corresponderd uma
carga, que serd menor, ou, no miximo, igual i carga de ruptura.
Assim sendo, este teorema nos pernite fixar o extremo inferior
do intervalo dentro do qual se encontrard a carga real de colap
s0., Alguns autores consideram a nomenclatura deste teorema er-
rada dentro do conceito matemdtico de limite.

Acham que o correto seria "teorema do limite superior® |,
visto que a carga limite & a maior dentre todas as cargas corres
pondentes i&s diversas distribuigCes de momentos estaticamente -
admiss iveis.

1.3 - Teorema do limite superior ou teorema cinemitico

No teorema do limite superior ou teorema cinemitico esta-
belece-se que "a carga calculada baseando-se num mecanismo de -
ruptura suposto, serd sempre maior ou no minimo igual & carga -
do colapso”.

Por este teorema, vemos que, se pudéssemos prever todas -
as possiveis configuragoes de ruptura, com auxilio do Principio
dos Trabalhos Virtuais, para cada uma delas poderiamos determi-
nar a carga critica de colapso. A menor destas cargas seria a
carga real de ruptura.

Da mesma forma que o teorema anterior, este deveria cha -
mar-se teorema do limite inferior, pois, a carga limite é o me-
nor valor dentre todos os que podem assumir as cargas correspon

dentes aos diversos mecanismos cinematicamente admissiveis.



Vemos, pelo exposto, que solugoes que atendam ao teorema
estdtico se situam B favor da seguranga, pcis que a ruina se -
verificard para valor da carga superior ou, no minimo, igual %
adotada,

J4, o teorema cinemdtico fornece solugdes contra a segu-
ranga da pega, pois nos conduzird a uma carga superior ou no -
minimo igual a carga real de colapso,

1.4 - Teorema da Uniéidade

"Quando for possivel associar um mecanismo de ruptura ci
nematicamente compativel a uma distribuigdo de momentos estati
camente admissivel,, a carga que lhe corresponde & a carga limi
te exata®, |

Isto ocorreréd quando ¢ limite superior se igualar ao li-~
mite inferior. A. carga resultante serd a real de colapso,

1.5 - Previsao dag Configuracoes.

A previsao das linhas de ruptura é fungfo da forma da eg
trutura, da armadura, das condigOes de apoio e das cargas atu-
antes., A analogia com o estudo dos movimentos de figuras rigi-
das articuladas no espago é de grénde utilidade, Para tal, con
sideremos, apdés a ruptura, a placa dividida em chapas rigidas
separadas pelas linhas de ruptura, que s2o eixos de rotagio re
lativos (charneiras plésticas) e os bordos das lajes como ei -
x08 de rotagao absolutos.

Aos polos das cadeias cinemdticas, no plano, correspon -

dem 08 eixos polares no espago:



polo absoluto =» eixo absoluto

polo relative =» eixo relativo

0 ntmero de chapas é igual ao nimero de polos absolutos,
Nas placas o mesmo Se verifica:; - o ndmero de chapas em que se
divide, ao se transformar num mecanismo & igual ao de eixos ab
solutos,

Ao fato de estarem alinhados os polos correspondentes a
duas chapas adjacentes, corresponde, nas placas a counvergéncia
dos trés eixos ou seus prolongamentos,

No caso das placas retangulares simplesmente apoiadas -

consideraremeos como eixos absolutos 08 quatro lados. As placas

apresentarao, pois, quatro chapas.

e ————————

-~

Fig Il

E3
S
9

E2

Os eixos E , El4 e E4 convergen num ponto, Os eixos By
E,, e E, convergem para um ponto no infinito. Figura 1.1.

Nas placas que se apresentam sobre apoios pontuais, os -
eixos absolutos passam por esses apoios, mas com diregac inde~
terminada. Nas lajes com bordos livres o eixo polar & desconhe

cido, a priori.



Prevista a configuragdo de ruptura, o que reste fazer &
definir a posigdo das linhas de mptura.‘Para tanto podemos -
langar mao do teorema cinemdtico, que nos diz que para cada -
uma das vArias posigoes das linhas de ruptura correspondersd -
uma carga de colapso, sendo que a menor, definird o esquema -
correto de ruptura.

A aplicagao do Principio dos Trabalhos Virtuais com a im
posigée de carga minima nos permitird precisar a configuracio
real de ruptura.

De outra forma, poderiamos, tendo um mecanismo cinemati-
camente compativel obter outro estaticamente admissivel, desde
que, aos momentos que se verificassem ao longo das linhas de
ruptura, impuséssemos, com a gplicagao do Principio dos Traba-
lhos Virtuais, a condig@o de serem miximos, de acdrdo com o tg
orema estdtico. |

0 Professor Polillo, no seu trabalho, tendo previsto con
figuragoes de ruptura para diversas posigoes do veiculo pesado
da N.B.-6, chegou is expressoes doS momentos de plastificacao
usando o Principio dos Trabalhos Virtuais, com a posterior im-
posic¢ao de momento méximo, para wum mesmo carregamento,

Para a aplicagao do Principio dos Trabalhos'Virtuais,fa-
zen-se hipbteses prévias das configuraqaes de ruptura das pla=-
cas,

Hestas cadeias hipotéticas, supondo aplicadas as cargas
da laje e o0s esforgos a serem determinados, se etribuirmos um

deslocamento, atendida a compatibilidade de vinculagao, o prin



cipio dos trabalhos virtuais estabelece que o trabalho virtual
produzido pelas férgas externas é igual ao trabalho de deforma
cao produzido pelé.s forcas internas, e permite que escolhendo-
-ge um certo parémetré ligado & linha de ruptura, aplicando as
condigoes dos teéremas limites, chegar-se X configuragao real.

1.6 — Principio da superposicao dos efeitos

A aplicagao 4o principio da superposig2o dos efeitos, no
método da ruptura, nos leva a solugoes a favor da seguranca., -
Senzo vejamos :

Para um determinado carregamento Py seja Cl a configu-
ragao de ruptura que corresponde ao momento m; , méximo.

Para um outro carregamento P2 , teremos 02 » possivelmen
te diferente da configuragdao anterior, que corresponde ao mo -
mento méximo o, .

Para a ac¢do conjunta de P, e P, teremos uma terceira con
figura¢io de ruptura que corresponderi ao momento méximo ng .

Se m;, & méximo para C, , qualquer outra configuragao de
ruptura corresponderd a um momento de plastificac¢io menor que
m; . O mesmo ocorrerd para D, .

Dai,

m, + m, V4 n

A ntilizagao deste principio & de grande valia na resolu

¢ao de placas solicitadas por vérios carregamentos.

1.7 - Plastificacgao

A aplicacao da teoria das linhas de ruptura nos leva a fa

zer algumas considerag¢oes sobre os materiais usados e sobre o



comportamento da estrutura, uma vez que o conceito moderno de -~
seguranga est4d baseado na carga de ruina ou de colapso da estru
tura,

Uma placa de concreto armado submetida 2 flexao apresenta
deformagoes angulares que obedecam ao diagrama tri-linear apre-
sentado abaixo, figura 1.2 , onde ¢ primeiro trecho correspon -
dente as deformagoes no estidio I do concreto armado, no qual a
pega nao apresenta fissuras; o segundo trecho, correspondente -
ao estddio II, caracterizando-se por se achar & peca j4 fissura
da.

0 momento de fissuracao marca o infcio deste trecho.0 acgo
ainda estd na fase eldstica, a uma tensao inferior i tensac de
escoamento; mas o concreto, j4& apresenta tensoces de tracao supe
riores a que poderia suportar, sem armadura . O terceiro trechq
que vai do inicio do escoamento da armadura até a ruptura por -
compressao do concreto, & guase horizontal, devido ao fato de
serem muito grandes as deformagoes relativas verificadas nesta
ocasiao, comparadas com as verificadas na fase elédstica, e ao -
fato do momento de plastificacdo, que & o momento fletor corres
pondente ao inicio do escoamento da armadura de tragao, estar -
muito préximo do momento da ruptura.

Assim sendo, como as deformagoes plisticas szao muito maio
Tes que as deformacoes elésticas, desprezam-se essas em face da
quelas, e o diagrama asnterior passa a ser substituido por outro
ideal que corresponde ao do material rigido - pléstico, figura-

1.3 o que equivale em Wltima andlise, a nao admitir as deforma-
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DIAGRAMA BI-LINEAR
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¢oes eldsticas,

0 diagrama bi-linear, figura 1.4 , poderia, também, ser-
adotado. Resultaria do diagrama tri-linear, considerando-se os
trechos I e II como um dnico,

1.7.1 - Critérios de plastificacgfo

Adotando~se a hipbtese simplificadora (1) de que o momen
to de plastificagio em Secgoes que fazem 4ngulos diferentes de
90° com a direg¢io da armasdura é igual ao momento de plastifica
gao correspondente b sec¢ao normal, multiplicadas por cosZal .
definimos :

- Placas Is6tropas - sac as que apresentam momentos re -
sistentes iguais em todas as dire¢gOes. Caso ndo sejam isétro -

pas, as placas sao anis&tropas.

Do exposto concluimos que se tivermos uma laje isbtropa

armada em duas direcoes ortogonais, teremos :

mz /m

90%w Figl-5

— — - - — —

(1) - Vide Telémaco van Langendonck — "Teoria Flementar das -

Charneiras Plasticas" -



m= m cos®l 4+ m, c0325(90 -l ) =
my [ cos®ol + cos® (90 = ol ):I =

= m l:cos2o(_ + senao(:l = m

Donde m= m = m,

onde o8 momentos de plastificagao sfo comsiderados por unidade
de comprimento.

