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RESUMO

O presente trabalho & um estudo teérico-expg
rimental sobre a utilizagao do calculo plastico em estruturas hipe

restaticas de concreto armado.

Foram ensaiadas até a ruptura 14 vigas hipe
restiticas, dimensionadas segundo diagramas de momentos fletores di
ferindo em 15% e 25%, nos pontos de momentos maximos, do diagrama
de momentos fletoresldado pelo calcule eldstico classico. Foram tam
bém ensaiadas 12 vigas isostaticas que tiveram a secao transversal
e as armaduras idénticas ds da  segdo critica das vigas hiperesta
ticas correspondentes, e o vao igual & distadncia entre os pontos de

momento nulo. Estas vigas tiveram por finalidade a medigao da ca

pacidade de rotagao das rdtulas plisticas das vigas hiperestaticas.

Foi observada uma perfeita adaptagao das vi
gas hiperestaticas aos diagramas de momentos fletores adotados. Em
funcdo dos resultados experimentais, sdo feitas consideragoes  so
bre os diversos métodos de cdlculo da capacidade de rotagao de rd

tulas plasticas de concreto armado.

Particular atencao foi dada ao comportamento

nao-linear do concreto armado.
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ABSTRACT

Theoretical and experimental work on the ap
plication of plastic analysis to statically indeterminate reinfor

ced concrete structures are presented herein.

Fourteen two-span contiuos beams were tested
to failure. These beams were dimensioned according to bending mo
ment diagrams differing in 15% and 25% from the bending moment dia
gram obtained from elastic analysis, at the sections of maximum ben
ding moments. 1In order to determine the plastic rotation capacity
of the plastic hinges, twelve simple supported single span beams we
re also tested to failure. These beams had the cross section and
the reinforcement identical toc those of the critical section of
the corresponding statically indeterminate beam, and the spanequal

to the distance between the points of null bending moment.

The behavior of the statically indeterminate
beams showed a perfect adaptation of these beams to the adopted ben
ding moment diagrams. Considerations are made about different exis
ting methods of calculating the rotation capacity of reinforced con

crete plastic hitages.

Particular attention is given to the non-1i-

near behavior of reinforced concrete.
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NOTACOES
drea da se¢ao de concreto,
drea da armadura de tragao (flexao),

drea da armadura de compressao (flexao),

area de armadura de flexac a 2h do apoio.
area da armadura transversal,

flecha,

decalagem do diagrama de momentos fletores,
dimensao da base da viga,

altura util da viga.

coeficiente,.

mddulo de elasticidade,

mddulo de deformacac longitudinal estdtico do concreto.

mddulo de deformagdo longitudinal dindmico do concreto.
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N

£
pa

pcC

Ax

rigidez a flexao-

rigidez 4 flexao no estadio I.

rigidez 3 flexao no estadio II.

altura da secgao de concreto,

momento de inercia .

coeficiente de redistribuigao .

kilonewton.

vao .

comprimento de plastificagdo de um s lado da secgao

transversal .

comprimento de plastificagdo do ago de um sd lado da

secao transversal.

comprimento de plastificacdo do concreto de um s lado

da secao transversal.

momento fletor.



MB,m,MD,

IV[B,MC ,MD
e e e

momento fletor de calculo.

momento fletor correspondente ao fim da fase elas

tica.

momentos fletores nas segOes B,Ce D, respectivamente.

momentos fletores nas segoes B,C e D, respectiva-

mente, dados pelo cdlculo elistico.

momento fletor dado pelo calcule plastico.

momento fletor caracteristico.

carga concentrada.

percentagem de afastamento do diagrama de momentos

fletores dado pelo calculo elastico.

carga de plastificacao.

-+ .
carga caracteristica.

carga Gltima.

carga distribuida.
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rotagao correspondente a fase ndo fissurada.

rotagao correspondente a fase fissurada.

rotagao plastica localizada.

curvatura.

curvatura.

diZmetro de uma barra.

tensac normal.

tensao tangencial convencional de calculo.

deformacgao.

deformagao do concreto.

deformag¢ao do concreto na fibra mais comprimida.

deformagao da armadura de tracgao.

deformacao da armadura de compressao.

taxa de armadura de flexao situada a uma distancia

2h do apoio.



RA,RC,RE

rd

WO

II

II

XLAL

carga ultima dada pelo cilculo elastico.

carga ultima dada pelo cidlculo plastico.

reagSes de apoios nas segées A, C e E, respectivamente.

espagamento entre estribos.

trabalho virtual das forgas internas e externas, res -

pectivamente.

esforgo cortante de calculo.

percentagem mecanica de armadura de flexao.

percentagem geométrica de armadura de flexao.

profundidade da linha neutra.

profundidade da linha neutra no estadio II.

brago de alavanca.

brago de alavanca no estadio II.

rotagao.
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XALL

coeficiente empirico para o cilculo da resisténcia do

concreto ao corte.

coeficiente de corre¢ao das armaduras transversais cal

culadas segundo a teoria classica de Morsch.
volume relativo de armaduras transversais.

abertura de fissura.
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UNIDADES

O sistema de ‘unidades usado & o Sistema Internacional

de Unidades S.I."

A equivaléncia entre as unidades do sistema metro/ qui

lograma-forga e as do sistema S.I. & a sequinte:

lKgf“—'g,SN:lON

1 kgf / cm* = 0,098 N/cm?

e vice-versa

1N = 0,102 kgf

1 N/mm? = 10,2 kgf/em® = 10 kgf/cm?
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Antondio e Edna



" CAPITULO I

INTRODUGCAO:

A utilizagdo do calculo plastico para es
truturas hiperestéticas de concreto armado encontra certas dificul
dades basicas, em virtude de diferengas fundamentais entre estas e
as estruturas de ago, para as quais o cadlculo plastico ja alcangou

um grande amadurecimento.

A primeira diferenga fundamental entre as
estruturas de aco e as de concreto armado, & que para estas nao de
ve haver formacao de rdtulas plasticas em servigo, ou seja, a car
ga de servico deverda ser sempre inferior a carga de inicio de plas
tificagdo (inicio de formagdo das primeiras rdtulas plasticas). Nas
estruturas de ago, guando nac ha alternancia de esforgos, para ser
evitado o colapso incremental, pode-se admitir em alguns pontos ©
inicio de plastificacdo ainda nas condigoes de servigo. No concre
to armado isso nao poderd ser tolerado, pois ainda em servigo as
armaduras entrariam em escoamento, acarretando uma fissuragao exa

gerada.

A seqgunda diferenga entre as estruturas
de ago e as de concreto armado, & que nestas iltimas & possiveldis

tribuir as armaduras de tal modo que os momentos resistentes acom



panhem de perto os momentos solicitantes, obtendo-se uma peca de
igual resisténcia embora o aspecto externo nao o denote. A utili
zagac do cdlculo plastico para estruturas de concreto armado nao
traria, portanto, vantagens no que se refere a economia de mate
riais. No entanto, a consideracdo do chamado efeito hiperestati-
co de plasticidade para estruturas hiperestiticas de concreto ar
mado, possibilita que estas estruturas sejam dimensionadas para
diagramas de momentos fletores diferentes do obtido pela analise
eldstica (redistribuicdo de momentos fletores). Esta consideragao
& de grande utilidade, uma vez que permite ao projetista dimensio
nar a estrutura para diagramas de momentos fletores por vezes mais
convenienté%do que seria dado pelo calculo elastico, ou que faci-
litem o detalhamento das armaduras (caso de vigas continuas emgue
os momentos negativos podem atingir valores elevados). Esta con
sideragdo, embora ja introduzida de modo muito parcial e limitado
nas normas de cilculo de concreto armado de diversos palses, ainda

nao alcangou pleno amadurecimento.

A terceira diferenga fundamental entre as
estruturas de ago e as de concreto armado & que, sendo este mate
‘rial pouco diictil, quando consideradas as hipbteses do calculo plas
tico, faz-se necessario verificar a capacidade de rotagdo da rd

tula pléstica (8ngulo de descontinuidade do eixo da pega).

Neste trabalho serd analisada experimen-
talmente a capacidade de adaptacdo das vigas hiperestaticas de con

creto armado, a diagramas de momentos fletores diferentes dos for



necidos pelo cdlculo eldstico (redistribuicao de momentos fletores).

Sera analisada també&m a capacidade de rotagdo das rbtulas plasticas.



" CAPITULO II

CURVAS MOMENTO X CURVATURA ROTULAS PLASTICAS.

2.1. Material elasto-plastico ideal:

Para uma peg¢a solicitada por um carregamen
to crescente, composta de material elasto-plastico ideal (fig.2.1)

a relagdo entre o momento solicitante e a curvatura, & dada por:

8 = = (2.1.1)

Esta relacdo somente & valida no dominio
elastico, ou seja, at@ que as tensoes nas fibras mais dfastadas
nao ultrapassem a tensao de escoamento fy do material (fig-2.2.a}.
Ultrapassado este limite as tensoes nas fibras mais afastadas fi
cam constantes (fig.2.2.b), passando a pegca a sofrer grandes
deformagdes para pequenos incrementos do momento fletor, cujo va
lor tende para o momento de plastificagao da segdao, que & atingi
do quando todas as fibras estiverem plastificadas (fig.2.2.c). A
curvatura tende para um valor infinito, passando a pega a se de

formar sob a acao do momento de plastificacao (constante), carac



terizando-se a formacao. de uma rdtula pliastica.

A figura 2.3, mostra a curva momento curvatu
ra para uma pega de segao retangular. O momento .correspondente

ao fim da fase elastica, vale:

M = b9 . ¢ S (2.1.2)

C momento de plastificagao da segao, gque &

atingido quando todas as fibras estiverem plastificadas (fig.2.2.c)

vale:
2
M = b-d - £ (2.1.3)
P 4
Comparando —se as relagaes (2.1.2) e (2.1.3),
nota-se que Mp = 1,5Me . Observa-se que & um critérioc muito con

servador definir o momento 1ltimo de uma dada secao pelas hipd -

teses do calculo elistico classico.



fig. 2.1. Diagrama o-¢ ﬁo material elasto-plastico ideal

(a) (b) ' (c)

fig. 2.2. Estado de tensoes

e — L it . i e e Al —Am A s —

fig. 2.3. Curva momeﬁto—curvatura



2.2. Concreto armado:

Nac sendo valida a lei de Hooke para © con
creto, a relagao 2.1.1. ndo & vdlida para o concreto armado, em de
correncia do comportamento naoc linear deste material. Além disto,
sendo éste material pouco dutil , em relagdo ac ago por exemplo,
a rotagao relativa entre duas segoes tem valores limitados, poden
do uma peca atingir o estado limite Ultimo por esgotamento da ca

pacidade de rotacgao plastica.

No entanto a evidéncia experimental tem mos
trado que nas segOes vizinhas ds segOes criticas, a rotagao rela
tiva Gltima & consideravelmente maior que as calculadas pela. inte
gra¢ao da lei momento X curvatura ao longo do eixo da peca, quer
esta lei seja obtida experimentalmente, Ou deduzida a partir dos
diagramas tensao x deformagao do concreto e do ago. Esta constata
gao experimental pode ser explicada, ao menos em parte, pela analo
gia da trelica. A zona comprimida de uma sec¢ao submetida a soli
citagoes maximas sob uma carga concentrada ou sobre um apoio, cor
responde a um nd singular da trélica ficticia. De cada lado deste
nd as fissuras se inclinam em uma difrecao (fig. 2.4). Como es
te nd nao & um ponto mas um peguenc trecho do banzo comprimido, a
resultante de compressao & igual a M/z em todo . © trecho e nao
apenas na segao critica, como seria prevista pela teoria da flexao
e sim guando se estuda o comportamento da pega sob a agao conjunta

do esforgo cortante e do momento fletor (decalagem do diagrama de



momentos), em que na regiao. de uma segao. critica o diagrama do mo

mentos fletores deve ser decalado para os dois lados da segao
(fig. 2.4). O efeito de trelica produz uma plastificacao em um
trecho Epc ¢ ho concreto comprimido, e plastifica a armadura de
tragao em um trecho de comprimento Epa, para cada lado da segao
critica.
fpatpe
\ AN //
<///\\:\
} I
PJJP —
pa  fpa ' L
2
2

Decalagem do diagrama de
momentos fletores

fig. 2.4. RdStula plastica em uma pe¢a de concreto armado

A plastificacao dos materiais nestas regioes
da origem a uma rotagao localizada. Na fig. 2.5, observa-se a dis
tribuicaoc de rotagoes ao longo do eixo de uma viga solicitada por

uma carga concentrada, onde:

br - rotagoes correspondentes a fase nao fissurada.
eII <~ rotagoes correspondentes a fase fissurada.
6. =- rotagoes plasticas localizadas.
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fig. 2.5. Distribuigao de rotagoes

No capitule VI, serao analisados métodos pa
ra o cadlculo da capacidade de rotagao plastica de rotulas plasti
cas de concreto armado. Deve-se ressaltar que para o concreto ar
mado o momento de plastificagao & tomado igual ao momento =~ Ultimo

da secao.

