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SUMARIO

Este nosso estudo tem por finalidade a verifi-
cagao do comportamento de Vigas Continuas de Concreto leve Estrutural,

quando carregadas até a ruptura.

Estudamos vigas continuas de dois vaos, cam car
gas concentradas no meio de cada vao e além de verificarmos o camportamen
to do Concreto Leve Estrutural para vigas dimensionadas sequndo o chamado
"calculo elastico classico" estudamos também a sua capacidade de adapta-
gao plastica nos sistemas hiperestaticos, isto &, em vigas calculadas se-
gundo as hipbteses do"calculo plastico”. |

Para tal, fizemos duas hipdteses de "Calculo
plastico”: na primeira diminuimos de 30% o momento negativo do cilculo e
lastico sdbre o apoio central, de modo que baixamos a"linha de fechamento™
e desta forma a primeira rotula plastica se formou stbre o apoio central.
Na segunda hipGtese aumentamos de 30% o mamento negativo cbtido no cilcu-
lo elastico, ou seja, subimos a "linha de fechamento” fazendo com que as
primeiras rotulas plasticas se formassem no meio dos vaos.

Nosso cbjetivo @ sabermos camo o Concreto Leve
Estrutural funcionou nestas duas hipOteses; desejamos saber a capacidade
de rotagio de suas rotulas plisticas, a redistribuicido dos momentos, as
flechas e rotacOes obtidas, bem cam algumas propriedades do concreto.

Camo base para camparacao dos resultados, estu-
damos também duas "vigas isostiticas de comparacao” cujas armaduras foram
iguais ds das secgOes em que, nas vigas continuas, se formaram as primei-
ras rotulas plisticas.
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Percentagem de agua referida ao peso total de cimento mais agre-
gados.

Dimensao da base da viga
Diametro maximo dos graos
Modulo c‘ie elasticidade longitudinal
Mbdulo de elasticidade longitudinal do ago
M5dulo de elasticidade longitudinal estatico do concreto
M>dulo de elasticidade longitudinal dinamico do concreto
Rigidez a flexao
Rigidez a flexao no Estadio I
Rigidez a flexao no Estadio II
Flecha
Carga uniformémente distribuida
Altura util da viga
Momento de inércia
Distancia entre dois apoios consecutivos das vigas (vao livre)
Comprimento de ancoragem
Camprimento de plastificagao de um s5 lado da secgao transversal
Comprimento de plastificagao "equivalente’
Morrento- fletor
Momentos Fletores nas secgoes B,C e D, respectivamente

Momento fletor de ruptura

MBr’ MCr’ MDr - Momentos Fletores de Ruptura nas secgoes B, C e D, respec

tivamente



m - Trago global: relacdo cimento: agregado total
P T Carga oconcentrada

P, - Carga de ruptura

Quax -  Esforgo cortante maximo

Ry /RarRgs = Reaggies nos apoios A,C e E, respectivamente

S¢ -  Area da seccao transversal das armaduras de flexéio

Se - Area da secgao transversal das armaduras dos estribos

y - Altura da zona de compressao "equivalente" no concreto

z - Brago de alavanca |

Yab -  Péso especifico absoluto

Yap -  Peso especifico aparente

Vg -~  Péso especifico do corpoc de prova seco

Yy -  Péso especifico do corpo de prova umido

e -  Deformagao relativa

£, -  Deformagao relativa do ago

€ - Defonraqgo relativa do concreto (na ruptura)

O -  Tensao de escoamento do ago

oy ~  Tensao de ruptura

97 -  Tensao de ruptura a compressao do concreto na idade de 7 dias

9228 -~  Tensac de ruptura a compressac do concreto na idade de 28 dias

Op7 -  Tensao de ruptura a tragao indireta do concreto na idade ge;a;

opng —  Tensao de ruptura a tragac indireta do concreto na idade de
28 dias

$ -  Diametro da secgao transversal do ago das armaduras

;] -  Rotagao
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Rotagao das rotulas plasticas

P
g' - Carvatura
n - Coeficiente de aderéncia do ago
Trax - Tensao de cisalhamento maxima
W -  "Percentagem geometrica" da armadura
8107 511 Térmos de carga
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Capitulo 1 INTRODUCAO

A aplicacac do Concreto Leve Estrutural em vigas
dimensionadas pelo chamado "cdlculo elastico classico" ja estd num esta-
gio de quase definigdo, pois estudos feitos por varios pesquisadores,cam-
provaram que as caracteristicas do concreto leve s3o i)astante semelhantes
as do concreto camm, sendo que as pequenas discrepancias ndo  acarretam
prejuizos ds estruturas desde que sejam levadas em conta certos fatores |
de corregdo. O mesmo ndo acontece quando se trata do enprégo do concretod
leve estrutural em vigas dimensionadas pelo "cilculo plastico" e nossa in

tencao foi estudarmos seu camportamento em tal caso.

Para a realizacdo de nossa pesquisa estudamos cin-

co vigas com as seguintes caracteristicas:

a) Trés vigas continuas com dois vaos iquais de 3,00m cada, omm
cargas concentradas no meio de cada vao e de seccg@o transversal constan—
te de 0,15m x 0,30m.

As cargas concentradas no meio de cada vao sao
igquais e variaram a partir de zero até@ um valor que provooou a ruptura da
viga. (Ver a fig.l.l).
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Fig. 1.1 - Viga continua: dimensces

b) Duas"vigas isostaticas de comparacdo": s30 vigas simplesmente
apoiadas, com as dimensOes da secgao transversal das vigas continuas e
vaos obtidos dos diagramas de mamentos fletores do "cilculo plastico",nas
duas hipGteses, na regido onde se forma a primeira rotula plistica, apro-

ximadamente iguais ds distincias entre os pontos de momentos nulos.

Estas vigas foram ramwpidas oom a aplicagdo de car-
gas oconcentradas no meio dos vaos e os dados delas obtidos serviram de
camparagao oam os respectivos das vigas continuas. (Ver fig. 1.2).

P Gecedo Transversal
3 Ar
£
_..A_ '?1
L 0,60m b 0,60 . ©
1 A i .~J
L £ =1,20m | -
1 T |!O,15m y

Fig. 1.2 - Viga isostatica de comparacao: dimensdes



Capitulo 2 MATERIAIS
2.1 - ARETA: Foi usada no preparo do concreto uma areia

grossa. Estudamos varias amostras da areia e obtivemos os seguintes resul-
tados:

2.1.a - Ensaio de granulametria: Valores médios das analises

de trés amostras de 1000g. (Ver fig. 2.1):

PENEIRAS PERCENTAGENS ACUMI-
(rmm) IADAS RETIDAS
4,8 3,8
2,4 9,9
1,2 36,2
0,6 78,2
0,3 95,5
0,15 28,9
TOTAL 322,5
Portanto, temos, E%Bx = 4,8mm
2.l.b ~ Peso especifico aparente: Yap = 1,5gf / cn3




2.1.c - Péso especifico absoluto:

Y, = 2,65 gf fem®

2.2 - AGREGADO GRADDO; Foi empregado no concreto o agregado artifi-
cial de argila expandida, de fabricacac da CINASA S.A. (Jundiai, S.P.)

2,2.a - Ensaio de granulametria: Valore’ médios das anili-

ses de trés amostras de 1000g, (Ver fig. 2.2):

PENEIRAS | PERCENTAGENS ACUMU-
{rm) LADAS RETIDAS
25 0
19 2,3
9,6 95,9
4,8 100,0
2,4 100,0
1,2 100,00
¢,6 -0,3-0,15}. 300,0
TOTAL 698, 2
Portanto, temos: Dmax = 1%mn
2.2.b - Péso especifico aparente: 3
Y., = 0,68gf/an
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Fig. 2,1 - CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA
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2.2.¢c - Péso especifico-absoluto (péso especifico aparente  dos

graos):

3
Yy, = 1,09 gf/am

2.2.d - Absorcao d'agua (em 4 dias)

Em péso:  17%
Em volume aparente: 11,6%

Em volume absoluto: 18,5%

2.3 - CIMENTO: O cimento usado foi do tipo Portland, fabricado pela

Companhia de Cimento Portland Barroso S.A.

2.4 - BAO: Foi empregado o ago CA 50 A, sendo 9,4mn e 0,69cm2 o dia-
metro e a area da secgdo transversal, respectivamente. O aco foi ensaiado
d tragao e obtivemos os seguintes resultados: (ver fig. 2.3);

Tensao de escoamento: 5400 kgf/cm2

Q
|

Tensao de ruptura:

=
l

7850 kgf /cm®

Deformagao relativa, fora da zona de estriccao:

e = 11%




Deformagao relativa, na zona de estriccao:

€. = 18,3%

Modulo de elasticidade longitudinal:

E_ = 2 100 000 kgf/cm’

2,5 -~ (OONCRETO:
2.5.a - Fixacao do Traco:
Inicialmente desejavamos cbter um concreto cuja re-
sisténcia 3 campressao, cam idade de 28 dias, fOsse maior ou igual a

150 kgf/cmz. Partindo-se desta resisténcia e da hipdtese de que para um
mesmo fator dgua/cimento, a resisténcia do concreto leve com certo traco

& 75% daguela do concreto comum com trago correspondente. Temos:

0,75 ¢

a
r leve r camm

Cano queremos: o = 150 kgf/cmz, temos:

r leve

150 _ 2
Crr = -0—’-7—5 = 200 kgf/c:n

Inicialmente foi feita a determinacio do traco do concreto camm
0 pg= 200 kgf/an®, pelo mtodo do INT, temos:
Fator agua—cimento: x = a/= 0,65




Sendo A a percentagem de agua referida ac péso to-

tal de cimento mais agregados, tem-se para o concreto vibrado mecidnicamen

te: A =09,5%

Difmetro m&ximo do agregado graudo: Doy = 19m  sendo m o "trago glo-

bal" (relacao cimento: agregado total), temos: _ _ X.100 _, _ 0,65x100 _
’ m=E t =T

-1=7-1%6

Decampondo m  em porgoes de brita e areia, ainda
de acOrdo com o referido metodo, temse:

Brita: P = 0,4(m+l) = 0,4(6+1) P = 2,8

Areia: Ar=m-P = 6-2,8 Ar = 3,2

Temos um trago: 1:3,2 : 2,8 em péso.