- Placas ortdtropas - Se a armadura se distribuir em -
duas direcoes ortogonais de tal modo que os momentos de plasti
ficagao positivo e negativo forem respectivamente m e m', em
ums direcdo; e, ne outra diregio, R.m e X.m! , as placas 880
consideradas ortétropas., A relagao 'k_ é chamado coeficiente -
de ortotroPia;



CAPITULO 2
2, Parte experimental -~ Modelos

2.1 - Instalagoes Complementares

Ao nos depararmos com & parte experimental de nossa tese
vimo-nos, inicialmente, na incumbé&ncia de dotarmos o laboratd-
rio de engenharié civil da COPPE, de uma estrutura onde pudés-
Ssemos realizar o8 ensajios de lajes, Esta estrutura deveria ter
como caracteristica bésica permitir, durante a rea;izaqéo dos
ensaios acompanhar o comportamento do modelo a ser emsaiado ,
quer visﬁalmente, quer instrumentalmente, ldealizomn-se, assim
a estrutura metdlica da figura 2.1, composta de 2 quadros fe
chados elevados, ligados por vigas, totalmenté desmontéveis,

Tal estrutura passou a integrar as instalagdes do labora

tério da COPPE.

2.2 - Escalas

A estrutura de ensaios que montamor permite gque se tenha
bastante liberdade na escolha da escala a adotar na construcao
dos modelos.

No nosso caso, como OS nossos ensajios irao além da fase
eldstica e como estaremos interessados sobremodo na fissuragao
e em Wltima andlise, na configuragao de ruptura, paré garantir
mos a semelhanga de fissuracao, deforpacaes, tensdes e ruptura
seguimos as conclusoes expostas pelo Professor MANUEL ROCHA, em
publicagdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, a pagi
na 31, da Memdria n® 264 - "Structural Model Technigues Some =
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Recent Developments™ ., Assim sendo, fixamos a escala do modelo

en 1_1

)‘4
2.3 - Materiais

A escolha do material pars confecgdo dos modelos nac ofg
rece, nos estudos além da fase eléstica, muitas opgbes. O ideal
& usar-se na construgao do modelo o materiais dos protétipos ,
conforme recomendagao encontrada na publicagao 84 - "0 estudo
de estruturas sobre modelos em Portugal" -~ lManuel Roéha.

0 grande inconveniente na prescrigéo do concreto como ma
terial do modelo & o agregado ter dimensces muito grandes,

Ainda aqui, atendendo-se is conclusdes do LNEC especifi-
camos um mlcro—concreto. Um concreto onde o difmetro méximo do
agregado é 9,5 mm ~ brita zero. HNa confecgio &o micro-concreto,
usamos areisa de difmetro miximo igual a 2,4 mm, cimento da mar-

ca MAUA e 4gua.

0 trago do concreto 1:1,25:1,5 , por nds adotado foi, an

teriormente, usado pelo Professor Y. Nagato quando do preparo -
da sua tese, tendo sido dosado de acdérdo com o método do I.N.T.
Todos os materiais foranm medi&es en peso e misturados me
caniclmente numa betoneira com capacidade de 250 1, da marca -
DYNA } ne 1284 modelo BED 320 . Moldamos uma média de 3 corpos
de prova por betonada, que foram rompidos, preferencialmente no
mesmo dia do rompimento da laje correspondente., Para cada laje

tivemos uma média de 3 betonadas.



20

2;4 ~ Aplicagdo da carga

0 nosso objetivo é simularmos o veiculo pesado de 6 rodas
que compoe o trem tipo das pontes, com 3 eixos espagados de -
1,50 m .

Para aplicarmos a carga nos utilizamos de dois macacos -
com capacidade nominal de 20 t de carga estdtica e 10 t de car
ga dinfimica, nimeros NR.986 e KR 983, cada um, controlados au-
tomatiéamente por um pulsador Amsler, n® 987/23 que nos permi-
te majorar gradativamente a carga, como também, manté-la cons-
tante nos intervalos de leituras e observagoes.

A carge é transmitida 3 laje de modo indireto. Uma compo
siclo de perfis suficientemente rigida permite distribui-la em
6 pontos, com igual intensidade. A ligacdo dos perfis entre si
& feita por roletes - barras‘¢'3/4“ de ago. O contidcto com =
superficie da laje foi obtido através de placas metdlicas de
distribuicao que simumlavam o contdcto da roda do veiculo.

Como & do conhecimento geral, o veiculo da H.B.-6 obedece
as indicac¢des da figura 2,2 , a larsura de conticto de cada ro
da é de 0,45me o comprimento de conticto de cada rode igual a
0,20 m . Cada roda pesa 6 t.

Para conseguirmos a aplicag¢aoc da carga como indicado aci
ma, langamos mAo da seguinte composic¢do, que representaremos ,
aqui, esquematicamente, e gue passaremos a chamar, daqui para
diante, simplesmente de"trem~tipo?

Conservamos, logicamente, & escala 1l:4 na fabricacio do
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nosso "trem-tipo™.

Usamos perfis metélicos, I de quatro polegadas, primeira
alma, ¢ que, a partir do quarto emsaio foram enrigecidos com -~
placas nas extremidades melhorando, consideravelmente, as suas
condigoes de estabilidade.

A carga corretiva devido & diferenga existente entre os
pesos do protétipo e do modelo, nas lajes isoladas foi obtida
através das 6 cargas concentradas do veiculo. J4, no casoc das
lajes continuas, a corre¢io foi feita com carga uniformemente
distribuida, obtida com o0 emprego de uma caixa com areia, in-
teiramente apoiada sobre a laje vizinha da que recebeu o "trem
—tipo". Nesta, a carga corretiva foi aplicada com 6 cargas con
centradas,

2.5 - Medicao dos deslocamentos

| A medicdo dos deslocamentos dos modelos foi feita com 4
ou 5 defletbmetros com sensibilidades de 5/100 e 1/100 mm, das
marcas Huggenberger e Esslingen que foram instalados nza parte
central inferior da laje a2 ser ensaiada, montados sobre uma es
trutura suporte auiiliar, de modo a permitir facil leitura.

Os defletbémetros, nesta montagem, trabalharam invertidos,
isto &, com o éﬁbolo voltado para cima. Gragas a pesos que fo-
ram instalados'nas extremidades dos fios inextensiveis que pen
diam dos 4 ou 5 pontos escolhidos, para medidas, conseguiu-se
captar os deslocamentos desses pontos, que eram registrados pe
los defletémetros,

A figura 2,3 ilustra a montagen,
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A colocacao dos deflectémetros deve ser muito bem cuida-
da. A verticalidade dos pontos a serem medidos com a do embolo
deve ser verificada,.

2,6 - Fotografias

A documentagdo fotogréfica obviamente & de primordial im
portdncia nestes ensaios, O acompanhamento fotogrdfico de t6das
as féses, em especial os estdgios intermediidrios de leiturai e
observag¢ao, guando faziamos o levantamento das fissuras gue o-
corriam a cada estégio de carga, bem como para fixar a configu
ragio final da ruptura & fundamental para o objetivo 2 gque nos
Propomos,

Utilizamo-nos de méquinas fotogréficas das marcas YASHICA
e OLIMPOS, que foram carregadas com filmes TRI-X Pan e -
EKTACHROME-X da KODAK.

Dezenas de fotografias foram bhatidas, das quais selecio-
namos as que ilustram o presente trabalho.

Durante a realizagao do ensaio vale aqui ressalbtar a pre
paragao que antecedia, a tomada das fotografias.

A cada estigio de carga se seguia um estégio de observa-
¢ao da laje, no qual anotdvamos as fleizg verificadas e marcé-
vamos a fissuragao que ia aparecendo, Estas fissuras eram res-
saltadas, por um trago paralelo, com canetas hidrocor. Tal pra
tica é que tornou possivel fixar folograficamente o empsaio.

2.7 - Condigoes de semelhanca

As condigoes de semelhanga s&o as relagoes que devem g -

xistir entre o modelo e o protétipo, para que do comportamento
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do primeiro possamos deduzir o do segundo.
Assim, teremos :

- 08 deslocamentos devendo satisfazer a

“mod _ _1

aprot A

donde

®nod = _li_ Sprot %nod = —-Ji- aprot

onde 2a representa uma medida linear

- as deformagoes :

mod = = prot
- as tensoces :
Gixnod Eixnod 1

Uﬂprot b Eprot /ﬂ
A _relagao entre os médulos de elasticidade do modelo e do
protétipo dao a escala das tensoes.
Como o modelo e o protétipo sao do mesmo material teremos
Ehod = E 4 © que acarreta :

pTo
M=1

Donde :

¢ 0

mod = prot

- Cargas concentradas

Pmod

I S

- 2
Pprot D\'/u
COmo /ﬂ =1, teremos :
P
mod i
prot
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Donde :

P 1

mod = _‘)\'2" 14

prot

No nosso caso particular, como )gz 4, teremos que as car
gas concentradas no modelo Serao dezesseis vézes menores gue as
do protétipo . '

- cargas distribuidas :

qm 1
od = —=—
gprot /u
Donde :
qmod = q-‘prot

2.8 -~ Influéncia do peso préprio

Chamaremos de ‘K o peso especifico do material de que é
feito o protétipo que & o mesmo material do modelo., O peso do -
protétipo serd igual ao produto do volume do protétipo pelo pe-

so especifico do material de que & feito.

Ppro‘l: = B/ X vOluméprot = 5, = agrot
mas como
aprot = 8.3 % )\ , bteremos ;
Porot = ?{ X agod x :X?
por outro lado :
Proa _ 1 , teremos entao :
Pprot )@

2
Pprot = X Puod ou
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3 3 3\
I P iy a’ -
Pmod = _712- prot = _j? modX >\ =X Bnod”t =
geralménte
= 2 + (A1) Ve
Conclusao:

Para levarmos em conta a influéncia devida 3 diferenga -
existente entre o peso préprio do protdtipo e do modelo devere

mos aumentar o peso do modelo de (A -1) vézes,



CAPITULO 3

3. Dimensionamento

3.1 - Generalidades

Apresentamos, neste capitulo, o cdlculo e o dimensionamen
to das lajes, por nbs ensaiadas, pelos métodos eldstico e da -
ruptura. Calculamos os protdétipos pelos métodos acima, e os mo-
delos, somente, pelo método da ruptura., Vale ressaltar que,para
melhor andlise dos resultados, sé levamos em conta, no cidlculo
dos esforgos, pelo método eldstico, o efeito do veiculo pesado,
isto &, das seis cargas concentradas, além do peso préprio, A
determinagao dos esforgos no regime eldstico foi feita, para as
lajes isoladas com a utilizagao das tabelas de Rusch ; e, para
as continuas, além do Rusch, com as superficies de influtncia -
de Hoeland; 0 dimensionamento das armaduras foi feito coérente

com as hipbteses do estéddio III do concreto armado.

