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RESUMO

Apresenta-se neste artigo uma comparacdo entre o Método de Hillerborg e a Teoria das Charneiras Plésticas,
tomando-se por base Lajes Eldsticas Retangulares. A aplicagio de Hillerborg, ao dimensionamento de lajes, consiste
em obter uma distribui¢do de momentos que satisfagam as condigdes de contorno e equilibrio com o carregamento
aplicado. Uma distribuigdo satisfatéria seria aquela em que os momentos torgores fossem nulos. Este método foi
denominado por Hillerborg de Método Simplificados das IFaixas. Dessa maneira, o calculo total dos momentos em
uma placa foi convertido em obtengdo de momentos em diversos “Vigas-Iaixas”, onde todos os métodos de calculo
de momentos em vigas podem ser usados. Na aplicacdo da Teoria das Charneiras Plésticas, utilizam-se para efeito
de pré-dimensionamento, tabelas baseadas em CZERNY, dos valores dos momentos elasticos em lajes com cargas
uniformes. Considerando-se para o método das faixas a configuragio de rufna das lajes para a reparti¢do de cargas
equivalentes, obtém-se idénticos resultados entre os dois métodos.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Hillerborg. Charneiras Plésticas. Placas Retangulares.

ABSTRACT

This paper presents a comparison between the Hillerborg Method and the Plastic Hinges Theory, based
on Rectangular Elastic Slabs. Hillerborg’s application to the dimensioning of slabs consists in obtaining
a distribution of moments that satisfy the boundary and equilibrium conditions with the applied load. A
satisfactory distribution would be the one in which the twisting moments were zero. This method was called
Tracks” Simplified Method by Hillerborg. This way, the total calculation of the moments in a plate was converted
to obtain moments in several “Beams-Bands”, where all the calculating methods of moments in beams can be
used. In Plastic Hinges Theory application the values of the elastic moments in slabs with uniform loads
are used for pre-sizing, based on CZERNY tables. Considering for the banding method the ruin setup of
the slabs for the distribution of equivalent loads, identical results are obtained between the two methods.
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INTRODUCAO

Pelo Teorema Estético da Andlise Plastica de Estruturas, diz-se que todo o carregamento, em equilibrio
com uma distribui¢do de momentos que seja segura, (isto é, em nenhum ponto da distribui¢do existe momento
fletor maior que o momento de plastificagdo) e que satisfaga as condi¢des de fronteira estatica do problema, é um
carregamento inferior ao carregamento proporcional que provoca o colapso da estrutura.

O Meétodo de Hillerborg consiste em utilizar o teorema estatico como base para o dimensionamento das
lajes (Placa) de concreto armado. De acordo com o teorema estético, cada campo de momento que seja estaticamente
admissivel, pode ser usado como base para o projeto de uma Laje. Logicamente nem todas as distribui¢des possiveis
sdo igualmente satisfatérias. Uma distribui¢do de momento deve preencher os seguintes requisitos: A Solugdo deve
resultar em um projeto econémico; O projeto deve verificar os Estados Limites de Utilizagio; e A solugdo deve
conduzir a uma distribui¢io de armadura simples.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Realizar a comparacgdo entre o Método das Charneiras Plésticas e o Método de Hillerborg no calculo dos
esforgos de Lajes Retangulares sob as diversas condigdes e apoios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar explanagio sobre o cdlculo dos esfor¢os nas Lajes Retangulares pelos Métodos das Charneiras
Plésticas e de Hillerborg e

» Obter os Momentos m,,m,,m}, em; para os casos de Lajes 1, 2A, 2B, 3, 4A, 4B, 5A, 5B e 6 pelo Método das
Charneiras Plasticas e pelo Método de Hillerborg e compara-los.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

METODO SIMPLIFICADO DAS FAIXAS

A aplicagio pratica do Teorema Estatico, ao dimensionamento de Lajes, consiste em obter uma distribuigéo
de momentos que satisfaca 4s condi¢des de contorno e de equilibrio com o carregamento aplicado, ou seja, que
satisfaga a equagdo:

9%m, ~ 0%my,, N a*m, - (1)
dx? T dxdy - dy?