Determinado o trago para agregados normais, o traco

para agregados leves pode ser obtido, aproximadamente, substituindo-se a

brita por igual volume aparente de agregado leve:

v leve 0,68
P, =P x-SR = 2,8 x - = 1,36
leve camam Yap. 1,4
Ld - * -

Entao o trago com concreto leve sera: 1:3,2 : 1,36 em peso. O concreto
feito com &ste traco ndo era suficientemente trabalhavel, entao, partindo
déste trago e mantendo o fator agua/cimento 0,65 constante, por tentativas
obtivemos o traco que nos deu um concréto bastante trabalhavel e que foi

o adotado na pesquisa:
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* L
1:2,84: 1,05 x = 0,65 trago em peso

£ facil ver que ésse trago corresponde & A=10,8%

valor éste que pode ser adotado inicialmente para determinagao de certos

tragos-de concreto leve.

Teanos:

Consumno de materiais:

Cimento: C = 12034 n: = 334 kg/m°
0,32 + ﬂg + 0,65 ,
Cimento: 1,0 334kg/m°
Areia : 2,84 950kgAn°
*
Agregado leve: 1,05 —— 350kg/m’
Bgua : 0,65 21?Ikg/m3
2.5.b <~ Preparacao do concreto:

0O concreto foi "amassado" em betoneira, sendo

de aproximadamente 30£. o volume de cada betonada.

0 lancamento dos materiais camponentes do con-

creto, na betcneira, cbedeceu a seguinte ordem: agregado leve, agua, a—

reia e cimento.

O concreto assim preparado apresentou o Vslump

ing test" de 1,0cn e Otima trabalhabilidade para o tipo de adensamento a
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dotado {vibrador mecanico de agulha de 3400r.p.m).

2.5.¢ - Corpos de prova:

Foram moldados 16 corpos de prova cilindricos,
de dimensoes normalizadas pela ABNT, sendo quatro para cada viga continua

e dois para cada "viga isostatica de camparacao”.

Os corpos de prova foram vibrados cam um vibra-~
dor de imersdo. Foi feito o capeamento dos corpos de prova cam uma pasta
de cimento e apds cérca de 24 horas o corpo de prova foi desmoldado e oo
locado mum tangue oom agua, onde ficou totalmente imerso durante sete di-

as, afim de que se processasse a cura do concreto..

Os estudos realizados com éstes corpos de pro-

va nos formeceram os seguintes resultados:

2.5.¢c.1 - Resisténcia & compressao (valores médios):

Na idade de sete dias: = 87 ksgf/m't2

0c'Ir'

Na idade de vinte e olto dias: | o, = 195 kgf/an’
28
2.5.c.2 -  Resisténcia 3 tracao indireta (valores

medios) :

Na idade de sete dias: Tpq = 12,7 krgf/l‘rl2
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Na idade de vinte e oito dias: Gt28 = 22,5 kgf/cnz

2.5.c.3 - Péso especifico:

Péso especifico (corpo de prova tmido):

v, = 1,88 gf/a’

N e Ze0) s 3
Péso especifico (corpo de prova séco) v, = 1,83 gf/an

2.5.c.4 - MBdulo de elasticidade longitudinal dina-
mico:

Foram ensaiados dez corpos de prova, que deram
a frequéncia fundamental de vibracao média de: 5400 hertz.

0 mbdulo de elasticidade longitudinal dinamico
- _ 2 Ys
e dado por: Ed-(2 Lf) T
Sendo: Eg - modulo de elasticidade longitudinal dinamico
L - altura do corpo de prova: L = 30,5
f - frequéncia fundamental de vibracdo: £ = 5400 hertz

Yg ~ peso especifico (corpo de prova séoo): vg = 1,83 <_:;f/cm3

g - aceleracaco da gravidade: g = 981 c:m/s2
Vam: By = (2x30,5 x 5400) 122 = 2,0010% gf/en? +: | E=204000kgf/cm?
2.5.c.5 - Mbdulo de elasticidade longitudinal estitico: E,

Foram ensaiados corpos de prova & campressao,
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tendo sido as deformacoes medidas pelos extensametros mecanicos Huggenberg
(precisao 10_5) . 0s dados cbtidos nos forneceram o diagrama tensoes—defor

magoes da fig. 2.4. Daguele diagrama obtivemos:

E, = 215000 kgt /an®

Chamamos a atencao para o fato de que o modulo - .
de elasticidade longitudinal estatico de um concreto comum cam a mesma
resisténcia seria de ordem de 295000 kgf/cmz. Portanto, as deformacoes

do concreto leve sao cérca de 37% maiores que as do concreto camum.
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Capitulo 3 CALCULO DOS MOMENTOS E DAS CARGAS DE RUPTURA
3.1 - CALCULO EILASTICO: Viga V1

De acordo com a orientacgao inicial desta
tese, tomamos como base um diagrama de momentos baseado num
calculo elastico e, por tentativas, procuramos valores que
conduzissem a um ntamero 1nte1ro de barras de armadura, tan-
to sdbre os apoios como nos vaos. ApdOs um pre -dimensionamen
to resolvemos partir da sequinte distribuicdo de armaduras:

5¢54mm

e

49 Hmm 4¢3 Hrmm
Fig. 3.1 - Distribuicao de armaduras de V1

Partindo-se destas armaduras pré-estabelecidas, cal

culamos os mamentos e as cargas de ruptura:

3.1.a - SCbre o apoio central: Sf = 5x0,69 : Sf = 3,45cn?
b ={5em
Rk
g= —e . 7£_5400, 3,45 ¢ = 6,4 an Ny ¥ o\
—_— L. = b, I
=28 b I%% 15 | gi A
g

h=
TTE

;1,530c.m

F-
A
-

A

z=h-§=28-3,2 2 z = 24,8am
Fig. 3.2 - Diagrama

de tensoes (a flexao)
Determinacao do momento de ruptura:

Mo = SE. 0z = 3,45 x 5400 x 24,8 = 463000kgficm : | M. = 4630kgf.m
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3.1.b - No meio dos vios: SE = 4x0,69 : SE = 2,76cn’
2, 76x5400
-y e e s =
Y=195 % 15 ° 5,1cm
z= 28~ 2,55 : z= 25,4am

Determinacao do mamento de ruptura:

MBr = 2,76 x 5400 x 25,4 = 380000 kgf.cm : My, = 3800kgf ..m

Hssoler.m
- ] | —~ —~—
\V - V
3800 Kaf-m 3800 k.af .m

Fig. 3.3 - Diagrama de Momentos Fletores - V1

3.l.c - Calculo da carga de ruptura:

Seja a fig. 3.4, temos:

g =0,15 x 0,30 x 1830
P
v & g = 82Kgf/m
/‘9
(1T T 141737 F1 I 1 ! L4 L]
AL £ Y ? E

Fig. 3.4 - Tipo de carregamento de V1

Para vigas contimias de dois vaos iguais, com cargas i-
guais concentradas no meio de cada vao, o cilculo elastico nos fornece a
seguinte formula para o valor do mamento no apoio central: -
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2

Moy = 0,125gl2 + 0,186Pri’- My = 0,063gL" + 0,156P2

r

Logo, temos: 4630 = 0,125 x 82 x 32 + 0,186 x 3 x B.:

0,558Pr = 4630 - 92 = 4538

P, = 8l40kgf | P, = 8,14tf

Embora esta carga tenha sido calculada pela teoria
elastica para M., = 4630kgf.m, a armmadura colocada em B, por motivos cons
trutivos, diferiu ligeiramente da tedrica, assim sendo, precisamos verifi
car o novo valor da carga para esta armadura, o qual pode ser calculado

da seguinte forma:

2
gl” _

Sendo: My = 3800kgf.m e M. = 4630kgf .m

Temos: Pr = 8,05tf

fste seria o rigoroso valor de P_, deven
do-se a diferenca ao fato de ter sido a armadura em™ B 1li-
geiramente inferior 3 do calculo elastico; sendo pequena a
diferenca, abandonamos esta correciao no que se segue.

3.1.d -  Cilculo das reagoes:

P, gl Y 2Mc
Temos: Ry, =Ry=3+3 - € Rc==P4-q£-b—I-

Sendo: R,, Ry € R. as reacOes nos apoios A,E, e C, respectivamente.



