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NOTACAO

LETRAS ROMANAS MAIISCULAS

A = area de contato de carga.

D = rigidez da placa a flexdo.

E = modulo de deformac&o do concreto.

F.P = ' carga concentrada.

Fr = limite entre regides | e Ii.

Fy = limite entre regido H e [il.

Fu, Po = carga ultima.

L, ¢ = raio de rigidez relativo da placa.

L = maxima distancia radial tomada a partir do ponto de aplicacdo

da carga da area de reacdes do sub-leito.

Mo = momento de plastificagio.

M. = momento fletor aplicado a placa na fase elastica.

My = momento fletor a plastificar, funcio do teor de fibras
incorporadas.

My = momento fletor negativo

M, = momento fietor positivo

M, = momento fletor radial.

M = momento fletor tangencial.

My, My = momentos fletores perpendiculares aos eixos x e y
respectivamente.

Q = forga cortante por unidade de comprimento.

Re3 = coeficiente de ductilidade.

S = tensao de tragio assumida como o médulo de ruptura do
concreto.

Ts = tenacidade.

W = carga concentrada.
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RESUMO

Carnio, Marco Antonio. Anélise em regime plastico de placas de concreto reforgado
com fibras de ago sobre base elastica.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, 1998. p. 103. Dissertacso.

Neste trabalho é apresentada uma analise em regime plastico, através da
teoria das linhas de ruptura, de placas de concreto reforcado com fibras de ago
sobre base elastica.

Foram analisadas as teorias elastica e plastica, sendo a analise plastica
realizada segundo modelos propostos por dois autores. Com base neste estudo foi
possivel comparar as teorias, mostrando, desta forma, suas diferengas.

Para aplicacdo da teoria plastica no dimensionamento das placas de
concreto reforcado com fibras de aco, foram introduzidas adaptacdes no modelo
escolhido, uma vez que este foi desenvolvido para aplicactes com uso somente de
armadura convencional.

Tais adaptacdes tiveram por finalidade facilitar o emprego do modelo por
projetistas da area. Assim sendo, procurou-se, também, mostrar um exemplo de
aplicag&o, com dados reais de projeto.

Os resultados encontrados demonstram que é possivel obter grandes
avancos nos projetos dos pisos e dos pavimentos de concreto reforcado com fibras
de aco sobre base elastica, sendo possivel substituir totalmente, com seguranga, as
armaduras convencionais pelas fibras de ago.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to analyse steel fiber concrete slabs on
elastic sub-grade, according to yield line theory.

The target is to evaluate which are the right procedures among the calculation
in practice, showing that even the elastic theory is conservative.

We hope this work will give information and provide some know how to the
experts in this area.

Due to the lack of divulgations of this methodology, these professionals have
many difficulties in design of steel fiber concrete slabs on elastic sub-grade.

Finally, our expectation is that this work will bring some lights on the
possibilityof the substitution of the conventional reinforcement by steel fibers.

This is possible because the steel fiber concrete is a ductile material, which
provides load capacity absorption to the slabs and it is absolutely reasonably to take
this characteristic in consideration, and then replace all the commonly conventional
reinforcement used in this kind of structures.




1. INTRODUCAO

O dimensionamento dos pisos e dos pavimentos de concreto é realizado a
partir de procedimentos de calculo que consideram as agdes atuantes em placas
apoiadas sobre base elastica, levando em conta as vinculagbes existentes com
placas adjacentes.

Tais procedimentos s8o0 largamente empregados pela sua facilidade de
aplicacdo, dispensando modelos de calculo mais sofisticados que utilizam, por
exemplo, o método dos elementos finitos.

Este tipo de estrutura e solicitado, predominantemente, por cargas acidentais
(rodas de veiculos automotores, empilhadeiras, pés de montantes de prateleiras) e
por cargas permanenies, devendo também ser levados em consideragdo efeitos
produzidos por variacdo de temperatura e retra¢do. Para analise dos efeitos destes
carregamentos nas placas € possivel tomar dois caminhos.

O primeiro, ha muito tempo seguido pelos projetistas deste tipo de estrutura, é
o da teoria elastica, existindo diversas publica¢cbes da ABCP (Associac&o Brasileira
de Cimento Portland) sobre o assunto.

Para as placas de concreto simples, 0 dimensionamento tem por base a
determinacio das tensbes de tragdo causadas pela flex3o das placas, no qual séo
empregados abacos gue representam as expressoes deduzidas por Westergaard'.
Esta metodologia € preconizada pela PCAZ.

No inicio da decada de sessenta foi desenvolvido pelo United States Corps of
Engineers uma metodologia alternativa para o dimensionamento de pisos e
pavimentos de concreto armado, tendo por base estudos experimentais. Cabe
ressaltar que tal metodologia ndo é aplicavel aos casos de cargas provenientes de
pés de montantes de prateleiras, uma vez que o estudo experimental desenvolvido
nao contemplou tal situacdo de carregamento.

Para o dimensionamento de placas de concreto com armaduras, com ou sem
funcdo estrutural, podem também ser empregados os critérios existentes em
publicagdo do IBTS®.




Nas placas com armaduras sem fungdo estrutural, a finalidade destas &
impedir as fissuras de retracido. Tais armaduras sdo normaimente posicionadas junto
a face superior da placa, ndo devendo distar desta mais que 5 cm.

Nos casos de armaduras com funcio estrutural, elas sdo posicionadas junto a
face tracionada da placa. Nestas situagbes a determinago dos esfor¢os solicitantes
segue 0 mesmo modelo empregado para as placas de concreto simples,
procedendo-se, a partir da determinacdo destes, o dimensionamento usual de
concreto armado.

Cabe salientar que para este dimensionamento é apenas considerado o caso
de carregamento no interior da placa, sendo obrigatéria a utilizagao de barras de
transferéncia para a ligagdo entre placas adjacentes, cuja finalidade é transferir as
cargas de uma placa a outra. Estas barras sdo empregadas independentemente do
tipo de junta existente entre as placas (juntas serradas ou de construcZo) e da
intensidade do carregamento atuante.

O segundo caminho a ser percorrido para a analise de placas sobre base
elastica € o da teoria das charneiras plasticas. Essa teoria foi desenvolvida por
Johansen® e publicada na Dinamarca em 1943, durante a 2* Guerra Mundial. O
trabalho de Johansen foi posteriormente traduzido por Mason® e publicado no Brasil
em 1962. Destacam-se, também, os trabalhos de Chamecki®, de 1948, e de
Langendonck7, de 1970, que muito contribuiram para a difusdo da teoria das
charneiras plasticas.

A aplicagdo desta teoria para as placas de concreto armado apoiadas sobre
base elastica foi desenvolvida por Losberg®, e publicada em meados de 1961,

Em outro trabalho publicado em 1962, Meyerhof® analisa a capacidade
portante dos pavimentos de concreto, fornecendo expressdes que permitem
determinar a carga Ultima nas placas de concreto simpies e armado, tendo por base
um modelo de placa rigido-plastica sobre base elastica, para varias situacdes de
carregamento e condigcdes de contorno, desprezando efeitos de empenamento.

Os ftrabalhos de lLosberg e Meyerhof sdo os precursores do modelo
desenvolvido, a luz da teoria das charneiras plasticas, para o dimensionamento de
placas de concreto reforcado com fibras de agco sobre base eldstica, objetivo
principal desta dissertagao.




Esta dissertagdo tem também por finalidade demonstrar que o emprego da
teoria elastica para a analise das placas de concreto reforgado com fibras de aco
(CRFA), sobre base elastica, conduz a solugdes conservadoras, uma vez que 0
material apresenta caracteristicas de plastificacdo com ductilidade, adequando-se
perfeitamente ao modelo das charneiras plasticas.

A NBR 6118' em seu item 3.3.2 — Estruturas laminares planas solicitadas
predominantemente por cargas normais ao seu plano (lajes), permite que nestes
casos de carga esses elementos sejam calculados como placas em regime elastico
ou em regime rigido-plastico. Estabelece, também, em seu item 3.3.2.2, hipdteses a
serem adotadas para o caiculo no regime rigido-plastico pela teoria das charneiras
plasticas. Tais procedimentos, no entanto, ndo sdc muito explorados pelos
calculistas de estruturas que atuam no segmento de pisos e pavimentos.

Em virtude da possibilidade de aplicacdo da tecria das charneiras plasticas
quando se utiliza o0 CRFA em placas sobre base elastica, e ainda, face a retomada
dessa metodologia como base de dimensionamento em muitas normas e
procedimentos em paises europeus, este trabalho apresenta seus fundamentos,
para que possam servir como base para a elaboragdo de normas e/ou
procedimentos de dimensionamento dos pisos e dos pavimentos em CRFA.

Os objetivos deste trabalho s&0 apresentados no capitulo 2.

O capitulo 3 apresenta uma sintese da teoria das placas, que serve de
fundamento para o desenvolvimento da teoria de placa sobre base elastica.

No capitulo 4 é mostrado todo o desenvolvimento dos trabalhos de varios
autores, em especial Westergaard, com base na teoria elastica.

O capitulo 5 apresenta os trabalhos de Losberg e Meyerhof, gue levam em
conta os fundamentos da teoria da plasticidade aplicada as placas sobre base
elastica.

Como a aplicagdo do CRFA nos pisos segue o dimensionamento com base
na teoria das charneiras plasticas, o capitulo 6 apresenta uma analise comparativa
entre as expressdes de Westergaard, Losberg e Meyerhof, mostrando ainda um
caminho para aplicacdo em projeto.

Uma vez que, em seus trabalhos, Losberg e Meyerhof apresentam resultados
experimentais, bem como aplicagdo prética somente com o uso de armaduras,




faz-se necessaria uma adaptagéo para aplicagio quando se utiliza o CRFA oque é
feito no capitulo 7, inclusive apresentando um exemplo de aplicagdo com dados
reais de projeto.

Os capitulos 8 e 9 apresentam, respectivamente, os comentarios finais e
algumas sugestdes para pesquisas futuras.




2. OBJETIVOS

Este trabaiho tem como objetivo a andlise em regime plastico, através da teoria
das charneiras plasticas linhas de ruptura, de placas de concreto reforcado com
fibras de ago sobre base elastica.

Pretende-se avaliar, entre 0s procedimentos de calculo, qual deve ser 0 mais
adequado para aplicagao pratica, mostrando-se inclusive que a teoria elastica conduz
a solucdes conservadoras.

Espera-se com este trabalho fornecer informagdes e subsidios aos projetistas
desta area que, em virtude da pouca divuigacdo desta metodologia, tém dificuldades
de efetuar o dimensionamento de placas em concreto reforcado com fibras de ago
sobre base elastica.

Finaimente, espera-se que este trabalho esclareca sobre a possibilidade de
substituicdo das armaduras convencionais pela utilizag¢do das fibras de ago como
reforco do concreto, uma vez que o incremento de ductilidade conferido ac material
pelas fibras de ago garante a ele adequada capacidade de carga. Desta forma, no
dimensionamento através da teoria das charneiras plasticas linhas de ruptura é
perfeitamente possivel levar essa caracteristica em consideragdo e, portanto,

substituir toda armadura convencional comumente utilizada neste tipo de estrutura.




3. TEORIA DAS PLACAS

As propriedades de flex&o de uma placa dependem fundamentalmente de sua
espessura, em comparacdo com as outras dimensdes. As placas podem ser
divididas em 3 casos:

a) placas finas com pequenas flechas:
D) placas finas com grandes flechas;
¢) placas grossas.

Para o caso de placas apoiadas sobre base elastica, interessa analisar mais
especificamente o caso de placas finas, ortétropas e com pequenas flechas (valores
pequenos comparados & espessura da placa). Segundo Timoshenko''. a teoria &
desenvolvida com base nas seguintes hipteses:

a) ndo ha deformagdo no plano médio da placa. Esse plano permanece
neutro durante a flexao;

b)os pontos situados inicialmente normais ao plano médio da placa
permanecem depois da flexdo na normal & superficie média da placa;

c) as tensdes normais na direcdo transversal da placa sdo desprezadas

{0z=0).

Tomando como base estas hipdteses, todas as tensbes podem ser expressas
em funcdo da flecha w da placa, que por sua vez é fungéo das coordenadas no
plano da placa. No entanto, w tem que satisfazer uma equacao diferencial linear em
derivadas parciais que, junto com as condigbes de contorno, define w. Assim sendo,
a solucdo da equacéo fornece informacBes necessarias para o calcuio das tensbes
em qualquer ponto da placa.




3.1. FLEXAO PURA EM PLACAS
3.1.1. Curvaturas das placas com pequenas flechas

Ao se estudar as pequenas flechas de uma placa, deve-se tomar como plano
Xy o plano médio da placa antes da flexdo.

o}

Figura 3.1: Curvaturas no plano xy

Como ¢x e gy s80 muito pequenos, pode-se escrever:

tgox ~ o=

H

SFEH

tg oy ~ oy

Para se determinarem as curvaturas da placa, deve-se levar em conta que as
flechas s&o muito pequenas. Neste caso, as curvaturas das superficies nos planos
paralelos aos planos xz e yz sfo respectivamente:

-~ (3.1)

3.2
ay2 ( )




3.1.2. Relacdes entre momentos fletores e curvaturas

Na flexdo pura de uma placa retanguiar submetida a momentos
uniformemente distribuidos nas bordas, como indica a Figura 3.2, toma-se como
plano xy o plano médio da placa antes da flexdo, sendo os eixos x e y orientados
segundo as bordas da placa. O eixo z é perpendicular ao plano médio e positivo para
baixo.