A Placa é entdo projetada em cada ponto, para esta distribuicio de momentos. Na publicag¢do sobre o
Meétodo das Faixas, Hillerborg (1975) sugeriu que uma maneira simples de determinar esta distribui¢do de momentos,
estaticamente admissivel, seria considerar uma distribui¢do na qual os momentos de torgdo fossem nulos, ou seja,
(exceto aqueles casos em que o carregamento fosse suportado basicamente por efeitos de tor¢do). Este método foi
entdo denominado, por Hillerborg, de Método Simplificado das Faixas. Desta maneira, a equagdo (1) transforma-se
em:

2 2
d°m, 6my:

— 2
oz T 3y? p (2)
Pode-se dividir a equagio (2) em duas, ou seja:
2*m, a*m,,
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Uma solugdo da equagio de equilibrio para placa, pode ser obtida dividindo-se a carga em duas partes,px € py.
e através das equagdes (3 a — b) determinam-se os momentos m, e m,. Além das equagdes de equilibrio, as condigdes
de contorno também devem ser obedecidas. Por exemplo: se um bordo paralelo ao eixo y é apoiado, m, =0 . Caso

. . amy N . ~
seja Bordo livre, tem-se: m, =0 e === Q, =0 . Nota-se que as equagdes (3 a — b) e as condigdes de contorno sio

ax
andlogas as que regem o comportamento de vigas. I possivel entdo tratar cada faixa da placa paralela, por exemplo,
ao eixo X como uma “Viga Faixa”, suportando uma carga p, . O célculo total dos momentos em uma placa foi
convertido em calculo dos momentos em diversas “Vigas IFaixa”, em que todos os métodos de calculo de momentos

em vigas podem ser usados.

LAJE QUADRADA SIMPLESMENTE APOIADA

Analisando a configuragdo de laje retangular para trés abordagens distintas de subdivisdo das cargas em
faixas, a primeira configuragdo consiste em dividir a carga em duas partes iguais de uma maneira que: P~ = py = 0,3.p,
conforme apresentado na Figura 1(a). A segunda maneira adotando que a carga que age préxima aos apoios seja a
eles conduzida pelo caminho mais curto (diregéo perpendicular) e que a carga préxima a diagonal seja dividida em
duas partes iguais (uma para cada direc¢do), vide Figura 1 (b). A terceira configuracdo é apresentada na Iligura 1(c),
sendo pautada na distribui¢do da armadura variando continuamente.

Figura 1: Lajes Quadradas: (a) — 1%, (b) — 2% e (¢) — 8" configuragdes
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Fonte: Adaptado de (HILLERBORG, 1975)
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Se a quantidade de armadura em cada diregdo fosse proporcional ao valor do respectivo momento e se
cada faixa paralela aos lados fosse armada para o momento maximo, podia-se comparar os trés casos através dos
momentos médios maximos em uma diregdo. Isto resulta em, para a Figura 1 (a) e (b), respectivamente:

p.l?
My med = My mea = 6,25.—100
p. 12
My med = My med = 416875.% (4a—b)

A solugio da Laje quadrada, indicada na Figura 1 (c), através da Teoria das Charneiras Plasticas forneceu
os seguintes valores, via Momentos Médios e Charneiras Plésticas, respectivamente:

11 pl? p.l? X
My med = my'med = §?TI = ﬁ = 0,04‘1667P l (4 C)
p.l? 2
m, =m, = 4,1667. - = 0,041667.p.1 (4 d)

O resultado obtido na primeira configuragio, figura 1 (a), é 35% maior que o valor obtido pela Teoria das
Charneiras Plasticas. Esta solugdo ndo é, evidentemente, satisfatéria do ponto de vista de economia da armadura.
Na segunda configuragio, obtém-se um valor levemente superior ao valor obtido via Charneiras Plésticas e se a
quantidade de armadura é proporcional ao momento, esta solugdo corresponde também a uma igual economia de
armadura. Refor¢ando que de acordo com a Teoria da Plasticidade, o Teorema Estatico conduz sempre a resultados
considerados seguros.