3.2 — Laje simplesmente apoiada nas guatro bordass, com relacao

entre ogs lados igual a dois,

3.2.1, - Cdlculo dos esforgos pelo método elastico:

Protétipo.

0 trdfego foi considerado na direg2o da maior dimensdo da

laje - Figura 3.1

Adotamos para espessura da laje

d = 20 cm,
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|

5,00

| 0po_

Carga permanente

Consideramos, apenas o peso préprio. O peso especifico do
concreto armado tomado igual a 2,4 t/m3 .

Dai, a carga uniformemente distribuida
0,20 x 2,400 = 0,48 t/n°

As tabelas do Rusch permitem calcular o momento devido a
carga uniformemente distribuida pela eXpressac :
M = Kg)li onde X & o coeficiente tirado da tabela; g, a carga
uniformemente distribuida e 1, o vio na direcao x .

0s momentos nas diregdes X e y, no meio do vao, onde sao
ndximos, sa0 :
Mx = 0,10 x 0,48 x 52 = 1,2 to/m

o

0,033 % 0,48 % 52 = 0,396 tm/m

BL

Carga mével

Para a determinacdo dos momentos devidos is cargas méveis
precisamos calcular argumentos de entrada nas tabelas.

t = 0,30+ 2 ( e+ 4) onde
2
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e ¢é a espessura da camada.de revestimento, gue no nosso cdlcu~
1o nao foi considerada; e, & a espessura da laje,
$ = 0,30 + 2 (0,00 + 0,20) = 0,50 m
2
As relagbes & e 1. , onde a & a distdncia entre -
2

a
as rodas de um mesmo eixo do veiculo pesado, igual a 2,00 m :

a = 2,00 m

2o 829 | o 25
a 2,00

1

X = 5_L00 - 2’5

a 2,00

Com esses dois argumentos, entrando na tabela correspon -
dente a0 caso de laje em estudo, tiramos os coeficientes ... -
, Mb,M?, s qQue permitem determinar o momento devido is cargas
néveis, pela exXpressao :
1 = WP+ trpMp + p'Mp, , onde VP & o coeficiente de im -~
pacto.
Como s6 estamos estudando o efeito do veiculo pesado, as
parcelas devidas is cargas de multid2o p e p' serao ignoradas.
Adotaremos para coeficiente de ﬁmpécto-o dado pela expres
520 :
‘F =1,4 - 0,007 x 10 = 0,33
Momento na diregdo X , O coeficiente M, é 0,59. Assim,
M, =1,33x6% 0,59 =4,71 ta/n

Womento na diregao y . O coeficiente M & 0,338. Temos,

. m§ =1,33x 0,338 x 6 = 2,70 to/m
L ] - 0



3.2.2 - Resumo dos esforgos obtidos pelo méiodo eldstico

| ‘

carga (tm/m) : {tm/m)

i Gafm) | (ta/m)
permanente (g) 1,20 0,40
mével (p) 4,71 2,70
1,65 x g - 1,98 0,65
2,00x p 9,42 5,40
My 11,40 6,05

* J4 multiplicado pelo LF .

3.3 - Célculo dos esforgos pelo método da ruptura

Trifego na direcdo da maior dimensdo da laje.
Avaliagio das cargas ;

Carga permanente - Sdo vdlidas as consideragdes feitas no dimen

sionamento pelo método elédstico.
Carga mével -~ Abordaremos o veiculo tipo 36, que ocupando uma
&rea de 3m x 6m se compoe de 3 eixos espagados de 1,5m,com duas
rodas em cada um, distantes de 2m, transmitindo, cada uma,carga

de 6 t. Situaremos o veiculo pesado na pior situagio para o mo-

mento positivo colocando~o0 no centro da laje,como ilustra fig, 32
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No célculo dos esforgos comsideraremos o coeficiente de
impécto 7{ = 1,33
Cdlculo dos esforgos:
Momentos devidos & carga permanente.
Usamos & expressao

al; . L, -1 (3.1)

24 ly + k 1x

onde ly € lx 820, respectivamente, o maior e o menor vao da la-

m =

je; q a carga uniformemente distribuida e k o coeficiente de or_
totropia.

Para melhor comparagao dos resultados a que se chega, fa-
remos o coeficiente de ortotropia igual a relacio entre as duas

armaduras obtidas no dimensionamento pelo método elédstico,

15,22

Substituindo na expressao (3.1) os valores muméricos cg -
nhecidos, teremos :

- momento na diregao X :

2
m=0,480x5 ¥ 2 %310 -5 = 0,97 to/m
24 10 + 0,58 x5

- momento na diregao ¥y :
m = 0,58 x 0,97 = 0,562 tm/m

Momentc devido & carga mbvel
Bnpregamos as expressoes a que chegou o Prof.Polillo,con~
siderandc a configurac¢ao mostrada na figura 3.3 que coincidem -

com as da figura 3.4.
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Fig. 3-2
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A férmula & a seguinte

_2Rab (3.2)

b.ly + ag}x

nm
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onde P é a carga de uma roda do veiculo considerado; a e b dis-

tédncias que situam o wveiculo na laje, como mostra a figura 3.4.

Do desenvolvimento tedrico apresentado resulta como condi

¢ao de aplicabilidade da expressao (3.2) que

1
ka ¢y
2b lx

No caso especifico da laje que estudamos na figura 3.5, -

temos :

1x=5,00

21,50
.O_I_T
0
o

ln=350

ly=i0,00

- a condigao 3,3 sendo satisfeita

0,28 x 1,5 <« 10
2 x 3,5 5

0 momento na diregao x

3x6 x1,5x3,5

Seri

m—

- Mamento na diregdo y

km = 0,58 x 2,40 = 1,39 tw/m

_‘3,5 x10+1,5x 0,58 x5

(2]

(3.2)

2,40 tm/m
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3.3.1 - Resumo dos esforcos obtidos pelo método da ruptura

carga {tm/m), (tm/m)
ll'IXO - Myo T
&g 0,970 0,562
D 2,400 1,390
1,65 g 1,60 0,93
2 x'? X p 6,38 3,71
IHIR 7,98 4,64

Quadro comparativo dos esforgos a que chegamos no dimen-
sionamento do protétipo pelos dois métodos, jéd multiplicados pe
los coeficientes de seguranc¢a da Norma Brasileira: 1,65 para as

cargas permenentes e 2 para as cargas mbveis
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Quedro n? 1 - Comparacgdo dos esforgos para o protétipo

Eléstico (Rusch) Ruptura
Carga (tn/m) M. (te/m) (tm/m) | M_ (tn/m
& Mxo : Yo : Mxo. 1 Yo
permanente 1,98 0,65 1,60 0,93
mével 9,42 5,40 6,38 3,71
total 11,40 6,05 7,98 4,64

3.4 - Hodelo

3.4.1 - Cllculo dos esforgos

0 modelo construido na escala 1l:4 apresenta as dimensoes:
1,25m x 2,50m, com uma espessura d = Scm,

O0s momentos poderao ser deduzidos diretamente da_s expres-
goes 3.1 e 3.2 .
' Assim procedendo, chegamos As seguintes conclusoes :
-~ o momento no modelo, devido 4s cargas uniformemente distribui
das de peso préprio : — |

!
Bpoa, ~ —ij— Bprot. (3'4)_
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- o momento no modelo, devido is cargas concentradas
Encontramos para valores dos momentos do modelo, os seguln

tes :

- Carga distribuida uniformemente : (3.4)

diregao x : m = —%. X970 _ 15,6 kew/m
64
diregao y : km = 9,06 kgn/m

- Cargas concentradas (3.5)

diregao x :

m = —*— x 2,400 = 151 ken/m
16 '

diregao y :

m = —3— x 1390 = 87 kew/m
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3.4.,2 - Resuno dos esforcos para o modelo pelo método da ruptura

—

carga Mko(kgm/m? M&o(kgm/m}
permanente (g) 15,60 9,06
mével () 151, 00 87, 00
1,65xg 25,70 14,95
2xYPxp 417, CO 241, 00

My | 442,70 255,95

0 coeficiente de impdcto, para o wmodelo, foi tomado igual a
Y= 1,4 - 0,007 x 2,5 =1,38

3.4.3 - Influéncia do peso préprio

Conc‘luiﬁxos do estudo de modelos que, para levarmos em con
ta a influéncia do peso préprio devemos aumentar o peso do mode
lo de (>\-£L) vezes,

Isto deveria ser fei‘to utilizando-se um material para a
confecgﬁo do modelo com peso especifico A vezes superior ao do
material do protbétipo ou criar um campo de forgas centrifugas -
de intensidade A vezes maior do que a intensidade da gravidade,

grac¢as a uma rotagao que se aplicaria ao modelo. '

Devido a dificil realizac¢do do que acabamos de eXpor pro-
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curamos simular o aumento do peso préprio do modelo através das
cargas concentradas, Assim, buscamos gqual a carga  concentrada
que corresponde ao momento de carga uniformemente Adistribuida
devido B multiplicacaoc do peso préprio por ( A -1). Os momentos
devidos ao peso préprio sao : ’

- na diregdo x : 15,6 kgm/m

9,06 kgm/m

Devido & diferenca de pesos entre o protbétipo e o modelo ,

~ na diregac y

*4

terfamos acréscimos de momentos nas duas diregoes de :
- na direg2o x : 15,6 x 3 = 46,8 kam/m
- na diregdo y : 9,06 x 3 = 27,18 kgn/m
A expressao (3.2) nos pernite encontrar a carga P q;ue da-

ria esses acréscimos. Donde, substituindo os valores numéricos ,

teriamos :
46,8 = 3% Px 0,375 % 0,875

0,875 x 2,5 + 0,375 x 0,58 x 1,25
e, entlo

P =117 kgf ; em cada roda.
Como sao 6 rodas, isto é, 6. cargas concentradas, no total,

teriamos 117 x 6. = 702: kgf

5.4.4 ~ Célculo das armaduras

Dimensionaremos as armaduras para os momentos de ruptura
(estddio III) seguintes :
— na dire¢o x : I, = 442,7 + 1,65 x 46,80 Z 520 ken/m
- na.diregdo y : MyR= 255,95 + 1,65 x 27,18 = 300 ken/m
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Armadura na diregao X :