Seja My o momento fletor por unidade de comprimento que atua sobre uma
borda paralela ao eixo y, € My o momento fletor por unidade de comprimento que
atua sobre a horda paralela ao eixo x. Esses momentos s3o considerados positivos
quando estdo orientados conforme a Figura 3.2, ou seja, quando produzem
compressao na face superior da placa e tracio na face inferior.

Figura 3.2. Flexdoc pura de placa retangular devida a momentos

uniformemente distribuidos nas bordas

Considerando um elemento de placa formado por planos paralelos a xz e yz
como indica a Figura 3.3 e sendo a combinacdo das flexdes uniformes, de acordo
com a Figura 3.2, as tensdes séo iguais em todos os elementos, conforme indica a
Figura 3.3. Desta forma a flex&o sera uniforme na placa.




Figura 3.3: Elemento de placa formado por planos paralelos a xz e xy

As deformagfes longitudinais nas diregcbes x e y da ldmina elementar abed,
conforme Figura 3.3, a uma distancia z da superficie neutra, sao dadas por, como no

caso das vigas:

3]
I
%
1

(3.3)

(3.4)

Utilizando a el de Hooke, as tensdes correspondentes na lamina abed s&o

expressas por.

3 (1+ vf—) (3.5)
1-voAr, r,

o, = E-zz (_1+ vij (3.6)
1-voAr, r,
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Estas tens8es séo proporcionais 3 distancia z da 1amina abed até a superficie
neutra e dependem dos valores de curvatura da placa fletida.

As tensGes normais distribuidas sobre as laterais do elemento da Figura 3.3
podem ser reduzidas a pares de forgas, cujo valor total por unidade de comprimento
& igual aos momentos externos My e M,. Deste modo obtém-se as equagdes:

i2
[ o, -z-dz=M,-d,

~hi
(3.7)
i2
fmcy z-dz=M, -d,
Substituindo oy e oy, tem-se:
nz E. 22 1 1
M, = J._mz 1~ v? dz. [-l:+ v;;—]
_E Zm .(,3._w1) __ER 1+v1)
1-v? 3wz ) 12(1- vz) .o,
E.-n’ .. . =
Como D = —— (rigidez a flexdo da placa) (3.8)
12(1-v?)
=M, =D-(~3~+ vj—) (3.9)
.
1 D*w 1 o*w
e e e 3 o — 3
I, ox r, OX

tam-se:

2 2
M,=-D -[‘2—«‘2%\%-‘;1) (3.10)
X X
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Analogamente:

2 2
M,:D-[lwll e M,m—D-(E—%vi‘zﬁJ (3.11)
r, 1, oy ox

3.1.3. Estudo em coordenadas polares

As placas apoiadas sobre base elastica, utilizadas como elementos de
pavimentac@o, evidentemente jamais s#@o circulares. No entanto devem ser
dimensionadas para uma carga concentrada, recaindo-se no caso da placa circular
carregada simetricamente. Este estudo & bastante simplificado tomando-se como
sistema de referéncia um sistema em coordenadas polares

Assim sendo, € conveniente desenvolver o estudo dos elementos anteriores
mediante uma transformagdo de coordenadas, passando de cartesianas a polares.
Desta forma, considera-se um elemento laje como indicado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Elemento de laje

Tomando-se as tensdes correspondentes em coordenadas polares:

—-
o, =0,-cos8’ ¢ + o,-sen’ e + 2t,,-seno-cosg (na direcdo or)
(3.12)

G,=0,-Sen’ ¢ + o,-cos’ o + 27,,-seng-cos¢ (na direcdo tang. ao arco)
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Pode-se também escrever:

hi2
I o, -z-dz=M,

-hi2

(3.13)
hi2
I C,-Zz-dz=M,

-hiz ¥

Os valores de M, e M, s3o, desta forma, expressos em funcdo dos
deslocamentos w, considerando as direcGes ortogonais r e t no lugar de x e Y,
chegando-se a:

do d*w
- _ . 3.14
dr dr? (3.14)
o__1dw (3.15)
r r dr
Utilizando-se estas relacbes, obtém-se:
2
dar® r dr dr r
(3.16)

2
M, = —D-[Eﬂ+vd ‘2’) =9-(2+vﬂﬁ)
r dr dr r dr

onde M, e M, representam os momentos fletores por unidade de comprimento,
atuando ao longo das secBes circulares e da sec@o diametral rz da placa
respectivamente.

As eguacles anteriores sdo determinadas considerando um elemento de
placa em equilibrio conforme a Figura 3.5, separando esta por se¢bes cilindricas ab
e cd e por duas secbes diametrais ad e bc.
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b y

o @ CJ-//!/’/’}
R S . R

el

a

Figura 3.5: Elemento de placa em equilibrio
O momento que atua em cd &:
M, -r-do (3.17)

O momento correspondente em ab é:
[M, $%drj.(r +dr)-do (3.18)

Os momentos dos lados ad e be sdo iguais a My.dr e na placar O z é igual a:
M, -dr-do (3.19)

Os esforcos cortantes que atuam sobre o elemento, em razdo da simetria,
anulam-se nas segOes diametrais da placa, no entanto persistem nas secdes
cilindricas cd e ab.

Sendo Q a forga cortante por unidade de comprimento da se¢&o cilindrica de
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raio r, a forga total devida ao esforco cortante sobre o lado cd do elemento é:
Q-r-do (3.20)

e a correspondente forga cortante em ab é:
(Q+%—?—dr)-(¢+dr)-d(p (3.21)

Desprezando-se as parcelas infinitesimais, pode-se afirmar gue estas forcas
d&o um momento no plano rz igual a:

~ Q-r-do-dr (3.22)

Fazendo-se o equilibrio de forgas, no elemento abed, tem-se:
dQ
Q-r-do={Q+ ar dr |-(r+dr)dp+p-r-dr-de

Desprezando-se as parcelas infinitisimais de ordem superior, e fazendo-a na
forma de derivada indicada, tem-se:

+_.._. +I,' firivd > el - = —'.‘ 3( 3
dr r r df( !') r ( )

Fazendo-se o equilibric de momentos no elemento abcd, tem-se:

[Mr+d§:’ dr)-(r+dr)-d(p—Mr-r-d(p—Mt-dr-d(p-—Q-r-d(p-d, =0
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Desprezando-se as parcelas infinitesimais de ordem superior e fazendo-a na

forma de derivada indicada, tem-se:

dm, d
Mr+w-&T-r~Mth.r=0 — B?(Mr-r)th-;-Q-r (3.24)

Substituindo M, e M,, conforme as expressdes 3.16, tem-se:

ar'rar 7D 9:29)
e tambem:

d°w 1d’w 1dw Q
= —— == 3.26
dr® +r dr’ r*dr D (3.26)

A integrac@o destas equacdes pode ser simplificada, escrevendo-as na forma

de derivada indicada. Assim sendo:

d |1 d Q

—_— ey = 27

dr [r dr (r fp)} D ' (5.27)
com . dw

®= dr

E.[E._‘i.[,.d_wﬂzg (3.28)

dr |r dr dr D

O termo Q da expressdo 3.28 & melhor expresso fazendo-o em funcéo da

carga distribuida q sobre a placa.
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Assim sendo, mulliplicando-se ambos os membros da equagdo por 2.m.r,

tem-se:
Q-2nr = J’D q-2nr-dr

Na forma de derivada indicada tem-se:

r..g. 1.1({._(3”“..!_) —lj‘r -r-dr
dr {r dr dr/| D 09

Derivando os membros da equagio com relagéo a r e dividindo por r, tem-se:

1d 4.4 1._1(,._"_“’_,) _a (3.29)
r dr dr{r dr dr D

3.2. PLACAS APOIADAS SOBRE BASE ELASTICA

Nas placas apoiadas sobre base elastica, a intensidade da reagao de apoio do
solo & proporcional aos desiocamentos verticais w da placa. A expressio k.w
representa esta intensidade. A constante k é designada modulo de reagao da
fundacéo e seu valor depende das propriedades do terreno.

Utilizando-se a equacao 3.29, e fazendo:

pode-se entdc escrever a equacgdo diferencial, somando-se ainda a parcela - kw,

referente a reac8o do terreno, a carga q.
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Assim sendo, a equacao diferencial da placa sera:

d 1 d)(d*w 1 dw) q-kw
J1dy 19w)_ 3.30
(dr2 r dr) (clr2 T dr) D (5.30)

Para o caso particular em que a placa suporta uma carga P no interior, qé
nulo em toda superficie da placa, exceto no interior. Introduzindo-se a notacdo:

k
D
onde ¢ € o raio de rigidez relativo da placa, a equacao (3.30) resuitara:
2 2
s —d—g+1~5~i— . d‘:’+—1—-ﬂv— +w=0 (3.31)
dr* r dr dr* r dr

Introduzindo as variaveis adimensionais

w_Z e LI (3.32)
¢ ¢
tem-se:
2 2
d2+1.m§_ . df.;_l.d_z_ +z2=0 (333)
dx® x dx ) ldx? x dx

Utilizando o operador A :

dZ
T dx?

4d
dx

1
-
X
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tem-se:
A-Az+z=0 ou Vz+z=0 (3.34)

Esta & uma equacéo diferencial de 4° ordem, conhecida como equacao de
Lagrange, cuja solugéo geral se obtém da seguinte forma:

z=A, X, (x) + A, X, (x) + A, X, (x) + A, X, (x)

Os valores de Ay, Ay, Az e A, dependem das condicbes de contorno
estabelecidas de acordo com os vinculos nos bordos da placa.

A solugio dos problemas de contorno relativos as placas sobre base elastica
é tratada por Westergaard'. Utilizando o método de Ritz, com aproximacdes
sucessivas, baseado no principio de minima energia, e levando em consideragéo
resultados experimentais, as seguintes expressdes séo apresentadas, e dizem
respeito aos deslocamentos verticais, para os 3 casos classicos de cargas, indicados
na Figura 3.6.

\\\

N
\/—'\\
CASO Il ™

\

7
\x\\
CASO | CASO il

@ @,

Figura 3.6: Posicionamento das cargas nas placas

e
- —
-
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3.2.1. Carga no canto da placa - Caso |

aJ2) P
={11-0,88. . )

z, [ 8 7 ] 72 (3.35)
3.2.2. Carga no interior da placa - Caso ||

PR P E)Z- 0,217 -0,367-log > 3.36

'8 k-2 ¢ ’ ’ 9% (3.38)
3.2.3. Carga na borda da placa - Caso IlI

z =m1m(1+0,4°u)- P -[1—0,?60-(‘1+0,5-u)~—a— (3.37)

*J6 k-/* ¢

Assim sendo, as reagdes do solo na placa podem ser expressas em fungéo de
k.z, e, através destas expressdes de deslocamentos verticais, substituindo-as nas

expressdes de M, e M,, (expressées 3.16), obtém-se as expressées indicadas nos
itens a seguir:

3.2.4. Carga no canto da placa

p a-Jf 0,6
Mmm—;[%[ ; J } (3.38)

3.2.5. Carga no interior da placa

M, = —P-(1+U)-[0,1833 -iog§—0,0490~0,0078 ﬂ (3.39)
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3.2.6. Carga na borda da placa
M, - ——P-(1+0,5-u)-[0,489 -!og—j——o,ﬂ‘lz 0,063 é}) (3.40)

Para placas de concreto simples, os procedimentos para dimensionamento
utilizam as maximas tensbes de tracdo que ocorrem na placa. Westergaard'
apresenta tambeém as expressSes de tensdes maximas para os 3 casos de
carregamento expostos anteriormente. Essas expressdes estio descritas no Capitulo
4 a seguir.
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4. PLACAS APOIADAS ELASTICAMENTE - TEORIA ELASTICA

Atribui-se a Westergaard’ 0 estudo das cargas pontuais em artigo publicado
em abril de 1926, intitulado. “Stresses in Concrete Pavements Computed by
Theoretical Analysis”. Este foi 0 grande marco para a determinacgio das tensdes que
se verificam em placas de concreto, sobre base elastica, sob ag¢do das cargas
transmitidas pelas rodas dos veiculos.

Antes disto, varios artigos sobre o assunto foram feitos, abordando: pesquisas
sobre 0 sub-leito, cargas nos pavimentos, tensdes nos pavimentos de concreto,
efeitos de repeticdo de cargas, efeitos de temperatura, posicionamento de cargas de
rodas nas placas, impacto e efeitos de fadiga.

Algumas destas investiga¢Oes sdo datadas de 1920, como © programa
desenvolvido pela Division of Highways, Departament of Public Works and Buildings
of lllinois.

Deve-se a Older '?, em artigo de 1924, a apresentacdo de alguns resultados
das investigacbes citadas anteriormente, apresentando, entdo, uma primeira
indicagdo para dimensionamento de placas de concreto utilizadas como
revestimento, através da expressao:

ou W=—8.d° (4.1)

1
3

onde:
W — carga aplicada no canto da placa;
S — tensao de tragdo assumida como o modulo de ruptura do concreto;
d — espessura da placa.

Esta expressao resulta da consideragdo de uma carga concentrada no vértice
do angulo formado pelas bordas livres do pavimento. Somente esta situagdo era
considerada por Older a mais desfavoravel.
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~ SUPOSTA SECAC DE
RN S T ENGASTAMENTO

PONTO DE APLICACAD
DA CARGA 2D

Figura 4.1: Situagdo de Carga no Canto da Placa

M=-W.x
Na faixa de comprimento 2x tem-se:
m=M/2x=-W.x/2x=-W/2

Obs: O sinal (-) indica que o momento traciona a face superior na secio
considerada.