Na configuragio apresentada na Figura 1 (c), terceira forma, conduz a um valor de momento igual ao
obtido pela Teoria das Charneiras Plésticas. Pode-se entdo concluir que este caso seja o mais econdmico, embora
seja pouco pratico armar a laje com uma distribui¢do de armadura variando continuamente. A fim de se obter uma
distribui¢do de armadura mais satisfatéria e econdmica pode-se dimensiona-la para um momento médio através de
certa largura (a largura sendo entendida como a direc¢do perpendicular as barras). Quando este método é aplicado,
deve-se observar que os principios fundamentais do Teorema Estatico ndo sio estritamente observados, conforme
pode-se verificar através do diagrama em Linha pontilhada na Figura 1 (c).

SUPOSIQ@ES SIMPLIFICADORAS

Quando se utiliza o0 Método das Faixas, alguns célculos estdticos sdo frequentemente repetidos. Isto pode
ser evitado estabelecendo-se algumas regras simplificadoras. Normalmente aparecem faixas carregadas apenas nas
proximidades dos apoios, com o vio central descarregado, conforme Figura 2 (a). Se estas faixas tém pequena
influéncia na capacidade total de carga da laje e suportam pequenos momentos entdo é possivel utilizarem-se algumas
simplificagdes no célculo. Ainda de acordo com a Figura 2 (a),m;(i = 1,2), corresponde a soma do momento negativo
(momento no engaste) e momento positivo (momento no vio). Esta soma m; depende apenas das condicoes reais de
vinculagdo da “viga-faixa” e ¢ numericamente igual ao valor do momento de engastamento de uma viga engastada
e livre com carga P; .

A regra de célculo consiste em: primeiro calculem-se os valores de, m; e m,, e depois escolhem-se os
valores dos momentos no vdo, de maneira que o vio central tenha momento constante, obtendo-se em seguida
os respectivos momentos no engaste. Os momentos numa faixa deste tipo sdo independentes do comprimento da
parte central descarregada, e dependem somente da carga e do correspondente comprimento da parte préxima aos
apoios. Isto significa dizer que a parte carregada pode variar através da faixa sem afetar a distribuigdo de momentos,
conforme Figura 2 (b).
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Figura 2: Distribui¢do de Momentos: (a) Viga-Faixa carregada nas proximidades dos apoios, (b)
Irrelevancia do comprimento da faixa
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Fonte: Adaptado de (HILLERBORG, 1975)

Mesmo como ilustrado na figura 2(a), a distribuigdo de momentos é constante no vio descarregado. Em
alguns casos este tipo de distribui¢do pode ser de dificil obtengédo, principalmente se apenas uma extremidade da

faixa é carregada, igual apresentado na Figura 3.

Figura 3: Distribui¢do de Momentos na Viga-Faixa carregada apenas préxima de um apoio
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Fonte: Adaptado de (HILLERBORG, 1975)

Para a configuragdo apresentada na IFigura 38 é relevante mencionar que o momento fletor maximo seré:

2

Monax = g (1 - %) (5 a)

Em termos momento , obtém-se o0 momento maximo obtido na equagdo (5 a) como:

My = my (1= ) (5b)

ﬂ2
Onde: m; = pT

Através da equagdo (5 b), observa-se que o momento maximo (Mpq,) é sempre menor que (my) . Isto
significa dizer, que considerando-se (m;) como o maximo momento positivo, as armaduras da faixa sdo projetadas
sempre a favor da seguranga.