2.3. Calculo da curva momento x curvatura do concreto armado, a

partir do diagrama tensao-deformacao dos materiais:

Esta curva gque serda calculada para pegas
de concreto armado de segao retangular, serad posteriormente compa

rada com a curva obtida experimentalmente,

2.3.1. Hipbtese adotadas:
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2.3.1. 1. Pequenas deformacgoes:

Neste caso, pode-se adotar para a curvatura

a expressao. simplificada:

6 = : (2.3.1)

2.3.1.2. Hipdteses das se¢oes planas:

As secoes permanecem planas e normais ao

eixo da pega, para gualquer estado de deformacgao.

2.3.1.3. Esgotamento da capacidade resistente da segao:.

£ definido, de acordo com as recomendagaes
do CEB-FIP (1) por um encurtamentc de 3,5% do concreto, ou por um
alongamento de 10% do ago. Ao se adotar estas hipOtese, a curva
tura Gltima da pega fica definida. Convém observar que na reali
‘dade o encurtamento de ruptura do .concreto, nac & 3,5%, correspon -

dendo este valor a um limite inferior, no caso de flexao.

2.3.1.4. Diagramas tensdo—deformagac dos materiais:



12

S3o. utilizados os diagramas g-& propostss
pelas recomendagoes do CEB-FIP (1) (fig. 2.6).
2.3.2. Deducao das fdormulas utilizadas:

Serad adotada a segao vista na fig. 2.7.a ,

solicitada a4 flexao simples.

€¢ < 2% €¢ 2%,
2%, 0.85f
e g—p—q cCd
€0 4 0.85f .4
= R "%,
X 274 [ =7
Fc L Fc:
h|d
Ay
* oo - -
€ FS Eg Fg
41, 7111
b
(a)
fig. 2.7

Dependendo das deformagoes, tem-se as se

guintes equagoes:

/ 1 1 ]
- F g = A g * E. € g
. f‘d
FS = AS E ES se ES < ———i———
eCl <2%. = (
ou:
£
Coe vd
= >
FS AS . fyd se SS
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|

Gc PARABOLA DO 2° GRAU
o.85f DIAGRAMA CARACTERISTICO
h ck — — o —

/’P =
0,85 feq //
g DIAGRAMA OF CALCULO
/
V/
Zo/oo 3,5°/oo Ec

DIAGRAMA 0 — £ DO CONCRETO

|
s
DIAGRAMA CARACTERISTICO
fyk- r——————“n-
!
DIAGRAMA DE CALCULO
Eq: tgo= 210.000 N/mm®
. ot
- 10 Y0 £ -—
€. €,:10%0 €
! ]
.'Yd
e e e ok

DIAGRAMA G -£ DO ACO TIPO A

FIG.2 .6
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e
/f' = A' E. &' se g! < ;__EXQ_
S s " 7 S S E
ou:
bl q
' = ' ' ' Y
r S A g fyd se e'g > 3
e:
eCl >2% ¢
. £ 4
Fg = Bg . E. gg se gg < f“——%“—“
ou:
_fya
FS = AS . fyd se Eq > -
N
Se e, < 2% a drea da pardbola & dada por:

A = D1 -, fccd .X (2.3.3)
1 cc1 €c1 (2.3.4)

onde: D1 = 0,85 . {— _j.(WZ) S T’m-—:|
se € o7 2%. a area da parabola e do re

tangulo & dada por:

= . 2.3.5
A D1. fccd X ( )
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onde:
DL = 0.85. 2 _"'0,002 +..ECI.;-O{002 (2.3.6)
3 €c1 “Eei
Para e, e €3  em fungao de €., € de X ,
tem-se:
_ [ _a-x
g = ( ). €01 {(2.3.7)
X
v = | Xz 8h
e'yg ( < - €01 (2.3.8)

Por equilibrio de forgas, obtém-se a  posi

¢do da linha neutra em fun¢ao do encurtamento do concreto:

f
Se ECl < 2%, e £, < ——yd :

[) ) 2 _ _al _ 1
€0y + E- 'R +V [eqq -E- (A_S+.AS).,] ..... 4.DL.£,_,.b.g; E. (-A' o Ah-A_.d)

Z'Dl'fécd'b

(2.3.9)

Onde D1 & dado por (2.3 .4)

< . >
Se €01 2%, e €g _
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- .'—o [} o'-‘ 2; A'.Ml !
(E.€q -A" A fyd) + Y (E €o17B wd -Ag) 4.D1.£. ol €1 BB )

2.D1.£ sogb
(2.3.10)

Neste caso D1 & dado por (2.3.%)

Se ECl > 2% , e < __XQ_ e £ < _yd :

A posigao da linha neutra & dada por {(2.3.9) ,
sendo D1 calculado por (2.3.6).
£ £

¥ d d
Se Ecl>2%,,ss< -——X—E e ES>—-Y—E

A posicao da linha neutra & dada por (2.3.10),

sendo D1 calculado por (2.3.6)

f
£, d
1 __yd' e € <« —I°
Se €C1 > 2% , € g > 3 S E
-@a' . ' .€_..A )2 .DL.f .t .b.E.d.A_
‘- (a'e. yd,_,, “€nq-Ag 1.+./.(A yd, + E.eqBg)” + 4,01 Euji €01 s
2.D1.f. . .b

ccd

(2.3.11)
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D1 & dado por (2.3.6)

Se £ > 2%, ;r £ ! > _l_ e £ >
cl 8 E S E
— 1
. - As”fyd" A S.fyd' {2.3.12)
D1.f .b
ccd .

Obtida a posigao da linha seutra X em funcao de

& calculado pelas ex

o momento fletor em fungéo de X e de ¢

€c1’ cl

pressoes:

Se ¢ < 2%

Ccl

1. fal .2 fa }

Md = €'G.E. A; (d-Ah) + b.DL.f d-x + 4 "10,002 | 3 ° 0,002 . XJ
S ccd
Dl
(2.3.13)

Se Ecl > 2%
Md = MF + MC1l + MC2
Onde:

i d
MF = E'S'E.AVS. (d—ﬁh) se gfs_ < Yy (2.3.14)
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ou

ME = A'g . £y . (d-8h)  se er: > —xd (2.3.15)

MCL e MC2 , sao os momentos do retdngulo e da pardbola em relagao

ao centro de gravidade da armadura de tragao:

MCL = 0.85. £__. b.X . (1-'%992-) [%—- -é— (1 - °—é993- )] (2.3.16)
c cl cl
8 e - 0.0L
M2 = % . 0,85.f__, b. 0,002 .o ( ‘f( - 8~Cl , (2.3.17)
_ ¢ ‘o1 o1

Considerardo as hipOtese das segoes planas e
das peguenas deformagaes, a curvatura sera dada por (2.3.1), sen
do €g calculado por (2.3.7).

No apéndice I & apresentada a listagem de um

programa de computador para o calculo desta curva.
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" CAPITULO III

CALCULO PLASTICO APLICADO AQO CONCRETO ARMADO,

3.1. Funcionamento plastico de estruturas

Considere-se uma viga bi-engastada, solicita
da por uma carga g uniformente distribulda de valor crescente:

(fig. 3.1).

Z Z
Z Z
=]
-
Z Z
2
fig. 3.1.

De acordo com o calculo classico, guando o
carregamento atingir uma intensidade suficiente para que um ponto
da estrutura entre em plastificacao, isto &, quando © primeiro
ponto deixe de estar no regime elédstico no caso de estruturas com

postas de material elasto-pldstico ideal, ou em uma dada segao ~for
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atingido o valor do momento de ruptura, no caso de estruturas de'
concreto armado, a estrutura terd atingido o seu primeiro estado

limite.

Nestas condigoes, o esgotamento da capacida-
de de carga da estrutura se da quando © momento no engaste atin
gir o momento eldstico M, desta secao, para o caso de material e

lasto-plastico ideal, assim:

e ' (3.1)

sendo q, @& carga correspondente a este primeiro estado limite.

Continuando a incrementar o carregamento, ha
verd a plastificagdo das segOes nosengastamentos, e quando estas
estiverem totalmente plastificadas, passarao a girar sob a agao
do momento de plastificacgao Mp, formando-se entao duas rdtulas

plasticas. (fig.3.2).

M -~ > M
P gc . f _02 P
“A L~
“ A

~N—

fig. 3.2,

Quando o carregamento atingir um valor sufi:
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ciente para provocar a formagdo de uma terceira rdtula pléstica.nd
meio do vio (momento maximo positive), a estrutura atingird um se
gundo estado limite, passando a se deformar indefinidamente sob a
acao desta carga, transformando-se em um mecanismo chamado de ca
deia cinematica (fig.3.3). Uma estrutura n vezes hiperestatica en
tra em colapso, quando sob d agao. das cargas houver a formagao de

n+l rdtulas plasticas.

fig.3.3.

A carga correspondente a este sequndo estado
limite, que & a carga de ruina dada pelo calculo plastico & cal

culada utilizando-se o principio dos trabalhos virtuais, assim:

.9 1.8
4.M . 8 = B -
D 4
Cole.M
o = P (3.2)
P 22

Comparando-se (3.1) com (3.2) nota-se due:

qp = 1,33‘_qe
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No entantospara se fixar a carga de colapso
de uma estrutura n vezes hiperestatica admitindo-se a existencia
de todas as n+l rdtulas plasticas preVistés, & necessario que as
rotulas plasticas que se formam antes tenham capacidade de rota

cao suficiente para possibilitar a formacao das demais rétulas.

Para estruturas de concreto armado, experi-~
mentalmente tem-se verificado que as rotagdes nas proximidades
das segoes criticas sdo bem maiores que as calculadas pela inte
gragao da curva momento-curvatura ao longo do eixo da pega, po
dendo estas regides funcionar como rdtulas pldsticas. No entan
to sendo este material pouco ductil estas regides éém capacidade
de rotagao plistica limitada. Portantb,se a viga bi- ' engastada
fosse de concreto armado, restariam diividas se as segoes do en
gaste teriam capacidade de rotagao pldstica suficiente para per

mitir a formagao da terceira rdtula pldstica. Além disto, para

este material deve ser respeitado o estado limite de fissuragao.

Para estruturas de concreto armado a utiliza
gdo do calculo plastico, n3o conduz a valores mais elevados e mais
reais da carga de ruptura, ao contrario do gque foi visto para a
viga acima composta de material elasto-pldstico ideal, uma vez que
se esta estrutura fOsse .de concreto armado, poderiam ser dispostas
armaduras nos engastes e no meio do vao, suficientes para resisti -
rem apenas aos momentos dados pelo calculo eldstico classico. De

ve-se ressaltar apenas o caso de estruturas submetidas a cargas

mdveis (pontes por exemplo) nas quais o maximo momento fletor po
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sitivo e o mdximo momento fletor negativo, nunca tém os seus va
lores atingidos ao mesmo tempo, -sendo entdao. vantajoso utilizar
as idéias do calculo plastico para estas estruturas, no caso de

las serem de concreto armado.

As idéias do cdlculo plastico, quando  con
sideradas para estruturas compostas de concreto armado, tem co
mo principal vantagem possibilitar a redistribuicac dos momen
tos fietores atuantes, ou seja, a estrutura poderd ser dimensio-
nada para diagrama- de momentos fletores diferente do dado pelo
cidlculo eldstico. E necessario apenas gque seja respeitado o e-
quilibrio estdtico e que em menhuma segac que ira funcionar co
mo rbtula plastica, seja ultrapassada a sua capacidade de  rota
cao, com a finalidade da estrutura  adaptar-se ao diagrama de

momentos adotados.