A tensdo na borda superior de se¢io de engastamento &

m-¢c W-.3
S=c—"= pre (4.2)
onde ¢ = ﬂ
Dai tem-se :
3-W 3-w
d? = — Sd=— 43
3 S (4.3)
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A expressao apresentada por Older conduzia a valores de tensdes muito
altos, acarretando grandes espessuras. Isto se deve ao fato da ndo consideracao da
contribuicdo do sub-leito como reagado, o que alivia 0 nivel de tensodes.

Também se deve a A.T. Goldbeck'®, em artigo de 1925, onde sdo mostrados
resultados obtidos no programa desenvolvido pelo United States Bureau of Public
Roads, junto com o Federal Aid Roads, no campo experimental de Arlington,
Virginia. H& grandes contribuigcbes referentes a: sub-leitos, cargas nos pavimentos e
tensbGes em pavimentos de concreto.

A partir de entdo, Westergaard' publica o artigo “Stresses in Concrete
Pavements Computed by Theoretical Analysis”, dando um tratado matematico a luz
da Teoria da Elasticidade.

4.1. TENSOES EM PAVIMENTOS DE CONCRETO SEGUNDO WESTERGAARD

Para se obterem as tensGes em placas de concreto sobre base elastica,
algumas hipoteses devem ser consideradas:

a placa de concreto comporta-se como um material homogéneo, isotropico e

elastico;

e as reacgdes do sub-leito sdo assumidas como verticais, e S80 proporcionais aos
deslocamentos verticais da placa;

e a reacdo do sub-leito (p), por unidade de area, & proporcional ao deslocamento
vertical (z) no ponto. A constante de proporcionalidade k é denominada “médulo
de reacdo do sub-leito” ou “moédulo do sub-leito”, assumida constante e igual em
todos os pontos da area de aplicagdo da carga,;

e aespessura da placa € uniforme;

e a carga no interior e no canto da placa é uniformemente distribuida sobre area
circular de contato;

e a carga na borda da placa € distribuida uniformemente na area semicircular de

contato, sendo o centro da circunferéncia coincidente com a borda da placa.




Ll

CASO 11

CASO1

CASO HI

P =
Figura 4.2: Casos de posicionamento de cargas
4.1.1. Tensdes na placa
As expresses propostas por Westergaard' sdo a seguir apresentadas:

Caso | - Carga no canto da placa:

0.8
o, = Sl"-ZP ~[1 - (%l] } a,=a-2 (4.3)

Caso Il - Carga no interior da placa:

o, = 0,275 -(1+ v)-i—?z—[;og [E;‘i” (4.4)

Caso lll - Carga na borda da placa:

3
5, = 0,529-(1+0,54-v)-{;{log-(%%}—o,ﬂ] (4.5)

24
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onde:

P - carga.

o - tensdo maxima de trag&o na face superior da placa, na diregio paralela
a bissetriz do angulo do canto da placa, devida & aplicacéo da carga
ne canto da placa.

ci - tensdo maxima de tragdo na face inferior da placa, sob o ponto de
aplicagio da carga P, devida & aplicacio da carga em um ponto no
interior da placa, a uma distancia consideravel das bordas.

ce - tensBo maxima de tragBo na face inferior da placa, sob o ponto de
aplicag2o da carga P, na diregdo paralela a borda, devida a aplicacdo
da carga na borda da placa.

h - espessura da placa.

v - coeficiente de Poisson.

modulo de reagio do sub-leito.

¢ raio de rigidez relativo da placa.
a - raio da area de contato da carga.
b - raio equivalente da area de distribuicio de pressao.

A seguir so detalhados aiguns destes conceitos.

4.1.2. Coeficiente “k”

A reacdo do sub-leito é dada por k.z, onde o coeficiente “k” é obtido através
do ensaio de placa circular, onde é avaliada a carga necesséria para provocar um
deslocamento vertical (y) unitario no sub-leito, ou seja:

—+  desloc.
T vertical (y)

Figura 4.3: M6duio de Reacao do Sub-leito
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P N
k=A mm' | o N (4.6)
y | mm mm

O coeficiente “k” € chamado de “moddulo de reagiio do sub-leito” e seu valor
e considerado uniforme em toda a area da placa.

4.1.3. Raio de rigidez relativo “¢”

A medida da rigidez do conjunto placa/sub-leito &€ dada pelo raio de rigidez
relativo “¢”, expresso da seguinte forma:

¢*= DIk com: D=(E.h%/12(1-V%) 4.7

onde:
D - rigidez da placa a flex&o
E - médulo de deformacio do concreto

E-h
g PN e ¥ 9

Pl

T

S RS B A o T B A B R A I S i T T A e AT B m g e Al s e

il
#

Figura 4.4: Representagéo de “ ¢~

onde “ ¢ “ & a distdncia entre o ponto de aplicagdo da carga e o ponto onde o

momento & nulo.
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4.1.4. Raio de contato “a”

E o raio da area de contato da carga P. Para os caso de carga no canto da
placa (caso 1) e de carga no interior da placa (caso II), o raio da area de contato é
dado por um circulo, € no caso de carga na borda da ptaca (caso IlI), o raio da area
de contato & dado por um semi-circuio (Figura 4.2).

4.1.5. Raio equivalente “ b ”

Como visto anteriormente a, significa o raio da area de confato de carga. No
entanto deve-se considerar um espraiamento da carga até a face inferior da placa. A
area tera ent8o um raio equivalente b que €& encontrado levando-se em
consideracio a espessura da placa (h) e o raio real da area de contato da carga (a).
Segundo Nadai'* , & dado por:

b= 1/‘!,S-a% h? —0,675-h para a<1724-h (4.9)

b=a para ax=1724-h (4.10)

4.2. VERIFICAGAO DO MODELO MATEMATICO ATRAVES DE MODELOS
EXPERIMENTAIS

Apds a introdugao por Westergaard do modelo matematico apresentado
anteriormente, foram realizadas pelo Bureau of Public Roads a partir de 1930 em
Arlington, Virginia, uma série de pesquisas sobre o assunto, visando comparar os
resuitados expenmentais com o modelo matematico desenvolvido por Westergaard.

No transcorrer de tais investigaces, Westergaard'® apresenta o artigo de
1933, onde desenvolve teoria suplementar baseada na redistribui¢do de reagtes do
sub-leito, vaiida somente para o caso de cargas aplicadas no interior da pilaca.

Na teoria original, a reagdo do sub-leito & assumida como proporcional ao

deslocamento vertical da placa no ponto de aplicagc&o da carga. Como a agdo no
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sub-leito € feita por um corpo continuo, a reacdo do sub-leito se da numa area ao
redor da carga, e n3o somente no seu ponto de aplicagdo. Em fungdo disso,
Westergaard leva conta, nesse trabalho, uma redistribuicdo das reacdes, ou seja,
um acréscimo da reagéo na regido proxima a carga.

Portanto, o deslocamento vertical no ponto de aplicagio da carga sera menor,
levando, portanto, a menores valores de tensdes do que apresentado na teoria
original.

Assim sendo, é proposta uma nova equacao para o caso de carga no interior
da placa, ou seja:

P E-h? AN
s, = 0,275 -(1+v)-pm-[log '[hb‘}”“’“ [E’] -z} (4.11)

onde sao introduzidos 2 novos parametros:

L - maxima distancia radial tomada a partir do ponto de aplicagdo da carga,
da area de reagdes do sub-leito.
Z - relagdo de redugdo do deslocamento vertical maximo.

Segundo Westergaard, os valores de Z variam entre 0e 0,39. ComZ =0, a
expresséo se reduz a apresentada na teoria original. Ele sugere que é razoavel
assumir: L=5.¢

Em publicacdo do Wire Reinforced institute, de autoria de Bracibury16 , 0
autor sugere a utilizagdo de um valor médio para Z, iguala 0,20, el =5

Assim sendo, a expressdo anterior assume a seguinte forma:

3
6; = 0,275 -(1+ v)-i?z—-{log -(f':; )—0,436 } (4.12)

Nos anos de 1935 e 1936, Teller e Sutherland'’, através da Divisdo de
Testes do Bureau of Public Roads, apresentam uma série de publicacbes sobre os
resultados das investigacdes feitas em Arlington.
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Posteriormente, em 1943, Teller e Sutherland'™ apresentam ainda mais
informacdes sobre investigacdes feitas em Ariington, onde tratam da determinagio
do moédulo de reagdo do sub-leito e as relagbes carga-desiocamento vertical e carga-
tenséo para placas de espessura uniforme em pavimentos.

Apos esse vasto trabalho, sdo sugeridas algumas adaptacbes nas equacgdes
originais, sendo entéo propostas algumas alteragbes para aplicagdo. S3o elas:

Caso | - Carga no canto da placa

Equacdo Tedrica:

0,6
G, = Sf;zp-[‘!—(%lj ] a, =a-v2

Equacao Experimental:

1,2
o, = 3h’zp {1—(3!1) } a, =a-2 (4.13)

Caso 1l — Carga no interior da placa

Equacéo Tedrica (com teoria suplementar):

P E-h? A%
o, =0,275 -(1+ v)‘h—vzm-[log '(k B ]~ 54 54 (L—) -ZJ
As investigacdes em Arlington foram feitas nas condicdes em que a sub-base
apresentava Z = 0,05 e L = 1,75¢ . Tais vaiores apresentam reducbes significativas
nas tensdes. A sugestao proposta por Bradbury'® (Z=0,20e L = 5. ¢) conduz a

valores mais conservadores do que os obtidos experimentaimente, e que, mesmo
sem ter sido levado a ensaio em Arlington, serve de boa referéncia para aplicacao.
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Em artigo de 1939, E.F. Kelley '° apresenta comparages entre os resultados
das varias expressdes estudadas.

Caso IH — Carga na borda da placa

Equacéao Tedrica:

3
c. = 0,529 -(1+0,54 -v)--hgz-.-[tog -(E'h )—0,71}

k-b*

Equacao Experimental:

P E-h? 0,1-b
¢, = 0,529 .('3+0,54 -v)-w-{log (k.b4}+log (1_\;2)“1,08}

(4.14)

As trés equacOes experimentais dos trés casos citados anteriormente,
levando em consideragdo a contribuicdo de Bradbury para o caso de carga no
interior da placa, sdo apresentadas na publicacdo de Eisenmann®, que trata de
dimensionamento de pisos € de pavimentos de concreto.

Ainda em 1939, Westergaard®' apresenta o calculo das tensées nos
pavimentos de concreto para utilizagdo em aeroportos. Isso ocorreu em virtude do
aumento da utilizacdo dos aeroportos e pelo fato das expressdes originalmente
definidas para cargas rodoviarias nao representarem a realidade dessas situagdes.
Este periodo se da concomitante a 2. Guerra Mundial.

Desta forma as expressOes s30 reavaliadas para esse caso, uma vez que,
nos pisos dos aeroportos as areas de contato das rodas das aeronaves 880 maiores
do que as consideradas para cargas rodoviarias.

Em 1947, Westergaard®® apresenta reformulagdes nas expressdes das
tensdes, levando em consideragdo nova forma da area de contato da roda com a
placa, para pavimentos de concreto de aeroportos.
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Em 1951, Pickett e Ray ** propdem um método grafico para encontrar os
valores dos momentos e deslocamentos verticais, simplificando a aplicacdo das
expressbes de Westergaard.

4.3. RESUMO DAS EXPRESSOES

As expressdes de Westergaard utilizadas atualmente séo:

Caso | - Carga no canto da placa

o, = 3h'zp-[1—[3i1) } a, =a-2 (4.13)

Caso Il — Carga no interior da placa

h3
o, = 0,275 -(1+v)‘§£~-[log (E ;'4}—0,435 J (4.12)

Caso Il - Carga na borda da placa

P E-h’ 0,1-b
c. = 0,529 -(1+ 0,54 .v)-F-[log (k‘b“}ﬂog [1_VZJ~1,08]

(4.14)
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5. PLACAS SOBRE BASE ELASTICA EM REGIME PLASTICO

5.1. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A TEORIA DA PLASTICIDADE

Mason®, na tradugcéo do trabatho original de Johansen®! apresenta, nas
consideragbes gerais, 0os seguintes conceitos que elucidam o comportamento dos
materiais em regime plastico:

“Admitindo-se que a ruptura em um sdlido tensionado ocorra quando uma
certa fun¢do das tensdes aproximar-se de um valor limite, deduz-se que a ruptura
devera iniciar-se em pontos isolados do sélido.

Em regime de ruptura os materiais frageis carecem totalmente de capacidade
de absorver tensdes, de modo que, apds iniciado 0 colapso, em um ponto, propaga-
se ele muito rapidamente aos demais e a capacidade resistente do sélido &
imediatamente esgotada.

Por outro lado, os materiais plasticos carecem de capacidade de absorver
tensdes acima de um certo limite. A plastificagdo propaga-se as regides vizinhas téo
logo a carga externa seja aumentada.

Quando o material possuir limites superior e inferior de escoamento, significa
que o material, apos iniciada a plastificagdo em um setor, ndo possui capacidade, de
absorver as tensdes naquele setor devido ao decréscimo da tensdo de escoamento
para o limite inferior.