Como Regra Geral, a distribui¢do de momentos em uma faixa com uma parte do vio descarregada, pode
ser obtida calculando-se primeiramente os momentos de engastamento m;, nas extremidades. Se a vinculagio da
borda é engaste, o momento m; ¢é dividido entre o momento de engastamento(m’;) e 0 momento no vio (my). Se a
vinculagio consiste de um apoio fixom;, 0 momento torna-se 0 momento no vao (m).

Quando calcular as reagdes e, tais casos, é suficientemente exato assumir que a carga é suportada diretamente
pelo apoio mais préximo. Contudo, se o apoio corresponde a uma outra faixa em outra diregio, necessita-se de um

célculo mais exato.
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LAJE RETANGULAR SIMPLESMENTE APOIADA

Para este tipo de laje, o Método de Hillerborg sugere a distribui¢do de carga indicada na Figura 4.
Observando-se que esta distribui¢do de carga é semelhante aquela, indicada na Figura 1 (b), da laje quadrada.

Figura 4: Configuragdes das Faixas pelo Método de Hillerborg para a Laje Retangular
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Fonte: Adaptado de (HILLERBORG, 1975)

Sendo o coeficiente Adefinido pela relagdo do vio Lx por Iy, calcula-se o momento na diregio x e y pelo
diagrama de My e M, apresentados na Figura 4, da seguinte maneira e simplificando o momento na direcdo x para
y )

arazdo (A=1,5):

[ p L pl N pl?
s —ﬂ[z'—m-f?(ﬂ‘i) = 5% 100
1[_pl2 1 pl*l pl®
my—f[z-a-ﬂﬁz - #3100 (6a=b)

Pela Teoria das Charneiras Plésticas, obtém-se os momentos nas dire¢des X e y para esta laje com a mesma

relagio de vios: plz
=7,084.—
e = 550% 700

= 3,961 P 7 b

My =27 100 (7a—=Db)

TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

Neste item utilizam-se para efeito de pré-dimensionamento, as tabelas elaboradas por Nakao et al (1987),
que fornecem os valores dos momentos eldsticos em lajes com carga uniforme, isto baseado em CZERNY. Para a
determinagio dos momentos de plastificagéo, utiliza-se o roteiro de cdlculo para Lajes Ortétropas de acordo com
Pinheiro (1988) e Johansen (1962).
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Séo defini¢oes necessarias para o Célculo Plastico:

a: Dimensdo do menor vio (diregdo x);

b: Dimensdo do maior vio (dire¢do y);

k: in’dice de ortotropia (obtido via pré-dimensionamento) k = :Ti ;

@i :Indice de engastamento (i=1,2,3,4), obtido via pré-dimensionamento;
m: Momento de Plastifica¢io;

p: Carga uniformemente distribuida;

Também é importante definir a Configuragdo Comum que consiste na ruina que apresenta a charneira
central paralela a maior dimenséo e a Configuragio Eventual, na qual a charneira central é paralela a menor dimenséo.

ROTEIRO DE CALCULO NA CONFIGURA(;AO COMUM

Nos problemas usuais sdo conhecidos I, I, e p . Através do pré-dimensionamento determinam-se os
valores de k , indice de ortotropia, e ®i, indice de engastamento. Conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5: Notagdo para a Configuragdo Comum: (a) Laje Ortotropa e (b) Laje Isétropa Afim
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A partir dos valores e dimensdes apresentadas na Figura 5, calcula-se os coeficientes a,, b, e c , via as
equagdes (8 a—c):

_ 2a . b = 2b
T itei+1+0; ' Tt e+ T+,

-= (8a—rc)