Segundo proposigoes da Comissao XI do CEB
(2) e (3), gque atualmente estuda modificagaes do texté'demzzrecumxﬁa
G0 no que se refere a estruturas hiperestdticas, propoe que seja

adotado para o diagrama momento x rotagdo a idealizagao tri-linear

simplificada, vista na figura 3.4.
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fig. 3.4. Curva momento x rotagao simplificada

Onde:

" a) fase I, linear elastica, a rotagao entre duas secoes pode ser

obtida pela integragao da curvatura.

b) fase II, fase fissurada, a rotagao entre duas segoes pode ser

calculada da mesma forma que ha fase I

c¢) fase III, na qual o ponto R fica definido pelo momento resis -
tente caracteristico M., € pela rotagao plastica minima loca
lizada 6, sendo esta rotagao fungao de x/d e obtida no grafi

co visto na figura 3.5,
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0
rad \\\
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fig. 3.5. Rotagao plastica minima

Propoe esta comissdo que entre outros méto -
dos de calculo de estruturas hiperestiticas (andlise n3o linear e
andlise eldstica) seja também adotada a andlise linear com redis
tribuigdao de momentos, em que em algumas secdes de vigas continuas
e de pbrticos os momentos fletores Ml dado pelo calculo eldstico po

dem ter o seu valor reduzido para K.M1l, onde:
K > 0,44 + 1,25¢

devendo-se obedecer as sequintes condicgoes:

1) Condigao de -ductilidade:

2) 0,75 < K< 1

3) A condigao de ductilidade @ vilida se:
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<20 e fck < 35 N/mmz

o TN N 0

Evidentemente os momentos em outras secoes de
vem ser aumentadss de modo que a estdtica seja respeitada. A figu

ra 3.6, ilustra a redistribuicdo de momentos em uma viga continua.

-+

fig. 3.6. Redistribuicio de momentos

Segqundo esta comissao o afastamento maximo do
diagrama de momentos fletores do calculo ela@stico & portanto de
25% . Neste trabalho serao estudados os afastamentos de 25% e de
15% , que & o limite maximo permitido pela atual norma, nao sendo
necessirio verificar a capacidade de rotagao plastica no. caso de

ser adotado este {iltimo afastamento.

3.2, Principios e Teoremas fundamentais do cdlculo plastico
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3.2.1. Principio dos trabalhos yirtuais:

"Se uma estrutura deformidvel, em equilibrio
sob a agéo de um conjunto de cargas extericres, sofre um desloca-
mento compativel com as suas condigées de vinculo, o trabalho vir
tual Te produzido pelas forgas exteriores & igual ao trabalho vir

tual produzido pelas forgas internas Ti".

3.2.1. Teorema do limite inferior (Teorema estatico):

"Uma carga calculada baseando-se em um Supos
to diagrama de momentos em equilibrio, no qual nac se ultrapasse em
nenhum ponto da estrutura o valor do momento de plastificagac ' da
secao, Serd sempre menor ou no maximo igual a carga critica da

estrutura”

Este teorema expressa que a carga calculada
de acordo com o equilibrio das forgas internas, sem que em nenhum
ponto seja ultrapassada a  condicgao de plastificagao {material elas
to-plastico ), serd sempre menor ou no maximo igual a - carga

real de colapso do sistema.
3.2.3. Teorema do limite superior {Teorema cinematico):

"Uma carga calculada baseando-se em um supos

to mecanismo, serid sempre maior ou pelo menos igual a carga criti
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ca de colapso".

Segundo este teoremar num sistema n vezes
hiperestatico solicitado por um conjunto de forcas exteriores Fi’

ao incrementar-se Fi proporcionalmente até um dado valor fp}{Fi '

formam-se ‘gucessivamente n+l rbdtulas plésticas, até que o siste
ma se transforme em uma cadeia cinematica. Quando se conhece a
priori a exata localizagao das rotulas pldsticas, a aplicagido do
principio dos trabalhos virtuais, permite determinar de imediato
o valor da carga critica do sistema, como foi visto no exemplo do
item 3.1.. Quando a estrutura & mais complexa e estd solicitada

por um estado miltiplo de carga, deve-se arbitrar a =~ localizacgado
das n+l rotulas plasticas em varios mecanismos possiveis. Apli -
cando-se o principio dos trabalhos virtuais a cadaum destes mecanismos,
obtem-se para cada um, um dado coeficiente de colapso fp’ O menor
de todos os coeficientes de colapso calculado sera o coeficiente
de colapso real. O mecanismo real de colapso serd o mecanismo

correspondente a este coeficiente.

3.2.4. Teorema de unicidade:

"Se para um dado sistema estrutural solicita
do por um certo estado de carga, & possivel haver uma distribui -
¢ao de momentos em equilibrio de modo gue os respectivos momen
tos de plastificacgao sejam alcancados em um nlimero suficiente de

segées para transformar a estrutura em um mecanismo, a carga que
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provoca esta configurag8o. & a carga critica do sistema”

De acordo com 8ste teorema ¢ maior valor das
cargas calculadas estiticamente e o menor das cargas cinemiticas,
calculadas para os varios mecanismos possiveis, coincidem e  cor
responde ao valor da carga real de colapso da estrutura. Ha por

tanto unicidade de solugao no calculo plastico.
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" CAPITULO IV

PROGRAMA DE ENSAIOS

4.1. Plano de pesquisa:

Para ser estudada a adaptag¢ao plastica de
estruturas hiperestéticas a diagramas de momentos fletores diver
gindo do diagrama de momentos dado pelo  calculo eléstico classico,
foram ensaiados até@ a ruptura 14 vigas continuas de dois vaocs  i.
guais, medindo 3 metros cada, com segéo transversal medindo 15cm
de base por 25 de altura, carregadas com uma carga concentrada no
meio de cada vao (fig. 4.1.). Estas vigas foram dimensionadas para dia
gramas de momentos divergindo em 15% e 25% nos pontos de momento
critico do diagrama de momentos dado pelo calculo elastico. Como
a capacidade de rotacao plastica dos pontos criticos de pegas de
concreto armado {(regides que funcionam como rdtulas plasticas)es
td diretamente ligada & taxa de armadura de flexao nestas regioes,
para cada hipdtese de calculo, foram ensaiados dois tipos de viga,
um tipo fortemente armada e outro tipo com uma taxa de armadura

50% menor (ver fotografia 1)
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4% ‘ { Segao transversal
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fig. 4.1. Esguema de ensaio das vigas continuas

Estas vigas tiveram as seguintes hipdte -

ses de calculo:

V-1. Dimensionada para o diagrama de momentos fletores dado pelo
cdlculo eldstico. Utilizou-se armadura limite na segao C

(figura 4.2.a).

V-2. O momento em C foi reduzido em 25% em relagao a V-1, sendo
baixada a linha de fechamento, respeitando-se o equilibrio

estitico«(figura 4.2.a).
v-3. Aproximadamente 50% menos armada do que V-2 com © momento em
C divergindo em 25% em relagio ao dado pelo cdlculo elastico,

serido respeitada a estitica.

vV=4. 0O momento em C, foi reduzido de 15% em relagéo a V-1, sendo
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respeitado o equilibrio estadtico (figura 4.2.a).

v-5. O momento em B, foi reduzido de 25% em relagéo a V-1, respei

tando-se a estAtica figura 4.2.b).

V-6. Aproximadamente 50% menos armada do que V-5, com o0 momento
em B divergindo de 25% em relacao. ao dado pelo calculo elas

tico, sendo respeitada a estatica..

Vv-7. O momento em B foi reduzido de 15% em relagao a V-1, sendo

respeitado o equilibrio estatico.

Para cada hipOtese de calculo deéscrita a
cima, foram ensaiados dois modelos iguais com a finalidade de me

lhor serem observadas as medidas realizadas.

(a) (b)

fig. 4.2. Hipbtese de cflculo das vigas hiperestaticas
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Foram também ensaiadas 12 yigas isostati-’
cas, com a finalidade de'se'detgrminar as rotacoes plésticas das
segoes criticas que funcionam como rotulas plasticas nas vigas
hiperestaticas. Estas vigas foram obtidas a partir das vigas hi
perestiticas, tendo a secdo transversal as mesmas caracteristica
das segOes transversais que funcionam como rdtulas plasticas nas
vigas hiperestéticas;"o vao. foi tomado igual a distdncia - entre
os pontos de momento nulo da viga hiperestatica correspondente. O
esquema de ensaio & viste na figura 4.3. Foram ensaiados as se

guintes vigas:

c-2. Regiao do apoio central de V-2

C-3= Regiao do apoio central de V-3
c-4, Regiao do apoio central de V-4
C-5. Regido do ponto de aplicacao das cargas de V-5
C-6. Regiao do ponto de aplicagao das cargas de V-6
C-7. Regido do ponto de aplicagao das cargas de V-7

Para cada tipo de viga descrito acima, fo
ram ensaiados dois modelos iguais, com a finaliddae de melhor se

rem observadas as medidas realizadas. (ver fotografia 2).
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fig. 4.3. Esquema de ensaio das vigas .isostaticas.

4.2. Materiais utilizados na confecgao dos modelos:

4.2.1. Ago:
Foi utilizado ago de dureza natural {(tipo A)
cujas caracteristicas determinadas de acordo com (4) apresentaram

os seguintes valores:

Tabela 4.1. Caracteristicas do ago

Diametro Diametro area real de tensao de eécoaw
nominal real cada barra mento
(polegadas) () am? ) (kN / am®)
-~ 174" 0,69 0,37 54,03

5/16"" 0,81 0,51 ‘50,49

3/8" 0,97 0,74 50,57

1/2" 1,31 1,34 56,26

4.2.2. Concreto:
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O concreto, utilizado teve trago - em peso
1:2,5:3,5, fato; égua—cimento 0,66 1/kg. Para definigéo deste tra
¢O recorreu-se ao método de dosagem racional do I.N.T,, exposto em
(5). Este concreto teve um consumo de cimento de 310 kg/m’. Uti
lizou-se cimento tipo Portland, agregadd mido de granulametriame
diana e agregado.graﬁdo normal de diametro maximo 19 mm (brita n@

1). Foi controlada a umidade da areia antes de cada concretagem.

Corpos de prova.

Para cada viga concretada, foram moldados 8
corpos de prova de acordo com as prescrigaes {6}, sendo 5 ensaia-
das & compressao e 3 a tragao, no mesmo dia do ensaio da Vviga cor

respondente.

Para os corpos de prova ensaiados @ compressao,
determinou-se também o mddulo de deformagao estatico, de acordo
com (7) e o mddulo de deformacac dinamico. Este altimo foi deter
minado com a utilizagéo de aparelho de emissao de ondas (Excitation
Amplifier) , com o qual consegue-se determinar a frequéncia de res

sonancia em vibracgao longitudinal no meio considerado.

Considerando-se que:

oY ./E,'

6: — cC = / d
g £

e

2.L
C

2L
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0 mddulo de deformagao dindmico & dado por;

Eg = (2.1.£)7 %—f—

onde:
L = comprimento - omm
Y = peso especifico .N/mm3
g = aceleragdo da gravidade (9810) mn/seg?
§ = massa especifica kg/mm?
C = velocidade de propagagido do som mm/seq
f = f;equéncia natural de vibracgao c/seg
T = periodo de ressonancia seq
Eg = modulo de deforﬁagéo dinamico N/mm2

O concreto utilizado, teve as sequintes
caracteristicas médias, determinadas de acordo com o que foi ex

posto acima:
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- resisténcia 3 compressdo: fcc': 30,2 N/mm®

- resisténcia 3 tragdo: £ _ = 2,4 N/mm?

ct
- mbdulo de deformagao estatico: E, = 24100 N/mm?

- mddulo de deformagac dinamico: E d'=30500 N/mm?

- indice de trabalhabilidade (slump test): 20 mm

4.3. Medicoes realizadas e instrumentos utilizados:

4.3.1. Vigas continuas

P P .
Ocm|20c Ocmy20c Qem 20
lll 151 ‘ Es 1 )
9 10
m m - = 7 ;l: S
IER X, X, X, x|
AN << A
mlw 4 5 & g \7 i%\\ 8
2 3

fig. 4.4, Esquema da instrumentacao das vigas continuas

Reacoes de apoio.

As reagoes nos apoios extremos 1 e 3 (fig.