Tomamos para altura dtil b, = 4,5 cm, Considerando um con
creto com (Tﬁ = 200 kg/bm2 e ago CA-50-A, encontramos para Sec—
gao de ferros

S, = 8¢ —%— " ¢.12,5 cm

A sequéneia do célculo apresentamos a seguir :

4
T, = —:73%3; = 0,197 0 que nos d4 o= 46,65

S, = 220 = 2,48 cn/n =
46,65 x 4,5

=0 1“ ¢, 12,8 cm , tendo sido usado
4

i %: ¢c. 12,% cm

Armadura na direcgao y :

Altura Atil hy = 3,865 cm

- 22865 _ -

Tr,= = 0,223 a que corresponde o¢ .= 47,32
VET) ’ '
Donde: S, = 200 = 1,64 cm2/m =061" ¢,19,5

47,32 x 3,865 4

Os cantos superiores das lajes isoladas foram protegidos -

com uma armadurs disposta em malha de H 1™ cada 10 cm , numa su
4

perficie de 50 ¢m x 50 cm , para combater os momentos volventes
que os tendem a levantar,
As vigas de apoio foram dimensionadas de tal maneira a nao

influirem ns flexao das lajes.
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Armagdo positiva
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3.5 - Laje simplesmente apoiada nas quatro bordas, com relagao

entre os lados igual a um

3.5.1 - Protétip
3.5.1.1 - Cdlculo dos esforgos pelo método eldstico :

Tr4éfego considerado na diregao y. Figura 3.6.
Tabela ndmero 79 do Rusch é a que empregaremos,
Adotamos espessura d = 20 cm

Carga permanente :

g = 480 kg/m?

0 momento devido % carga permanente é :
i, = M = 0,043 %0483z 52 = 0,516 tm

Carga mével :

AS relagdes :
x_ 9@=0’25 ix _ 2,00 = 2,59
a 2,00 a 2,00

permitem tirar da tabela 79 os coeficientes Mi = 0,384, para a

diregao x e My = 0,345, pare a dire¢go y, que permitem calcu -
lar os momentos devidos a carga mbével (considerando apenas, o

veiculo pesado) :

500
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M, =038 x6x P =314 tm/m
Q
e
M, = 0,346 x 6 =P = 2,83 tu/m , tendo sido tomedo Y = 1,365
yO
3.5.1.,1 - Resumo dos esforgos pelo método eldstico
carga (tm/m) {tm/m)
Mxo - M.:"’ro ’ :
permanente (g) - - 0,516 0,516
mével (p), 3,140 2,830
1,65 x g 0,852 0,852
2,00 x p 6,280 5,660
Mﬁ 7,132 6,512

* J4 multiplicado pelo 1F .

3.5.1.2 - Célculo dos esforcos pelo método da ruptura

Momentos devidos % carga permanente :

Usando a exXpressac (3.1j e fagendo k = 1, temos :

. 2
Mx - My -m = 0,480 x 5 x 7 2 x 5,00 = 0,499m
o o 24 5,00 +1x 5,00
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Momentos devidos & carga mével :

Situacdo mais desfavorével do veiculo pesado indicado na

figura 3.7 — —— -
Fig. 3-7
- = =
| 8l
e— [0} 0
g° x
& o] ©
o o)
0—' -
o:1,50 500 l

A condigdo(3.3) é satisfeita : 1x 1,5 ¢ 1
2x1

Enpregendo a expressao (3.2) calculamos os momentos devi-

dos a carga mbével.-

M, =M, = Jx6x1,5x1,0 = 2,16 to/m
o o} 1,0x5,0+1,5x1x5

3541, 2 - Resumo dos esforgos pelo método da ruptura :

carga (tm/m) (tm/m)
MXo Myo
permanente (g) 0,499 : 0,499
nével (p) 2,160 2,160
1,65 g 0,824, 0, 824
]L’IR 6,724 6,724
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Quadro n? 2 - Quadro comparativo dos esforgos pelos dois métodos

Método eldstico

Método ruptura

carga (tm/m) (tm/m) | M _(tm/m) | M {(tn/m)
Mxo . My'c) . Mxo . yo .
1,65 x g| 0,852 | 0,852 0,824 0,824
29 p | 6280 | 5660 5,900 5,900
Iy 7,132 6,512 6,724 6,724

3.5.2 - Hodelo

3 5.2.1 - C4lculo dos esforcos pelo méto&o da ruptura
- momentos devidos % carga permenente de acordo com (3. 4)seré

"X 499

U=y, =

e, deV1dos a carga nével, de acbrdo com (3. 5) serd
135 kgm/m

g =, =

1‘ x 2160 =

7,81 kgn/m

~ Influéncia do peso préprio

. Acréscimos de momentos nas duas diregdes :
7,81 x 3 = 23,43 kgn/m

a expfesséo (3.2) permite calcular a carga P equivalente a esses

esforgos :

23;43 -

3 xPx 0,375 x 0,25

0,25 % 1,25 + 0,375 x 1 x 1,25



48

o p= 28273 _ g5 kgt
0, 281

A carga total serd : 65 x 6 = 390 kgf

Quadro ne 3 - Resumo dos esforcos para o modelo, pelo método da

% ruptura
carge (kem/m) (kgm/m)
i Gea/n) |y Geg/n)
g * 7,81 7,81
3 g 23,43 23,43
2 xi? X p 375,00 375,00
My 406,24 | 406,24

% Obs.: Como ndo foi possivel simularmos a carga uniformemente
distribuida, passamos a partir deste modelo a comsiderar o coe
ficiente de seguranga igual a 1.

- C4lculo das armaduras

Para um concreto com (VR = 200 kg/cm2 e ago CA:50-4 .
Diregao x

~ adotando uma altura dtil h, = 4,5 cm, temos

'rR.= 4,9 = 0,223, a que corresponde a cdR = 47,3
) 406,24 B '
‘Encontrando : Sf = 406, 24 < 1,91 cmZ/m -
47,3 x 4,5

= ﬁ.%“‘c.16,7 cn



Bspecificamos £ 1" ¢.16,5 cm = 1,94 sz/m
4

Diregao y :
- altura Gtil hy = 3,865 cm, temos

rp = 3,865 = 0,1925 que corresponde aofR = 46,35

406, 24

406,24
46,35 x 3,865

Especificamos : 0 %“‘ ¢,13,5 cm = 2,37 cm2/m :

dando Sf = = 2,27 cm2/m = W%“ c.13,9 cm

49

Os cantos superiores da laje foram igualmente protegidos com uma

malhe U%" c.10 cm

- Forma e detalhes da laje
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3.6 - Lajes continuas apoiadas no contorno com um apoio intérme

didrio

3.6.1 - Gdlculo dos esforgos pelo método eldstico

Protétipo
0 célculo dos esforgos foi feito usando-se as tabelas Rusch

e a5 superficies de infludncia de Gunter Hoeland.

As superficies de influéncia nos dao, apenas, o momento ne
gativo na continuidade,

As lajes contimas que estudamos, figure 3.8, apresentam

relacgoes entre oS vaos iguais a um.

500 5,00 Fig. 3-8

500

A tabela de Hoeland utilizada foi a de nimero 15,
Os momentos negativos sao calculados pela expressao

m = LxWm onde P & a carga concentrada, 8TC um fator; e

8T
Win ordenadas tiradas das tabelas,
0 momento no apoio onde h& contimmidade, devido & carga de
peso préprio, uniformemente distribuida, é dado por K q I‘..2 onde

K, 10 nosso caso, vale - 0,042.
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Faremos o cédlculo da carga mével para o veiculo pesado de
60 t.

Cargas atuantes :

-~ Peso préprio.

0 protétipo apresenta espessura d = 20 cm, donde q =
0,48 t/m°
- Carga mbvel.

Aqui,também, consideramos apenas o efeito do caminhao.

0 veiculo pesado foi situado sobre as superficies de influ
éncia em situagao idé&ntica i do ensaio realizado, isto &, no cen
fro da laje. |

Encontramos os seguintes valores para os momentos :

- devido ao peso préprio
Y= 0,042 % 0,48 x 5° = 0,505 tn/m
« devido & carga mével

10 (0,8 + 1,8 +1,6) x2 = 3,34'tm/m
87 '

Uomento negativo total, para a2 posigao considerada

Eﬁ = 1,65 x 0,505 + 2,73 x 3,34 = 0,832 + 9,12 = 9,952 tn/m

Y =

3.6.2 - Dimensionamento pelo método eldstico, usande as tabelas

de Rusch, para o veiculo pesado de 60 t.

Para melhor compararmos os resultados aqui obtidos, com os
do método da ruptura sé consideraremos o efeito do veiculo pesa-
do, no estudo da carga mével.

A tabela que usamos foi a de mimero 8%, que corresponde is
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condigbes de apoio do nosso protétipo,

0 trédfego foi considerado na diregao y.
Carga permanente :
- peso préprio : 0,20 x 2,4 = 0,48 t/m2

Coeficientes dados na tabela :

para Mxm X = 0,00
para M K = 0,036
A
para Y K = -0,084
Donde :
2

mg{m = 0,030 x 0,48 X 5
A

Y =-0,084 x 0,48 x5

0,036 x 0,48 x 5° = 0,43

Carga nével :
- veiculo de 6 rodas, de 60 toneladas :

Parémetros de entrada na tabela :

1 = 200 _ 550 o t._ 950
2,00 a 2,00

Da tabela tiramos :

Para Mxm ML

Para MYm M = 0,281

Para Y ' MI: = = 0,76

0,523

0, 25
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Donde :
mkm.z 1,365 x 10 x 0,323 = 4,42 tn/m

M, =1,365 x 10.x 0,281 = 3,83 tw/m
m .