Se o coeficiente ¢ ndo for superior a metade de b,, a configuracdo adotada é a Comum e em caso contrario
utiliza-se a configuragio eventual. Baseado nas equagdes (8 a — ¢), obtém-se:

a. a,
al:é I+ ; az:% 1+¢, ; by=cyl+¢s ; by=c 1+,

X1=4 ;5 X2 =0a; ; 311=bs‘-/E ; 3’2=b4\/E (9a—h)
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O Momento de Plastificacdo e os demais momentos sdo obtidos via:

pc’
Mm==—= i My=m ; m,=mk ; m=¢@.m
m; =@, m , Mz=@3m ; My=@4m (10a—g)

ROTEIRO DE CALCULO NA CONFIGURA(;AO EVENTUAL

Para o caso em que for menor que a metade de . Conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6: Notagdo para a Configuragdo Eventual: (a) Laje Ort6tropa e (b) Laje Is6tropa Afim
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As equagdes para o calculo de a, e b,., sdo:
2a 2b

a, = ; b, =
T[T e+ 1T+, T[T+ T+,

Permanecendo validas as equagoes (8 ¢) e (10 a — g).
Com os valores fornecidos pelas equagdes (8 ¢) e (11 a —b), obtem-se:

da,- a,;
az=—J1+@; ; apg=—J1+q@, ; by=c/1+¢, ; by=c/1+¢,

2 2

(11a—b)

X1 = bl ; Xp = bz 5 Y1 = ag'\/E ; Y2 = a4'\/E (12 a— h)

CALCULO DA LAJE DO TIPO 1

Adotando-se para a razdo de comprimentos A o valor de 1,5 e as tabelas elaboradas por Nakoa et al. (1987)

fornecem as equagoes:

fe = —246.02 +13,07.0— 620 =787 ;  p, =440
pl* pl® m,
7870 . =440 . k=Z2_-0s5591
e = %700 0 ™ T 00 m,

Os indices de engastamento sdo todos nulos, pois a laje é simplesmente apoiada, isto é, @1 = @2 = ¢3 = @4 =0.

De acordo com as equagdes (8 a — c¢) para a Configuragio L. =1, ly=A.l,a=lXeb=%,—Se que:

obtém-se:
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1,51

2—
2y, brz—“o‘;mlzz,oom.z\

l l z l
=312t (2,0061. l) - (2,0061.1) = —0,65194.1

Como ¢ é menor que a metade de b,, logo a configuragio de ruina serd a Comum e conforme ilustrado na
Figura 7.

Figura 7: Laje simplesmente apoiada (Tipo 1) com Configura¢do Comum
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Utilizando as equagdes (9 a — h), determina-se os comprimentos a,bre y:

a1 = az = 0,5 l ’ b3 = b‘l’ = 0,65194'l ) x-l = xz = 0,5 l N yl = yz = 0,4875 l

O Momento de Plastificagdo, expresso pela equagio (10 a), resulta em:

7,084 pl
m= —
' 100
Com as equagdes (10 b — ¢), obtém-se:
12 I*
my, = 7,084p— ; my = 3,961:0—

100 100

TABULACAO PARA OS DEMAIS TIPOS DE LAJES

Repetindo-se os roteiros de calculo para os demais tipos de Lajes Retangulares, com carga uniformemente
distribuida e de forma adequada entre as Configura¢des Comum e Eventual; Obtém-se para os valores dos
momentos: Mm,,m,,m;em;, . Também sio utilizadas as cotas da configuragio de ruina. Os valores dos referidos
calculos sdo indicados na Tabela 1.

As Lajes dos Tipos (2A) e (5A) apresentam configuragdo de ruina eventual para os valores darazido 1 = 1,25
e 1 =110 respectivamente. Na Tabela 2 indicam-se os valores dos momentos e as cotas das Charneiras Plasticas.
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Tabela 2: Célculo de Lajes Retangulares via Charneiras Plésticas — Tipos 2A e 5A na Configuragio de Rufna Eventual