4.4), foram medidas com "LOAD CELLS" de 50 kN de capacidade de

Ed

carga. Para medir-se a reagdao no apoio central 2, utilizou-se 2
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(dois) "LOAD CELLS" de 100 kN de:x@ﬁcﬂkﬂecxu@arméXima (ver foto
grafias 3 e 4).. Conhecendo-se as reagoes de apoio e as cargas ' a
plicadas, determina-se o diagrama de momentos fletores para cada

etapa de carga aplicada (ver item 5.1.2).

Flechas

As flechas foram medidas hos pontos 5 e 7

(fig 4.2), utilizando-se um catetdmetro (vide foto 5). Colocou -
se ainda alvos de visadas deste  instrumento nos pontos 4, 6 e 8
para medicao de possiveis recalques de apoio gque possivelmente "0

correriam na ocasido de aplicacao das cargas.

Rotacoes

Para as vigas V2, V3 e V4, nas quais a pri
meira rdtula plastica iria se formar na regiao do apoio central ,
mediu-se as rotacoes nos pontos 9,14,15 e 16 (fig. 4.4). Nas vi
gas V5, V6 e V7, nas quais as primeiras rotulas plasticas iriam
se formar na regiao de aplicagao das cargas, os clinometrosl5 e 16,
foram substituidos por 4 clindmetros -colocados nos pontos 10,11,12 e
13, conforme mostra esquematicamente a figura 4.2. Utilizou-se cli
nometros- de bdlha para a medicdo de rotagdes (ver fotografias 6,7 e
8). Conhecendo-se a rotagdo relativa entre duas segoes, pode-se de
terminar as curvas carga X rotacgdo. relativa e momento x curvatura .

(Ver item 6.2)
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Deformagae s no concreto

Mediram-se -as deformagﬁes no concreto nas re
gices de momento méximo positivo (ponto de aplicacgdo das cargas )
e na regiao de momento maximo negativo (apoio central), em ambas
as faces da viga e em 6 linhas ao longo da altura da pega, confor
me esta esquematicamente representado na figura 4.5. Utilizou-se
extensomero mecdnico de base de medida igual a 100 mm. (ver foto-

grafias 9 e 10).

E

10cm 10cm 10em
P L b

’1 \I/ ] 7' 0,5cm 1,5cm
) 4-9 , Jcm I
< ' < |
| . - _1:2, 5cm
1,5cm 1 [ l l 0 :5cm
110cm110cm ‘llOcm]l l
Momento positivo Momento negativo

fig. 4.5. Pontos de medida de deformacoes do concreto

Conhecendo-se as deformagoes do concreto e

do ago, pode-se calcular a curva momento X curvatura (item 6.1)

Deformagoes das armaduras

Foram medidas as deformacOes nas armaduras
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cao de extensdmetro elétrico de resist@ncia de base de medida ~ i’
gual a 5 mm, colados nas armaduras longitudinais (ver fotografia

11)

Aplicacao das cargas

As cargas foram aplicadas através de ma
cacos hidraulicos. Para as vigas V1, V2, V4, V5 e V7, nas gquais
a carga ultima prevista era de aproximadamente 120 kN, utilizou -
se macacos de 250 kN de capacidade de carga. Para as vigas V3 e

V6, cuja carga ultima prevista era de aproximadamente 50 kN, uti

lizou-se macacos de 100 kN de capacidade de carga.

4.3.2. Vigas isostaticas

P :
4
; :
l X, b X ]
T T

fig. 4.6. Esguema da instrumentagac das vigas isostiticas
. Rotacdes

‘Foram medidas as rotagdes nas segdes dos

apoios 4 e 5 (fig. 4.6). Conhecendo-se estas rotagaes, pode -se
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tagdo da rdtula plastica (ver item 6.7),
Flechas

Foram medidas as flechas no ponto 2 e os
eventuais recalques de apoic {(pontos 1 e”3; fig. 4.6). Conhecen-
do-se o diagrama carga-flecha, pode-se determinar a rigidez da
peca (ver item 6.4) e a capacidade de rotagdo das rdtulas plas

ticas (ver item 6.8).

No que se refere as deformagoes do concre
to e das armaduras e a aplicagao das cargas, utilizou-se os mes
mos detalhes e instrumentas ja descritos para as vigas conti
nuzas. Em todas as vigas ensaiadas, foram medidas as aberturas de

fissuras, com a utilizacao de fissurdmetro.

Tabela 4.2. MedigOes, instrumentagdo e sensibilidade dos instrumentos.

Medicao: -~~~ instrumento sensibilidade
pef. da armadura extensbmetro elet. 10 x 10 ©
Def. do concreto extensGmetro mec, 4x10 °
Fiechas catetbmetro O,lrnn-
RotagOes -clinGmetro 1,0"
Fissuras fissurgmetro b 0,1 mm
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Viga V-1

Dimensionada de acordo com o diagrama de
momentos fletores dado pelo cidlculo elastico. Utilizou-se urma
taxa de armadura aproximadamente igual a taxa de armadura limi-

te na secao C, (fig. 4.7)

].,SCID__:: s & »
P
1,5m 4 1,5m Z2em
] 25em
/
ﬁ ‘Q‘_ ﬁ l,SC‘.m'_':,': TEREY
} } *
330“1_ 3’0[“ 15¢m
Secao transversal
generica
fig.
Segao C:
Ag = 6,10 cm?  (4¢ 1/2" + 2¢ 1/4")

- 2
fyd = 56260 N/cm

£ = 3020 N/cm?
ccd

Momento {ltimo da secao:

MC = 67,65 KN.m
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Carga ultima da viga:

P_= 120,27 kN

Momento fletor na se¢ao B:

MB = 56,38 kN.m
A = 4,76 cm? (2¢ 174" + 3¢ 1/2").
- .
fyd, 56260 N/cm
-67,65 kNm
56,38 kNm 56,38 kNm

fig. 4.8. Diagréma de momentos fletores da viga V1

82,69 kN

37,58 kN

37,58 kN

-82,69 kN
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Calculo das armaduras transversais:

Como pretende-se romper as pegas por fle
xdo, e podendo a carga experimental Gltima ser superior a previs-
ta. adotou-se um coeficiente de seguranga estimado em 1,3 para o

esforgo cortante.

Trecho BD=:

di = 107,50 «N
Tag = 305 N/cm?
Powz = 0,017
Yo = 1

n = 20,77

P 0,00675
A, = 0,51 cm?
s = 10,1 cm

Estribos: ¢$5/16" = cada 10 cm



al

Trecho AB

i

rd

S2

Pew2 ~

Pw,u

Ast

s

Estribos:

%

a figura 4

45

13,5 cm
DE =
48,85 kN
138 f<N/cm2
2,68 cm?

0,0076

. 0,63

0,00250

0,74

19,7 cm

cada 15 cm

$1/4"

17,5 cm

. 24. mostra os detalhes desta viga
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Viga V-2:

0 momento fletor na secdo C, foi reduzido

em 25% em relacao a V-1, sendo respeitado o equilibrio estatico.

Secao. C:

MC = 0,75 % 67,65 = 50,74 kN.m
Utilizou-se:

A = 4,02 em? (3¢ 1/2" )

fyd = 56260 N/cm?

Momento {iltimo da segdo:

MC = 47,50 kN.m
Secao B:

wp = 120,27 x 3 _ 47,5
4 2

= 66,45 KN'x m

Utilizou-se:

A, = 5,92 cm® (8¢ 3/8")
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— 2
fyd 50570 N/cm

Momento ultimo da segao:

MB

60,46 kN.m

Calculo da carga ultima da viga:

fig. 4.10. Cadeia cinematica

Pelo principio dos trabalhos virtuais (fig. 4.10):

P. 0 . ';gL = MB. 20 + MC.®
. p . _4MB ¥ 2. MC
Na
Tem-se:
p_ = 112,28 KN
u

Os momentos fletores nas secgdes B e C de acor-

do com o calculo eldstico, seriam:
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3 t

MC_ = 2 x 112,28 x 3 = 63,16 kN.m
MB = 2-X1I2,25 x 3 = 52,63 kN.m
e 32 r r *

Percentagem de afastamento do diagrama . de

momentos fletores dado pelo calculo elastico :

_ 47,50
63,16

P = (1 ) x 100 = 24,8 3%

Reagoes de apoio:

_ 60,46

RA = RE = 40,31 kN

| % %x RC = 112,28 - 40,31 = 71,97 N

Carga que provoca a formagao da primeira rd

tula plastica na segao C:

‘Fé x P x 3 = 47,50 kN.m
16 P

.. P = 84,44 kN.m
P
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-47,50 kNm

60,46 kNm 60,46 kNm

fig. 4.11. Diagrama de momentos fletores da viga V-2

40,31 kN 71,97 «N

-40,31 kN

171,97 kN

fig. 4.12. Diagrama de forca cortante da viga V-2

Calculo das armaduras transversais:

Trecho BD ::

V.. =1,3 x 71,97 = 93,56 kN

rd



Ay, = 4,02 cm?
Ppyp = 0,0114
¥ = 0,88
n = 0,77

Pyu = 0,00587

=
Il

0,74 cm

S = 8,4 cm

Estribhos: ¢1/4"

= 13,5 cm

ap

Trechos AB e DE:

cada 8 cm

Vrd'= 1,3 x 40,31 = 52,40 kN
— 2

Ted = 149 N/cm
_ 2

AS2 1,48 cm

5 = 0,0042

50
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WO = 0,64

n = 0,70

pw,u = 0,0030
A = 0,74 cm?
s = 16, 4 cm

Estribos: ¢ 1/4" cada 15 cm
= 15,5 cm

2z

A figura 4.25 mostra os detalhes desta viga

Viga V-3:
Aproximadamente 50% menos armada do que
V-2
segcao C:
A, = 2,22 em? (3¢ 3/8")
fyd = 50570 N/cm?

Momento ltimo:
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MC = 24,99 «kN.m

segao B:

A, = 2,96 (4¢ 3/8")

o]
Il

50570 N/cm®
Momento ultimo:
MB =732,70 kN.m
Carga ultima:
4 x 32,70 + 2 x 24,99

Pu = 3 = 60,26 xN

Carga gue provoca a formagao da primeira

rdotula plastica na segao C:

P = 44,43 xN
P

Os momentos fletores nas segoes B e C cor

respondentes ao cdlculo elastico, seriam¢

MBe= 28,25 kN.m

MCe= 33,90 kN.m
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fletores dado pelo calculo elastico na segao C:

B _ 24,99 B
p = (1 $3%55) * 100 = 26,3 2

Reagoes de apoio :
RA' = RE = 21,80 KN

"1 .RC = 38,36 KN
2

(-24,99 xNm

32,70 kMm 32,70 kNm

fig. 4.13, Diagrama de momentos fletores da viga V3



21,80 kN

. 38,36 xN

54

38,36 «N

fig. 4.14.

Calculo das armaduras transversais:

Trecho BDz:

Vrd'= 1,3 x 38,4
_ 2
Ted = 142 «N/cm
ASZ = 2,22
2
Pow = (0,0063
¥ =0,71

6 = 50,00 kN

-21,80 kN

Diagrama de forga cortante da viga V3
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n = 0,66
Py,u = 0100269
Ast = 0,74 cm?
s = 18,3 cm
Estribos: $1/4" cada 15 cm em toda 3 viga
ap = 16,6 cm

A figura 4.26, mostra os detalhes desta viga.

Viga V-4:

O momento em C foi reduzido em 15%

respeitado o equilibrio estatico.

Segao C:
a, = 4,76 cm? (3¢ 1/2" + 2¢ 1/4")
—_ 2
fyd = 56260 N/cm

Momento ltimo:

sendo
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MC = 55,27 kN.m
Secao. B:

A = 5,18 cm? (7¢3/8")

f,4 = 50.570 N/en’

Momento Gltimo:

MB = 53,99 kN.m

Carga ultima:

H
]

108,83 kN

Carga gque provoca a formagao da primeira

rdtula plastica na segao C:

P = 98,26 kN

Momentos fletores dados pelo calculeo eldstico:

MC = 61,22 kKN xm

MBe 51,01 «kN x m
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Porcentagem de afastamento do diagrama de

momentos fletores dados pelo cidlculo eldstico na segao C.