_ 8140 _ 82x3 _ 4630

vem: Ry =5 v 3 R, = Ry = 2650kgf

R, = 8140 + 82 x 3+ 28830 . | g = 11470kgt

3.1..e - Diagrama dos esforgos cortantes (fig. 3.5):

5615¥%;§ 5;35@{

@ 25350tef 252Kyt
A i c ® e

© ® P
2&5'5%{__—___2?30"35

Fig. 3.5 - Diagrama dos esforgos cortantes - V1

3.1.f -  Tensdo de cisalhamento maxima: < __
Stbre o apoio C = T = gn'gx :

v = %}3—{;4—’8- =154 : | =15,4dkgt/cn’

3.1.g - Calculo dos estribos:

19

Para os estribos adotaremos o ago CA 50 A, didme

tro de 6,3m (1/4") e g_ = S000kgf/cn’. Temos:
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| g -l _ 380000 _ 4002
Estribos no trecho AB : Sel— ife_z = 5000x25,4 3,0cm

Logo: Se.J. = ¢6,4m - C.20

Estribos no trecho BC:

_ M _ 463000+38000 _ 843000  _ . o2
e2” 5_z  T5000x24,8  5000x24,8

Logos Se2=¢6,4mn—c.l4

Camo desejamos ramper.a viga & flexdo, por simplicidade

de execuco, uniformizamos um mesmo espagamento de estribos para toda  a

viga:
Se = ¢6,4m - C,14
3.1.h - Camprimento de ancoragem: £a
...
Temos: L, = ‘%’,Q" Ues
9 c28

Sendo: p - coeficiente de aderéncia do ago : n=1,8

) __1o 5400 _
vem: L =HIE *Tos ¢ T

Canprimento equivalente do gancho: 20 ¢

Trecho reto: 51¢ — 204 = 31¢ = 29am



Adotaremos ganchos de 909, (ver fig. 3.6)
——

J8¢=?,5Cm

Y=55cm
> _ 2

Fig. 3.6
Gancho de 909

2l

Est. P4ifmm-C44

3.1.i - Detalhes de amaduras (ver fig. 37)
[ 2 $9,4mm - 655 I
" 1¢S,'fmm-2osl
1¢3ﬁmm-aof
tM‘Imm-?rs
5 ¢%imm
I T 7 T 11 T
Ll . 1l | . L1
L Y pgamm A 4g34mm A
| 1P %mm-230 | | 4334 mm-23¢ |
L 194 mm-215 | | 4AP84mm -245 |

L : 2 ¢ AYmm - £55 |

Fig. 3.7
Detalhes de armaduras - V1

3.2 -  cficuro prAsTico: 12, HipStese - Viga V2

13

28

Diminuindo-se de 30% o momento do calculo elastico

sobre o apoio central.
Temos: MCr = 4630 x 0,70 : MCr = 3240kgf. m

No meio dos vaos, temos:

2 P
gg . §£-= 8249 | 8140x3 _ o0,

8 4
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3240

Vem: M, = 6202 - 3% : M, = 4582kgf.m
3.2.a - Calculo da secgao da armadura sObre o apoio central:
K, = h = 28 = 2,66 :F>ky = 0,155
- r_______ﬁﬂﬁﬁﬁ‘ ,
c28
y = kh. & y=4,35m
z = h-% :z=2583m
_ 324000 [ o _ 2 _ 2
S¢ = 5T00:25,83 | S¢ = 2/320m =4 ¢ 9,4m —2,76cm

Calculo dos novos valores de v,z e Mnp:

_ 2,76x5400
= = 5eIE : ¥y = 5,1lcm

z = 28 -2,55: z

25,45cm

M = 2,76 x 5400 x 25,45 = 380000kgf.cm | M, =3800kgf.m

3.2.b -  C3lculo da secgao da amadura no meio dos vaos:
Ky = —rpsmompe = 2,24 1 k= 0,89 k, = 0,22
15%195
y = kyh v = 6,18cm

z = kzh : z = 24,9m
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458200 — 7 .
£= Siooxoa s ° | S¢ = 34 =35 ¢ 9,4mm — 3,450

Calculo dos noves valores de Y:zM,. e P:

_3,45x5400 6 34
= TIo5xigs - ¢ ¥ = P.osem

28 - 3,17 : 2z = 24,83cm

N
il

My, = 3,45 x 5400 x 24,83 = 463000kgf.cm : Mg, = 4630kgf.m

Como a armadura no meio dos vaos diferiu ligeiramen-
te da calculada para Pr = 8,14tf, deveros calcular a carga de ruptura e-

fetiva para este caso. Temos:

L, gb?
0,25 Pr. + _8— = MB:‘ + 0,5 Mcr
r
Sendo: MBJ: = 4630kgf.m e MCr = 3800kgf.m
Temos : p_ = 8,6tf

r

Diagrama de Momentos Fletores (fig., 3.8)

3800 Kg{-m

-

4430 kgf-rn 4g30 Kaf m

Fig. 3.8
Diagrama de Momentds Fletores — V1



3.2.c - Calculo dos estribos:

Estribos no trecho AB : B

Estribos no trecho BC : 8§

Sep = ¢ 6,4mm - C.14

e2'=

463000
5000x24, 83

463000+380000
5000x25,45  °

.0 espagamento dos estribos, para toda a viga, sera:

S, = ¢ 6,4m - C.14

28

24

3.2.4 - Detalhes de armaduras, (ver fig.3.9):
' 269 4mm — 655 .
1694 mm-190 Est.géimm -C 14
1 -190
03 Ymm
I T 1 7 T T
| P [N { 11 L 11}
A Bggmm N 569, dmm AN {3
L 1¢%4mm 253 [ | 1¢3Ymm - 265 |
] 169 %mm- 240 s L 1639mm -242 |
| {#%4ymm-230 | L 13 mn~230 )
L 2¢94mm-b655 |
Fig. 3.9

Detalhes de armaduras - V2
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3.3 - cEIcuro PrESTICN: 22, Hipotese - Viga V3
Aumentando-se de 30% o momento do cileulo eldstico
sobre o apoio central:

Teos : M, = 4630 x 1,30 : MCr = 6020kgf.m

No meio dos vaos:

6020

My, = 6202 = = i My = 3192kgf.m
3.3.a - Calculo da secqgao da armadura no meio dos vaos:
k, = 28 = 2,68 —T—oky = 0,152
T5x195
vy = k.h : y=4,26cm
y
z = h-% : z = 26,08m
_ 319200 . _ 2 -~ 2
S¢ = 5400x25,87 ° Sg = 2,28an = 3¢9,4m —=2,07an

Cilculo dos novos valores de y,z & My

_ 2,07x5400 . _
= “$95x15 : y = 3,84cm

28 - 1,92 : =z = 26,08m

N
[

MBr = 2,07 x 5400 x 26,08 = 292000kgf.cm : MBr= 2920kgf.m
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3.3.b -  Calculo da secgio da armadura sobre o apoio central:
28 _ ] _
k, = = 1,95 F+k, =0,314 : k, =0,843
5195
vy = ky.h : y = 8,8cm

z =k ,h : z = 23,6am

_ 602000 _ _ - 4 —» 4,83an?
sf_ EI00503 € - Sf 4,75cm 769, 4mm '

Calculo dos novos valores de v,z, M, e P :

4,83x5400
T95a5 ~ @ Y= 8%m

z= 28 - 4,45 : zZ

23,55am

MCr = 4,83 x 5400 x 23,55 = 613000kgf.cm : MCr= 6130kgf.m

As primeiras rotulas plasticas se formam no meio dos
vaos, para um m:mento de 2920kgf.m, ou seja, sob uma carga de 6,25tf, sen
do que para este valor o momento sobre o apoic central & de 3500kgf.m (co
mo pode ser verificado facilmente pelas equacoes do calculo elastico) .Dai
em diante todo incremento de carga aumentarad apenas o valor do momento sO
bre o apoio central, ja que o do meio dos vaos permanece praticamente*
oconstante. Levando em consideragao estas observagoes, a carga de ruptura

efetiva para éste caso pode ser calculada da segquinte forma:
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MCr = 3500 + (Pr - 6250) 15-

Sendo: M, = 6130kgf.m

Temos : Pr = 8,05tf

Diagnama dos momentos §letones -(Fig. 3.10)
6130 ka{m
= s

2920 kaf.rn aszoxa{.m

Fig. 3.10 - Diagrama de Momentos Fletores - V3

3.3.c - Calculo dos estribos:

. 292000 2
Estribos mo trecho AB: Sems— m = 2,24cm

Sep = ¢ 6,4mm - C.20

Estribos no trecho BC: S 232000 + 613000 _ 7,7cm2

22 © T 5000 % 23,55

Se:2 = ¢ 6,4mm - C.12

0 espagamento dos estribos para tdda a viga, sera:

Se = ¢ 6,4mn - C.12
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3.3.d - Detalhes de amaduras, (ver fig. 3.11)

209N mm — 655
!
4 E8Ymm ‘_22_5_l

28 mm -225 Est. #64mm-C12
i
2P I4mm —225
! 28

|, 64 mm
: | T 1 l| 7 l| T 1 | 1 ,
A LI A T T AN e

| 16%Mmm-212 | (! ¢91Lm‘m-210 |

| 2094 mm - 555 N

Fig. 3.11 - Detalhes de armaduras — V3

3.4 - VIGA ISOSTATICA DE COMPARACAO Ti:

A viga isostatica de comparacao T1 foi obtida do vao da
viga V3, isto &, cam a secgao de armadura positiva désse vao e com o com-
primento igual a distancia do apoio externo de V3 ao ponto onde o momen—
to se anula. Assim obtivemos a secgao de armadura igqual a 2,07’ e o
camprimento 1, 20m.