(I PE DTSN N N
Ny
[
=~
e
TIPO 2A 5A K
B
[~
.
N
777272272277 i rrrrl
Pré-dimensionamento
1,25 1,10
4,9912 2,7285
------ 6,4172
4,2819 2,7131
10,0506 6,6361
0,8579 0,9943
------ 2,3519
______ 2,4459
2,3472 2,4459
Cdlculo Plastico
0,4881 0,3222
0,4881 0,5899
0,4420 0,5500
0,8080 0,5500
3,9713 1,7301
------ 4,0690
3,4069 1,7203
3,4069 4,2078
Ruina Eventual Eventual
Os valores e devem ser multiplicados por

METODO DE HILLERBORG

De maneira andloga ao calculo realizado para a Laje quadrada apresentada na Figura 1(c), admite-
se aqui reparticdes de carga equivalentes as configuragdes das Charneiras Pldsticas. Utilizando-se este critério,
calculam-se os diversos tipos de lajes retangulares, com carga distribuida, indicadas na Tabela 1.

3.6.1. Laje Retangular do Tipo 1

Na Figura 8 é detalhada a reparti¢do de carga para o Tipo 1 da Laje Retangular.

85
- /NN

INTER AXSIISNE NV



Figura 8: Laje simplesmente apoiada (Tipo 1) via Método de Hillerborg
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De acordo com o diagrama (5) apresentando na Figura 8 e relagdo de semelhanca de triangulos na referida
figura, chega-se:

2
px 4y py
mx:T3_ﬁ ;omy=— (13a—b)

Adotando-se a razdo de comprimentos (A = 1,5), o mesmo da Tabela 1, tem-se:

x=0,5.1 ; y = 0,4875.1
pl? pl?
m, = 7,083m ; ’my = 3,961m (14 a— d)
(INTER ANE[2RRVN 80



LAJE RETANGULAR DO TIPO 2A

CONFIGURACAO DE RUINA COMUM

Na Figura 9 (a) é detalhada a reparti¢do de carga para o Tipo 2A da Laje Retangular. De acordo com os
diagramas (2) e (5) apresentando na Figura 9 (a) e relagdo de semelhanca de tridngulos na referida figura, chega-se:

px> (y1 +y2) Pyt ,
msz[3_2%] om =" m=m. @i (5a-0)

O coeficiente Y;serd a razdo das dimensdes Yzpor V; Adotando-se a razdo de comprimentos , (4 =1,5) o

mesmo da Tabela 1, tem-se:

x=05.10; vy, =04521.1 ; v, =08569.1 ; 1, =1,8954

_ 5227825 . _ 3406625 . mi—gg31525 16
M = 2,8678700 + My = 92000755+ e = 8830990, (16a—g)

b) Configuragio de Ruina Eventual

Conforme ¢é apresentado na Figura 9 (b) a repartigdo de carga para o Tipo 2A da Laje Retangular; E de
acordo com os diagramas (3) e (5) apresentando na Figura 9 (b) e relagdo de semelhanga de tridngulos na referida

figura, chega-se:

x? 2 x

O coeficiente ¥P;serd a razdo das dimensodes Y2 por ¥1. Adotando-se a razdo de comprimentosi = 1,25
o mesmo da Tabela 2, tem-se:
x=0488.1 ; y;=0442.l ; y,=0,808.1 ; 1, =18280
pl? pl? pl?

me =39691 5 5 my=341245 5 my=7,6244 155 (18a—g)

Conforme detalhado na Figura 9.
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Figura 9: Laje do Tipo 2A para a Configuragio de Rufna: (a) Comum e (b) Eventual
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LAJES RETANGULARES DOS TIPOS 2B E 3

LAJE DO TIPO 2B

Na Figura 10 (a) é detalhada a reparti¢do de carga para o Tipo 2B da Laje Retangular. De acordo com os
diagramas (2), (4) e (5) e utilizando relagio de semelhanga de tridngulos na referida figura, chega-se:

pxi . pxf
m, = 1[3 411] ;omy=—— ; my ——l(t,bl—l) (19a—-r¢)