- 55,27
61,22

P = (1- Jx 100 = 9,76%

Reagoes de apoio:

RA = RE = 35,99 kN

RC = 72,84 kN

N“ﬂ

-55,27 kNm

53,99 KNm "53,99 kNm

fig. 4.15. Diagrama de momentos fletores da viga V4
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72,84 kN

35,99 kN

-35,99 «xN

-72,84 kN

fig. 4.16. Diagrama de férga cortante da viga V4

Calculo das armaduras transversais:

Trecho BD:
Vrd = 94,69 KN
Tod = 269 N/cm?
Ay, = 4,76 cm?
Cpz = 0:014
WO = 0,97



P = 0,00634
w,u
— 2
Ast = 0,74 cm
s = 7,8 cm

Estribos: dpl/4"

Trecho AB eDE :

a cada 8 cm

Vrd .= 46,79 N
T.q = 132 N/en?
Ag, = 1,48 cm?
Ppgz =  0,0042

?O = 0,64

n = 0,67

pw,u = 0,00254

A = 19,4"cm

59
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A figura 4.27, mostra os detalhes desta viga.

Viga V-5

. O momento na secac B foi reduzido em 25%

em relagdao a V-1, sendo respeitado o equilibrio estatico.

Secao B ¢
—_ 2
AS = 3,70 cm
—_ 2 )
ﬁyd = 50570 N/cm (5¢ 3/8™)

Momento ultimo:

MB = 40,11 kN x m

Secao C:
A, = 8,04 cm? - tracao (6¢ 1/2")
fog = 56260 N/cm?
Alg = 2,96 cm? - compressio (4¢ 3/8")
£' = 5057 N/cm?®
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Momento ultimo :

MC = 88,20 kN.m

Carga Qltima :

P = 112,28 kN
u
Momentos fletores nas segdes B e C dado pelo calculo elastico:

MB

52,63 «kN.m

MC

]

63,16 kN.m

Porcentegaem de afastamento do diagrama de

momentos fletores dado pelo cidlculo élistico nas ‘segoes B e D.

- 40,11
52,63

) x 100 = 23,8%

Carga que proveca a formacao das duas pri

meiras rdtulas plasticas nas segoes B e C:

P = 85,57 kN
P

ReagCes de apoio:

RA 26,74 KN

1 .RC

85,54 kN
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-88,20 kNm

fig. 4.17.

26,74 kN

40,11 kNm

85,54 kN

85,54 kN

40,11 kNm

Diagrama de momentos fletores da viga V5

-26,74 kN

fig. 4.18. Diagrama de forga cortante da viga V5
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Calculo das armaduras transversais:

Trecho 'BD:
Vg = 111,26 KN
T,q = 315 N/cm?
Ag, = 8,04 cm?

Prwz = 0,023

y = 1

o
n = 0,78

P = 0,00706

w,u

— 2

Ast 1,02 cm
S = 13,6 cm

Estribos: ¢5/16" & cada 10 cm inclinados de 459 em relagao ao ei

x0 da pega.

Trechos AB e DE .
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Teq = 99 Wem?
AS2 = 1,48 cm?
p£w2 = 0,0042

Yo = 0,64

n = 0,56

pw,u = 0,00159
A, = 0,74 em®
s = 30,% cm

Estribos: $1/4" a cada 15 cm

A figura 4.28, mostra os detalhes desta viga

“Viga V-6

Aproximadamente 50% menos armada do que

V5

Secgao. C:
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A .= 4,02 cm?® (3 $1/2")

£ 56260 N/cm?

yd

Momento tltimo:

MC = 47,50 xN.m

Secao B:
Ag = 1,85 cm® (2¢ 3/8" + 1 ¢1/4")
fa = 50570 N/cm”

Momento tltimo:

MB = 21,02 kN.m

Carga altima:

Carga que provoca a formagao das duas pri

meiras rotulas plésticas nas segoes B e D:

Momentos fletores correspondente ac calculo el@stico:
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27,98 «xN.m

MB &

MC e 33,58 «kN.m

Porcentagem de afastamento do diagrama

momentos fletores dado pelo calculo eléstico, nas segoes B e Dt

21,02
27,98

} x 100 = 24,9 %

Reagoes de apoio

RA = RE = 14,01 «N

45,68 kN

Il

N =

RC

-47,50 KNm

21,02 kNm 21,02 kNm

fig. 4.19. Diagrama de momentos fletores da viga V6

de
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45,68 kN

14,01 «N

-14,01 «N

-45,68 «xN

fig. 4.20. Diagrama de forca cortante da viga V6

Calculo das armaduras transversais:

Vrd = 59,38 kN
Te.a = 168 N/cm?
Ay, = 4,02 cm?
Ppuz = 0,011

?0 = 0,88

n = 0,64

P = 0,00309
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A, = 0,54 cm?
s = 15,9 cm

Estribos: $1/4" a cada 15 cm
a£ = 17,2 cm

A figura 4.29, mostra os detalhes desta viga

Viga V-7

O momento na segao B foi reduzide em 15%

em rel acao a V1, sendo respeitado o equilibrio estatico

Secao B:
Ag = 4,07 em? (5¢ 3/8" + 1¢ 1/4")
—_— 2
fyd = 50570 N/cm

Momento ultimo:

M = 43,84 xN.m

Secao C:
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ag = 7,07 cm? - tragado - (5¢. 1/2" +~1¢.1/4")
— 2

fyd = 56260 N/cm

Al = 1,85 cm? - compressdo - (2¢ 3/8" + 1¢ 1/4")
—_ 2

fyd' = 50570 N/cm

Momento ultimo:

MC = 78,24 kN xm

Carga ltima:

p = 110,61 kN
u

Momentos fletores nas segoes B e C de a

cordo com o calculoc elastico:

MB_, = 51,85 «xN.m

62,22 KN.m

MC

Porcentagem de afastamento do diagrama de

momentos fletores dado pelo cidlculo eldstico na segdo B:

_ 43,84
51,85

) x 100 = 15,5 %
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Carga que provoca a fonmagéo das duas

primeiras rotulas pldsticas nas segﬁes B e D:

P = 93,53 kN
P
Reacgoes de apoio:

RA = RE = 29,23 kN

1l RC = 81,38 «kN
2
43,84 KN m 43,84 kNm
fig. 4.21. Diagrama de momentos fletores da viga V7
81,38 kN
29,23 kN
~-29,23 kN

-81,38 kN

fig. 4.22. Diagrama de forga cortante da ﬁiga V7
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Calculec das armaduras transversais:

Trecho BD:
Vg = 105,79 kN
Ted = 300 N/cm?
Ag, = 7,07 cm?
Pow2 = 0,020
?O = 1
n = 0,77
pw,u = 0,00664
Ast. = 1,02 cm?
s = 14,4 cm
Estribos: $5/16" & cada 10 cm inclinadas de 459 em relagﬁo ao

eixo da pecga.
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Trechos AB e DE:

vrd = 38,00 kW
Td = 108 N/cm?
Ag, = 1,48 cm?
pﬂwz 0,0042

¥, = 0,64

n = 0,59

pw,u = 0,00183
A = 0,74 cm®

s = 26,9 cm

Estribos: $1/4" a cada 15 cm

A figura 4.30, mostra os detalhes desta viga.

Para as vigas isostaticas, dada a simpli
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cidade dos cllculos, serad apresentado apenas os resultados obti-

dos:

Viga C2

Obtida da regiao central da viga V2, com

o vao igual a distdncia entre os pontos de momento nulo.

Segao transversal:

Igual a segao C de V2

Momento Gltimo:

M = 47,50 «kxN,m

vao:

£ = 1,30 m

Carga Gltima:

P = 146,15 «N
u

Estribos: $1/4" 3 cada 8 cm

A figura 4.31, mostra os detalhes desta viga.



74

Viga C3

Obtida a partir da regifo BD da viga V3,

com o vao igual distancia entre os pontos de momento. nulo .
Segao transversal:

Igual a segao C de V3

Momento Qltimo:

M = 24,99 kN.m

L = 1,30 m

Carga Ultima:

P = 78,89 kN
u

Estribos: ¢ 1/4" a4 cada 15 cm
A figurad.32,mostra 0s detalhes desta viga.

Viga C4
Obtida a partir da regiao BD de V4 com o

vao igual a dist@ncia entre os pontos de momento nulo.
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Segao transversal:

Igual a segao C de V4

Momento Ultimo:

M = 55,27 «kN.m

vao:

Carga Ultima:

P = 147,32 «N

u
Estribos: $1/4" 3 cada 8 cm
A figura 4.34 mostra os detalhes desta viga
Viga C5

Obtida a partir da regiao do ponto de a

plicacao da cargas de V5 com o vao. igual a distancia entre os pon

tos de momento nulo.

Segao. transversal:
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Igual as segoes B e D de V5
Momento Ultimo:
M = 40,11 xN.m

vao:

2,00 m

)
Il

Carga ultima:

P = 80,22 kN
u

Estribos: $1/4" & cada 15 cm
A figura 4.35 mostra os detalhes desta viga

Viga C6
Obtida a partir do ponto de aplicagao das

cargas de V6, com © vao igual a distdncia entre os pontos de mo

mento nulo.
Secao transversal:

Igual as segoes B e D de V6
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Momento ltimo:

M = 21,02 kN.m

vao:

f~
Il

2,00 m
Carga ultima:

P = 42,04 kN

u
Estribos: ¢l/4" & cada 15 cm
A figura 4.36 mostra os detalhes desta viga
Viga C7

Obtida a partir do ponto de aplicagao

das cargas de V7. O vao foi tomado igual a distdncia entre os
pontos de momentos nulos.
Segcao transversal:

Igual a as segOes B e D de V7

Momento tltimo:
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M = 43,84 kN.m
vao:
£ = 2,00 m
Carga ﬁlfima:
P = 87,68 kN
Estribos: $1/4" 8 cada 15 cm
A figura 4.37, mostra os detalhes desta viga.

No que se refere a ancoragem das armaduras,

ganchos e demais detalhes, foram sequidas as prescrig¢oes'do CEB-FIP.



Tabela 4.2, Resumo das vigas hiperestaticas:

afast. do diagrama | Secao B Secao C Carga que Carga
viga elastico (%) Wy (%) LA (%) forma a Gltima
rotula plas- ( kN)
tica
( KN)
V-1 - 23,65 30,30 - 120,27
V-2 24,8 26,43 19,97*. 84,47 112,28
V-3 26,3 13,22 9,91% 44,43 60,26
V-4 9,76 23,13 23,65% 98,26 10,83
V-5 23,8 1le,52* 39,94 85,57 112,28
V-6 24,9 8,26% 19,97 44,84 59,69
V-7 15,5 18,91* 35,12 93,53 110,6%
Observagoes:
* rotulas plasticas
W, -~ porcentagem mecanica de armadura de flexao
A.s. f d
= s

A c* f,_ecd

6L
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Tabela 4,3. Resumo das vigas isostaticas:

viga vao W, Carga
(m) (%) ultima
N
C-2 1,30 19,97 146,15
C-3 1,30 9,91 78,89
C-4 1,50 23,65 147,32
C-5 2,00 16,52 80,22
Cc-6 2,00 8,26 42,04
c-7 2,00 18,91 87,68
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CAPITULO V

RESULTADOS DOS ENSAIOS.

5.1. Vigas hiperestaticas:
P P
1,5m 1,5m
/ /
PAN B e D Lp
P 3,0m ' 3,0m )

fig. 5.1. Esquema geral das vigas hiperestaticas

5.1.1. Reagoes de apoio:

0O valor das reagaes de apoio, medidas para
cada carga aplicada durante a realizagdo dos ensaios, estao nas

tabelas 1A a7B apéndice III.

As reagoes R, © R, indicadas nas tabelas

& a média dos valores obtidos. Quanto ao erro inerente a preci
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sao dos instrumentos, este foi distribuido proporcionalmente aos

valores das reagdes RA, RC e RE,

5.1.2. Momentos fletores:

0Os momentos fletores nas segaes BeC, ftfo

ram calculados pelas formulas:

MB = 1,5 RA

MC

n
W
5

|
[
o
el

nas quais a reagao RA e a carga aplicada P sao valores exprimen-
tais conhecidos. Os valores obtidos estao nas tabelas 1A a 7B a
péendice III. Nas figuras 5.1 a 5.14 estado plbtados os diagramas

carga X momentos, para todas as vigas ensaiadas.