Desta maneira as regides vizinhas deverdo absorver a diferenca e o dominio
plastico se expande. Se o material permitir deformacdes consideraveis sem perda da
capacidade de absorver tensdes, a carga podera ser aumentada além do valor que
provocou o inicio da plastificacdo. As zonas plasticas cresceréo assim até um ponto
em gue seu aumento que chega depois & impossivel ou que as deformagdes sejam

excessivas.”
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5.2. PLASTICIDADE PERFEITA

Esquematicamente, o processo de deformacgio de alguns dos materiais mais
frequentes utilizados nas construgdes podem ser divididos em trés fases
caracteristicas:

a) fase elastica, na qual as deformacbes sdo muito pequenas, reversiveis e
proporcionais aos esforcos;

b) fase de cedéncia plastica, na qual as deformacgdes, também pequenas, sdo
essencialmente irreversiveis e crescem sem variago sensivel dos esforgos;

¢) fase de ruptura plastica ou de grandes deformacdes, na qual estas aumentam
muito mais rapidamente do que os esforgos, até atingir o limite de resisténcia
do material.

Deste processo ficam expressamente excluidas as grandes deformagbes de
escoamento plastico que acompanham certas operagbes mecanicas (trefilagem,
puncionamento, dobragem, etc.), produzidas por solicitagbes que nada tem em
comum com as solicitagdes exteriores das estruturas resistentes das construcées, e
se situam fora do campo da engenharia civil. igualmente nele néo se enquadram as
alteractes dos estados de deformacdo e de tens@o no decorrer do tempo (fluéncia,
relaxagdo e de envelhecimento). Também ndoc compreendem os efeitos de
temperatura muito elevadas, que alteram a estrutura dos materiais.

Com estas restrigbes, ¢ conceito enunciado e perfeitamente clare e traduz o
comportamento dos materiais mais usados nas construgbes (agos, concretos, pedra,

madeira, etc.).

5.3. CONDIGOES DE PLASTICIDADE

Quando um corpo, submetido & a¢do de forgas exteriores de solicitacdo
gradualmente crescentes, se deforma em regime de elasticidade perfeita, existe
correspondéncia biunivoca entre seus estados de tenséo e de deformacéo, regulada

pela lei de Hooke generalizada. E dai resulta que, em regime elastico, o estado de
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deformacéo do corpo pode ser considerado completo e exclusivamente definido pelo
seu estado de tensao.

Na fase plastica a lei de Hooke generalizada deixa de prevalecer, mas ela tem
ainda validade no instante em que se iniciam as deformacdes plasticas (instante que
coincide com aquele em que cessam as deformagdes meramente elasticas). A
condicao de plasticidade, que exprime o0s reguisitos a serem satisfeitos quando sao
produzidas deformagfes plasticas, pode ser expressa através de uma relagdo
funcional entre as tensdes.

Se o corpo € isétropo, a condicdo de plasticidade ndo deve ser influenciada
pela orientagdo dos eixos coordenados, podendo ser expressa s¢ em termos das
tensfes principais por uma eguacao do tipo:

f (0,0203=0

Sejam quais forem as variaveis escolhidas, o regime elastico & caracterizado

por:

f(o
e o regime plastico por:

f=0
n&o podendo ser nunca:.

f)0

uma vez que o estado de tens&o ndo varia em regime de plasticidade perfeita.

Portanto a condi¢do de plasticidade devera ser expressa por:

f<0
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A condigao de plasticidade € susceptivel de varias interpretagcées geométricas
extremamente elucidativas.

Se, por exemplo, se adotam as coordenadas de Haigh e Westergaard, isto &,
se se considera o espaco tridimensional em que as tensdes principais sdo tomadas
como coordenadas ortogonais, 0 estado de tensdo em um corpo podera ser
representado por um ponto deste espaco.

O lugar geometrico dos pontos que representam estados de tenséo
correspondentes ao inicio de deformacfes plasticas sera uma superficie cuja
equacio é precisamente a condigdo de plasticidade:

f (0,02 0)=0

Esta superficie é a fronteira do dominio limitado, do espago das tensdes
principais, cujos pontos representam estados de tensao correspondentes a
deformagdes elasticas e é chamado de superficie das deformagdes plésticas ou
superficie de cedéncia.

5.4. CRITERIOS DE PLASTIFICAGCAO

Os critérios de plastificagdo s&o divididos em dois grupos: um para materiais
que independem da pressdo hidrostatica (materiais metdlicos) e outro que dela
dependem (materiais ndo metalicos: solos, rochas e concreto).

Para os materiais metalicos, a plastificagdo é definida em fungéo dos limites
elasticos do material sob estados de tens&o. Para os ndo metdlicos, a caracteristica
da superficie de ruptura é a de um material isotrépico e a ruptura do material é
usualmente definida em termos de sua capacidade de distribui¢do de carga.




5.4.1.

5.4.2.

5.4.3
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Critérios de plastificacdo para materiais metalicos

a) Tresca (1864): Historicamente o primeiro critério de plastificagdo para um
estado de tensbes combinadas para metais, que sugere que ©
escoamento pode ocorrer com base na maxima tensao de cisalhamento;

b) von Mises (1913): Também adequado para metais, sugere que O
escoamento pode ocorrer com base na maxima tensfo octaédrica de
cisalhamento.

Critérios de plastificagdo para materiais ndao metalicos

a) Rankine (18786): & geralmente adotado para materiais frageis. A ruptura
ocorre quando a maxima tensao de tragéo € atingida;
b) Mohr-Coulomb (1900):. Este critéric pode ser considerado como uma
generalizaco do critério de Tresca, ou seja, ambos os critérios consideram
a maxima tensao de cisalhamento como decisiva para o impedimento da
ruptura. No entanto, Mohr admite que a tensido de cisaihamento & funcéo
da tens&o normal no plano do ponto considerado;
c) Drucker-Prager (1952). Este critério pode ser considerado como uma
modificagdo do critério de von Mises, introduzindo-se a influéncia da
componente da tensao hidrostatica na ruptura.

Ruptura do concreto sob tensdes biaxiais

Antes da teoria da plasticidade poder ser aplicada para pavimentos de

concreto, a resisténcia do material sob tensdes combinadas nas duas direcdes deve

ser conhecidas. Uma vez que a resisténcia a tragdo do concreto € bem menor do

que sua resisténcia a compressao, a condigio de ruptura do concreto sob estado

biaxial de tensbes pode ser aproximada por um quadrado (méxima tensdo de tragdo,

ou critério de ruptura de Rankine). Desta forma o critério de Rankine & uma boa

aproximagédo da condi¢do real de ruptura das placas de concreto sob tensbes

combinadas.
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5.5. METODO DE CALCULO PLASTICO SEGUNDO LOSBERG

A utilizagdo dos principios da plasticidade para aplicagdo no
dimensionamento de placas sobre apoio elastico foi desenvolvida por Losberg®, em
sua publicacao de 1961.

Nesse trabalho, apds extensivas investigacbes entre 1945 e 1960, foi
desenvolvida uma teoria para aplicacio em projeto de placas sobre base elastica. O
trabalho foi motivado pela observagio das solicitagGes ocorridas nas pistas de
aeroportos, uma vez que na época iniciava-se a utilizacéo de grandes aeronaves,
aumentando desta forma as cargas nos pisos.

Com os procedimentos de calculo ainda fundamentados na teoria da
elasticidade, e com o aumento do nivel de cargas, podendo estas atingir até 150 tf,
as espessuras dos pisos seriam da ordem de 80 cm, para o caso de concreto
simples.

Assim sendo, Losberg® desenvolve estudos sobre capacidade de carga das
placas de concreto com armadura convencional distribuida em maiha, sendo entéo
possivel caracterizar a carga ultima dessas placas em fungdo dos momentos
elasticos.

A Figura 5.1. mostra a distribuicdo de momentos em uma placa de concreto
sobre base elastica, devida a uma carga concentrada em seu interior. As curvas A e
B mostram a distribuicdo de momentos de acordo com a teoria elastica, para uma
carga peguena (B) e uma carga maior (A). A curva C mostra a distribuicdo do
momento apds a placa ter atingido o estagio plastico, quando a carga aplicada leva
a plastificacdo da face inferior da placa.

e S B

R
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Figura 5.1: Distribuicdo de momentos em placa sobre base elastica devida a carga
concentrada antes (A e B) e apds a plastificacdo (C)

No que segue serdo analisadas as situacOes classicas de cargas
concentradas em placas de concreto sobre base elastica, segundo Losbergg.

5.5.1. Carga no centro da placa
a) Equagodes de equilibrio

Serao consideradas aqui somente carregamento com distribuig&o circular e
para carga simpies.

A placa de concreto € apoiada sobre o solo e solicitada por uma carga
concentrada distribuida sobre uma area circular de raio ¢. Admite-se que esta carga
esteja aplicada a uma distancia consideravel das bordas livres da placa. Considera-
se ainda a formagado de uma charneira circular na face superior da placa.

O momento fletor atuante na charneira circular, cuja posicéo é dada por r,, €
assumido como constante e igual ao momento Uitimo negativo m’.
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S&o admitidas ainda as seguintes hip6teses:

Dentro da zona circular da linha de ruptura, a plastificacdo esta
ocorrendo na face inferior da placa, fissurando-a radialmente, até o limite da
linha de ruptura circular. O momento atuante ao longo de todo o comprimento
da fissura radial € admitido constante e igual ac momento Ultimo positivo
(momento plastico) m (Figura 5.2).

A presséo no sub-leito pe, que depende das propriedades do solo e da
placa, tem uma distribuicdo que, dentro da zona delimitada pela linha de
ruptura, pode ser aproximada por um cone com valor de pico igual a p, € raio
da base igual a t (Figura 5.2).

“._distribuigo de
pressdo cdotada

pressdo real

Figura 5.2 Linha de ruptura para placa apoiada em solo e consideracdo da
distribuicdo de pressao sob a placa.
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As equagles de equilibrio sdo estabelecidas para um elemento de placa, que
€ limitado por duas linhas de ruptura radiais e parte de uma linha de ruptura circutar

na face superior (Figura 5.3).

Figura 5.3: Elemento de placa

A equacao de equilibrio de forgas é dada por:

P 1 1 1 T,
—é;~d(p = —Z—-roz-dq)~§-m§~-po+5-rf-d(p-po-[‘imi-‘—)+q-re'dcp
2/3C_P7
e e
RERI N
t —
2y
*{é“-{_ ,._dr‘;
TN 1 T f, ( r, )
P 2.p = p,-{1-2
. o] f [s] (o] +
! | ;. / ro o)
; R i
.7}/’4.2/3;’0

Figura 5.4: Equilibrio de forcas e momentos

(5.1)
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A eguacéo de equilibrio de momentos é dada por:

P 2 1 1 3 2 1
3 de3c = gnidezfp 22 ro+«-ro-dtp-po-[1—m—)—-ro~«~

~m-r,-de-m'r, -do+q-r,-do-r,

Seja q a forga cortante ao longo da secdo circular. Isto pode ser calculado
pelo equilibrio das equagdes para o pequeno elemento em forma de anel, de acordo
com a Figura 5.6. O momento na segao circular a — a € igual ao momento Gltimo
negativo m’, como visto anteriormente. Portanto, a equacdo do momento atuante em
a - a é dada por:

m'-r, -do—m"(r, +dr)de -m-drde +q-r, -drdo = 0

m'-drde+m-drdo = q-r, -drdo

_m+m
Iy

(5.3)

Figura 5.5: Forga cortante q na linha de ruptura circular
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Se a expressdo 5.3 for colocada nas expressdes originais de equilibrio 5.1 e
5.2, obtém-se, apés simplificacdes:

P 1 17 1 1 r, m+m
el = de—--2-p. +—-r.% . do-D ——.r.%. -p, -2 -r -
27:(920 (p3tp02u (Ppozra d‘Ppot+ ) I, -do
P 1 2 1 2 re
=Pyl —— Pyl —+mM+m' 54
o 2 Po-ly 3 Pt t (5.4)
P 1 1r 3 2 1 r.) 2
2n 9030 T R ey Pty e "°'("‘é")‘§"°“
-m-r;-do-m'r,-do+q-r,-do-r,
Pc 1 1 T,
;“§=“§‘Po'rus_2'pe'roa'"§“ (5.5)
A partir destas expressées, 0 momento Uitimo é obtido por:
P 1 2 1 2 I, p 1 2 ( 2 I"n)
m+m=—-— - =Py [1-2. 2 5.6
+ 2n2pﬂg3pect2n2pan 3t {5.6)
ou ainda, se fo for eliminado da expresséo anterior, fazendo-se:
P Cc 1 3 1 3 rQ
i 4 — T e —_—— r P
<373 Pyl 2 P:-F t
1 r, Pc 1
B ) rus‘{”";t"g"“é"pn'roa
 _Pc 4 4 (5.7)
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obtém-se:
mem=— 1 P, 1’ 1_3.[5.9_. 4 2
2n 2 i 3in 3 Py -1, 3
P 1 .|, P8 ¢ 8
Mm+m=———-p, 1" |1+ —c e’ 42
ZEFRA BN pu-rnﬁJ
m+m'mi.(1_i.£_)~,1w.p .fz 58
2n \ 9/ 18 "0 (5.:8)

Esta equac&o pode ser mais conveniente para uso em certos casos. O raio da
charneira ro pode ser determinado para a equacio, fazendo-se:

Pc¢c 1 1 r,
;‘Emg‘po'ros‘“z'pu'rus'% (=15)
P ¢ 1 1 r 3 r
E -(—'pﬂ'roz"_"pﬁ'rOZ'_g_)mpo'roz’”‘"’—‘pu‘ruz‘_OZ
T I 3 4 t 4 t
(5.9)

- Pe_, ,[ _9__5]

"2 R 4 t

Se a carga Ultima ou o momento Ultimo forem calculados por estas equagdes,
& essencial conhecer py € t, isto é, a intensidade e o raio da area de distribuigdo da
pressao.

b) Estimativa da pressiao do sub-leito

O equilibrio das equacfes derivadas acima deve ser obtido assumindo-se que
a zona central da placa esta em estado pléstico. A press@o do sub-leito & funcéo da
deformac¢ao da placa e das propriedades elasticas do solo.