Ver detalhes, fig. 3.12:

2 % 94mm - 10 _Esb $eimm-c.12
[ ' R
42 d34mm
| ' | 26
VANE 2 g8Hmm VAN 5
1 3$3,4mm — 430 ]

Fig. 3.12 - Detalhes de ar-
maduras - Tl
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Mcmento no meio do vao:

2,07 x 5400

Y= o5 %15 y = 3,84am

z= 28-1,92 : z = 26,08cm

M. = 2,07 x 5400 x 26,08 = 292000kgf.cn : | M_ = 2920kgf.m

Determinacao da carga de ruptura: P _:

P£ 22 2Pr
M, = —4~ +-g—: 2920——f—+92 : P = 9450kgf

3.5 -  VIGA ISOSTATICA DE OOMPARACAO T2

A viga isostitica de comparacao T2 foi obtida da regiao
do apoio central da viga V2, isto &, com a secgao de armadura do  apoio
central de V2 e com o camrimento iqual & distancia entre os pontos onde
0s mamentos negativos se amulam. Déste modo, obtivemos a secgao de  ar-

madura igual a 2,76<3n2 e o coprimento de 1,20m. Ver detalhes, fig.3.13:

2¢34mm - 130

I _Esi -_¢_61H mFL'_C_'Ig__ -

(20 94mm

|
| ;
/\ I"f¢'9;’imm A

I 4934mm -139 |

Fig. 3.13 - Detalhes de ar-
maduras - T2




Determinac3o do momento no meio do vao:

2,76x5400

Tomds ¢ YT I

S
I

z= 28 - 2,55 : z = 25,45am
r

Determinacao da carga de ruptura:

"

2
M_=0,25P L + 0,125

M_= 2,76 x 5400 x 25,45 = 380000kgf.cm : M o= 3800kgf.m

3800=0,25x1,2x P_+ 92 :

P_ = 12350kgf

30
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Capitulo 4 PARTE PRATICA
4.1 - COONCRETAGEM DAS VIGAS:
4,l.a - FOrmas:

As formas usadas foram de Madeirit, com ldmm de
espessura.

Foram colocados "gastalhos" espacados de  50cm,

afim de evitar possiveis defomagOes das formas.
4.1.b - Concretagem das vigas:

Preparado o concreto cam o trago 1:2,84:1,05* e
fator agua/cimento 0,65, este foi langado na forma e vibrado por meio de
un vibrador de imersac, sendo que colocamos © vibrador em pontos afasta-
dos de cérca de 20am., A vibracao do concreto foi feita emergindo o vihra
dor o maximo possivel e retirando—o lentamente de modo que ao retira-lo

n3o ficasse orificio no lugar por &le ocupado.

As duas vigas isostdticas de camparagdo Tl e T2
e a viga continua V1 foram concretaaas no dia 14 de fevereiro de 1969. As
duas vigas continuas V2 e V3 foram concretadas rno dia 20-de fevereiro
de 1969.

4,1.c¢c - Cura das vigas:

A cura das vigas foi feita durante 8 dias, da se-
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guinte forma: apds a viga ser concretada colocamps panos tmidos sdbre a

sua face superior, éstes panos foram mantidos (midos durante os 8 dias.de
cura.

ApOs a cura as vigas foram desmoldadas.

4.1.4d - Barras de ago extras:

Cawo as vigas nao foram concretadas no local onde
foram ensaiadas, colocamos ganchos de ago nos pontos sobre os apoios, a-
fim de facilitar o transporte e colocamos também dois pedagos de barras
de ago 3 30am do apoio central, um de cada lado, afim de neles fixarmos

os clindmetros.
4,2 - INSTRUMENTOS USADOS PARA:
4.2.a =~ Aplicagao e medida das cargas:

As cargas foram aplicadas por meio de macacos hi-
draulicos de 50t.

A medigio das cargas foi feita por meio de "Dina-
- mimetros Elétricos de Resisténcia" (Load Cell) » Sendo que usamos dinamdme
tros de 20,000 £b e de 50.000 £b.

4.2.b - Leitura de flechas:

As flechas foram lidas por meio de réguas de aco,
com aproximacao de 0,5m, através de um nivel topogrifico Wild.

Também usamos deflectfmetros tipo Huggenberger,
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Zlirich, com aproximagao de::0,05mm.
4.2.c - Ileitura das deformagoes
Para determinar, as deformagoes usamos "ExtensGmetros
Elétricos de Resisténcia" (Strain Gage), tipo SR-4 da BIH. As leituras
foram feitas pela Ponte de Leitura de Deformagoes (Strain Indicator) da

BIH, em 10_6cm/cm. Também usamos o Extensametro Mecanico Huggenberger,

que nos da leituras em 10" cm/cm.
4.2.4 - Ieitura de rotagoes:
As rotagoes foram determinadas por meio de Clindmetros
de Bolha Huggenberger,
4,2,e - Ieitura das fissuras:
As fissuras foram lidas por meio de um Fissurometro e
lupas micramétricas.
4,2,f -  BApoios e pontos de aplicagao das cargas:

Nos apoios e também em pontos de aplicagao das cargas
foram usadas placas e rolos de ago, conforme pode-se ver nos esquemas a-

presentados mais adiante.

4.3 - DISPOSICAO DOS ENSAIOS (ESQUEMAS) :

As vigas foram ensaiadas num "quadro metalico" forma-
do por pares de vigas "U" de 38,lcm x 8,57am(15"X3 3/8"), fixados em per
fis "H" de 15,24cm x 15,24cm(6"x6") e separados de 156cm,

4.3.a - Esquema dos ensaios das vigas isostiticas de comparagao:
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Na fig. 4.1 vemos o esguema do ensaio das vigas isos-
taticas de camparagao, sendo que para maior clareza fizemos detalhes em
separado, do apoio da direita (ver fig. 4.2), do apoio da esquerda (ver

fig.4.3) e do ponto de aplicacao da carga (ver fig. 4,4).

4,3,b -  Esquema dos ensaios das vigas continuas:

O esquema dos ensaios das vigas continuas esta mos-
trado na fig. 4.5.

Os apoios extremos e os pontos de aplicacdo das car-
gas tém detalhes idénticos aos das vigas isostaticas de camparagao, ape-
nas os detalhes do apoio central apresentam diferengas, como pode ser ob-
servado na fig. 4.6,

4,3,c -  Posicoes de colocagao dos instrumentos {SEOCOES) :
4,3.c.1 - Vigas isostaticas de comparac@o:

As vigas isostaticas de ocomparagao foram divididas

nas secgoes mostradas na fig. 4.7.

T s

2
? .'
R |
! i
} |
i |
1 i

p—-u—--m
S

30cm  30cm 30cm 30cm
F— #: ’f '1"

Fig. 4.7 - Secgoes das vigas_
isostaticas de comparagao

e

Colocamos clindmetros e réguas nas secgoes 1-2-4 e 5.
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_ MsMem . 60 cm. . ~ 15,2 em
E‘ " i
% ;[ PAR DE Vigas U %
L n T " 2l
t
£
®
£ |2 ra =
SV 2 g a-
‘n—
(=]
K £
% é PAR DE VIGAS ‘U’ %

Fig. 4.1
Esquema do ensaio das vigas isostaticas

I
T
RN

6]
S A S

BN

2

AT 7 A7 ]

AN

b A R A
T Par De VIGAS U Jq» T N Par pE VIGRS LI _AT

Fig. 4.2 - Detalhe do Fig. 4.3 -

apoio da direita .
- Uma chapa de ago: 2,54cm x 10am x 16cm Detalhe do apoio da esquerda

- Um rolo de ago: ¢ 5,08am x lécm

- Uma chapa de ago: 2,54cm x 22amcm x 22am

~ Perfil "U" : 25,4cm

Duas chapas de ago: 2,54am x 25,4cm x 25,4cm
- Uma chapa de ago:  2,54cm x 35am x 35am

- Uma chapa de ago : 5,08am x 26cm X 26cm
- Tres dinamometros eletricos de resistancia de 10t (Load Cell)

- Uma chapa de ago: 2,54am x 26cm x 26cm

W o 13 U M W N
|
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TwA TV
1524€m 3 LbEoem — t524cemp |
5? “ L0
f & Par DE Vigas L. %
g [ z
2 |
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2 |8 &
i Il "
/7

W]
ZHcm

Par De VIGAs U

P

Fig. 4.5

. 1 *
Esquema do ensaio das vigas continuas

L
T
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Y— 7T

I Vigh

_1
T . Kl
Fig. 4.4

Detalhe do ponto de aplicagao
da carga.

N N S

w -3 N

PAR _DE VIGAS. ‘U L
(e RS o

i

i) e—

s A

%

| A

Par e Vigas ‘U” =

Fig. 4.6 - Detalhe doa

poio central das vigas continuas.

- Uma chapa de ago 2,54cm x 35cm % 35cm
Um macaco hidraulico (50000 £b)

Uma chapa de ago: 4,13cm x 35am x 35cm

Um dinamometro elétrico de resistencia
de 50t (Load Cell)
Uma chapa de ago : 2,54cm x 10cm x léam

Um rolo de ago: ¢ 5,08am x léam
Uma chapa de ago: 2,54cm x 10cm x 35cm
Uma chapa de ago : 7,62am x 35cm x 35cm
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Na secgao 3 aplicamos a carga, ocolocamos uma 'régua
na parte superior e um deflectometro na parte inferior. Nas faces late-

rais colocamos "extensGmetros elétricos de resisténcia" (Strain Gage).