5.1.3. Flechas e rotagoes ¥

Através das figuras 5.15 a 5.28 podem  ser
vistoes os diagrqmas carga x flecha no meio do vao e carga X rota-
¢ao na secao. do apoioc extremo para as vigas hiperestaticas. Nes
tas figuras os valores das flechas & a média entre os lidos para

as segoes B e D, os gquais foram descontades os recalques de apoio
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ocorridas durante a aplicagdo das cargas., No que se refere as ro
tagcdes nas se¢goes do apoio os valores marcados nos griaficos & o)

valor médioc entre os medidos nos dois apoios extremos.

5.2. Vigas isostiticas:

A B = C

r %/2 ! 9/2 ~

5.2.1. Flechas e rotagSes:

Nas tabelas 8 a 19, apéndice III, estao os va
lores das flechas no meio do vao e das rotag¢des nas segoes do
apoic para as vigas isostdticas em cada etapa de carga. Nas fi

gura 5.29 a 5.40 estao pletadas as curvas correspondentes.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS:

6.1. Calculo da curva momento X curvatura a partir das deforma

goes do concreto e do ago:

Admitindo-se valida a hipdtese das segoes

planas para o concreto armado, a curvatura sera dada por:

onde €5 e €. foram medidas nos ensaios, sendo 4' a distancia

entre as fibras consideradas.
6.2. Cilculo da curva momento x curvatura a partir das rota -
coes relativas:

De acordo com a teoria das pequenas deforma

goes, a curvatura & dada por:
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onde A8 & a rotacdo. relativa entre os dois clindmetros colocados
nas proximidades das secoes criticas, sendo A4S = 40 cm, a dis -

tancia entre estes.

Nas figuras 6.1. a 6.6. estao plotadas es
tas curvas obtidas experimentalmente e as calculada com © progra
ma apresentado no capitulo II, das segaes que funcionaram como

rotulas plasticas nas vigas hiperestaticas.

Conveérn observar que os valores experimen -
tais plotadas nestas curvas, sao valores médios des obtidos a par
tir das deformagoes e a das rotagoes relativas. Além disto sa
liente-se que o ramo L1, L2 das curvas experimentais nao puderam
ser obtidosaté a ruptura da pega, isto porque os extens@metros e
létricos utilizadios deixaram de funcionar quando as deformagoes

das armaduras atingiram valores elevados.

6.3. Cilculo da rigidez média das vigas isostdticas pelas rota
goes de apoio: L
De acordo com o primeiro teorema de Mohr:

A8 = drea do diagrama de momentos fletores

EJ

fazendo as necessarias simplificagoes:
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onde P & a carga aplicada, 40 a rotagcao relativa entre as segoes

do apoio e € o vao das referidas vigas.

Nas figuras 6.7 a 18 estao pletadas as cur

vas carga X rigidez média calculadas desta forma..

6.4. Calculo da rigidez média das vigas isostaticas pelo diagra

ma carga x flecha.
De acordo com o cadlculo elastico a flecha no meio do vac de uma vi
ga simplesmente apoiada & dada por:

_B ox 1
48 EJ

tem-se:

3 = -2 A

Nas figuras 6.7 a 6.18 estao plotadas as
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curvas carga x rigidez média calculadas desta forma.

Note~se que a rigidez aqui calculada e que
foi chamada de rigidez média, representa apenas uma relagdc ‘en
tre a solicitacao e o deslocamento correspondente, ndo sendo
constante o seu valor. Para uma segao transversal de concreto
armado solic¢itada a flexaora rigidez secante ou rigidez tangente
& o valor da derivada da curva momento curvatura no ponto consi-
derado ou o valor da.tangente triganométricada secante a esta cur
va, decorrendo os conceitos da rigidez secante e rigidez tangen
te atualmente utilizados nos programas de andlise nao linear, nao
tendo no momento sentido falar em rigidez de um membro de concre
to armado. No entanto, as curvas que foram aqui calculadas, ser
vem para fazer comparagoes entre a "rigidez mé&dia" e o valores
da rigidez no estadio I e no estadio II calculadas por fdormulas

classicas.

6.5. Calculo da rigidez no estadio I.

Tem—se:

" bh?

EJ = E~x

onde o mdédulo de deformacao do concreto foi determinado experimen

talmente (mddulo de deformagao estatico).
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6.6. Calculo da rigidez no estadio II.

Tem-se:

EJ;; = Ag - Eg - ce (1 - —==) .

admitindo-se um diagrama linear de tensao no concreto no estiddio

II, tem—-se:

X —
- +
II _ npp Wy (=14 1 o )
d IT o}
. X 11
IT _ d
d 3
sendo:
E
_ s
nr - % - .
C
w = —

o
o
u



Obteveram-se os sequintes= valores para as vigas isostdticas

6.7.

142

VIGA | B X
...... e v x o)
c-2 2,12
c-3 1,41
c-4 2,35
c-5 2,01
C-6 1,24
C-7 2,14

Calculo da capacidade de rotagao das rétulas plasticas pe

lo diagrama carga X rotagao da segac do apoio das

isostaticas.

fig. 6.28

vigas
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De acordo com a fig., 6.28 tem-se:

5} = 2A0
P
onde:
AB = 6 - 0
2 e

sendc 6, e © as abcissas dos pontos L1 e L2 no diagrama carga

1 2

x rotacdo no apoio. Os valores obtidos estao na tabela 6.1.

6.8. Calculo da capacidade de rotacido das rdtulas plasticas pelo

diagrama carga x flecha das vigas isostaticas:

- 2/2 8/2 r

fig. 6.29

De acordo com a fig. 6.29, tem-se:
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onde:

sendo a; e a, as abcissas dos pontos L1 e LZ no diagrama carga x

flecha. Os valores obtidos estao. na fabela 6.1.

6.9. Calculo tedrico da capacidade de rotacdo das rdtulas plis-
ticas:
6.9.1.  Formula proposta por F.L.L.,B. Carneiro (7)

Considerando-se esta formula semi-empirica,

tem-se:
M = —_— ' —_— . '
ax 3] £p' 3] 1 + 5 d 5] r
onde:
'M'Ll
£ = a (1 - ) - comprimento plastificado (fig. 6.30)
P M
L2
a - distancia entre pontos de momentco nulo .

Mp) e Mpp - momentos correspondentes os pontos Ll e L2 na curva
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momento curvatura fig.6.4, Neste trabalho M, e M , foram obti-

das na curva carga X rotagao. no apoio das vigas isostaticas.

‘\\".‘\“\\\\\\\.\\“ ‘
(N

L2t=-= === —=-———————

=
e

Mpjg--—=-=-----2 1

Lo

o I S
v

o -—m———————
-
D
N—

= =

]

fig. 6.-31 Curva momento x curvatura (caso geral)

e'.. MLl e a'_ . E,c‘:r - '“‘2,’635'}('10—‘3"‘-‘

BT XIIT v
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sendo:
AL f
3 : s : )
Y =7 Xrix ' ¥Ir o S e Cax = 3%
b.fcd
EUiI = - calculada no item 6.6

Na tabela 6.2 estao os valores das rotagoes
plasticas calculadas por esta formula, e as determinadas experi -

mentalmente (itens 6.7 e 6.8)

Tabela 6.2. Compara¢ao entre as rotagoes plasticas
obtidas experimentalmente e as calculadas pela

formala proposta por F.L.L.B.Carneiro.

) calculadas pelas = |calculadas pelas | formula proposta

viga rotagoes no apoio | flechas por 7 _

6 x 107 rd. 6 % 10° r3 - | FiL.L.BCaimeiro
c-2 58,5 .70'3 17,74
c-3 87,4 91,5 25,08
cC-4 23,2 24,9 12,48
cC-5 38,8 40,9 19,84
cC-6 36,8 36,3 32,26
c-7 43,6 37,0 16,26
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6.9.2. Proposigao. de G, Macchi (8)

Propde. o Prof, G. Macchi que a rotagac concen
trada seja avaliada através de graficos obtidos experimentalmente.
A figura 6.19 mostra o grafico proposto onde estao pletadas as cur

vas maxima e minima propostas e os pontos obtidos nos ensaios.

6.9.3. Grafico proposto pela Comissao XI do CEB.

A figura 6.20 mostra o grafico proposto pela
Comissao XI do CEB, podendo também serem observados o0s valores
obtidos nos ensaios, e os calculados pela fdrmula proposta por

F.L.L.B.Carnéiro.

6.10. Calculo da rotagao das rdtulas plasticas das vigas hiperes

taticas:

Admitindo-se qﬁe seja valido o principio da
superposicao para o concreto armado e que a rigidez seja constante
ao longo do eixo da pega e igual a rigidez no estadio II, sera cal
culada a rotagéo que deve = sofrer a- rdtula plastica , para que

a peca se adapte ao diagrama de momentos adotado.

Vigas V2, V3 e V4. l



148

Para estas vigas a primeira rbtula plastica-

forma-se na secao do apoio central. Tem-se:

Vigas V5, V6 e V7

Para estas vigas as primeiras rdtulas plasti

cas se formam no ponto de aplicagao das-cargas. Tem-se:

. 2 ‘
e - - 5 - P - E + 4 '.DIB-*E-

24 (BT) 1y 3ED o

Na tabela 6.3 estao os resultados obtidos.

3
Tabela 6.3. Comparagac de rotagces 6 x 10 rd

Rotagdes calcula | Obtidas nos ensaios | F.L.L.B. | Grafico do |
VIGA | das (vigas con - | (Vigas isostiticas) Prof. MACCHI
timas) Pelas rota | pelas Carneiro
coes rela—| flechas
tivas. ... e
2 14,77 58,5 70,3 17,74 34
V3 12,63 87,4 91,5 25,08 45
V4 5,06 23,2 24,9 12,48 32
V5 24,92 38,8 40,9 19,84 37
Vo 22,45 36,8 36,3 32,26 46
\Zi 14,97 43,6 37,0 16,26 35
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6.11. Fissuragaos:

As figuras 6.21 4 6.27 mostram os graficos
carga x abertura maxima de fissura nas segoes criticas B e C
(fig. 6.5) das vigas ensaiadas. Nestes graficos esta indicada
para cada viga, a abertura maxima de fissura correspondente a
carga de servigo P sendo esta définida como a carga ultima
prevista dividida pelo coeficiente de seguranga para as agoes,
gue foi considerado igual 3 1,5 de acordo com as recomendagoes
do CEB-FIP. Convém salientar que as aberturas maximas de fissu-

ras plotadas nos graficos, sao os valores médios dos obtidos

nos ensaios, correspondentes as segoes B e C, na figura 6.32.

fig. 6.32
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CAPITULO VII

CONCLUSOES:

Nao foi observada nenhuma diminuicao da carga de ruptura
das vigas ensaiadas devido d alterag¢aoc do diagrama de mo
mento fletores. Tanto nas vigas fortemente armadas, como
nas que tiveram uma menor taxa de armadura de flexao cons
tatou-se uma capacidade de rotagao das rdtulas plasticas

suficiente para garantir a perfeita adaptaéﬁo das estru
turas aos diagramas de momentos adotados, nao sendo cons
tatada nenhuma ruptura por esgotamento de capacidade de

rotagao plastica.

Observa-se (tabela 6.3) gque a capacidade de rotagéo das
rbtulas plasticas, determinadas nas vigas isostdticas, sao
bem maiores que as calculadas pela fOrmula proposta por
F.L.L.B.Carneiro e também maiores que as previstas pelo
grafico proposto pela Comissao XI do CEB, sendo que os va.
lores obtidos ficaram em geral dentro dos limites maximo e
minimo do grafico proposto pelo prof. G. Macchi. ( exceto

(exceto C4 e C6 que tiveram valores ligeiramente inferiores). .
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No que se referg'é fissu:agéo, observa—sg'nos___gréficos

carga X abertura mixima de fissura (fig. 6.21 a 6.27) que
esta apesar de ter tido valores elevados, permanece den
tro do limite maximo permitido por norma para as condi
coes de servigo (abertura mdxima de 0,3 mm), excetuando-se
a viga V2, para a qual a abertura maxima de fissura foi

ligeiramente maior do que este limite (0,4 mm) . Acredita-se
gue Os extensometros elétricos colados nas armaduras, cri
ando um trecho sem aderéncia entre estas e o concreto, te
nham contribuido para uma maior abertura de’ fissura  como
foi constatado nos ensaios em que a maior fissura Sempre .
se localizava na regiao onde estavam colados os extenstme
tros. Considerandc-se este fato, pode-se dizer que a reg
distribuicdo de momentos em até 25% nao conduz a abertu -

ras de fissuras inadmissiveis., para vigas com as caracte

risticas das que foram ensaiadas.