Y =121,35zx 10x (-0,76) = - 10,4 tn/m

Momentos finais :

"
"y

b4

/
1,65 (0,36 + 1,2 x 4,42) = 9,35 tn/m

1,65 (0,43 + 1,2 x 3,83) = 8,37 tn/m

-1,65 (1,01 + 1,2 x 10,4) = - 22,47 to/m

3.6.3 - Célculo dos esforgos pelo método da ruptura

A sequéncia seguida para o dimensionsmento das lajes con-
timas, foi pa.rt'indo dos esforgos mAximos para a laje simples -

mente apoiada, arbitramos2

o monento negativo na contimmidade ,
e corrigimos os momentos positivos da influéncia dos momentos -
negativos. h
Momentos positivos

Os momentos positivos serao os da laje simplesmente apoia
da, corrigidos da influéncia dos momentos negativos,

A corregao seri feita para cada parcela do carregamento -

considerado. Para tanto utilizaremos as expressdes a seguir .

(2) - Vide bibliografia mimero 1.
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- para a carga uniformemente distribuidas

(X‘l + Xz): ly + (Yl + Y2),; 1.

(3.7)
2( ly + k1) '

- para as seis cargas concentradas (considerando-se o tréfego na

diregio y) :

(X1 + X'2),A ly b + (Yl + Yz).~ i, a (3.8)

2('lyb + ak 1, )_

Onde Xl e X2 s20 oS momentos negativos nos apoios arbi-
trados, perpendiculares & diregio X e Yl e Y2, o8 momentos nos

apoios, perpendiculares B diregao y , como mostra a figura 3.9 .

Fig 39

X1

N

Ix

Xz

o

[y

4

Como 0 nosso caso em estudo nao apresenta continuidade na
direg¢@o X, os momentos negativos X; e X, serdo mlos, Na dire-
cao ¥, 86 teremos o momento Y onde houver continuidade.

0 momento positive final serd obtido subtraindo-se em cada
direcdo do momento da laje simplesmente apoiada,a parcela corre-

tiva acima.
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3.6.3.1 - Dimensionamento do primeiro protdtipo contimio pelo mé

todo da ruptura

lMomentos para a laje simplesmente apoiada :
Carga permanente : — Espessura do protétipo : 4 = 20 cm,

Usando a expressao (3.1), fazendo-se k = 0,81 temos :

2 )
M, = 948 x 5 2x5 = 0,552 tn/m
0 24 5,0 + 0,81 X 5

M, = 0,8l x 0,552 = 0,447 tm/m
o )

Arbitrando a parcela do momento negativo devido i carga -
permanente, temos :
Y = 0,58 x 0,447 = 0,259 tn/m

Corregao das parcelas do momento positivo, devido ao momen
to negativo arbitrado :

Usando a expressao (3.7), temos :

0,259 x 5 = 0,072 tum/m
2(5 + 0,81 x 5)

Parcela de momento positivo final para protétipo :

0,552 - 0,072: = 0,480 to/m

o
il

0,81 x 0,480 = 0,389 tn/m

Y

Carga mével

Consideraremos, apenas, o efeito do veiculo pesado de 60t.

Momentos. para a: laje simplesmente apoiada.
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Usando a expressao (3.2), temos :

o 5x1+5x115x 0,81

0,81 x 4,063 = 3,29 tm/m

&

Arbitrando o momento negativo, temos :
Y = 0,58 x 3,29 = 1,908 tm/m
Corregao das parcelas do momento positivo .

Com auxilio da expressdao (3.8), temos :

X = —LIBXIXLo _ 646 tu/m
, -~ 2(5x1+5x%1,5x%0,81)

Momentos positivos finais, devidos & carga mbvel :

A

= 0,81 x 3,417 = 2,768 tn/m
liomentos finais para o protétipo :

1,65 x 0,480 + 2 x 1,365 x 3,417 = 10,120 tm/m

g

My = 1,65 x 0,389 + 2 x 1,365 x 2,768 = 8,066 tm/m
R. )

T, = 1,65 x 0,259 + 2 x 1,365 x 1,908 = 5,636 tm/m

3.6,3.2 - Dimensionamento do segundo protétipo contimio pelo mé

todo da ruptura

Momentos para a laje simplesmente apoiada :



Carga permamente :
Protétipo com espessura @ = 16 cm

TUsando a expressdo (3.,1), fazendo k = 0,754 ven :

o

2
0,384 x 5 2X 5 = 0,456 -tn/m

o =
24 5,0 + 0,754 x 5

K, = 0,754 x 0,456 = 0,344 to/m
o .
Arbitrando a parcele de momento negativo, temos :

Y = 0,7995 x 0,344 = 0,275 tn/m

Corregao do momento positivo :

0,275 % 5
2(5 + 0,754 x 5)

Parcela de momento positivo final para o protdtipo :

0,456 - 0,078 = 0,378 tu/m

= 0,078 tm/m -

i

Mkm
M&m

0,754 x 0,378 = 0,285 tw/m

Carga mével :
Considerando, apenas, o0 veiculo pesado de 60 t, temos :

-~ momentos. para & laje simplesmente apoiada :

M, = 2 x10x1,5x1 = 4,220 to/m
o 5x1+5x1,5x 0,754

m& = 0,754 x 4,220 = 3,186 tm/m
c

Arbitramento do momento negativo :

Y = 0,7995 X 3,186 = 2,547 ‘bm./m

Corregao dos momentos positivos :



60

2(5x1+5x1,5x 0,754)

Momentos positivos corrigidos :

M&m = 4,220 - 0,896 = 3,324 tm/m

M& = 0,754 x 3,324 = 2,510 ton/m
m

Mémentos finais para o protétipo :

M&R.=Al,65 x 0,378 + 2,73 x 3,324 = 9,698 tn/m

7,323 tn/m

il

M, = 1,65 % 0,285 + 2,73 x 2,510
R

Ty = 1,65 % 0,275 + 2,73 x 2,547 = 7,407 to/m

Quadro n? 4 -~ Quadro comparativo dos esforgos, para o protétipo,

obtidos pelos trés métodos empregados :

Rusch Hoeland Ruptura
(d=20cm}) (d=16cm)
I, 2,35 - 10,120 9,698
R
M& 8,37 - 8, 006 7323
R
oY ~22, 47 -9,952 ~5,636 -7,407

Os esforgos acima jd se acham multiplicados pelos coefi-

cientes de seguranca na Horma Brasileira.



CAPITULO 4

4, Andlise dos resultados

4,1 - Generalidades

Bstudamos, neste capitulo, os resultados encontrados nos
ensaios realizados, Anotamos os fatores que pudessem intervir -
na andlise dos resultados a que chegamos, tais como : a espessu
ra real do modelo ensaiado, as tensces de ruptura i compresséo
do concréto e de escoamento do ago. |

Pazemos ume andlise de cada ensaio, em separado, ilustran
do com fotografias as configuragdes de ruptura a que chegamos ,
tragando para cada laje, um diagrama carga-flecha, que nos mos-
tra o comportamento da pega até a ruptura.

FPinalmente, para melhor compararmos og resultados a que -
chegamos, apresentamos o dimensionamento dos modelos, pelos mé-
todos eldstico e das linhas de ruptura,para as cargas de ruptu-
ra pesquisadas. 0s resultados encontrados constam do quadro re-

gumo final,

61
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4,2 - Nateriais

Resultados dos ensaios realizados com of materiais utili-
zados na confecgao dos modelos, e que servirao de base i ansli-

se¢ dos resultados das lajes levadas & ruptura.

4-2.1 - Areia

No preparo do micro-concreto usamos uma areia média,lava-

da e peﬁei‘rada que apresentou os seguintes resultados :

Gramlometria
—— médulo de finura PR R R R T O B N R A ) MF - 2. 69
-diémetro mé.XiﬂlO --t.ttae.nlonc.D =2,4mm

Peso especifico red8l ....cccceceens Kreal = 2,63 kg/d.l:n3

EGSO es_peCifiCO a_PaI.ente PN I I AR R ) Kap = 1'60 kdd.m?’
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4,2.2 - Agregado graido

Bmpregamos como agregado graudo a brita zero peneirada que

enstiada nos deu :

Granmulometria

-méd'!llo de fimm I EE R R NN MF= 5’44

-dimetro méxmo oooco.ooooc.quax=9’5mm
Peso especifico real .......... Xreal = 2,60 kg/dm3
Peso especifico aparente ...... Xap = 1,30 kg/dm3

4.2,3 - Cimento :
0 cimento utilizado foi o Maud, tipo Portland.
4,2.4 - Ago

As armagoes das lajes foram executadas com ago CA-50 A ,
tendo sido especificada, apenas, a bitola de ¢ = %" .

Efetuamos ensaio de tragao, que nos forneceram o8 results
dos constantes dos grificoe mimeros 4.2,I a 4.2.VI .

Devido ao fato das barras de ago Serem corrugadas foi ne-
cessério definir a seccac efetiva das mesmas, bem como o didme-
tro. Para tanto admitimos o peso especifico do ago igusl a -

7,85 g/cm3 e, obtivemos asexpressdes :

Sf = %u
ef 7,85

e
¢ef = 0,403 '\I@u

onde g, é o peso unitdrio da barras, expresso em gramas por cen~

timetron,
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4.2.5 - Concreto

0 tipo de concreto especificado fol o que apresentasse di
mensoes pequenas dos agregados devido ac fato de termos lajes -
com quatro centimetros de espessura . A este concreto chamamos
de micro-concreto.

0 trago adotado, 1:1,25 :1,5 , foi anteriormente utiliza
do pelo Professor Y. Nagato quando do preparo da sua tese = de
Hestrado. ' |

Reduzimos o fator 4gus/cimento para 0,55,

Resisténcia 3 compressao :

03 resultados apresentados foram obtidos de ensaios de
corpos de prova cilindricos de 15 cm de difmetro e 30 cm de al-
tura moldados por ocasiso da concretagem das lajes.

A tabela 4.2.1 apresenta as resisténcias & compressdo dos

corpos de prova, de acbrdo com a idade da ruptura.