4.3.c.2 -~ Vigas continuas:

As vigas ocontinuas foram divididas em 11 secgoes, con--

forme mostra a fig. 4.8,

11 10
9 8 7 6 | 51 4 3 2 1
i ! i R R h l |
i | \ 1¥||i I | l
: | | o | ! i
i [ i oo | [ i
| 1 1 | S | | | |
L VAN AN

I0cm Z0em

¥k

75cm, 75cm ,{.lsgn_*_'zsm *15321&*15011_*15_@11.*15@*
Fig. 4.8 - Secgoes das vigas continuas.

Colocamos clinGmetros nas secgoes: 1-9-10 e 11
Colocamos réguas nas secgoes: 1-2-3-4-5-6-7-8 e 9

Nas secgoes 3 e 7 aplicamos as cargas na parte superior e na parte infe-

rior ocolocamos deflectometros.

4.4 - REALIZACAD DOS ENSAIOS
4.4,.a - Viga isostatica de camparagao T2:

Foi rompida no dia 24/4/1969, portanto 74 dias apds
sua concretagem, a uma temperatura ambiente média de 259C. Esta viga foi
carregada a partir de zero e rompeu com uma carga de 15,4tf, sendo esta

a sua"carga de ruptura®.
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A primeira fissura se apresentou sob una carga de

4,0tf, sendo o espacamento médio das fissuras de 7cm.
Os demais resultados obtidos néste ensaio foram éstes:

TABELA 1 - ABERTURAS MEDIAS E MAXIMAS DAS FISSURAS ~ T2

ABERTURA DAS FISSURES (mm)
CARGA
(££) MEDIA MEXTMA
4,00 0,10 0,10
5,00 0,10 0,10
5,90 0,10 0,10
* 7,05 0,11 0,20
8,07 0,12 0,20
9,00 0,14 0,30
10,18 0,14 0,30
11,30 0,14 0,30
11,98 0,14 0,30
13,10 0,14 0,30
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TABEIA 2 -  VALORES DAS ROTACOES T2
ROTACOES (10rd)

CARGA ABSOLUTAS RELATIVAS

®g) | spacip 1 | sEogio 2 | SECGHO 4 | SECGRO 5 | SEOGOES 5
' les 2ed

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
so0 | 0,146 0,152 0,020 0,029 0,175 0,172

0 0,065 0,095 0,070 0,065 0,130 0,165
1080 | 0,096 0,051 0,186 0,200 0,296 0,237
0 0,069 0,065 0,107 0,101 0,170 0,192
2120 | 0,244 0,179 0,060 0,272 0,516 0,239
0 0,020 0,040 0,032 0,037 0,057 0,072
3000 | 0,305 0,270 0,130 0,495 0,800 0,400
14000 | 0,680 0,546 0,505 0,703 1,383 1,051
5000 | 1,146 1,004 0,960 1,170 2,316 1,964
5900 | 1,580 1,455 1,653 1,718 3,288 3,108
7050 | 2,260 2,264 2,218 2,398 4,658 4,482
8070 | 2,702 2,622 2,738 2,968 5,670 5,360
9000 | 3,120 3,110 3,230 3,430 6,550 6,340
10.180 | 3,550 3,510 4,010 4,220 7,770 7,520
11.300 | 4,143 4,153 4,497 4,767 8,910 8,650
11.980 | 4,630 4,660 4,850 5,100 9,730 9,510
13.100 | 3,732 6,740 6,550 6,850 | 10,582 | 13.290
140000 | 11,430 | 10,430 | 10,670 | 10,790 | 22,220 | 21,100
14.500 | 16,680 | 15,380 | 15,020 | 15,520 | 32,200 | 30,400
15.400 | 27,850 | 28,650 | 26,250 | 27,750 | 55,600 | 54,900
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TABEIA 3 - VALORES DAS FLECHAS - T2
FLECHAS (cm

fﬁgﬁ? LIDAS NAS REGUAS oS o
SECGRO 1 | SBCGAO 2 | SBOGAO 3 | SEOGAO 4 | SEOGAO 5 | SEGZAD 3

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
500 0,00 0,01 -0,05 0,01 0,00 0,025

0 0,00 0,01 -0,03 0,00 0,00 0,005
1080 0,00 0,03 -0,04 0,00 0,00 0,043
0 0,00 0,03 ~0,04 0,01 0,00 0,020
2120 0,00 0,02 -0,04 0,02 0,00 0,095
0 0,00 0,01 -0,05 0,00 0,00 0,027
3000 0,00 0,04 -0,03 0,02 0,00 0,123
4000 0,00 0,05 -0,02 0,03 0,000 0,145
5000 0,00 0,06 0,01 0,03 0,00 0,193
5900 0,00 0,07 0,03 0,03 0,00 0,230
7050 0,00 0,10 0,08 0,06 0,00 0,290
8070 0,00 0,10 0,10 0,07 0,00 0,325
9000 0,00 0,12 0,14 0,09 0,00 0,360
10.180 0,00 0,14 0,18 0,10 0,00 0,410
11.300 0,00 0,16 0,23 0,11 0,00 0,450
11.980 0,00 0,16 0,26 0,12 0,00 0,485
13.100 0,00 0,21 0,35 0,16 0,00 0,600
14.000 0,00 0,34 0,57 0,30 0,00 0,820
14.500 0,00 0,49 0,87 0,45 0,00 1,125
15.400 0,00 0,81 1,52 0,75 0,00 1,830
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4.4.,b -  Viga isostatica de comparagao. Tk:

Foi rompida no dia 28/4/1969, logo, 78 dias apds sua
_concretagem, a uma temperatura ambiente media de 25@C. O tipo de carrega-
mento foi analodo ao da viga T2 e rampeu com a carga de 12,9tf, sendo esta

a sua "carga de ruptura".

A primeira fissura se apresentou sob a carga de 4,1tf,

sendo o espagamento medio das fissuras de 8cm.

Os demais resultados obtidos neste ensaio foram os

sequintes:

TABEIA 4 -  ABERTURAS MEDIAS E MAXIMAS DAS FISSURAS - Tl
CARCA ABERTURA DAS FISSURAS _(mm)
(tf) MEDIA MAXIMA

4,10 0,10 0,10
5,00 0,10 0,10
5,90 0,10 0,10
7,00 0,10 0,10
8,07 0,12 0,20
9,00 0,12 0,20
10,10 0,13 0,20
12,25 | 0,13 0,30
11,98 0,17 0,60
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TABEIA 5 - VALORES DAS ROTAQOES - TI1
" -3
CARGA ROTRCOES (10 ~'xd)
(Kg£) ABSOLUTAS RELATIVAS
SECCAO 1 | sBocRo 2 SECCAO 4 | SECGAD 5 G G
leb 2ed
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
620 0,407 0,370 0,276 0,220 0,627 0,646
0 0,005 0,140 0,020 0,087 0,092 0,160
1000 0,036 0,140 0,271 0,308 0,344 0,411
0 0,036 0,140 0,010 0,096 0,132 0,150
2050 0,375 0,298 0,070 0,137 0,512 0,368
0 0,062 0,163 0,114 0,134 0,196 0,277
3050 0,441 0,385 0,259 0,336 0,777 0,644
3800 0,766 0,697 0,834 0,822 0,588 1,531
5000 1,606 1,576 1,794 1,904 3,510 3,370
5900 2,632 2,537 2,018 2,148 4,770 4,555
7000 3,182 3,132 2,718 2,908 6,090 5,850
8070 3,990 4,000 3,050 3,180 7,170 7,050
9000 4,300 4,450 4,040 4,050 8,350 8,490
10.100 5,030 5,250 5,125 4,950 9,980 10,375
11.250 7,360 6,360 8,800 8,710 16,070 15,160
11.980 | 17,470 16,950 19,550 17,740 35,210 36,500
12,900 | 27,170 24,670 29,830 27,580 54,750 54,500
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TABFEIA 6 - VALORES DAS FLECHAS - m
CARGA FLECHAS {cm) _
(Kgf) LIDAS NAS REGUAS | LIDAS NO
| DEFLECTOM.
SECCAO 1 | SECCAO 2 | SEOGAO 3 | SECCRO 4 SECGRO 5| SBCGRO 3
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
620 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,027
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
1000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,045
‘ 0 0, 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
2050 0,000 0,012 0,075 0,038 0,000 0,080
0 0,000 0,000 0,050 b',ooo 0,000 0,012
3050 | 0,000 0,012 0,075 0,012 0,000 0,105
3900 0,000 0,062 0,125 0,038 0,000 0,137
5000 0,000 0,062 0,175 0,038 0,000 0,205
5900 0,000 0,075 0,200 0,075 0,000 0,245
7000 0,000 - 0,075 0,250 0,125 0,000 0,294
8070 0,000 0,088 0,275 0,113 0,000 0,325
* 19000 0,000 0,138 0,325 0,163 0,000 0,365
10.100 0,000 0,138 0,375 0,163 0,000 0,415
11,250 0,000 0,238 0,575 0,263 0,000 0,630
11.980 0,000 0,488 1,075 0,513 0,000 1,165
12,900 0,000 0,900 1,700 0,850 0,000 2,000
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4.4,¢c - Vvigacontinua - V1

Foi eénsaiada no dia 5/5/1969, portanto, 85 dias apds

sua concretagem. Usamos o mesmo processo de carregamento dos ensaios ante
riores e a viga ramgpeu cam a carga de 9,6tf, sendo esta a sua carga de
ruptura.