Uma simplificaco pode ser feita, ou seja, a forma do volume de distribuicio
de pressdes pode ser aproximada por um cone. De acordo com esta consideracéo é
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possivel estimar a posicdo da geratriz do cone com a ajuda das curvas de
distribuicdo de pressdes no solo baseada na teoria elastica. A pressao no solo é

proporcional a carga P atuante na placa, e a altura do cone de pressdo pode ser
determinada pela seguinte expressio:

Po=7 5 (5.10)

onde:

Y - constante estimada pela curva tedrica de pressao.

¢ - raio de rigidez relativo da placa.

Se esta expressdo for colocada nas expressdes 5.7, 5.8 e 5.9, obtém-se a
expressao geral para a carga ultima:

P 1 2 2,
Y A P
e = o 2p°°( 3t]

2
m+m'm—e~—1‘y-fm-ruz(1_--%"]

P iy (6 (1228
m+m —E;I} T y[f] (1 3 tj} {5.11)

ou
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P 8 ¢ x (1)
m+m=—- 1 —. Zy. . 2
2n { 9r, |9 (f]:{ (5.12)

4 r, 4.c./? 3 4.-c.4* 3 c- ¢’
P < r, = i = I, =
t YR 3 rﬂ 'Y‘T[‘S'*”‘(‘I—“a“‘rﬂ) YT 1.._M3w.ri
3 4 t 4 t
c
r, c r,’ c-/? / 7
%: o = ««2%= 3 = L=, 3 (5.13)
Y- (1_m9_) Yem 1__.55) YR 1.. 2.2
t 4 t 4 t

Quando calculado de acordo com as expressdes 5.11, 5.12, os valores de t e

i . . . - N ¢
Y sao primeiramente estimados de acordo com a curva tedrica de pressdo. Entdo ?"

é calculado por aproximagBes sucessivas através da expressdo 5.13, apés o que
m + m’ (ou P) & obtido pelas expressdes 5.11 ou 5.12.
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5.5.2. Carga na borda da placa
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Figura 5.6: Distribuicdo de pressao adotada para carga aplicada na borda de
placa apoiada sobre o solo

Figura 5.7.: Linha de ruptura adotada para uma carga distribuida em um circulo
tangente a borda de uma placa apoiada sobre o solo
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A andlise deste caso é similar a anterior. A Figura 5.7 mostra as linhas de
ruptura assumidas. Assim sendo, as expressdes utilizadas para este caso so:

(5.15)

P c 2 r, ir, 3r
=1+ =tga -y |2 =02 To ¢ 5.17
et (e tew)] e

Estimando-se os valores de v, t« e t, o procedimento é semelhante ac caso de
carga tratado anteriormente. Os valores de t e t, podem ser estimados de acordo

com:
t=15.¢+3.¢c
t = 30.¢+ ¢
O valor de v é estimado de acordo com a curva tedrica da distribuicdo de
pressoes.
5.5.3. Carga no canto da placa

Para os casos de cargas no canto, Losberg8 considera que, do ponto de vista
da carga (litima, a Teoria da Elasticidade pode ser aplicada. A secgdo critica que
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ocorre a distancia x; da borda também corresponde a linha de ruptura da carga

gitima.

X, =2-,/c,-¢

Portanto pode-se tomar, para efeito de encontrar a carga ultima, a mesma

expressao dada pela Teoria da Elasticidade, ou seja:

e

Figura 5.8: Carga no canto da placa

(5.18)




49

5.6. METODO DE CALCULO PLASTICO SEGUNDO MEYERHOF

Quando uma carga concentrada, muito menor que a carga ultima, é aplicada
sobre uma pequena area circular em uma placa infinita de concreto em contato
com a base, as tensbGes e deslocamentos verticais da placa podem ser
considerados como uma eléstica e infinita placa apoiada sobre o solo (Figura
5.9).

Figura 5.9: Se¢do da placa

Com o crescimento de carga, as tensdes de flexao que atuam sob esta tornam-se
equivalentes a resisténcia do concreto a flexdo, a placa entra em escoamento,

fissurando radiaimente na face inferior (Figura 5.10).

Figura 5.10: Planta da placa
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A carga de escoamento Py pode ser estimada pela teoria elastica e expressa
em termos do momento eldstico de resisténcia da placa por unidade de
comprimento:

w, _ Jeea

y 6 (5.19)

onde f..n € a resisténcia do concreto a tragéo na flexdo e h é a espessura da placa.

Com o incremento de carga, as fissuras radiais aumentam até surgirem
tensGes ao longo de segdo circunferencial da placa. Quando estas tensGes atingem
a resisténcia do concreto a tragio, forma-se uma fissura de tragéo na face superior
da placa (Figura 5.10). A capacidade de carga (ltima ou carga de colapso da placa €
entdo atingida.

A determinacdo da carga tedrica de colapso de uma placa apoiada
elasticamente é fung¢do dos tipos de carregamentos, bem como das condicdes de
contorno. No que segue, sdo discutidas as hipoteses e procedimentos para a
determinacio de tais cargas.

5.6.1. Carga no centro da placa

A carga P é distribuida uniformemente sobre uma pequena area circular de
raio a sobre uma placa fina, rigida, perfeitamente plastica, de comprimento infinito e
com espessura h constante. A piaca deve ter capacidade de atingir a plastificagdo
total, ou seja, suportar 0 momento My por unidade de comprimento, em todas as
direches, e estar totalmente apoiada em um solo elastico (Figuras 5.9 e 5.10).

Sendo M, & M; o5 momentos fletores radiais e tangenciais (circunferenciais)
respectivamente, por unidade de comprimento, Q a correspondente forga cortante
vertical, por unidade de comprimento, as equagdes de equilibrioc s8o expressas,
como ja visto na teoria geral de piacas:
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Q) _ b (5.20)
dr

dM) _me+r.Q (5.21)
dr

onde p & a presséo no elemento de piaca, tomando-se como positivo forcas e
momentos que produzem tensdes de trac8o na face inferior da placa.

Usando o critério de plastificagdo de Rankine para o concreto (Figura 5.11), e
desprezando efeitos de membrana na placa, o momento fletor tangencial
(circunferencial) M, ¢ igual a Mg @ 0 momento fletor radial M, varia de My, no centro
de aplicag@o da carga P (r = 0), para — My, na charneira plastica circunferencial
(r = b), enquanto M; = 0 no raio intermediarioder=c.

Ma . Mg

My

My

M,

Figura 5.11: Critério de plastificacdo de Rankine
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Além disso, o deslocamento vertical da placa w deve satisfazer a seguinte

regra associada com a condi¢io de plasticidade, e, no presente caso, a relagcéo de
curvatura € expressa por:

d*w
dr?

=0 (para0<r<bhb) (5.22)

Figura 5.12: Distribuicdo de deslocamentos verticais

integrando, tem-se:

(5.23)

onde wy € o deslocamento vertical sob a carga (r=0)

A relaggo de deslocamento vertical é entdo dada na forma de um cone
invertido que tem o apice sob a carga.

A condicgo de equilibrio requer que a carga P seja balanceada pela
resultante da pressao de reag&o do solo na placa, que é tomado pelo volume do
disco de desiocamento vertical de raio b proporcional a k, onde k é o médulo de
reacdo do solo. Desta forma, a pressdo de reacio é:

p=-k-w (5.24)




A pressao total de reacdo do disco de deslocamentos verticais sera:

Peot =P = 7-b? '""“‘g;o—'k

(5.25)
p_r-bw, k
3
Substituindo 5.23 e 5.25 em 5.24, tem-se;
p=-k [1——5—)'w0 = w0=-~——-p———
b wk-(1—£)
b
-k —~~~'°—?_-|o2
EXCHR
P 5 b _ fr-p-br
3.[4-"
()
-
p=—-3.p.._0 (5.26)
n-b?
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Substituindo a equagéo 5.25 em 5.20, integrando e respeitando as condicdes

Figura 5.13: Pontode r= ¢ (M, = Q)

de contorno r-Q =0 quandor = 0 e r = b, bem como respeitando a condi¢do de r.Q
em r = ¢ (Figura 5.13), obtém-se:
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r-Q=>- -(1---m)m—_2_.m (5.27)

2
r.q=>Pr -(1—3-~’_Jm—f._ (5.28)
w-2

2
% (Figura 5.14) a subtragdo referente a carga distribuida na

sendo a parcela 5
T-a

. . : P . .
area de raio a no intervalo 0 < r < a e a parcela — aquela relativa ao intervaio
Tr.

a<r<bhfazendo-ser=a.
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r2
ey

—

Fl
tratety)

Figura 5.14: Parcela referente a carga distribuida na area de raio a

Substituindo as equagdes 5.27 e 5.28 na equacéo 5.21 e integrando com as
condigées de contorno anteriormente descritas para M, ¢ My e a exigéncia de
continuidade de My em r = a, no intervalo 0 < r < a, tem-se:

dir-M,) _ 3-P-r2(1m3 r) P-r?
3 b

+_....................m,.m  —_ =
dr 7 2n.-b? 2n-al

3.P-r? 2r P.r?
r-Mr:l:Mt+ = -(1“—-—-)— ]dr

r-M,z:Mt-'fdr+2:;:’;2-_frz-dr P J'—r—-dr P -Irz-dr]

r-M=/M-r

3.P P r? P r?
~+» [P——— - —_— "
2n-b* 3 2z-b* 2.b 2n-a® 3

P.r? r P.r?
M =M 11— 529
M 150 (5.29)
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Como, usando o critério de plastificagdo de Rankine visto anteriormente, o
momento fletor tangencial (circunferencial) M; é igual a My, pode-se escrever a
equacao anterior como:

P-r? r P.r?
M =M 1~ — 5.30
P b ( 2-b) 6x.a’ (5.30)

e no intervalo a < r < b, tem-se:

[y —

integrando, tem-se:

P-r? r P 2 a
M =M f1- -2 [(4.2.2
P b [ 2-b) 2 ( 3 r]

Da mesma forma como exposto anteriormente My é igual a M. Portanto:

P.-r? r P 2 a
M =M + 41— ——— =22 5.31
o 27r-b2( 2-b) zn[ 3 r) (5:31)
Quando r = b, o valor de M, sera igual a = My, portanto:

' 2
M, =Ma+£3?.(1__b_]_1_(1_3.3]
2n-b
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8n-M,

P, = [__"Z"“éj (5.32)

1-2.2
3 b

onde Py & a carga de colapso para (0,05 < a/b < 0,75)

Para uma peguena area de contato de carga (aproximadamente a/b < 0,05), a
equacao 5.32 satisfaz, mas ndo para o caso da fixacdo do valor de colapso quando
se tem a carga concentrada. Para esse caso, em outro trabalho, Meyerhof® aponta
que seu limite & dado por.

P, =4n-M, (5.33)

Quando o tamanho da placa é menor do que o necessario para ©
desenvolvimento do momento radial limite M, = - Mg em r = b, a carga de colapso &
inferior a obtida para as placas grandes.

A andlise apresentada anteriormente pode ser estendida para obter uma
solucdo no caso de uma carga central concentrada sobre uma placa circular de
pequena dimensao. Caso particular acontece quando o raio total é igual a b; entdo o
momento fletor radial M, = 0 e as equagdes 5.32 e 5.33 podem ser expressas,
respectivamente, por.

47-M

P, = Ba (para 0,05 < a/b < 0,75) (5.34)
b

. 3a
4
P, =2n-M, (para a = Q) (5.35)

Isto é interessante para se notar que a carga de colapso tedrica para placas
peguenas € metade da relativa a placa infinita, e para uma carga pontual (equagao
5.35) é idéntica a de outros métodos de analises, Meyerhof * e Johanson %,
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As equacdes 5.34 e 535 podem ser utilizadas para estimar a carga de
colapso de piacas de concreto simples, onde My = My (momento elastico).

Em trabalho de Meyerhof ?* é mostrado gue um raio efetivo de b = 3,9.L
pode ser sugerido como uma aproximagdo segura para a estimativa da carga de
colapso nos casos de carga no centro da placa. Esta sugestao é baseada no estudo
de Westergaard ' sendo este valor o “raio da calota de deslocamentos verticais”,
conforme Figura 5.15. Assim sendo as expressdes 5.34 e 5.35 em fungédo de L, que
é o raio de rigidez da placa, resultam:

*P
AN/
R N N R N A N A A N T N NS AR AN N P RSN RO AR
. LML ﬂi.ﬂ\-

38,1
T T T Tt

&L A . n, n__ - RN 4
oot e A ARREp LSy CRERNL: I -
: ! * ES : L3 s figrerasae g
§::i ; XIPCTE s"j’§§§§§z§§§§§§ H
£ I Eﬁ"=:§§ 2eeereroeon
Yoo i ATET ] .
. A% r2.3% wosn | uoos
,ﬂ‘nu \ s /
+ 0o ‘j 7 DELFLECTIOMS v SECHOM X=X
§ oos '85-0
gom -
L =
-1+ %;I/ J !
6ba G OO DO " im 0 oot Goom 6o 0o o =00 [
F " ; ¥
O
, lZSNWNMNTRIRIERE ,
RN JU L L
) / i

?

y- p i o

}! j
INNNS=77/04)

-2 EY o . n o U (1) n 3

Figura 5.15: Deslocamentos verticais produzidos por uma carga atuando em um
ponto no interior da placa a uma consideravel distdncia da borda

_4-n-M,

. a

3-L

P, (p/a/lL > 0,2) (5.36)

P,=2-7-M, (p/a=0) (5.37)
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5.6.2. Carga na borda da placa

Uma carga concentrada P é& distribuida uniformemente sobre uma area
circular de raio a, tangente a borda de uma placa como a anterior. Seu
correspondente mecanismo de colapso € mostrado na Figura 5.16.