Tabela 4.2,1

Idade e resisténcia B compressdo dos C.P. de concreto

C.P. idade U/R
(ne) (d1as) (kgt/cm®)
190 36 485
192 36 427
193~ 73 456
194* 73 498
195 36 388
197 36 399
198 36 373
199 36 391
200 36 408
201 140 433
202 * 140 438
203 140 478
204 36 429
205 140 462
206 36 447
305 30 423
306 30 475
307 30 414
308 56 462
309 30 378

65
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C.>P. idade

(ne) (dias) (kgt/ cmal')
310 30 358
311 56 436
312 30 395
313 56 461
314 69 414
215 40 444
316 40 454
317 40 401
318 40 377
319 40 327
320 40 367
321 69 388
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- Médulo de elasticidade

Os corpos de prova assinalados com asteriscos (*) foram -
submetidos a leituras com o ™tensotast" , com base de iOO mm, 0s
resultados foram plotados em graficos ﬁtensao-deformagéo“; mime
ros 4,2, VII a 4.2.XII1 , que se segueld, Qque nos permitirém che-
gar ao valor médio do mbédulo de elasticidade, igual a 250000
kgf/bmz.

- Coeficiente de Poisson

Com auxilio de "strain-gages" fizemos a determinacio do
coeficiente de Poisson. Os valores lidos foram transformados em
gréficos de mimeros 4.2,XII a 4.2.XIII, encontrando o valor mé-
dio igunal a

Y = 0,217
~ M6dulo de elasticidade longitudinal dinSmico

Foi determinado o médulo de elasticidade dinfmico por meio
da férmula :

Bg=(2L¢f )2 _i__
' g
onde :
- L é o comprimento do corpo de prova. :
- £ & a frequéncia natural de vibragao;
-X & o peso ésPecifico do concreto ;

- g é a aceleragao da gravidade (g = 981 cmeegzj

i
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0 valor médio dos resultados encontrados foi -

E; = 330000 kgt/ cm®

4,3 - Modelog
4.3,1 - Laje isolada - mimero 1

Laje retangular simplesmente apoiada nas quatro bordas,com
relagdo entre os lados igual a dois.

0 modelo apresentou as primeiras fissuras para uma carga -
total entre 4 e 5 toneladas, Estas fissuras foram notadas para a.
carga de 5 toneladas, tendo sido ressaltadas por um trago conti-
nuo vermelho,ao lado., A fissuragio prosseguiu até préximo a rup-
tura, quando foram marcadas em tracejado preto, as {ltimas,

A carga de ruptura registrada foi de 11,6%f, tendo sido ve
rificada wuma flecha média de 2,5 cm no ponto central da laje,

0 grafico mimeroc 4.3.I mostra a sequdncia do enszio no
qual se sobressai a fase eléstica da placa'- de zero a quatro to

neladas, aproximadamente,

Momento de ruptura real

Pesquisa do momento de ruptura da laje, levando-se em con
ta as resisténcias do concreto e do ago, tendo por base os resul
tados dos enéaios levados a efeito.'

A tensao média de ruptura do concreto, & compressao GJ},
por ocasigo do rompimento da laje, isto §, 208 36 dias de idade

foi de 414 kgf/cm2 .

A tens8o de escoamento média do ago CA-50 A, bitola O =1
i
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foi

(J-, = M = 6250 kgf[cm2
e 0,32

A espeessura média desta laje foi de 5,9 cm.

Assim, teremos :

Momento na diregao x :

- .a disténcia da linha neutra , no estéddio III, serd :

X = 2,06 x 6250 _ 0,386 cnm

100 x 414
A alturs ftil b, , medida, 6

hx = 5’4 cn

0 momento de ruptura é :

M, =100zx 0,38 x 414 (5,4 ~ 0,193} =

R.
= 83209,9 kg cm = 832,1 kg m

Homento na direcao y :

Altura 4til na diregio y :

hy = 5,4 - 0,625 = ;,775 cm

A disténcia da linha neutra é :
x = $68X6290 _ 5547 cn

100 x 414

0 momento de ruptura & :

H

100 x 0,247 x 414 (4,775 - 0,123°) =

R

47560 kg cm = 476 kg m

87
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Coeficiente de ortotropia :

k = i1§;§9.= 0,571
832,11

Considerando o momento MkR » Gescontando a parcela mobili

zada pelo peso préprio, teremos :

Mx.ﬂ =832 -« 17,8 = 814,2 kg n

A carga de ruptura calculada pela expressao (3.2) é :

814,2: (0,875 x 2,5 + 0,375 x C,572 x 1,25)
3x 0,375 x 0,875

P =

= 2030,5 kgf/roda

No total, teremos :

2030,5 x 6 = 12183 kgt = 12,183 t

Resultado fotogréfico

As fotografias, desde a fase inicial da montagem, mostran
do o sistema de aplicacdo de cargas, a situac8o dos aparelhos -
de medida, os defletdmetros, e os apareilhos de aplicagdo da car
ga ; o surgimento das primeiras fissuras, e estdgios intermedi-
4rios, até a ruptura, em especisl estas dltimas que comprovam -

as hipbteses em que nos baseamos, vao apresentadas a seguir,
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4,3.2 -~ Laje isolada - mimerc 2

Laje retangular simplesmente apoiada nas quatro bordas, -
com relagao entre os lados igual a dois,

Esta laje, idéntica a anterior, em dimensdes e armaduras,
apresentou as primeiras fissuras para carga entre 2 e 3 tonela-
das, e carga de ruptura igusl a 10,1 toneladas,

A flecha média, no centro do modelo foi de 2,9 cm.

gréfico
0 gréfico 4.3.1II 44 o desenvolvimento do ensaio.

Momento de ruptura real

A série de corpos de prova de concreto moldados vai do mi
mero 199 ao 206, A tensa@o de ruptura 2 compressfo média desse ~
concreto, por ocasifio do ensaio da 1aje fol de G/R.z 409 kgf/cﬁ%

A tensao de escoamento do ago, igual a

0", = 6250 kgt/cn®

A espessura média deste modelo & de 5,2 cm,

Momento na direcfo x

A distincia da linha neutra é :

2,56 x 6250 = 0,391 cm
100 x 409

M
]

A altura Gtil h, igual a :
b, = 4,7 cn
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X =

B

0 momento de ruptura é :

100 z 0,391 x 409 (4,7 - 0,195) =

72043 kg cm = 720,43 kg n
Momento na diregio y

Altura Gtil pa diregao y :
l& = 4,7 - 6,625 = 4,075 con

A disténcia da linha neutra é :

1,64 x 6250 _ 0,250 cm
100 x 409

0 momento de ruptura é :

100 x 0,250 x 409 (4,075 - 0,125) =

40388 kg cm = 403,88 kg

Coeficiente de ortotropia:

403,88 _ ¢ 56
720,43

Descontando a parcela devida ao peso préprio :
= 720,43 - 15,8 = 704,63 kgnm

A carga de ruptura é :

704,63 (0,875 x 2,5 + C,375 x 0,56 X 1,25) -
3 % 0,375 x 0,875 |

=1



g2

No total, teremos :
1753,7 x 6. = 10522 kgf = 10,52 t.
Resultado fotografico

Como podemos observar, tivemos & confirmagao da configu

racao de ruptura.



93

foto 5



84

foto 6

foto 7



25

i - .
i
X —_— — .

foto 8



9%

foto 9



97



98

foto 11



99

foto 12



100

foto 13

foto 14



101

foto 15



102

foto 16




103

foto 18



104

4.,3,3 - Laje isolada - nimero 3

Laje quadrada simplesmente apoiada nas quatro bordas.

A carga de colapso desta laje foi de 16,5 t , tendo apre
sentado uma flecha, no meio,igual a 2,6 cm, O grédfico nfmero -

4.3.III mostra a evolugzo das flechas nos pontos indicados,

- Esta laje foi levada & destruigac total, com ruptura da
armadura, o que nos fard considerar nesta andlise a tensdo de
ruptura do ago, e nao a de escoamento, que apresentaram, respec

tivamente, o8 valores 8800 kgf[cm2 e 6650 kgf[cm2 .

A tenséo média de ruptura & compressao dos corpos de pro
va de concreto foi de p = 437 kgf/cmz . A espessura média des |

te modelo foi de 5,7 cm,

Momento na direcao X :

Altura 4dtil hx é

h, = 5,2 cm

A dist8ncia da linha neutra :

x = Le94 %8800 _ (397 op

100 437
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0 momento de ruptura :

Hx = 100 x 0,391 x 437 (5,2 - 0,195) = 85501 kg em = 855 kg m
R .
Momento na direcio y
Altura Gtil ne direcdo y :
hy = 5,2 - 0|625 = 4,575 CIn
A distsincia da linha neutra :
x = 2220 X 8800 _ 4 497 o

100 x 437

0 momento de ruptura serd :

MyR =100 x 0,477 x 437 (4,575 - 0,239) = 90383 kg cm = 903,8 kgm

Coeficiente de ortotropia :

k = M*:l,%
855

Descontando a parcela mobilizada pelo peso prépric,teremos:

HiR = 855 - 8,7 = 846,37 kgm

A carga de ruptura é :
846,3 (0,25 x 1,25 + 0,375 x 1,06 x 1,25) _
3 x 0,375 x 0,25 |

No total

2437,6 x 6 = 14625 kg = 14,625
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4,3.4 - Laje continua - nfimero 1

Faremos a andlise dos resultados partindo da determinagao
dos esforgos reais na contimidade e no meio da laje, nas duas
direcoes,

A tensao de ruptura do concreto utilizado, por ocasiao do
ensaio foi, GJR = 377 kgf[cma. A tensd@o de escoamento i tragdo
do ag¢o igual a Cr; = 6650 kg:f/cm2 ; e, a tensao de escoamento a
compressao foi tomada a correspondente a um encurtamento nédio
de ruptura do concreto de 2,15 mn/m, igual a CT; = 4400 kgf/cmz.

A espessura média da laje é de 5,6 cm.

1. Verificagao da estabilidade das secgoes :

Momento negativo na contimuidade

A disténcia da linha neutra :

1;14 x 6650 = 0,96 x 4400 _ 5 0gg em
100 = 377

Atura Atil conniderada :

Disténcia entre as armadures comprimida e tracionada :
¢ =4,6 cm
Momento negativo :
YR =200 x 0,089 x 377 x (5,1 - 0,0445) + 0,96 x 4400 x 4,6 =
= 36393 kg cm = 363,93 kg m



4

Momento positivo na direcdo y

Disténcia da linhae neutra : }

x = L60X 6650 _ 4 o8 op

100 x 377

Altura 4til 1% = 5,1 cm

Nomento .%R

'd =100 x 0,282 x 377 (5,1 - 0,141) = 52762 kg cm = 527,62 kem
R .