A primeira fissura se apresentou sob a carga de 2,07tf

tendo os espacamentos médios entre as fissuras os valores:

Vao das secgoes 1l a 5: 10,5am
regido sdbre o apoio central: 8,0cm
vao das seccoes de 5a 9 : 9,5am

Os demais resultados deste ensaio foram:

TABEIA 7 - ARERTURAS MEDIAS E MAXIMAS DAS FISSURAS - V1
CARGA
(tf) ABERTURA DAS FISSURAS  (mm)
NO APOIO SOB |NO APOIO CENTRAL | NO APOIO SOB A
A SECCAD 1 SECCAD 9
TA |MAgMA | MEDTA | MEXTDMA MEDIA - MAXTMA
2,07 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
3,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
4,05 0,10 0,10 0,10" 0,10 0,10 0,10
5,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
5,96 0,11 | 0,20 0,11 0,20 0,12 0,20
7,05 0,13 0,20 0,11 0,20 0,12 0,20
8,07 0,14 0,30 0,12 | 0,20 0,13 0,20
8,67 0,14 | 0,30 0,21 1,60 | 0,16 0,80
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TABEIA 8 - VALORES DAS CARGAS E DAS REAQOES (tf) - V1
APEERGAn REACOES
NO APOIO SOB | NO APOTIO CEN NO APOIO SOB
A SECCRD 1 TRAL A SECCAD 9
0,00 0,00 0,00 0,00
0,55 0,46 0,55 0,09
. .1,01 0,82 1,05 0,15
0,55 0,35 0,66 0,09
0,00 0,00 0,00 0,00
0,55 0,35 0,66 0,09
1,51,02 0,79 1,10 0,15
1,50 1,44 1,38 0,18
2,17 2,20 1,95 0,19
0,55 0,27 0,78 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00
0,55 0,11 0,82 . 0,17
1,01 0,22 1,49 0,31
1,50 0,34 2,20 0,46
2,07 0,61 2,90 0,63
3,05 1,14 4,10 0,86
4,05 1,35 5,57 1,18
3. 5,05 1,78 6,90 1,42
5,96 2,05 8,10 1,77
7,05 2,33 9,62 2,15
8,07 2,54 11,12 2,48
8,67 2,28 12,50 2,56
9,12 2,33 13,28 2,63
9,60 2,93 13,55 2,67

Obs.: As reagoes nos apoios 9 e central, foram os valores lidos no ensaio
enquanto as do apoio sob a secgao 1 sdo as diferencas entre a sama

das cargas aplicadas e as respectivas samas das reacoes nos apoios
sob a seccao 9 e a central.
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TABEIA 9 -  VAIORES DAS ROTAQCES - V1
CARGAS ABSEEE?%SES (10 "3ra) -
(Kgf)
SECCAD 1 | SECGAO 10 | SECGEO 11 | SECCAD 9 | SECQOES {SEOQOES | SECQOES
lel0|l0elljlle9
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
550 0,323 0,320 0,089 0,110 0,643 | 0,409 | 0,199
1010 0,608 0,650 0,156 0,120 1,258 | 0,806 | 0,276
550 0,474 0,371 0,064 0,148 0,845 | 0,435 | 0,212
0 0,174 0,056 0,056 0,045 0,230 | 0,102 | 0,101
550 0,432 0,382 0,069 0,162 0,814 | 0,451 | 0,231
1020 0,839 0,688 0,030 0,201 1,527 | 0,718 | 02231
1500 1,080 0,920 0,018 0,254 2,000 | 0,938 [ 0,272
2170 1,630 1,540 0,062 0,132 3,170 | 1,602 { 0,194
550 0,909 0,622 0,079 0,227 1,526 [ 0,701 | 0,306
0 0,364 0,282 0,140 0,096 0,646 | 0,422 | 0,236
550 0,738 0,579 0,070 0,222 1,317 { 0,649 | 0,292
1010 0,904 0,775 0,199 0,307 1,679 | 0,974 | 0,506
1500 1,185 1,020 0,588 0,560 2,205 | 1,608 | 1,148
2070 1,585 1,284 0,712 1,120 2,869 | 1,996 | 1,832
3050 2,284 1,616 1,320 2,110 3,900 | 2,936 | 3,430
4050 2,340 2,690 1,692 3,440 5,030 | 4,382 | 5,132
5050 4,760 3,280 2,210 4,680 8,040 | 5,490 | 6,890
5960 6,210 3,650 2,932 67080 9,860 | 6,582 | 9,012
7050 7,990 4,710 3,940 7,800 | 12,700 | 8,650 11,7403}
8070 10,070 6,980 4,820 9,450 | 17,050 11,800 |14,270
8670 14,200 8,550 5,170 13,380 | 22,750 [13,720 }18,550
9120 21,200 14,000 10,400 19,100 | 35,200 }24,400 ]29,500
9600 30,500 17,500 12,100 20,200 | 48,000 {29,600 {32,300
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. FLECHAS {cm
?ﬁﬁ??s . . LIDAS NAS REGUAS. .. ... ... LI o
seccRo]seac.| sEog. | sECG. [SECG.| SECG.| SECG.| SECS. | SECS. [SECG.  [SECGAO
1.1 21 314 45 |6 | 7}]8 9. |3 7
0 0,00 o,ooi 0,00 0,00 {0,00|0,00]0,00}0,00.(0,00]0,000 | 0,000
550 0,00 0,045 0,03 |0,02 {0,00]0,02|0,03}0,0240,00 {0,035 | 0,025
1010 0,00 0,04; 0,05 |0,04 {0,00]0,00|0,04 [0,01 {0,00 {0,075 | 0,045
550 0,00 |0,0410,03 0,02 fo,00 }-0,01 | 0,03 }0,01 | 0,00 |0,050 | ©,030
0 0,00 {0,01 0,02 [0,00 {0,00|0,00(0,02]|0,00|0,00|0,010 | 0,005
550 0,00 {0,04}0,03 0,02 j0,00{0,02|0,050,01}0,00 0,050 | 0,030
1020 0,00 o,os@ 0,06 {0,04 |0,00{0,01|0,05}{0,01 0,000,090 | 0,050
1500 | 0,00 o,oai 0,10 { 0,06 |0,00} 0,02/ 0,07 0,03 0,000,130 | 0,055
550 0,00 |0,07] 0,08 0,06 {0,00{0,03}0,05]|0,01]0,00(0,105| 0,035
0 0,00 [0,03{0,00!0,02 {0,00}0,01]0,01]0,00]0,00]0,045]| 0,000
550 0,00 0,05; 0,07|0,04 {0,00{0,01]0,03/0,01{0,00{0,085] 0,050
1010 0,00 l0,09}0,10/| 0,06 [0,00{0,02|0,06]|0,01]0,00]0,115| 0,080
1500 0,00 0,10? 0,13} 0,03 0,00} 0,02| 0,10 0,08 0,000,150} 0,120
2070 0,00 |0,12|0,17{ 0,07 |0,00{ 0,05| 0,17 [ 0,10 0,00 | 0,190 | 0,175
3050 0,00 {0,16| 0,25} 0,09 {0,00{ 0,11| 0,27 0,14 0,00} 0,270} 0,295
4050 0,00 |0,24| 0,38} 0,15 |0,00} 0,15} 0,39| 0,21} 0,000,420 | 0,430
5050 0,00 | 0,344 0,52} 0,23 {0,00{ 0,22| 0,55|0,33}0,00]|0,565| 0,560
5960 0,00 {0,44] 0,67 | 0,30 |0,00] 0,29| 0,69} 0,40 0,00} 0,710| 0,705
7050 0,00 {0,53| 0,86} 0,36 {0,00} 0,37| 0,89{0,55{0,00}0,8%0] 0,875
8070 0,00 | 0,63} 1,06} 0,46 {0,00{ 0,44| 1,06 ]0,73{ 0,00} 1,080} 1,060
8670 0,00]{0,95{1,71| 0,67 |0,00} 0,65| 1,591{0,92| 0,00| 1,680 1,495
9120 0,00|1,53} 2,69 1,15 0,00} 1,05| 2,49 /1,30 0,00| 2,680| 2,310
9600 0,00|1,98f 3,59 1,60 | 0,00 1,08| 2,52 | 1,40} 0,00 3,620 2,440
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4.4.8 - vigacontinua - V3

Foi ensaiada no dia 8/5/1969, logo, 82 dias apos a

sua concretagem.

0 ensaio se realizou de maneira analoga ds anterio-
res e a viga rampeu sob a carga de 9,82tf, sendo esta a sua carga de rup-

tura.