Figura 5.16.: Carga na borda de placa semi-infinita

Assumindo que as condigbes de tensdes e deformacdes no setor central
{angulo central de 90°) é o mesmo que o da placa infinita, enquanto que na outra
zona triangular ( &ngulo com a borda de 45°), as condigbes s&o similares para as
placas em forma de cunha, entdo combinandc a carga de colapsc para cargas
centradas (equacdes 5.32 e 5.33) com a carga de colapso obtida previamente para
placas em forma de cunha, conforme trabalho de Meyerhof 2 3 carga de colapso é:

. 2-(n+2)-M,

P, 5
1-4.42.. 2
3-b

(para 0,05 < a/b < 0,75) (5.38)

P, =(n+2)-M, (para a = 0) (5.39)
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No entanto, para uma placa sem redistribuicdo de momentos no setor central,
conforme equacgdes 5.36 e 5.37, obtém-se:

P, = ("”)'M‘; (para 0,05 < afb < 0,75) (5.40)
1-4.42. 2
2%

P, = [%4«2)4\&0 (paraa = 0) (5.41)

Com a aplicagdo para placas de concreto simples, onde My = My, conforme

visto anteriormente, de maneira similara tem-se:

p - =M *4'”;" (para 0,05 < a/b < 0,75) (5.42)
1-4.42.2
255

p, = m-M, +2-M, (paraa =0) (5.43)

Como indicado anteriormente, com base no estudo de Westergaard '
pode-se fazer b = 2,9.L para a carga de borda, e a correspondente carga de colapso
é dada pelas equagdes:

P - (n+4)-M,

3L

(para a/L > 0,2) (5.44)

P, = (—725»92}-1\#0 (para a = 0) (5.45)
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5.6.3. Carga no canto da placa

Para uma carga concentrada aplicada sobre uma area circular, no canto de
uma placa, o correspondente mecanismo de colapso € mostrado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Carga no canto de placa semi-infinita

O problema & idéntico ao de uma carga aplicada numa placa em forma de
cunha conforme trabalho de Meyerhof ** citado anteriormente. A carga de colapso &

dada por:

p, -4 (para 0,05 < afb < 0,375) (5.46)

P, =2-M, (paraa=0) {5.47)
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Como indicado anteriormente, com base no estudo de Westergaard ',
pode-se fazer b = 2,7.L para a carga de canto, e a correspondente carga de colapso
€ dada pelas equacgdes:

P, = 0 (para a/l. > 0,2) (5.48)

P, =2-M, (paraa = 0) (5.49)
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6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS

Conhecidos os procedimentos teoricos para a formulagio das equagdes dos
trés casos ciassicos de posicionamento de cargas, faz-se necessaria uma analise
comparativa entre essas expressdes, visando estabelecer um procedimento de
célculo para as placas de concreto reforcado com fibras de ago sobre base elastica.

Em seu trabalho, Meyerhof s apresenta uma comparacio entre as teorias de
calculo de carga Gitima, onde € citado o trabalho desenvolvido por Losberg®, o qual
se baseia na teoria das linhas de ruptura de Johansen®*,

Losberg considera somente as equactes de equilibrio, ignorando a regra de
deslocamento vertical da placa associada com a condic&o de plasticidade. A carga
de colapso € entao estimada em termos de momento resistente da piaca, do raio da
charneira circunferencial e da pressao de reagao distribuida no solo, que € assumida
como sendo igual a teoria elastica. Tais consideragoes sdo aplicadas aos casos de
cargas no interior e na borda das placas.

A carga de colapso para o caso de carga aplicada no canto é tomada como
idéntica a da teoria elastica.

Com base nessas teorias e nos resultados de ensaios realizados, Meyerhof
faz simplificacdes, propondo expressdes bastante conservadoras para usc em
projeto, nas situagbes onde a > h. Tais expressdes, denominadas Meyerhof —

projeto, sdo apresentadas a seguir junto com o resumo das demais expressoes.




6.1. RESUMO DAS EXPRESSOES
6.1.3. Carga no canto da placa

a) Westergaard
Pela expressao 3.38, tem-se:

P 2

o= {1 ) [i?f}a’s}

onde: M = Mp,, (momento negativo)
¢: raio de rigidez relativo da placa

a . raio da area de contato de carga
b) Losberg Idem Westergaard

c) Meyerhof
Pelas expressdes 5.48 e 5.49, tem-se:

E: 4 ; (a/lL>0,2)
M a
1-°
L
P
—=2 ; {(a=0
v ( )

onde: M=My=m+m’
L. = ¢ raio de rigidez relativo da placa

a : raio da area de contato de carga

d) Meyerhof — projeto

gxz.[1+4.ﬂ) (6.1)
M L




6.1.2.

onde: M=My=m+m’
L = ¢: raio de rigidez relativo da placa

a ' raio da area de contato de carga

Carga no interior da placa

a) Westergaard

Pela expressao 3.39, tem-se:

E e (1+v)
M [0,1 833-log ‘: ~0,0490 -0,0078 (jﬂ
onde: M= Mpyax
¢ raio de rigidez relativo da placa
a ! raio da area de contato de carga
v = 0,15 : coeficiente de Poisson
b) L.osherg

Pelas expressdes 5.12 e 5.13, tem-se:

c
Lo _ /
A 3r
125
! 7‘[ 4 t)
P 2x

onde: M=m+m’
€ = a: raio da area de contato de carga

Y et: estimados de acordo com a curva tedrica de presséo
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6.1.3.

c) Meyerhof
Pelas expressoes 5.36 e 5.37, tem-se:

P L}

ﬁﬁ—m‘[_i”ﬁ ; {(a/L>0,2)
3 L

P

—=2r ; (a=0

ik (a=0)

onde: M=My=m+m’
L = ¢: raio de rigidez relativo da placa

a : raio da area de contato de carga

d) Meyerhof - projeto
P.s -[1 +2. E)
M L

onde: M=My=m+m’
L = ¢: raio de rigidez relativo da placa

a : raio da area de contato de carga
Carga na borda da placa

a) Westergaard

Pela expressao 3.40, tem-se:

P 1

[(1+0,5 -u)-(0,489 -log a -0,012-0,063- ?ﬂ

onde: M= M,
¢ raio de rigidez relativo da piaca
a : raio da area de contato de carga

v = 0,15 : coeficiente de Poisson

(6.2)
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b) L.osberg
Pelas expressdes 5.15 e 5.16, tem-se:

§.E.cota (1+ cotaj
ho_ 2 7
e 3

Yk'P”“%'Eﬁ”' 1+——~w -tga ]

onde: M=m+my’

€ = a : raio da area de contato de carga

Y, tetc estimados de acordo com a curva tecrica de pressao

¢) Meyerhof
Pelas expressdes 5.44 e 5.45, tem-se:

P_ln+d) . (3>e,2)

M, 2a L
3 L
%:gw+2 ; (a=0)

onde: M=My=m+m’
L = ¢ raio de rigidez relativo da placa

a : raio da area de contato de carga

d) Meyerhof - projeto

Ems,s-[ns-i]
M L

onde: M=My=m+ m’
L = ¢ raio de rigidez relativo da placa

a : raio da area de contato de carga

(6.3)
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6.2. ATRIBUICAQ DE VALORES PARA AS EXPRESSOES

Atribuindo-se valores aos diversos parametros constantes das expressdes

anteriores, chega-se aos resultados contidos nas Tabelas 6.1, 6.2 ¢ 6.3.

6.2.1. Carga no canto da placa

Tabela 6.1: Comparativo entre modelos —~ carga no canto da placa

ale Westergaard Meyerhof Meyerhof —~ projeto | Losberg
PIM PM PM PiM
0,00 2,00 2,00 2,00 2,00
0,20 3,76 5,00 3,60 3,76
0,40 6,89 6,70 5,20 6,89
0,60 21,21 10,00 6,80 21,21
0,80 - 20,00 8,40 -
1,00 | - - 10,00 -

6.2.2. Carga no interior da placa

Tabela 6.2: Comparativo entre modelos — carga no interior da placa

alt | Westergaard Meyerhof Meyerhof - projeto L.osberg
| P/M P/M P/M P/M
0,00 0,00 6.28 6,28 6,28
0,20 4,90 13.46 8,40 8.11
0,40 7,05 14,50 10,80 9,79
0.60 9.40 15.71 13,20 11,84
0,80 12,12 17.14 15,60 14,57
1.00 15,31 18,85 18.00 18.48
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6.2.3. Carga na borda da placa

Tabela 6.3: Comparativo entre modelos — carga na borda da piaca

all | Westergaard Meyerhof Meyerhof — projeto | Losberg
P/M P/IM P/M P/M
0,00 0,00 3,57 3,50 4,00
0,20 2,54 8,24 5,60 5,81
0,40 4,01 9,74 7,70 7,63
0,60 5,88 11,80 9,80 9,565
0,80 8,47 15,30 11,90 11,43
1,00 12,40 21,42 14,00 -
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6.3. ANALISE COMPARATIVA

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram em forma de graficos os resuitados obtidos
anteriormente.

No caso de carga no centro da placa, os resultados obtidos por Meyerhof®
sdo maiores do que os encontrados por Losbergs, adequando-se, no entanto, com
os resultados experimentais encontrados em seu trabatho.

A diferenca entre as duas teorias é pequena para os casos de cargas no
canto e borda da placa, sendo os valores das cargas de colapso pelo método de
Losberg um pouco menores do que pelo método de Meyerhof. Essa diferenca se
deve a aproximacao feita por Losberg, de um mecanismo triangular de colapsc em
substituicdo aoc mecanismo proposto por Meyerhof.

As equacbes propostas por Meyerhof para projeto correspondem a
linearizacbes das equacbes originais, sendo conservadoras e apresentando boa
concordancia com as de Losberg. Tais equagdes tém ainda a grande vantagem de
serem faciimente aplicaveis, em fungdo dos poucos pardmetros envolvidos.

Desta forma, tomar-se-4 como base para a aplicagdo da teoria das linhas de
ruptura as placas de concreto reforcado com fibras de ag¢o sobre base
elastica,tomar-se-d80 as expressdes (6.1, 6.2 e 6.3), que correspondem as
linearizagdes anteriormente citadas. Sao elas:

fmzz-[-tmﬁ) (6.1)
M L

:6-(1+2-—] (6.2)

5m3,5.(1+3.3) (6.3)
M L
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---—- Westergaard -~~~ Losberg -...... Meyerhof Meyerhof - projeto
25
: : 4
20 j H ]
| ; /
: ;,
WESTERGAARDIIDEM !
LOSBERG /

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
all

Figura 6.1: Comparativo entre modelos - carga no canto da placa
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—--—- Westergaard — — — ~Losberg -...... Meyerhof Meyerhof - projeto

25

20

0,0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
all
Figura 6.2: Comparativo entre modelos - carga no interior da placa
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Meyerhof - projeto

20

15

0,2 0.4
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0.6

0.8 1.0

Figura 6.3: Comparativo entre modelos - carga na borda da placa
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7. APLICAGAO DA TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA AS PLACAS
DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

O concreto reforgado com fibras de ago tem sido empregado ha muitos anos
no exterior, tendo seu maior campo de aplicagéo em pisos e pavimentos apoiados
diretamente sobre o solo, podendo substituir totalmente as armaduras continuas,
garantindo da mesma forma a seguranca e a integridade da estrutura.

A melhoria da capacidade de carga que se tem com o uso das fibras de ago
leva a redugdes de espessura das segbes e melhor desempenho.

A utilizacdo do concreto reforcado com fibras de aco, como material
suplementar em elementos estruturais (vigas, pilares e lajes), tem por finalidade
inibir a fissuracéo, melhorar a resisténcia ao impacto ou ao carregamento dindmico e
resistir a desintegracao do material.

O uso deste material no Brasil é recente, tendo como principais aplicagdes os
pisos industriais e algumas obras de revestimentos em concreto projetado, nao
existindo até o momento nenhum critério para dimensionamento.

7.1. DEFINIGAO E MATERIAIS CONSTITUINTES

O concreto reforgcado com fibras de ago € um compésito onde a matriz € o
concreto de cimento Portland e o refor¢o constituido por fibras de ago aleatoriamente
distribuidas na matriz. As fibras sdo elementos descontinuos onde o comprimento
predomina sobre a seg&o transversal.

As fibras de a¢o para uso em concreto tém comprimentos que variam entre 30
e 60 mm e diferentes formas de segéo transversal, dependendo do processo de
fabricacdo. Fibras de secg&o transversal circular sdo produzidas a partir do corte de
fios trefilados, enguanto que as de sec¢do retangular a partir do corte de chapas de
aco.
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As fibras de ago sao mais eficientes do que outros tipos de fibras, como de
asbesto, sintéticas (nylon ou polipropileno) e de vidro, gragas a sua alta resisténcia a
tracdo e grande capacidade de aderéncia & matriz que a envolve.