Momento positive na direcso X

Distidncia da linha neutra :

X = 2,2 X660=0,404cm
100 x 377

Alturae dtil considereda :

5,1 - 0,625 = 4,475 cm

Momento MX‘R :

M, =100 x 0,404 x 377 (4,475 - 0,202) = 65081 kg e =

W

= 650,81 kg m

2. Pesquisa da carga de ruptura

Descontendo do momento negativo a parcela correspondente &

carga permanente, temos :

Y = 363,93 - 4,63 = 359,30 kg n/m
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]

m& = 00,8107 x 4,397 = 3,564 tm
0

adotando wn momento Y =cﬂix M& = 0,58 x 3,564 = 2,067 tm

o

Teremos para :

X - T e ) 2,067 X 5 % 1,5
2 (1y b+ak 1x) 2(x1 x5 + 1,5 x 0,8107 x 5)

= 0,699 tm/m

omentos positivos finais, devidos i carga concentrada

Mx = Mx - xlﬂ -~ 4’397 - 0’699 = 3;697 tm/m
O

M, = 3,697 x 0,8107 = 2,997 tm/m

Considerando que nao haveria possibilidade de Se aumentar

o peso préprio, foi levado em conta para. este carregamento o co

eficiente de segurancga 1.

Y

M =

o

Teremos para momentos de ruptura no protdtipo :

1x 0,444 + 2,73 X 2,997

1x 0,58 + 2,75 x 3,697

No modelo :

1,00 x 0,296

2;:[8 X

R =1%0,29% +2,73 x 2,067 = 5,939 to/m

= 8,626 tn/m

10,677 tn/m

64

16

2,067 _ 363,663 keu/m



(N-]

gque corresponderd, no protétipo, ao momento :

Y, = 359,22 x 16 % 2.3 5,645 to/m
2,78

A este momento corresponderd o momento positive M&: ‘
o

2,043 _ _ 3,564 tu/m
0,58 x 2,73

08

@

= ..21.2@.5_. = 4,398 tm/m
Q ¢, 8107

5

A carga P corresponderd a :

p. 4:398x (5x1+5x1,5% 08107) _ 10 826 ¢
3 X 1’5 X 130 -

que corresponde a um veiculo pesado de :

10,826 x 6 = 64,956 t

3. Yerificacdo :

Seja calcular os esforgos para um veiculo de 6 rodas com
um peso de 64,956 t com o8 eixos dispostos da mesma forma que
o veiculo da classe I da N.B.-6,

Os momentos na laje simplesmente apoiada, de 5 x 5m2 seriam

coeficiente de ortoitropia k = 0,8107

64,956
M, = 3 Pab - 3 X 6 x 1,51 _
o b 1y +a k1 1x5+1,5x0,8107T x5

€
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= 2a00x044% , 278X 2,997 _ 557,516 kem/m
64 16

o

MiR = 1.00% 0,584 , 2,78 X 3,637 _ ¢57 294 kem/m
64 16

Carga de ruptura prevista para ser aplicada no modelo :

éiagié«x 2,78 = 11,3 t
1

A carga de ruptura foi, na realidade, 16 t, apresentando

uma flecha média de 1,6 cm.

4.,3.5 - Iaje contima -~ nimero 2

1. Verificago da estabilidade das secgoes :

A tensdo média de ruptura b compressao do concreto & de
GJR = 395 kgf/cmz. A tensdo de escoamento do ago & tragdo é
G/e = 6650 kgf/cm2 e b compressao, igual a(T; = 4400 kgf/bm2 .

A espessura média deste modelo é 4,0 cm,

Momento negzetivo na continmuidade

armadura de tragao- -Sp = 1,88 ca’/m
armadura de compressao : ~Se = 0,79 cm?/m
disténcia da linha neutra :

1,88 x 6650 = 0,79 x 4400
100 x 368

= 0,245 cm
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Altura Gtil :
h=3,5 cm

Homento de ruptura :

Y. = 100 x 0,245 x 395 (3,5 - 0,122?) + 0,79 x 4400 x 2,88 =

32727 + 10010 = 42738 kg cm = 427,38 kg m

n

Momento positivo pa diregdo X

armsdura de tragao : 8p = 2,56 en?/m

distancia da linha neutrs :

x = 2220 X 6650 _ 437 op

100 x 395

altura dtil : kb, = 3,5 cm

Momento de ruptura :

100 x 0,431 x 395 (3,5 - 0,215°) = 55906 kg cm =

g

]

559,06 kg m

Momento positivo mna direcdo y

armedura de tracao : Sf = 2,37 cm?/m
distancia da linha neutra

2,37 x 6650
100 x 395

X = 0,399 cm
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Altura dtil hy = 2,875 cm

Momento de ruptura :

W =100 x 0,399 x 395 (2,875 - 0,199°) = 42175 kg cn

421,75 kg

2. Pesquisa da carga de ruptura

Momente negative, descontada a parcela mobilizada pelo pe

so prbprio :
427,38 - 4,30 = 423,08 kgn/m

No protétipo corresponderd a :

T, = 423,08 x 16 x %-:% = 6647,53 ken/m = 6,648 tm/m
?

Momento positivo correspondente :

M, = 6,648 = 3,046 tm/m
Q

0,7995 x 2,73

MX = 22046 = 4,039
0 01754

A carga P correspondente seri :

4,039 (5 x 1 +5=x1,5x 0,754)
3x11,5x1,0




gue corresponde & um veiculo pesado de

9,564 x 6 = 57,385 1

3. Verificacio

Seja calcular os esforgos para um veiculo de 6 rodas com
um peso de 57,385 t com o8 eixos dispostos da mesma forma que

o veiculo da classe I da N.B.~6.

Momentos na laje como simplesmente apoiada :

51,385
3Pab — 3X leSX}-lo

- =

M, =

o b 1y +akl, 1x5+1215x0,7%4 x5
= 4,039 tw/m
my = 0,754 x 4,039 = 3,046 to/m

)

Momento negativo adotado :

Y =0 M, = 0,7995 z 3,046 = 2,435 tu/m
o
Parcela corretiva do momento positivo :

Im - 2,435 x 5 x 1,5 = 0,857 tm/m
2(Lx% + 1,5 x 0,754 x 5,0)

127
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Momentos positivos finais pars a carga concentrada :

W = M, - X =4,039 - 0,857 = 3,182 tu/m
0

M, = 0,754 x 3,182 = 2,399 tm/m
m
Dimens ionamento
Feitas as mesmas consideragtes gue no protdtipo anterior,
temos :

- lomentos de ruptura no protétipo :

Y, = 1,0 x 0,275 + 2,73 x 2,435 = 6,923 tn/n

R
myR =1,0x 0,285 + 2,73 2 2,399 = 6,834 to/m
MXR =1,0x 0,378 + 2,73 z 3,182 = 9,065 tn/m
No modelo :
Y 2,0% 0,275, 2,78 % 2,435 _ 4 30 + 423,08 = 427,38 kem/n

R ™ 64 16

I%R = _1_.062 0,285 . 2,78 : 2,593 . 4,46 + 416,83 = 421,29kgn/m
1
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e, = L0ZX 0078, Z208X3.18 _5q , 552,67 =
64 16

558, 78 kgm/m

Carga de ruptura prevista para ser aplicada no modelo :

51-2—85- x 2,78 =9,97 %
1

A carga de ruptura foi, na realidade, 10,5 t, sendo a fle
cha no centro da laje igual a 2,5 cm,
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4,3,6 = Quadro resumo final

Partindo dos momentos resistentes obtidos da verificagao-
da estabilidade das secgoes no melo dos vaos, nas duas diregoes;
e, nos apoios, no caso das lajes contimas, considerando-se ten
soes médias para o ago e o concreto, chegamos b carga de cold -

pSo prevista pelo método da ruptura.

BEn seguida, com esta carga, procedemos 20 cdlculo dos eS-—

forgos para o modelo, pelos métodos eléstico e da ruptura,

0s resultados a que chegamos pernitem uma anAlise compara

tiva dos trés métodos empregados.

Na dlitima coluna do gquadro resumo apfesentamos a carga de

ruptura observada, isto é, a que realmente ocorreu.

Observa-se que, em alguns casos, a carga calculada e a_ob
servada sao, praticamente, iguais; diferindo, em outros, & fa -

vor da seguranca.
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L E
DIMENS 8ES (cm)
T I P O Ne
Larg, Compr, Espes.
Isolada
P =2 125,0 250, 0 5,9 1
Isolada
p =2 125,0 | 250,0 5,2 2
Isolada _
Continua
=1 125,0 125,0 5,6 4
Contirua
=1 125,0 125,0 4,0 5
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ESFORGCOS DE RUPTURA
Calculados a partir de: Momentos { Carga de | Carga de
do dimen | Ruptura | Ruptura
Hoeland | Rusch Polillo | sionamen | prevista | observa-
Iaje - to da
ne [Momentos|lUomentos|fomentos| (kgm/m) | (t£) (t£)
(kgm/m) | (kem/m) | (kgm/m) N .
.._____.... 1220 832 g32
1 12,2 11,6
E— 694 475 476
— 1054 720 720
2 10,5 10,1
———— 599 403 404
945 855 855
3 14,6 16,5
—_ 852 905 905
— 613 651 651
4 S 536 528 528 11,3 16,0
637 1446 364 364
—_— 541 559 559
5 N 472 421 422 10,0 10,5
561 1274 427 427

Obs,: Os momentos est@o apresentados na ordem MXR’ MyR,

para as lajes isoladas e MXH, IﬂyR, YR, para as continuas,



CAPITULO

Conclusoes

A anflise pormenorizada dos ensaios realizados, quer por
intermédio das fotografias quer pelos resultados numéricos, le

vem-no8 is seguintes conclusces :

1. Confirmaram-se as configuragoes retilineas de ruptura

er que baseamos 08 nossos cilculos ;

2. B evidente a economia verificada no célculo e dﬁmenﬁ;
opamento das lajes de pontes pelo método da ruptura, em espe -

cial, no caso das lajes continuas

L1}

3. Ficou constatada a certesza da seguranga do método.
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1. A laje retanghlar sujeita a uma carga uniformemente distri -

buida

1.1 - Laje isolada simplesmente apoiada

Consideremos uma laje retangular com armadura uniforme em
cada diregao. Chamemos de m o momento de plastificacao, por uni
dade de comprimento, na diregao x , isto &, o momento a que re-
siste a laje, nesta diregdo, por ocasiao da ruptura., Este momen
to pode ser considerado proporcional & quanvidade de armadura -
na direcdo x ., ‘

Chamemos de km o momento a que resiste a laje na direg2o
¥y , sendo k um coeficiente denominado de coeficiente de ortotro
pia, praticamente igual 2 relagao entre as armaduras nas duas -
diregdes. |

A configuragao de ruptura da laje sob a agzo de carga uni
formemente distribuida, tem o aspecto indicado na figura 10, Ao
longo da linha de ruptura central, normal % direg¢ao X, o momen-
to de ruptura é igual a m . Nas linhas inciinadas, o momento de
ruptura pode ser substituido por um vetor m , na diregdo y, atu
ando em cada comprimento unitério na diregdo X e por um vetor
km, na direcao x, atuando em cada comprimento unitédrio na dire-
A0 ¥ .