A primeira fissura se apresentou sob carga de 1,52tf
e apareceu primeiro nos dois vaos; os espacamentos médios entre as fissu

ras foram:

vao das secgoes de la 5: 8,0am
regiao sdbre o apoio central : 7,0am

vao das secgoes de 5a 9 : 8,5m

Os demais resultados déste ensaio foram:

TABEIA 11 - ABERTURAS MEDIAS E MAXIMAS DAS FISSURAS - V3
CARGA ABERTURA DAS FISSURAS  {(mm} _
(tf) NO APQIO SOB A : NO APOIO ~ NO APOIO SOB A
SECGAO 1 CENTRAL SECCAO 9
MEDIA | MAXTMA | MEDIA | MAXIMA | MEDIA | MAXIMA
1,52 0,10 0,10 - - - -
2,07 0,10 0,10 - - 0,10 0,10
3,03 0,10 0,10 | 0,10 0,10 | 0,10 0,10
4,05 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,10 0,10
5,05 0,10 0,10 0,10 0,10 { 0,10 0,10
5,96 0,11 0,20 0,10 0,10 | 0,12 0,20
7,05 0,12 0,20 0,10 0,10 0,12 0,20
8,07 0,13 0,30 0,12 0,20 0,20 0,80
9,08 0,19 |.1,20 0,13 0,30 | 0,24 1,40
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TABEIA 12 -  VALORES DAS CARGAS E DAS REAQOES  (tf) -~ V3
CARGA REACOES '
AprIcapa| MO APCIO SOB A [ KO APOIO CENTRAL | NO APOIO SOB A
SECCRO 1 SBOCFO 9

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

0,62 0,20 0,71 0,31

1,01 0,38 1,20 0,44

0,45 0,26 0,48 0,16

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

0,62 0,25 = 0,71 0,28

1,01 0,40 1,17 0,45

1,52 0,75 1,67 0,62

2,07 0,99 2,40 0,75

3,03 1,39 3,70 0,97

4,05 1,82 5,02 1,26

5,05 2,37 6,18 1,55

5,96 2,83 7,33 1,76

7,05 3,13 8,91 2,06

8,07 2,49 11,42 2,23

9,08 2,64 13,28 2,24

9,82 2,95 14,32 2,37
Obs.: As reacOes nos apoios scb a secgd@0 9 e central, s3o os va

lores lidos no ensaio, enquanto as do apoio sob a seccao 1 sao as dife-
rencas entre a sava das cargas aplicadas e as respectivas somas das rea-
goes no apoio sob a seccao 9 e no apio central.
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TABEIA 13 -  VALORES DAS ROTACOES -~ V3
CARGA ROTACOES (103r)
Kgf ABSOLUTAS REIATIVAS
SECGAD 1 | SBOGAO 10 | SEOCAO 11 | SECCAO 9 | 170"16 [ Tg ¢ 11 [11 & 9
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
620 0,158 0,284 0,290 0,249 0,443 { 0,574 | 0,539
1010 0,490 0,392 0,354 0,565 0,882 | 0,746 | 0,919
450 0,276 0,208 0,085 0,270 0,484 | 0,293 | 0,355
0 0,031 0,005 0,078 0,123 0,036 | 0,083 | 0,201
620 0,279 0,217 0,207 0,366 0,496 | 0,424 | 0,573
1010 0,471 0,471 0,338 0,545 0,888 | 0,809 | 0,883
1520 0,735 0,549 0,627 0,805 1,284 | 1,176 | 1,432
2070 1,140 0,875 0,845 1,280 2,015 | 1,720 | 2,125
3030 1,980 1,369 1,700 2,050 3,349 | 3,069 | 3,750
4050 3,075 2,010 2,158 3,490 5,085 | 4,168 | 5,648
5050 4,490 2,455 2,810 4,900 6,945 | 5,265 | 7,710
5960 4,590 3,150 3,485 6,310 7,740 | 6,535 | 9,795
7050 6,240 3,870 4,230 9,030 |10,220 | 8,100 }13,260
8070 8,650 3,930 6,700 11,380 | 12,580 | 10,630 | 185080
9080 12,300 4,810 9,100 15,100 | 17,110 | 13,910 | 24,200
9820 19,800 | 10,010 12,790 16,710 | 29,810 | 22,800 |29,500-
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TABELA 14 VALORES DAS FLECHAS = - V3
FEECHAS  (am) -

CARGES IIDQS‘NBQREGUA o IIDASI«&;EE
(Kgf) |SECGRO | SPCG. | SBOG. | SEXG. | SECG. | SECQ. | SECC. | SECG. | SBQC. | SECG. | SECC.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 3 7
o lo,00 {0,00 0,00 0,00 |0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 |0,00]}0,000]0,000
620 | 0,00 {0,010 ]0,05 0,02 0,00 | 0,00 [0,03 |0,00 |0,00] 0,020]0,050
1010 | 0,00 } 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,00 | 0,00 {0,06 |0,01 | 0,00 | 0,065 0,080
450 | 0,00 | 0,00 | 0,04 [0,01 | 0,00 |-0,00 [0,02 |.0,00 | 0,00} 0,025]0,035
o |o,00 {-0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 000 {0,00 |0,00|-0,00 0,002
620 | 0,00 [-0,01 | 0,04 | 0,02 {0,00 | 0,00 {0,04 |0,01 | 0,00 | 0,030 0,055
1010 | 0,00 ! 0,01 | 0,07 | 0,03 |0,00 | 0,01 ]O,06 {0,02 |0,00] 0,065 0,080
1520 | 0,00 | 0,03 | 0,10 | 0,03 | 0,00 | 0,02 {0,09 |0,05 | 0,00 | 0,100 {0,115
2070 | 0,00 | 0,04 | 0,13 |{ 0,05 | 0,00 | 0,04 |0,15 0,07 | 0,00 | 0,160 |0,175
3030 | 0,00 | 0,11 | 0,26 | 0,10 | 0,00 | 0,08 | 0,27 |0,14 | 0,00 | 0,270 |0,290
4050 | 0,00 | 0,19 | 0,38 | 0,15 | 0,00 | 0,14 | 0,42 | 0,24 | 0,00 | 0,400 |0,415
5050 | 0,00 | 0,27 | 0,52 | 0,21 | 0,00 | 0,21 | 0,56 |{0,34 | 0,00 | 0,535 |0,570
5060 | 0,00 { 0,39 | 0,69 | 0,27 | 0,00 | 0,28 | 0,71 | 0,44 | 0,00 | 0,675 (0,720
7050 | 0,00 | 0,51 | 0,87 | 0,35 | 0,00 | 0,35 | 0,89 | 0,55 | 0,00 | 0,855 0,890
8070 | 0,00 | 0,58 | 1,00 | 0,40 { 0,00 | 0,57 11,36 | 0,79 | 0,00 | 0,965 {1,315
9080 | 0,00 { 0,81 | 1,48 | 0,58 | 0,00 | 0,80 '{ 1,92 [1,09 | 0,00 | 1,350 |1,810
8820 0,00 | 1,33 { 2,47 | 1,02 j 0,00 | 1,07 [ 2,55 |[1,34 | 0,00 ; 2,285 |2,415
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4.4.e -~ Viga continua  V2:

Foi ensaiada no dia 12/5/1969, portanto, 86 dias a-
pds sua concretagem. A viga rampeu scb carga de 9,79tf, sendo sua carga

de ruptura.
A primeira fissura surgiu sob carga de 1,4%tf; os
espacamentos medios entre as fissuras foram:
vao das secgoes de l a5 :  8,2am
regidp sdbre o apoio central: 9,0cm

vao das secgoes de 5a9: 7,5am

Os demais resultados déste ensaio foram:

TABETA 15 - ARERTURAS MEDIAS E MAXIMAS DAS FISSURRS - V2

CARGA 10 THS SECOOES S mem——— ﬁqsgo TAS GIOCOES
(tf) 1 2 5 SOBRE O APC”Ihéﬁﬂﬁy 5 2 9
MEDIA | MAXTMA | MEDIA | MAXTMA MEDIA | MAXDMA
1,49 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
2,07 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
3,03 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
4,05 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
15,05 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20
6,02 | 0,10 0,10 0,10 0,20 0,12 0,20
7,05 | 0,10 0,10 0,12 0,20 0,12 0,20
8,00 | 0,10 0,20 0,14 0,20 0,12 0,30
9,12 | 0,11 0,20 0,14 0,20 0,12 0,30
9,70 | 0,14 0,60 0,20 0,70 0,18 0,60




- V2

TABEIA 16 -~  VALORES DAS CARGAS E DAS REAQOES (tf)
CARGA A b REACOES

PLICADA |NO APOIO SOB NO APOIO CENTRAL NO APOIO SoB

A SEOCEO 1 A SECCEO 9

0,00 0,00 0,00 0,00
0,57 0,24 0,67 0,23
1,01 0,45 1,20 0,37
0,57 0,23 0,67 0,24
0,00 0,00 0,00 0,00
0,57 0,26 0,67 0,21
1,01 0,44 1,20 0,38

ek, 49 0,68 1,71 0,39
2,07 0,99 2,45 0,70
3,03 1,22 3,90 0,94
4,05 1,63 5,19 1,28
5,05 2,08 6,40 1,62
6,02 2,47 7,73 1,92
7,05 2,79 9,02 2,29
8,00 3,08 10, 30 2,62
9,12 3,43 11,78 3,03
9,71 3,59 12,49 3,34
9,79 3,54 12,68 3,36

Obs.: As reacdes nos apoios sob a secgac 9 e central, sao
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os

valores lidos no ensaio, enquanto as do apoio sob a secgao 1 s3o as dife-

rencas entre a soma das cargas aplicadas e as respectivas samas das

¢oes nos apoios sob a secgdo 9 e central.