Geralmente, estas fibras possuem deformacdes ao longo de todo o seu
comprimento (fibras onduladas) ou somente nas extremidades, formando ganchos.
Tais deformacdes tém a finalidade de meilhorar o comportamento da fibra com
relagdo a aderéncia, através de ancoragem mecénica.

A eficiéncia de um compolsito estd intimamente relacionada com duas
propriedades fundamentais da fibra de aco, sua resisténcia a tragdo e seu fator de
forma, que € a relagdo entre 0 comprimento da fibra e seu diametro (didmetro
equivalente no caso de se¢ao transversal nao circular). Quanto maior o fator de
forma maior sera a quantidade de fibras incorporadas, aumentando, portanto, a
eficiéncia do compésito.

A matriz do compésito pode ser constituida de concreto convencional ou de
alto desempenho. Na dosagem de uma matriz de concreto para confecgdo de um
composito com fibras, deve-se ter atengdo com a trabalhabilidade da mistura, uma
vez que a introducdo das fibras causa uma consideravel perda de trabalhabilidade.
Isto ocorre porque as fibras possuem grande area superficial, tém maior contato
entre si e com 0s outros elementos constituintes do concreto, aumentando muito ©
atrito entre os materiais, diminuindo a fluidez da mistura.

Misturas com maior porcentagem de argamassa e 0 uso de aditivos
superplastificantes auxiliam neste aspecto.

Outro fator importante a considerar no estudo da dosagem da matriz diz
respeito ao didmetro maximo do agregado graudo, gue nao deve ser maior do que 2
vezes o comprimento da fibra, pois o efeito de ponte de transferéncia de tensdes da
fibra de ago no compdsito pode ser reduzido.

Tal fato ocorre quando ¢ agregado, por ser maior que a fibra, € iniciando-se
normalmente a fissuracdo na regido de ligacdo pasta-agregado graudo (zona de
transicao), & necessario que as fibras respeitem tal dimensao para poder interceptar
as fissuras quando do seu surgimento. Por esse motivo, recomenda-se 0 emprego
de agregados com didmetro maximo ndo superior a 19 mm.
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7.2. FUNCAO DAS FIBRAS DE AGO COMO REFORGO

As matrizes de concreto sem o reforgo das fibras apresentam comportamento
fragil, com baixa capacidade portante e baixas deformacdes quando submetidas a
esforcos de tracdo, praticamente nao apresentando deformacgdes plasticas.

A maioria dos concretos empregados correntemente, que incorporam fibras
de ago, utilizam baixos consumos de fibra, ¢ que resulta num aumento muito pouco
significativo de suas resisténcias & compresséo e a tragdo. Desta forma, a matriz
fissura com 0 mesmo nivel de tensdo e de deformagao do que quando n&o armada.

O reforgo com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tem
como papel principal controlar a propagacao de fissuras no concreto, alterando o
seu comportamento mecanico apbés a ruptura da matriz, melhorando
consideravelmente a capacidade de absor¢éo de energia do concreto, ocu seja, a sua
tenacidade, transformando um material de caracteristica fragil em ductil. Isto ocorre
porque as fibras criam pontes de transferéncia de tenses através das fissuras,
preservando uma certa capacidade portante das secodes.

FISSURA
Vd

SEM FIBRAS /

CONCENTRAGAC DE TENSOES
NA FRENTE DE PROPAGAGAO
DA FISSURA

FISSURA
Pl

COM FIBRA e -/——)—
\ H

FIBRAS ATUANDO COMO
PONTE DE TRANSFERENCIA
DE TENSOES

Figura 7.1: Mecanismo de refor¢o das fibras de ago
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7.3. TENACIDADE E RESISTENCIA EQUIVALENTE A TRACAO NA FLEXAO

A avaliacdo do material e o controle de qualidade dos concretos refor¢cados
com fibras de ago deve ser feita através da medida de sua tenacidade, principal
propriedade incrementada pela adigao das fibras ac concreto.

O papel principal das fibras se desenvolve ap0s a fissuragdo da matriz, pois
elas geram mecanismos de absorcao de energia, relacionados com ¢ alongamento
das fibras presentes na zona fissurada e com a ruptura da aderéncia fibra-matriz,
aumentando a tenacidade do compésito

A tenacidade & flexdo dos concretos reforgados com fibras €, de acordo com
a JSCE?®, numericamente igual a area contida sob a curva carga-desiocamento

vertical, para um deslocamento maximo de £/ 150.
A Fig. 7.2. mostra, esquematicamente, a curva carga-deslocamento vertical e

as dimensdes e os esquemas de carregamento de corpos-de-prova empregados

nos ensaios.

B 150
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: Tenacidade Ty = Area OABCD ! '
; Ponto A: 1” fissura | l
{
‘ ¢ Ip |
0 DESLOCAMENTO VERTICAL (mm) 5150 =3 mm

Figura 7.2: Tenacidade segundo a norma JSCE
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A resisténcia equivalente a tracéo na flexdo dos concretos reforgados com
fibras € determinada a partir do conhecimento da tenacidade Ts:

T,.¢ 450 1
f =t = M T
“ed  5.b-h? 3.150.1502 ' 1502 '

(7.1)

7.4. COEFICIENTE DE DUCTILIDADE

Este parametro pode ser utilizado no dimensionamento, permitindo quantificar
a contribuic@o das fibras de ago no comportamento pods fissuragéo dos concretos.

E expresso pela relago entre a resisténcia equivalente (feeq), © a resisténcia
a tracdo na flex&o da matriz de concreto (feea).

f
cheg (7.2)

R.=
23 fct,ﬂ
Nas tabelas 7.1 e 7.2 sfio mostrados resultados obtidos por Pinto Jr.?’, para
diferentes concretos incorporando fibras de ago.
As principais caracteristicas das fibras utilizadas neste estudo sdo a seguir
apresentados.

composicao do ago: baixo teor de carbono

processo de fabricagdo: trefilagio de fios

secao transversal: circular GEOMETRIA DA FIBRA
comprimento: £ = 50 mm “{'L

diametro: £ = 1,05 mm s T \
fator de forma: ¢ / « = 48 /}/ ¢ /14

resisténcia a tracao: f,, = 1100 MPa
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Observando os resuitados contidos nas tabelas 7.1 e 7.2, nota-se que a
incorporacéo de baixos teores de fibras ndo causa aumento das resisténcias a
compressao (femz2s) € a tracdo na flexdo (fuma) dOs concretos, uma vez gue estas
dependem apenas das caracteristicas da matriz.

O efeito das fibras fica evidenciado apods a fissuragado da matriz, retratado nas
tabelas pelas resisténcias equivalentes médias a tragdo na flex8o (foimeq) € pelos
coeficientes de ductilidade (Re3). Observando estes valores nota-se ¢ incremento de
ductitidade a medida que aumenta o teor de fibras incorporadas.

Tabela 7.1: Propriedades dos CRFA - Cimento CP II E 32

1o Fomeq. 1

- 0
1,56 51,5
1,83 54,5
2,07 66,1
2,61 62,6

- 0
1,91 55,9
1,99 64,3
2,16 74,8
2,48 74,6

- 0
1,76 58,7
1,92 60,9
2,57 68,2
2,63 72.5

CF : consumo de fibras
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Tabela 7.2: Propriedades dos CRFA - Cimento CP V RS/MS

20 38,5 5,05 1,67 43,9
25 40,8 5,48 1,82 459
30 30 39,3 5,22 2,20 47,3
35 33,7 4,62 2,56 56,4
0 54,9 6,50 - 0
20 58,5 8,45 1,64 416
25 53,7 8,31 1,76 46,8
40 30 55,0 7.46 1,77 48,1
35 51,0 5,89 1,77 56,4
0 62,9 7,05 - 0
20 66,8 7,54 1,51 452
25 65,3 7.45 2,09 46,7
50 30 57,5 7,36 1,66 49,3
35 68,8 7.78 2,26 55,7

CF : consumo de fibras

7.5. CONSIDERACOES SOBRE O MODELO DE CALCULO ELASTICO
APLICADO AO CONCRETO REFORGADO COM FIBRAS DE ACO

A aplicagdo do modelio de calculo elastico ao dimensionamento dos pisos e
pavimentos em CRFA conduz a resultados conservadores, uma vez que deixa de
levar em consideracdo o comportamento pos fissuragdo do material, fato bastante
significativo no resultado final.
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Neste procedimento toma-se como base a verificagdo da maxima tenséo de
tragdo na placa, limitando-a a resisténcia equivalente (feieq) do CRFA. Tal
considerac@o ndo gera grandes ganhos do ponto de vista quantitativo, uma vez que
as resisténcias equivalentes dos CRFA ndo sdo muito maiores do que as tensbes
admissiveis empregadas nos procedimentos de calculo elastico.

As tensdes admissiveis utilizadas no dimensionamento das placas de
concreto simples dependem do tipo de carga atuante, como por exemplo:

- cargas de roda: 0,5 fa,n

- cargas uniformemente distribuidas: 0,7 feun

- cargas de pés de prateleiras: 0,33 fe,n.

Na Tabela 7.3 s&o apresentados valores de tensOes admissiveis e de
resisténcias equivalentes, ficando demonstrado que a utilizagéo de fibras de aco
com a finalidade de elevar a tens&o admissivel de projeto n3o é significativa. A
elevacdo destas tensdes admissiveis s6 é conseguida com altas dosagens de fibra,
da ordem de 1% (= 80 kg/m *)a 2% (= 160 kg / m *) em volume, acarretando
imensas dificuldades na mistura bem como eleva¢do do custo.

Tabeta 7.3: Comparativo entre tensdes admissiveis

20 3,79 1.90 1,25 1,56

25 3,98 1,89 1,31 1,91

1

30 4,60 2,30 1,62 1,76
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Assim sendo, para dosagens usuais, de 20 a 30 kg/m®, o incremento de
resisténcia nao € significativo, o que, do ponto de vista do dimensionamentc através
do modelo elastico, ndo apresenta grandes vantagens.

7.5.1. Trabalho experimental realizado no Thames Polytechnic

O trabalho experimental desenvolvido no Thames Polytechnic® mostra
comparagles entre placas em concreto simples, com armaduras convencionais
simples e nas duas faces e em CRFA com diferentes tipos de fibras, apoiadas sobre
base elastica, com carga no centro, comparando-as do ponto de vista das cargas de
primeira fissura e de ruptura.

A Figura 7.3 mostra o modeio experimental € na Tabela 7.4 s&o apresentados
os resultados obtidos no referido trabalho.

Figura 7.3: Modelo experimental
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Tabela 7.4: Resultados Experimentais — Thames Polytechnic

P1 Sem armadura 180 200
F1 Armadura simples
A142 malha (200 x 200 x 6) 200 > 320 +

cobrimento superior 25 mm

F2 Armadura dupla

A193 malha (200 x 200 x 7) 280 380
cobrimento superior e inferior
25 mm

D2 Fibra de ago (60/1,00) 220 350

|dosagem 20 kg/m3

D3 Fibra de aco (60/1,00) 200 300
dosagem 20 kg/m3

D4 Fibra de a¢o (60/0,80) 260 390
dosagem 20 kg/m3

D5 Fibra de aco (60/1,00) 240 340
dosagem 30 kg/m3

D1 Fibra de ago (60/0,80) ++ 290 > 345 +
dosagem 30 kg/m3

M1 Fibras de aco irregulares 180 200
[dosagem 30 kg/m3

+ excedida a capacidade do equipamento
++ 60: comprimento da fibra em mm:; 0,80: didmetro da fibra em mm
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Observando os resultados contidos na Tabela 7.4, pode-se extrair as
sequintes principais conclusdes:

1%) E possivel a substituigdo total das armaduras em malha por baixos teores
de fibras de aco, mantendo a mesma capacidade portante das piacas;

2% Esta substituicBo s6 & possivel quando se empregam fibras de boa
qualidade, como fica evidenciado comparando-se os resuitados obtidos
para a placa M1 com as demais placas de concreto reforcado com fibras
de ago;

3%) Fica evidenciado o ganho de tenacidade nas placas em concreto
reforgcados com fibras de ago, o que sugere que tal caracteristica deve ser levada em
consideracdo no dimensionamento.

7.5.2. Trabalho teérico-experimental desenvolvido em BRUNSWICK

O trabaiho de Falkner e Teutsch® | sequencial ao desenvolvido no Thames
Polytechnic, teve por finalidade realizar uma analise comparativa tecrico-
experimental somente entre placas de concreto simples e de CRFA, apoiadas sobre
base elastica. Nesse trabalho procurou-se incluir na analise dados sobre a
tenacidade do material como elemento de projeto, justificando desta forma um
modelo plastico de dimensionamentc. Também foram ampliados os casos de
carregamento, ou seja, cargas no canto e borda das placas, combinagao de
multiplas cargas, efeitos de espacamentos de juntas, influéncia de temperatura e
retracdo, efetuando-se, também simulagbes numéricas por elementos finitos
(programa ANSYS).

Os resultados dos ensaios realizados para placas de 3m x 3 m, com carga
aplicada no centro e distintos médulos de reacéo do sub-leito, sdo sumarizados na
Tabela 7.5.
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Tabela 7.5: Resultados experimentais - Falkner

P1 sem fibras 165 180 0,025

fibras
P2 irregulares 165 210 0,025
30 kg/m®

Dramix
P3 60/0,8 165 240 0,025
20 kg/m’

Dramix
P4 60/0,8 215 380 0,05
20 kg/m®

fibras
P5 irregulares 215 235 0,05
30 kg/m®

P8 sem fibras 215 220 0,05

Observando os resultados contidos na Tabela 7.5, fica evidente que a carga
F'r, que corresponde a formagdo da charneira positiva nas placas, & fungdo do
modulo de reacdo do sub-leito, aumentando a8 medida gue este aumenta, elevando
desta forma a capacidade de carga Ultima das placas (F.).