Para a determina¢ao do momento de ruptura, aplicaremos o
processo geral. Comegamos pela configurac¢zo de ruptura que, co-
no vimos; tem o aspecto reproduzido na figura 10, Isto é, a la-

je estaréd dividida em 4 chapas. A incerteza, que susiste, & -
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quanto ao tamanho das chapas. Em outros termos, € ignorada a ex
tensao da linha de ruptura central e, por conseguinte, a incli-
nac¢io das linhas de rupbura que passam pelos vértices,

A aplicagao do principio dos trabalhos virtuais, com a -
posterior imposigdo da condig¢ao de momento m&ximo, permitird -
precisar a configuragao real de ruptura.

Se atribuirmos um deslocamento virtual unitédrio i linha -
de ruptura central, a rotaglo de cada chapa serid obtida dividin
do 0 deslocamento de um ponto da linha de ruptura pela sua dis-

tancia ao eixo de rotagao absoluto,

4 dy# '
T <t 4
Illlﬁ]JIIIIIIIi%IED
g~y | 8,
R
Fig.10
As rotagoes szo, portanto :
Chapas 1 e 2
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Chapas 3 e 4

=8 =
Os momentos resultantes nas chapas s3o :
Chapas 1 e 2
M=

M':kmlx
0 trabalho dos momentos de ruptura para toda laje serd i-
gual b soma dos trabalhos dos momentos das chapas, isto & :

1 1
= ilee —tl £ <.
T'= 2n I, + 2m I, + km L. i 7+ km 1 5

ou seja :

1
T = 4m ( '—]j;-' + ZHX ) (9)

Por- outro lado, o trabalho das cargas aplicadas serd igual

a./fg dx dy z., onde q & o valor da carga uniformemente distri-
buida,

Esta integral &€ igual ao volume do poliedro cinemdtico mul
tiplicado pelo valor da carga (.

0 volume do poliedro € igual a de um prisma, de altura 1
e de base triangular, menos o volume de duas pirfmides, de mes-—
ma base e de altura H. '

Teremos, portanto :

R . 10
T = > 1 1, 31XH (10)
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Para que as cargas aplicadas e oS momenitos estejam em e-

guilibrio, é preciso que a soma dos trabalhos virtuais seja nu

la,
Ou seja 3
1 klx
1 1
q ( —= - =1 H)-d4n (=L ) =0
2 x 1y > E - 1z 2H
Donde :
q lx2 31 =-2H
I S 3
m= e E EL 2 (12)

Yt Toh

0 valor do parimetro H é agquele que corresponde a0 mixi-
mo valor de m ,
Para obtengéo do m4ximo, vamos anular a derivada, em re~

lagao & H, da expressao 11, que também pode ser escrita como -

esti abaixo
seP0q12 o 6E -4 e (12)
24 2 Bl +k 1.2 '
Teremos
m_ Wy (63, -8m) (z HL + k;xz) - (6 B, - 4B)x 21
dH 24 4B 12 + kL4 + 4 Bkl 12

Bsta derivada serd nula, se fizermos

( 6 1, - 8H; (2 Hly + k1x2) - ;6 Hly

- 4H2) x 21, = 0

ou

]
<

61, k1,2 - 8 i 1, - 8 H kL2

fazendo 1, = )\;|x vird :
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H2 + H:;:& - i k]x2=0

Résolvendo, encontramos :

" \[kz ) k
B X (A& a3 -k W)

1
Alguns autores adotam H = ;3,, 0 que equivale a2 um &n

gulo de inclinagio das linhas de ruptura igual a 45° .

Neste caso, & expressao 11 se transforma na seguinte :

w2 Sy -1

n = b.4

24 ly + klx

Isto equivale a fazer na expressao 13

(14)

k> "
—>\T+3k——5-\-'=l (15)
0 que se d4, somente, para A=lek = 1, isto é, quando as la
jes sao quadradas.,
Johansen, no entanto, aplicando as expressoes 11 e 14, pa

ra uma mesma laje, encontrou diferengas da ordem de 2% apenas.

2 - Laje retangular apoiada nos guatro bordos sujeita & carga de

veiculo das classes I ¢ IT da norma brasileira

2.1 - Pesquisa da configuracio de ruptura

2.1.1 -~ Veiculo transitando na direcao vy
12 hipbtese ~ 6 rodas nas chapas da charneira central,
Imaginemos a configuracgao de ruptura da figura 15, com as

6 rodas nas chapas da charneira central.
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"_T_
8
b H T\
- — ) . — ]
L J [}
ly |
L J [ 3
s a 3P 3P '
i {

£} & Fig. 15
8
RanE B

Atribuindo um deslocamento unitirio & linha de ruptura cen

-

tral, temos :

2 1
6, = —4——= 0O, e = B, = —
1 I, 2 63 4 -
Chamando de ? o deslocamento do ponto de aplicagao da

carga concentrada, cuja distdncia ao eixo de rotagao & a,teremos:

.3 E o=
- E

<
LT e )
2

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, teremos sucss
sivamente : ‘

1 L
6P%=4mly lx+2kmlx 5
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ol

6 P —%a—*'=4.mly —J]-;+2kmlx
. |

1x
3 Pa=mn ly + kn lx p
Finalmente
m= 3Pa
ly + k lX lx
2H.
ou
m = 6Pal (26 4)
2 H ly + k 1x2 )

Para determinaciio do parfmetro H, vamos derivar a expres—

s&0 26 A em relagao a H.

dm 6 Pa(2H1ly +klx2)-21y 6 PaH
dH -
(2H ly + k ;x2}
d__}l,l _ 6?ale2 B
dH 2
(2EH 1y + k 1x2;
Esta derivada se anularia somente para H =oe |
Porém a férmula 26 A s6 é vdlida até o limite dado pela -
igualdade
x b
> 1x
~& _ 2 isto §, H = -
b H 2 a

Como dm = 0, a fungdo é crescente e o maior valor de

S
m corresponde ao limite de H.



155

Teremos, portanto :

S Pab

bly +ak 1x

Esta posigao, como mostra a figura 16, corresponde hs li-

nhas de ruptura inclinadas passando pelas rodas dianteiras e tra

zeiras,

]_ I x l Fig. 16

A titulo de curiosidade(ll vamos formular mais uma 62 hi-~
pbtese que corresponde a da figura 25 a, isto &, configuracgdo de
ruptura com uma chapa central,

Teremos entao :

1 1
6, = — =0 = 8, = ———
1= =% & = & -
A aplicagdo do principio dos trabalhos virtuais conduz
1 1
6 P=2ml, = —=—+2%kn —_
¥ v x H

(1) Esta hipbtese & invidvel, pois a placa estd dividida em 5 -
chapas,
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0 valor de m seri :

he —3PVH
L HJ.y + k 1x v
x= - -
.
— » 83
Hl 4
PN R
e o |
“TKXa,
a v
¥ ¥
] i Fig. 23
i 8 .-

ﬁEEta férmula tem para méximo

3Pab
b ly + a k lx

que coincide com a expressao 27.

3 - Caso das lajes continuas sujeitas a cargas de veiculos da

NB-6

3.1 - Estudo da continuidade para o veiculo de 6 rodas com o tri

fego na direcao y.

A exemplo 40 que fizemos para as lajes sujeitas a cargas -
uniformemente distribuides, vamos agora deduzir as férmulas para
o caso de lajes continuas sujeitas a cargas concentradas de vei-
culos, Para isso, vamos supor aplicados nos bordos onde h4 conti

nuidade os momentos nos apoios. Consideraremos as configuragoes
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de ruptura a que chegamos para lajes isocladas e, em primeiro lu
gar, vamos considerar o tréfego na diregdo do maior vao.
Seja a configuracao da figura 46,

- i Y, o

L

SIP Y2 319 ~ V2

Fig. 46
Teremos
b1, 2 1 2
2 a 1 _2 lx 63 4 H Jx
g . -2a
1y

Pelo principio dos trabalhos virtuais,. podemos egcrever
= 2 - - -

6 P a _ZmJT.+ Zk:me T+ (Xl -|-,}{2i)~ 1y + (~Y1 -|.-Y2). 1, =
0 valor de m serd

. 3Dab _ (Xl + %) lyb + (.LYl +1,) 1, a (50)

lyb+klxa 2(lyb+klxa)‘

Observe-se que o primeiro termo do 22 membro, que chamare

mos m, , coincide com 0 da laje simplesmente apoiada,
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Teremos entao :

(X, + X,) 1b + (Y] + 1) lxla.
o~ 2(lyb+ak:|x) '

(51)

Desta maneira, se forem arbitrados os valores dos momen-
tos negativos, como foi feito para o caso das cargas uniforme-
mente distribuidas, resultam conhecidos os valores dos momentos

positivos,
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