O coeficiente 1P, sera a razdo das dimensdes ¥z por Xz . Adotando-se a razdo de comprimentos , 0 mesmo
da Tabela 1, (1 = 1,5) tem-se:

y=0373.1 ; x,=03641 ; x,=0636.1 ; i =17472
pl* pl? pl?
—aa282_ . =23190_ . =9090 20 a —
MM 100 ° 100 ° 100 (20a-g)

LAJE DO TIPO 3

Conforme ¢ apresentado na Figura 9 (b) a repartigdo de carga para o Tipo 3 da Laje Retangular; E de

acordo com os diagramas (1), (3) e (4) apresentando na Iigura 10 (b) e relacdo de semelhanca de tridngulos na
referida figura, chega-se:

pyi

2
m = A=Zon+w] s om =B m=m@i-0 @la-o

azplz
ol

O coeficiente Yqserd arazdo das dimensdes Xpor X; w,:rd arazio das dimensdes Y2 por ¥1. Adotando-
se a razdo de comprimentos (4 = 1,5), 0o mesmo da Tabela 1, tem-se:

x, = 0,3608.5;x, = 0,6392.1; y, = 0,3471.1; y, = 0,6853.1; 1, = 1,7717; 1, = 1,9742

_35219P5 . = 7533375 o — 2008475 m = 58193 P
e = 00 ™M 100 T 00’ ™ 100 (22a-))
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Figura 10: Laje sob Configuragio de Ruina Comum: (a) Tipo 2B e (b) Tipo 3
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LAJES RETANGULARES DOS TIPOS 4A E 4B

LAJE DO TIPO 4A

Na Figura 11 (a) é detalhada a reparti¢io de carga para o Tipo 4A da Laje Retangular. De acordo com os
diagramas (1), (2) e (5) e utilizando relagdo de semelhanga de triangulos na referida figura, chega-se:

_px? _ pAl? X e 2(1 Zx) _ ;L 23a—b
m, = 6 ’ my_12(1p+1) i B i ] g m}’_my'w (23 a )
O coeficiente 1 é igual a @1 e P2 e vale 2,5673. Adotando-se a razdo de comprimentos (1 = 1,5), 0 mesmo
da Tabela 1, tem-se:
y=0751; x=04793.1 ; =05

2

= 38287 e = 2.8457 L = 730582 24
100 ° 100 ° 100 (24a—=71)

LAJE DO TIPO 4B

Conforme é apresentado na Figura 11 (b) a reparti¢do de carga para o Tipo 4B da Laje Retangular; E de
acordo com os diagramas (3), (4) e (5) apresentando na referida figura e relagdo de semelhanga de tridngulos, chega-

se:
pa’l? 4 pyi ,
m, =— ——|3 —— Com, =— m, = M. 25a—c¢
X 6(1/) + 1) a;l.l ’ ’ X X lrb ( )
O coeficiente ¥ éigual a1 e @ e vale 1,9934. Adotando-se a razio de comprimentos (1 = 1,5), 0 mesmo

da Tabela 1, tem-se-

x; =051 ; y=y,=vy,=03471.] ; a=05
B plz plz p 2
3050100 6081100 1532100 (26a—-{)
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Figura 11: Laje sob Configuragio de Ruina Comum: (a) Tipo 4A e (b) Tipo 4B
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LAJE RETANGULAR DO TIPO 5A

CONFIGURACAO DE RUINA COMUM

Na Figura 12 (a) é detalhada a reparti¢do de carga para o Tipo 5A da Laje Retangular. De acordo com
todos os diagramas de momentos apresentando na referida figura e relagdo de semelhanga de triangulos, chega-se:

O coeficiente serd a razdo das dimensdes por e ¢é igual a e vale 3,0230. Adotando-se a razdo de
comprimentos , o mesmo da Tabela 1, tem-se:

CONFIGURA(}AO DE RUINA EVENTUAL

Conforme é apresentado na Figura 12 (b) a reparti¢do de carga para o Tipo 5A da Laje Retangular; E de
acordo com os diagramas (2), (8) e (4) e relacdo de semelhanca de tridngulos na referida figura, chega-se:
O coeficiente ¢é igual a e valendo 2,4459 e serd a razdo das dimensdes por . Adotando-se a razio de

comprimentos , o mesmo da Tabela 2, tem-se:
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Figura 12: Laje do Tipo 5A para a Configuracdo de Ruina: (a) Comum e (b) Eventual
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LAJES RETANGULARES DOS TIPOS 6B E 6

LAJE DO TIPO 5B

Na Figura 13 (a) é detalhada a repartigdo de carga para o Tipo 5B da Laje Retangular. De acordo com os
diagramas (2) e (4) e utilizando relagdo de semelhanga de triangulos na referida figura, chega-se:

3 2 . o . _py'f o 2 1
_E(Jh"‘)ﬂz) ’ mx_mx-lf)z: my_?r my_my-(d)l_ )

__
M = 2400, + 1
(Bla—d)

O coeficiente ¥, serd a razdo das dimensdes x; por *1 e ¥, éigual a @1 e @, e vale 2,0520. Adotando-se
a razdo de comprimentos (A1 =1,5), o mesmo da Tabela 1, tem-se:

y, =02842.0 ; y,=05539.1 ; x=05.1 ; i =19490

2,5701 pl » = 52738 Pl 1,3462 pl » = 3,7675 Pl 32 h
m, = —m, = — m,, = — m,, = _— a —
* ' 100" ¥ ’ 100" Y ' 100" ’ 100 ( )

LAJE DO TIPO 6

Conforme ¢é apresentado na Figura 13 (b) a reparti¢do de carga para o Tipo 6 da Laje Retangular; E de
acordo com os diagramas (1), (2), (3) e (5) apresentando na referida figura e relagdo de semelhanca de tridngulos,

chega-se:
& 2

Py

__px o4 T o R
my 3 -1, mx—mx.lj}z, my—m, my

=T T =m,; (33a-d)

O coeficiente 1; € igual a @ze @42 vale 3,2693; Pz e P éigual a e e vale 2,1108. Adotando-se a razdo de
comprimentos (1= 1,5) , 0 mesmo da Tabela 1, |y = 0,5227.1¢ x = 0,5.1. chega-se:

—ons12PY o = a5408PE s = 1066675 mt = 34871 F5 (34
My = 21512555 M = 454087555 my, = 1,0666 7555 my, = 3487155 (34a—1)
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Figura 18: Laje sob Configuragio de Ruina Comum: (a) Tipo 5B e (b) Tipo 6
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METODOLOGIA

O artigo foi desenvolvido baseado em revisdo bibliografica sobre a Teoria das Charneiras Plasticas e o
Meétodo de Hillerborg e em seguida calculados os esfor¢os solicitantes para lajes retangulares dos diversos tipos
classicos de vinculagdo. Sendo analisado as Configuragdées de Ruina Comum e Eventual. Conduzindo posterior
confrontag¢do dos resultados obtidos por laje e vinculagdo para a Teoria e o Método e compara-los.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O propésito deste artigo foi estabelecer uma comparagdo entre o Método de Hillerborg e a Teoria das
Charneiras Plasticas, utilizando-se exemplos mais usuais de Lajes Retangulares com carga distribuida.

Conforme pode-se observar nos itens 3.5 e 3.6 deste, considerando-se para o Método de Hillerborg uma
reparti¢io de cargas equivalentes a configuragio de ruina das lajes, os resultados obtidos pelos dois métodos foram
idénticos. Isto significa dizer que, além da Teoria das Charneiras Plasticas se constituir num método pratico de
célculo, de acordo com a Teoria da Plasticidade os resultados obtidos sido corretos.
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