O fato das vigas terem sido dimensionadas para diagramas

de momentos diferentes do dado pelo calculo eiéstico, ten
do consegquentemente uma distribuicdo de armaduras diferen
te da que seria dada pelo cdlculo elastico, implica em
uma alteracgao. de rigidez ao longo da pecga acarretando uma
distribuigac de momentos diferente da dada pelo calculoc e
listico, mesmo antes de havei a formacdao de rodtulas plas
ticas. Assim, observando-se os graficos carga x momentos

das vigas V2 e V3 (fig 5.3 a 5.5) nas guais © momento em
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C foi reduzido de 25%, ficando gsta.s?géo.mgnos ;igida, nota-se
que |MC| foi sempre menor que IMB] , mesmo antes de haver a
plastificagao. Nos graficos carga x momentos da viga V4 (figs.
5.7 e 5f8), na qual o momento em C foi reduzido de 15% nota-se
que [MC| foi sempre praticamente igual a |MB| . Ja nos gré
ficos carga x momentos das vigas V5, V6 e V7,em que © momento em
B foi reduzido e o momento em C aumentado, nota-se que © momen
to em C cresceu mais rapidamente do que O momento em C da viga
V1l (comparar figs 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 com as figs 5.1

e 5.2).

Este comportamentoe do concreto armado, que
s6 pode ser estudado pela anadlise nao linear, contraria as hipd
teses do calculo classico para um material elasto-plastico ideal,
sequndo as quais |MC| seria sempre maior que |MB| antes de ha
ver a formacdo de rdtulas pliasticas. E necessirio verificar a
ordem de grandeza do erro gue a redistribuicao de momentos pro
voca nas reacoes de apoio, em relagao as obtidas pelo calculo e
listico. Assim, admitindo-se que as vigas fortemente armadas te
nham uma carga filtima de 120 kN e uma carga de servigo de 80 N,
observa-se na tabela 7.1 os valores das reagoes de apoio - corres
pondentes a esta carga, ©0s erros em relagao as reacgOes de ‘apoilo
da viga V1 (valores experimentais) e tamb&m os erros em relagao &s

reacbes calculadas de acordo com o célculo elastico:

RA = 0,313 x P

RC = 1,375 x P



Tabela 7.1.

Comparagao de ;eagﬁes de apoio, para P, = BOkN.

vigas ensaiadas.

- Vigas vi ' V5. -7
Reagoes "RA | RC RA RC | RA "RC_ | RA RC _Ra RC
“{kN) 24,9 [ '1106,3( 27,4 [ 105,3 | 26,8 | 106,37 24,0 | 111,97} 24,3 111,3
Erro em relagao
a Vi (8) 0,001 0,00 | +10,04 ~4,53 | +7,63 | -3,63 [-3,61 | +1,41 |-2,41 |+0,91
Erro em relagao
|ao calc. elast. ({%) -0,56 (40,27 | +9,42 | -4,27 | +7,03 | -3,36{-4,15 | +1,76 | -2,96 |+1,18
Obs: Em cada caso as reagoes de apoio nesta tabela & a média das reacdes das duas

9L
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Sequndo (1), R22.2, o coeficiente de seguranga para as sQ
licitacgoes é:

Y = funcgao )

no gual o coeficiente parcial Ygyr que e igual a 1.15, con

sidera entre outras imprecisces, hipdteses de calculo in

corretas.

Comparando-se os erros das reagoes de
apoio com © coéficiente derseguranga. pode-se concluir que
ao serem redistribuidos os momentos fletores, as reagﬁes de
apoio para efeito de cdlculo das cargas nos pilares e o dia
grama de forga cortante para efeito de calculo das armadu
ras transversais, podem ser calculadas como se ¢ .conchedo
armado f{osse um material efasto-plastico ideal, ja& que o er
ro cometido & inferior ao coeficiente parcial Yf3' que co

bre imperfeig¢des de calculo.

Observando-se as figs. 6.1. a 6.6, nota-se uma grande coin
cidéncia entré as curvas momento x curvatura . determinadas
experimentalmente e as calculadas a partir dos diagramas ten
sao x deformagao dos materiais propostos por (1), podendo-se
concluir o bom funcionamento de programas de andlise nao li
near, que utilizam curvas momento x curvatura calculadas des

ta forma.
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Apesar de nao ser.objetivo diretc deste trabalho, foi o©b
servada uma menor fissuragao por esforgo cortante nas vi
gas V5 e V7, que tiveram como armaduras transversais es
tribos inclinados de 459 em relagao ao eixo da peca, em
relagao as demais vigas que foram armadas com estribos ver

ticais, podendo-se constatar uma maior eficiencia dos estribos incli

nados.
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APENDICE II - ILUSTRACOES FOTOGRAFICAS
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Fotografia 1 - Detalhes do ensaio de uma viga continua.

Fotografia 2 - Detalhes do ensaio de uma viga isostatica.
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Fotografia 3 - Detalhes do apoio externo de uma viga continua
e do "LOAD CELL" usado para medir a reacao de apoio.

Fotografia 4 - Detalhes do apoio central de uma viga continua
e dos "LOAD CELIS" usados para medir a reacao de apoio.
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Fotografia 5 - Detalhes do catetGmetro

Fotografia 6 - ClinOmetro de bolha
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Fotografia 7 - Clindmetros colocados na regiao de aplicacao

das cargas.

Fotografia 8 - Clindmetros colocados na regiao de apoio

central.
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Fotografia 9 - Detalhes da base de medida do extensdmetro

mecanico (Momento positivo)

Fotografia 10 - Detalhes da base de medida do extensametro

mecanico (Momento negativo).
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Fotografia 11 - Ponte Wheatstone usada na leitura das medi

das de deformagao das armaduras.

Fotografia 12 - Detalhes da ruptura da viga V-1A
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Fotografia 13 - Detalhes da ruptura da viga C-2B

Fotografia 14 - Detalhes da ruptura da viga V-2A
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Fotografia 15 - Detalhes da ruptura da viga C-3B

Fotografia 16 - Detalhes da ruptura da viga V-3B
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Fotografia 17 - Detalhes da ruptura da viga C-4A

VIGA-V4R §
Po= 115 Ku

Fotografia 18 - Detalhes da ruptura da viga V-4A
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Fotografia 19 - Detall.:s da ruptura da viga C-5B

VIGA-V5B
Pi=120 K

Fotografia 20 - Detalhes da ruptura da viga V-5B
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Fotografia 21 - Detalhes da ruptura da viga C-6B

Fotografia 22 - Detalhes da ruptura da viga V-6B



Fotografia 24 - Detalhes da ruptura da viga V-7B
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APENDICE III - RESULTADOS DOS ENSAIOS
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RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela 1A - Valores das reagGes de apoio, momentoS
fletores e flechas da viga VI1A.

P RA=RE RE MB=MD -MC
(xN) (xN) (kN) (kMoxm) | (kNxm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 1,61. 6,78 2,41 2,67
10,00 3,12 13,76 4,68 5,64
20,00 6,10 27,80 9,15 11,70

40,00 12,71 54,58| 19,06 21,87
60,00 19,43 81,14| 29,14 31,71
80,00 24,94 110,12 37,41 45,18
100,00 32,45 135,10 48,67 52,65
100,00 32,64 134,73 48,96 52,08
110,00 35,61 148,78{ 53,41 58,17
120,00 38,51 162,98 57,76 64,47

125,00 39,75 170,50{ 59,62 68,25
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Tabela 1B - Valores das reagoes de apoio, momentos fletores
e flecha da viga V1B.

P RA=REF RC MB=MD | -MC | a.

{(kN) {(kN) (k) (kNxm) | (xNxm) (cm)
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
5,00 1,83 6,34 2,74 | 2,01 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 { 0,00 0,00
5,00 1,83 6,34 2,74 | 2,01 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
10,00 3,54 | 12,92 5,31 | 4,38 0,06
20,00 6,77 | 26,46] 10,15 | 9,69 0,15
40,00 13,04 | 53,92| 19,56 | 20,88 0,35
60,00 19,52 | 80,96| 29,28 | 31,44 0,62
80,00 24,81 | 110,38| 37,21 | 45,27 0,96
100,00 32,24 | 135,52| 48,36 | 53,28 1,32
110,00 35,23 | 149,54 52,84 | 59,31 1,49
120,00 38,04 | 163,92| 57,06 | 65,88 1,86
125,00 39,62 | 170,76 59,43 | 68,64 2,58
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Tabela 2.A. Valores das reagoes de apoio, momento fletores

e flechas da viga V2A

P RA= RE MB=MD -MC a
(xNN) (KN} (xN) {kNxm) | (KNxm) (cm)
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
5,00 1,99 6,02 2,98 | 1,53 0,03
10,00 3,71 12,58 5,56 | 3,87 0,07
20,00 6,80 26,40 10,20 | 9,60 0,16
40,00 13,89 52,22| 20,83 | 18,33 0,37
60,00 20,83 78,34| 31,24 | 27,51 0,64
80,00 27,22 | 105,56| 40,83 | 38,34 0,97
90,00 30,90 | 118,20| 46,35 | 42,30 1,12
95,00 32,79 | 124,42| 49,19 | 44,13 1,22
100, 00 34,43 | 131,14| 51,65 | 46,71 1,30
105,00 36,51 | 136,98| 54,77 | 47,97 1,44
110,00 38,30 | 143,40| 57,45 | 50,10 1,61
(117,50 | 41,00 | 152,98| 61,52 | 53,22 | 2,62




Tabela 2.B. Valores das reagoes de apoio, momentos fletores
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e flechas da viga V2B

P RA=RE RC MB=MD | - MC a
{KN) (kMeam) | (<Nxm) | (kNxm) | (<Nxm) (cmm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 1,71 6,58 2,57 2,73 0,04
10,00 3,34 13,32 5,01 4,98 0,05
20,00 6,76 26,48 11,04 9,72 0,16
40,00 13,77 52,46 20,66 18,69 0,38
60,00 21,06 77,88 31,59 26,82 0,63
80,00 27,50 | 105,00 41,25 37,50 0,92
80,00 31,46 | 117,08 47,19 40,62 1,10
1¢0,00 35,15 | 129,70 52,73 44,55 1,26
105,00 36,83 | 136,34 55,25 47,01 1,41
110,00 39,11 | 141,78 58,67 47,67 1,54
115,00 41,25 | 147,50 61,88 48,75 1,74
117,50 41,90 | 151,20 62,85 50,55 1,91
120,00.{ . 43,12.{ 153,76 | 64,68 50,64 *
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Tabela 3.A. Valores das reagoes de apoio, momentos fletores
e flechas da viga V3A

P RA= RE MB=MD -4C a
(xkN) (kN) (kN} (KNxm) | (kNxm) (cm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 1,82 6,36 2,73 2,04 0,03
10,00 3,84 12,32 5,76 3,48 0,05
20,00 7,24 25,52 10,86 8,28 0,21
30,00 10,52 38,96 15,78 13,44 0,40
40,00 14,21 51,58 21,31 17,37 0,60
45,00 16,17 57,66 24,25 18,99 0,70
50,00 17,78 64,44 26,57 21,66 0,81
55,00 20,15 69,70 30,22 22,05 1,00
60,00 22,37 75,26 33,55 22,89 1,22
65,00 23,94 82,12 35,91 25,68 2,21
70,00 25,35 89,30 38,02 28,95 3,89




Tabela 3.B. Valores das reacoes de apoio, momentos fletores
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e flechas da viga V3B

P RA=RE RE | MB=MD -MC a

(kN) {kN) (kN) (KNxm) {kNxm) (cm)
0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 1,77 6,46 2,65 2,19 0,02
10,00 4,15 | 11,70 6,22 2,55 0,06
20,00 | 7,60 | 24,80 | 11,40 7,20 0,21
30,00 | 11,12 | 37,76 | 16,68 11,64 0,39
40,00 | 14,84 | 50,32 | 22,26 15,48 0,57
50,00 | 18,83 | 62,34 | 28,25 18,51 0,81
55,00 | 20,55 | 68,90 | 30,82 20,85 0,94
60,00 { 23,16 | 73,68 | 34,74 20,52 1,14
65,00 | 25,05 | 79,90 | 37,57 22,35 1,61
70,00 | 26,36 | 87,28 | 39,54 25,92 3,11
75,00 | 28,23 | 93,54 | 42,34 | 27,81 4,89