As principais conclusdes obtidas s80 a seguir apresentadas:

1%) 0 uso de fibras de aco para reforgo do concreto ndo incrementa nas placas
capacidade de absorver tensfes, colaborando, no entanto, no controle de
fissuracao;

2%) a introdugédo de fibras de aco incrementa a capacidade de carga das

placas, chegando a relag@o carga/deslocamento vertical a patamares superiores ao
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das placas em concreto simples, mostrando um desempenho bastante significativo
pés-fissuracio (tenacidade);

3% o desempenho das placas de concreto simples e reforcadas com fibras de
aco sobre base elastica, com relagdo a capacidade de carga e a deslocamentos
verticais, pode ser caracterizado segundo 3 distintas regides de comportamento:

REGIAO1: F <Fg

Placa néo fissurada. A capacidade de carga e os deslocamentos verticais
podem ser avaliados com base na teoria da elasticidade.

REGIAO Il : Fr < F < F'R

Apos ter sido ultrapassada a resisténcia a tragdo na flexao, correspondente &
carga de primeira fissura Fr, formam-se pequenas fissuras radiais junto & zona de
introducdo de carga. Essas fissuras se propagam até as bordas da placa com o
aumento do carregamento. Com as dosagens de fibras de ago normaimente
utilizadas nos pisos e pavimentos, o valor da carga F'r é fungdo, exclusivamente, da
capacidade de suporte do solo (modulo de reacdo do sub-leito).

REGIAQ Il : F > F'g

Apos ter sido atingida a carga F'r a placa ainda apresenta capacidade de
carga, gracas ao efeito de engrenamento proporcionado pelas fibras de ago. Tal
capacidade de carga é influenciada pelo tipo e pelo teor de fibras adicionadas ao
concreto, determinando assim a magnitude da carga de ruina, que ocorre por efeito
de pungao.

A Figura 7.4 ilustra as regides acima descritas.




87

REGIAO I
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Figura 7.4. Diagrama carga x deslocamentos verticais, mostrando as diferentes
regides

O comportamento até a ruina, em termos dos momentos radiais e
transversais atuantes, em piacas de concreto simples e de CRFA, é mostrado
esquematicamente nas figuras 7.5 e 7.6, respectivamente.

Observando estas figuras, nota-se que até ser atingida a carga de primeira
fissura Fr, 0 comportamento de ambas é idéntico.

A partir do aparecimento das fissuras € que 0 comportamento dos dois tipos
de placas torma-se diferente. A placa de concreto simples ndo tem capacidade para
suportar 0s momentos tangenciais. A fissura formada sob a carga rapidamente se
propaga em direcdo as bordas. Quando essa fissura atingir a face superior da placa.
esta entra em colapso.

No caso das placas em CRFA, apds o aparecimento das fissuras (fase
plastica), inicia-se a formacio de chameiras plasticas sob a carga. Devido ao




88

comportamento poés fissuracdo do CRFA, a placa ainda é capaz de suportar os
momentos atuantes, sendo esta funcio da tenacidade do material.

Quanto maior o coeficiente de tenacidade (Re3), maior sera a tenséo residual
na fase plastica, que nada mais & do que a propria resisténcia equivalente a tracéo
na flex@o (fereq) definida anteriormente, ou seja:

R.
fct,eq = fres.f'l = fct,fl '1—0—30' (73)

A finalidade da teoria das chamneiras plasticas é a determinacdo dos
momentos de plastificagcdo que se devem atribuir a placa em estudo para gue sua
ruina ndo se dé sob a acdo de cargas de calculo inferiores as impostas pelo
projetista.

Assim sendo, a carga de colapso é fungdo da soma de dois momentos
maximos, quais sejam:

M., : Momento fletor negativo dado pelo momento radial (M,), devendo ser tomado
como limite o valor do momento fletor elastico (Me);

M, : Momento fletor positivo dado pelo momento tangencial (My), devendo ser levado
a plastificacdo em fungéo do teor de fibras incorporadas {My).

Quando o valor da soma (M, + M,) for inferior ac valor de M., teoricamente
ndo ha necessidade de utilizacao das fibras de aco e a placa trabalha, dentro da
teoria das linhas de ruptura, como concreto simpies. No entanto, para esta situagéo
a forma de ruptura é fragil, 0 gue nio é seguro. Assim sendo é necessario utilizar as
fibras de aco com a finalidade de transformar o materiat concreto de fragil em ductil,
e satisfazer desta forma a seguranga. As dosagens incorporadas deverdo ser feitas
de acordo com as dosagens minimas especificas para cada tipo de fibra.
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Quando o valor da soma M, + M, for superior ac vaior de M., 0 momento
fletor M, sera levado a plastificacdo. Assim sendo, pode-se escrever a seguinte
expressao:

R
M, +M, =M, Jrﬁ%»-mrte (7.4)

R . L "
onde a parcela ;g%-l\lle é o acréscimo dado ao momento elastico (Me),

proporcionado pela parcela da tensdo residual na fase plastica (fesn) definido na
expressdo 7.3.
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F

T ——

F < FR

Me

Figura 7.5: Distribuicdo de momentos em placa de concreto simples com

carga no centro
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Figura 7.6: Distribuicdo de momentos em placa de CRFA

com carga no centro
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7.6. DIMENSIONAMENTO SEGUNDOQO A TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

Tendo por base os trabalhos de Losberg® e Meyerhof ° | que levam em conta
a capacidade de distribuicdo de cargas nos pisos e pavimentos de concreto,
apresentam-se, a seguir, as expressdes que permitem a determinacdo das cargas
Gltimas nas placas de CRFA, sobre base elastica, para os 3 casos classicos de
posicionamento das cargas.

7.6.1. Caso |l - Carga no canto da placa

Conforme expressio 6.3:

P, = 2'[”(&3’")}“" (7.5)

onde:

Po: carga Uitima

3
L : raio de rigidez relativo — L =4 E-h .
12-]1—v i-k

p : pressao de enchimento do pneu
MO = Mp + M“

M, . momento fletor positivo a ser levado & plastificacdo
M. : momento fletor negativo, devendo ser tomado como limite o valor do
momento fletor elastico

|
——— (P = carga de roda)

a : raio da area de contato dacarga— a= V Pp
?’E »
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No caso da area de contato de carga ser retangular (A), esta deve ser

transformada numa area circular equivalente, resultando:

A
a =.—
"

Assim sendo, a expressado 7.5 assume a seguinte forma:

(MP+MH)=

onde: M=

7.6.2. Caso Il - Carga no interior da placa

Conforme expresséo 6.1:

oo 122w,

Como Mg = M, + M,,, analogamente tem-se:

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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7.6.3. Caso Il - Carga na borda da placa

Conforme expressdo 6.2:

P, = 3,5[1{351)]% (7.9)

Como Mg = M.+ M, analogamente tem-se:

- (7.10)
[ 7]
L

7.7. EXEMPLO DE APLICACAO

No exemplo que se segue € apresentado uma aplica¢do com dados reais de
projeto, pretendendo-se mostrar a aplicacdo das expressées.

fox = 30 MPa

E = 31000 MPa

carga de roda = 6 tf = 37500 N

k = 0,06 N/mm® h =120 mm

p = 0,7 Nimm?

coeficiente de impacto: 1,4

coeficiente de seguranca: 1.2 ( este valor é utilizado para os casos de pisos onde séo
levados em consideracio os efeitos de temperatura e
de retracio)

Obs.: serd levado em consideragéo coeficiente de seguranca = 1,2
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7.7.1. Raio da area de contato e raio de rigidez relativa

a- P _ 1,4037500:155mm
T-p n-0,7

Ei 31000 .120° /12
- - - 441
- #(1*\,2).1( # (1-0,15)-0,06 mm

7.7.2. Carga no canto da placa
1,2-1,4-37500

FE)

A resisténcia do concreto a tragio na flexdo pode ser dada por:

M, =

=18497 Nmm/mm

foa=0.393-3f.,° =0,393.3/37,52 = 4,40 N/mm?

onde fc € a resisténcia do concreto & compressdo medida em cubos, sendo obtido
fck
0,8

Res )] [fn b1
M =1 e3 J| _etA
° {{100)” 6 }
R, )] [4,40-1-120°
18497 = | 14| Des )| | &
[ +[1ooﬂ [ 6 :l

18497 __H(Res

pela relagcédo f_, =

= ] = R,=75%
10560 100




7.7.3. Carga no interior da placa

M, = 121437500 _ 5166 Nmm/mm
(2-155)
6.1+ S22
441
2
M, =5~34oé~m-@—-m10560 Nmm/mm

M, =6166 < M_-10560

M, =M, +M, nao existe M,

7.7.4. Carga na borda da placa

M, = 12:4-37800 _ oo6p Nmm/mm

A )

M, =8762 < M, =10560

M, =M, +M, nao existe M,

96
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento das placas de concreto reforcado com fibras de aco
sobre base elastica tem sido motivo de discussdo e controvérsia no meio técnico
entre alguns projetistas. Isto se deve ao fato de se levar em conta que o fator mais
importante nesse tipo de estrutura € a resisténcia do material, ou seja, em placas de
concreto simples, sua resisténcia a tracdo na flexdo, e em placas estruturaimente
armadas, as resisténcias de seus materiais constituintes, aco e concreto, bem como
a solidariedade entre ambos.

Assim sendo, é facil conceber o dimensionamento estruturai com base na
teoria elastica, para o caso do concreto simples, e aplicar 0s conceitos do concreto
armado quando se tem as placas estruturaimente armadas.

A adicdo das fibras de ago ao concreto tem por finalidade inibir a abertura das
fissuras bem como a sua propagacdo. Este fato pode, em principio, levar a
conclusdo de que sua finalidade seria simplesmente de combate 3 fissuracao do
material concreto, 0 que nao deixa de ser uma verdade. No entanto, face a esse
controle de fissuragdo, o material apresenta capacidade de se deformar absorvendo
carga, caracteristica esta de material com ductilidade.

Desta forma, € possivel sua aplicacdo em alguns elementos estruturais que
apresentem possibilidade de redistribuicdo de esforgos, sem que isso comprometa
seu estado de servigo. Essa possibilidade aparece, em geral, quando os elementos
estruturais tém interface com um meio elastico, ou seja:; pisos, pavimentos,
revestimento de tuneis, revestimento de taludes, etc. Portanto, esta totaimente
descartada a possibilidade de uso das fibras de aco em substituicdc as armaduras
de flexdo das estruturas de concreto armado que ndo apresentem tal possibilidade.

Estudos tém sido realizados sobre as contribuicées das fibras de ago no
combate ao cisalhamento, fadiga e resisténcia ao impacto.

Assim sendo, pelo fato de ser a ductilidade a grande contribuicdo das fibras
de aco ao concreto, deve-se tirar proveito, estruturalmente, dessa caracteristica. O
presente trabalho mostra que o dimensionamento elastico conduz a ganhos somente
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do ponto de vista qualitativo, ou seja, dimensionando-se elasticamente tira-se
proveito da adigao das fibras somente no controle de fissuracao.

J& por sua vez o calculo plastico possibilita levar em consideracdo a
plastificacdo do material, caracteristica essa do concreto reforgcade com fibras de
aco. Com essa consideragao pode-se nédo s6 se ter ganhos do ponto de vista
qualitativo, com o controle de fissuragdo, mas também quantitativo, reduzindo
espessuras.

E importante destacar que, para cargas de servico, a placa trabalha numa
regifo caracterizada por pequenas deformacgdes (REGIAO ll). Assim sendo, é
;ﬁossivei 0 emprego da teoria das linhas de ruptura, sem desta forma comprometer a
situacdo em servigo das placas de concreto reforcado com fibras de aco sobre base
elastica.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho aborda somente os 3 casos cléssicos de carga numa
placa isolada. Os pisos e pavimentos apresentam interfaces com as placas vizinhas,
através das juntas, gue podem ser de varios tipos.

As cargas aplicadas no canto e na borda da placa transferem-se para as
placas vizinhas, sendo a intensidade desta transferéncia funcdo do tipo de junta.
Sugere-se que esse problema seja aprofundado, uma vez que, em funcdo da
transferéncia de carga, casos gue apresentem na placa isolada situagbes mais
desfavoraveis podem conduzir a situagdes menos desfavoraveis guando
comparadas com a carga no centro da placa.

A variagdo de temperatura entre as faces superior e inferior da placa e o
efeito da retragdo s3do fatores que influenciam o comportamento das placas. Assim
sendo, estes fatores também podem ser explorados.

Também n&o se tem muita informagdo a respeito da aplicagdo da teoria das
linhas de ruptura as placas apoiadas elasticamente submetidas a cargas
uniformemente ou parciaimente distribuidas, fato que merece uma anailise mais
cuidadosa. |

Finaimente, sugere-se 0 estudo de multiplas cargas nas placas. Isto ocorre
quando se tem eixos de veiculos com duas ou quatro rodas e prateleiras com varios
pontos de apoio. Como estas cargas podem estar proximas entre si, existe influéncia
de uma carga sobre a outra, sendo esta funcdo do raio de rigidez relativo da placa,

estudo este de grande interesse para aplicagdo pratica.
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