Tabela 4.A. Valores das reagSes de apoio, momentos fletores
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e flechas da viga V4A

P RA= RC MB=ME -MC a

(KN) {k N} (kN) (kNzm) | {xNxm) (cm)
0,00 0,00 0,00 ¢,00 ¢,00 0,00
5,00 1,68 6,64 2,52 2,46 0,05
16,00 3,49 13,02 5,23 4,53 0,07
20,00 6,93 26,14 10,39 9,21 0,17
40,00 13,30 53,40 19,95 20,10 0,41
60,00 20,79 78,42 31,18 27,63 0,67
80,00 26,81 106,38 40,21 39,57 0,99
100,00 33,93 132,14 50,89 438,21 1,35
116,00 37,16 145,68 55,74 53,52 1,78
115,00 38,72 152,56 58,08 56,34 2,57
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Tabela 4.B. Valores das reagoes de apoio, momentos
fletores e flechas da viga V4B

P RA=RE RC MB=MD -HC a
(kIN) (KN) (kN) {KINxm) {kNxm) (cm)

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 0,00

5,00 1,67 6,65 | 2,50 | 2,49 0,04
10,00 3,52 | 12,96 5,28 | 4,44 0,08
20,00 6,66 | 26,68 | 9,93 | 10,02 0,16
40,00 | 13,08 | 53,82 | 19,62 | 20,76 | 0,37
60,00 | 19,99 | 80,02 | 29,98 | 30,03 0,63
80,00 | 26,85 | 106,30 | 40,27 | 39,45 0,96
100,00 | 33,69 | 132,62 | 50,53 | 48,93 1,35
110,00 | 36,36 | 147,28 | 54,54 | 55,92 2,24
115,00 | 37,79 | 154,42 | 56,68 | 59,13 2,98
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Tabela 5.A. Valores das reagﬁes de apoic, momento fletores
e flechas da viga V5A

P RA= RC MB=MD -MC a

kN L) | ) | (b | (Qum) | (cm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 1,58 6,84 2,37 2,76 0,03
10,00 3,63 12,74 5,45 4,11 0,06
20,00 6,81 26,38 10,21 9,57 0,15
40,00 12,42 55,02 18,74 22,53 0,39
60,00 18,46 83,08 27,69 34,62 0,63
80,00 24,52| 110,88 30,84 46,32 0,91
90,00 27,43 125,14 41,14 52,71 1,06
100,00 28,44 143,12 42,66 64,68 1,44
110,00 29,99 160,02 44,98 75,03 1,92
115;00 31,05 167,90 46,57 79,35 2,33
120,00 32,32 175,36 48,48 83,04 3,22
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Tabela 5.B. Valcres das reagc‘ies de apoio, momentos fletores

e flechas da viga V5B

P RA=RE RC | MB=MD M a

(k) (kIN) (N} (kNxm) | (k<Deam) | (cm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 1,70 6,60 2,55 2,40 0,03
10,00 3,47 13,06 5,20 4,59 0,06
20,00 6,33 27,34 9,50 | 11,01 0,16
40,00 | 12,17 55,66| 18,25 | 23,49 0,38
60,00 | 17,84 84,32] 26,76 | 36,48 | 0,62
80,00 | 23,53 | 112,94 35,29 | 49,41 0,89
90,00 | 25,90 | 128,20 38,85 | 57,30 1,04
100,00 | 27,39 | 145,22| 41,08 | 67,83 1,30
110,00 | 28,51 | 162,98 42,76 | 79,45 1,79
115,00 | 29,73 | 170,54| 44,40 | 83,70 2,13
120,00 | 30,70 | 178,60| 46,05 | 87,90 2,72
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Tabela 6.A. Valores das reagoes de apoio, momento fletores

e flechas da viga V6A

P RA=RE RC MB=MD -MC a

(x N) (k) (KN) (kNsam) | (kNsan) (cm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 2,17 5,66 3,25 0,99 0,03
10,00 4,00 12,00 6,00 3,00 0,07
20,00 7,07 25,86| 10,60 8,79 0,25

30,00 9,37 41,26 14,05 16,89 0,43
4,00 12,95 54,10| 19,42 21,15 0,84
50,00 14,65 70,70 21,97 31,05 0,9
55,00 15,17 79,66| 22,75 36,99 1,22
60,00 16,14 87,72 24,21 41,58 1,52

65,00 16,68 96,64 | 25,02 47,46 2,04

70,00 17,83 104,34| 26,74 51,55 3,57
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Tabela 6.B. Valores das reagdes de apoio, momentos fletores
e flechas da viga VEB
P RA=RE RC MB=YD -MC a
(kN) (kN) (kN) (kKNxm) | (<damm) {cm)
0,00 0,00 0,00 ¢,00 0,00 0,00
5,00 1,62 6,76 2,43 2,64 0,01
10,00 3,60 12,80 5,40 4,20 0,04
20,00 6,34 27,32 9,51 10,98 0,22
40,00 11,93 56,14 17,89 24,21 0,61
50,00 13,78 72,44 20,67 33,66 0,86
60,00 15,52 88,96 23,28 43,44 1,58
70,00 17,28 | 105,44 25,92 53,16 4,06
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Tabela 7.A. Valores das reagoes de apoio, momento fletores
e flechas da viga V/a
P RA= RC MB=MD -MC a
(@) | | (e | (b))
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00
5,00 1,67 6,66 2,50 2,49 0,05
10,00 3,28 13,54 4,84 5,31 0,09
20,00 6,30 27,40 9,45 11,10 0,18
40,00 12,29 55,42 18,43 23,13 0,43
60,00 18,53 82,94 27,79 34,41 0,69
80,00 23,90 112,20 35,85 48,30 0,97
90,00 27,18 125,64 40,77 53,46 1,15
100,00 29,62 140,76 44,43 61,14 1,38
110,00 30,74 158,52 46,11 72,78 2,03
115,00 32,04 165,92 48,06 76,38 2,73
120,00 49,65 80,70 3,56

33,10

173,80
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Tabela 7.B. Valores das reagoes de apoio, momentos fletores

e flechas da viga V7B

P RA=RE RC MB=MD -MC a
(KIN) {kN) (kN) {(kNxm) | (kNxm) (cm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 1,68 6,64 2,52 2,46 0,02
10,00 3,63 12,74 5,45 4,11 0,05
20,00 6,50 27,00 9,75 10,50 0,18

40,00 12,57 54,86 18,86 22,29 0,41
60,00 19,03 81,94 28,55 32,91 0,68
80,00 24,77 | 110,46 37,15 45,69 0,98
90,00 29,10 | 123,80 | 43,65 47,70 1,19
100,00 30,26 | 139,48 45,39 59,22 1,52

110,00 32,46 - 48,69 67,62 2,22
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Tabela 8 - carga, flecha e Tabela 9 - carga, flecha e
rotacdo no apoio, viga C2A rotagao no apoio, viga C2B
P (kN) | alcm) [6x10°rd P (N) | afmm) | 6x10°rd
0 0 0 0 0 0
0,01 - 0,102 10 0,00 0,189

20 0,02 0,186 20 0,02 0,497
40 0,07 1,054 40 0,08 1,391
60 0,10 2,169 60 0,11 2,424
80 0,18 3,248 80 0,17 3,685

100 0,22 4,562 ' 100 0,27 4,950
120 0,30 5,507 120 0,34 6,531
130 0,34 6,237 130 0,39 7,185

140 0,39 6,688 140 0,43 8,123

150 0,43 7,679 150 0,59 10,210

155 0,45 8,002 160 0,90 15,771
162,5 0,52 8,713 165 A,04 17,982
165 0,63 10,937 170 1,23 20,643
170 0,73 12,671 175 1,44 23,715
175 0,95 16,455 180 1,61 26,541
180 1,14 19,344 185 1,88 31,103
185 1,32 22,660 190 2,24 34,625
190 1,48 25,600 195 2,63 42,564
195 1,70 28,963 200 3,00 50,632
200 1,93 | 33,358 -

205 2,22 39,340

210 2,58 45,425

215 2,94 -

220 3,26 | -

225 3,51 -

2300 3,88 | -




Tabela 10 - carga, flecha e
rotagao no apoio, viga C3A

P (KN). afmm) |6x10° (xd)
0 0 0
10 0,02 0,211
20 0,02 0,444
40 0,09 2,039
60 0,18 3,748
80 0,32 5,747
100 1,63 | 27,981
102,5 1,78 | 30,332
105 1,95 | 34,831
107,5 2,31 | 38,492
110 2,52 | 41,871
112,5 2,87 | 47,652
115 3,27 | 52,532
17,5 | -
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Tabela 11 - carga, flecha e
rotacao no apoio, viga C3B

P(x N) a(mm) | 6x10°(xd)
0 0 0
10 0,02 0,216
20 0,05 0,509
40 0,11 2,014
60 0,19 3,605
70 0,25 4,678
80 0,47 8,459
85 0,62 10,802
90 1,50 23,373
95 1,89 31,583
100 2,43 40,361
105 2,98 48,990
107,5 -
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Tabela 12 - carga, flecha e Tabela 13 - carga, flecha e
rotagao no apoio - viga C4A rotagao no apoio - viga C4B
P (kN) afm) |0x10°(xd) P (k) a(mm) | 6x10°(xd)
0 0 0 0 0 0
5 0 0,136 5 0,01 0,153
10 0,01 0,296 10 0,01 0,315
20 0,04 0,814 20 0,03 0,761
40 0,10 1,890 40 0,08 1,959
60 0,19 3,246 60 0,19 3,326
80 0,29 4,766 80 0,28 4,809
100 0,39 6,467 100 0,38 6,458
120 0,51 8,179 120 0,48 8,172
130 0,58 2,131 140 0,63 10,300
140 0,74 | 11,030 150 1,09 16,852
150 1,11 | 17,012
160 1,88 | 27,222




Tabela 14 - carga, flecha e

rotacao no apoio - viga V5A

P {kN) a(mm) | 6x10° (xrd)

0 0 0

5 0,00 0,281
10 0,04 0,584
20 0,12 1,651
40 0,31 4,303
60 0,51 | 7,226
70 0,62 8,841
80 1,04 13,647
85 2,05 24,844
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Tabela 15 - carga, flecha e

rotagao no apoio - viga VSB

P (kIN) a(m) | 6x10° (rd)

0 0 0

5 0,03 0,315
10 0,06 0,638
20 0,14 1,682
40 0,35 4,400
60 0,56 7,396
70 0,70 9,134
75 0,86 10,962
80 1,51 17,107
82,5 2,05 23,475
85 2,56 29,263
87,5 | 3,27 35,321




Tabela 16 - carga, flecha e

rotacao no apoio - viga C6A

P (kN) a(mm) | 6x10°(rd)

0 0 0

5 0,03 0,284
10 0,07 0,793
20 0,21 1,835
30 0,38 4,882
40 0,56 7,296
45 0,89 | 11,056
49 2,70 | 30,315
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Tabela 17 - carga, flecha e

rotacao no apoio - viga C6B

P (KkN) a (mm) 6x10° (rd)

0 0 0

5 0,01 0,250
10 0,03 0,562
20 0,16 2,208
30 0,32 4,431
35 0,41 5,580
40 0,51 6,797
45 0,67 8,751
50 1,94 21,952




Tabela 18 - carga, flecha e

rotacao - viga C7A

P (kN) a(m) | 6x10° (rd)

0 0 0

5 0,01 0,293
10 0,05 0,773
20 0,14 1,968
40 0,34 4,778
60 0,60 8,046
70 0,72 9,784
80 1,01 13,524
85 2,06 24,350
87,5 | 2,97 -
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Tabela 19 - carga, flecha e

rotagac - viga C7B

P (kN) a (mm) 8x10° (xd)

0 0 0

5 0,03 0,344
10 0,06 0,567
20 0,15 1,845
40 0,34 4,557
60 0,57 7,682
70 0,71 9,350
80 0,91 11,897
85 1,52 20,120
87,5 3,05 34,681