rea—
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TABEIA 17 -~ VAIORES DAS ROTACQOES - V2
CARGA ROTACOES (mﬁm)
(Kgf) ABSOLUTAS RELATIVAS
SECGED 1| SEOGEO 10 | SECCAD 11| SPOCAO 9 | SEOCOES | SECQUES | SECQOES
leld|10elljlled
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000-
570 0,309 0,363 0,204 0,299 0,672 | 0,567 | 0,503
1010 0,544 0,565 0,532 0,425 1,109 | 1,097 | 0,957
570 0,086 0,560 0,353 0,320 0,646 | 0,913 | 0,673
0 0,003 0,206 0,090 0,011 0,209 | 0,296 0,101
570 0,172 0,638 0,329 0,246 0,813 0,967 | 0,575
1010 0,240 0,790 0,600 0,695 1,030 | 1,390 | 1,295
1490 0,620 0,998 0,784 0,770 1,618 | 1,782 | 1,554
2070 1,050 1,240 1,388 0,870 2,200 | 2,628 | 2,258
3030 1,720 1,732 1,630 1,610 3,442 | 3,362 | 3,240
4050 2,860 2,490 1,995 3,050 5,350 | 4,485 5,045
6020 4,060 3,200 2,620 4,070 7,260 | 5,820 6,690
7050 5,420 3,260 3,440 5,780 8,680 | 6,700 | 9,220
8000 6,895 3,540 4,270 5,900 | 10,435 | 7,810 [10,170
9120 8,390 4,470 4,770 9,250 | 12,860 | 9,240 | 14,020
9710 10,550 4,540 5,260 9,600 | 15,090 | 9,800 [ 14,860
9790 12,840 7,810 7,830 | 13,020 | 20,650 | 15,640 | 20.850
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TABETA 18 - VALORES DAS FLECHAS - V2
CARGA PLECHAS (an)

(Kg£) LIDAS NAS REGUAS LIDAS NO
DEFLECTOMET .
spoc. | sECq. | sEog. | sEog. | seog: | scg. | sCg. | sBog. | sBeg. | sEOg. |sECG.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 3 7
o 10,00 |0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00{o0,00] 0,00 |0,00 0,00 |0,000 0,000
570 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,040 |0,060
1010 |0,00 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,04 [ 0,00 | 0,075 |0,105
570 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,00 { 0,05 | 0,03 { 0,02 | 0,00 |0,055 0,075
o 0,00 | 0,00 |-0,01 | 0,00 { 0,00 { 0,00 |-0,02{0,00 0,00 |0,005 0,005
! 570 lo,00 |0,03 ] 0,05 | 0,02 {0,00 0,030,021 0,02 0,00 |0,050 |0,070
1010 lo,00 |o0,06 | 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,06 | 0,07 | 0,05 { 0,00 | 0,085 |{0,120
1490 {0,00 | 0,06 | 0,10 | 0,00 | 0,00 { 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,00 | 0,115 |0,155
2070 0,00 | 0,10 | 0,14 | 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,13 | 0,120 | 0,00 | 0,165 {0,220
3030 [0,00 | 0,16 | 0,23 | 0,07 | 0,00 | 0,11 | 0,20 | 0,12 | 0,00 | 0,255 |0,315
4050 0,00 | 0,23 | 0,34 | 0,13 | 0,00 | 0,27 | 0,32 | 0,21 { 0,00 | 0,370 |0,425
5050 [0,00 | 0,30 | 0,45 | 0,20 | 0,00 | 0,26 | 0,35 | 0,29 } 0,00 | 0,485 | 0,545
6020 1lo,00 | 0,39 | 0,55 | 0,26 | 0,00 | 0,32 | 0,58 | 0,40 ! 0,00 | 0,615 |0,690
7056 (0,00 | 0,48 | 0,65 | 0,34 | 0,00 | 0,45 | 0,71 | 0,51 | 0,00 | 0,750 {0,825
8000 0,00 | 0,60 | 0,80 | 0,44 | 0,00 | 0,55 | 0,80 | 0,62 | 0,00 | 0,900 {0,985
9120 0,00 | 0,71 | 0,95 | 0,53 | 0,00 | 0,64 | 1,04 | 0,74 | 0,00 | 1,045 {1,160
9710 0,00 | 0,94 | 1,27 | 0,69 | 0,00 | 0,89 | 1,52 | 1,02 | 0,00 | 1,340 |1,635
9790 0,00 | 1,00 | 1,41 | 0,79 | 0,00 | 1,09 | 1,92 | 1,24 | 0,00 | 1,500 |2,060
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Fig. 4.18
Fotografia 1; Montagem do ensaio

da viga isostatica.

Fig. 4.19 - Fotografia 2: Vista do ensaio

de uma viga isostatica.
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Fig. 4.20 - Fotografia 3: Montagem do

. - . -~
ensalo da viga continua.

Fig. 4.21 - Fotografia 4: Vista do ensaio

2 *
de uma viga continua.



Fig. 4.22 = Fotografia 5: Viga continua de
g 3 g e

formada (apos o ensaio)

Fig. 4.23 - Fotografia 6: Vista da viga

continua V3, (apos o ensaio)



Fig. 4.24

CePPE1127

e

Fotografia 7: Vista da regiao

do apoio central da viga V2, (apos o0 ensaio)
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Fig. 4.25

Fotografia 8: Corpos de prova rom

pidos a tracgao indireta e a compressao.
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Capitulo 5 - CAICUIOS GERAIS
5.1 - CALCULD DOS MOMENTOS
5.1l.a - Viga continua V1:

Os VAIORES TEORICOS e os VALORES EXPERIMENTAIS DOS MOMENTOS

foram obtidos pelas formulas da Resisténcia dos Materiais:

VALORES TEORICOS: My =M, = 0,156 PL e M,=- 0,186 224

VALORES EXPERTMENTAIS: Mj = 1,5R, e M,=-1,5P + 3 Ry

Sendo R, a reagao lida no apoio E (sob a seogao 9)
Obs.: No cilculo dos momentos nao estamos considerando o efeito do péso
proprio da viga, pois o efeito déste & muito pequeno (0,09tf.m no apoio
central e 0,04tf.m nos meios dos vaos, valores éstes que se mantém constan-
tesduréntetodooensaio, correspondendo assim a um pequeno deslocamento da

origem dos diagramas momentos-cargas) .

TABEIA 19 -  VAIORES DOS MOMENTOS - i

CARGA My (tfm) - M, (tfm)
(e£) TEORILCO | EXPERIMENTAL TEORIOD | EXPERIMENIAL
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,55 0,26 0,25 0,30 0,32

1,01 0,48 0,46 0,55 0,68
1,50 0,70 0,69 0,84 0,87
2,07 0,97 0,95 1,16 1,31
3,05 1,43 1,29 1,70 1,98
4,05 1,90 1,77 2,25 2,50
5,05 2,36 2,13 2,83 3,34
5,96 2,80 2,65 3,34 3,64
7,05 3,30 3,23 3,95 4,15
8,07 3,77 3,72 4,50 4,66
8,67 - 3,85 - ' 5,32
9,12 - 3,95 - 5,76
9,60 - 4,00 - 6,39
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Com éstes valores tracamos os diagramas momentos—cargas,
fig. 5.1, e verificamos que a carga de ruptura tedrica era de 8,14tf, ao
passo que a obtida na experéncia foi de 9,60tf.

5.1.b -  Viga continua V2:

Calculaios os momentos tedricos até a formacao da pri-
meira rbtula plastica, sbbre o apoio C, pelas formlas ji,vistas. Apds a
formgdo da primeira rStula plastica, para My = 3,20tf.m, M, =-3800tf.m e

P = 6,8tf), o mamento em C fica constante e os mamentos nos meios dos vaos

passam a ser calculados pela formula dada pela estitica:
My =M, = 3,20 + E8BOL | g0 < 3,20+ 0,75 (p-6,80)

Os valares experimentais dos momentos foram calculados pelas mes-

mas formulas do item anterior.

TABELA 20 -~  VALORES DOS MOMENTOS - V2
CARGAS My (tf.m) - M, (tf.m)
(t£) TEORICO | EXPERIMENTAL | TEORICD | EXPERIMENTAL
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,57 0,31 0,32 0,41 0,20
1,01 0,53 0,58 0,64 0,36
1,49 0,74 0,88 0,92 0,48
2,07 1,02 1,05 1,25 1,00
3,03 1,47 1,41 1,78 1,74
4,05 1,95 1,92 2,34 2,20
5,05 2,41 2,42 2,92 2,74
6,02 2,88 2,88 3,46 3,19
7,05 3,40 3,44 3,80 3,73
8,00 4,10 3,93 3,80 4,24
9,12 - 4,55 - 4,56
9,71 - 5,00 - 4,58
9,79 - 5,05 - 4,59
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Com éstes valores tracamos o diagrama momentos-cargas,
fig.5.2, e verificamos que a carga de ruptura tedrica foi de 8,6tf, enquan

to a obtida na pratica foi de 9,79tf.
5.1.c - Viga contimaa V3:

Os momentos tedricos foram calculados como das vezes an—
teriores atéd a forreao das prme::.ras rotulas plasticas, no meio dos vaos,
(para My = 2,92tf, M. = -3,50tf.n e P= 6,25tf), sendo que ai o momento £i
ca constante e os valores tedricos dos momentos no apoio central passam a
ser calculados pela fémmla dada pela estitica:

M, =-3,50 - (- 6,25 5 : [ 14, =-3,50- 1,50 - 6,25)
TABEIA 21 - VALORES DOS MOMENIOS FIETORES - V3
CARGAS M, (tf.m) - M, (tf.m)
(&) R | SerRENTAL | TR0 | EXPERTENTAL
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,62 0,34 0,42 0,40 0,09
1,01 0,53 0,67 0,64 0,16
1,52 0,76 0,93 0,94 0,42
2,07 1,02 1,02 1,25 1,03
3,03 1,47 1,46 1,78 1,65
4,05 | 1,95 1,89 2,34 2,26
5,05 | 2,41 2,32 2,92 2,95
5,9 | 2,85 2,54 3,43 3,57
7,05 2,92 3,09 4,70 4,32
8,07 2,92 3,35 6,22 5,31
9,08 = 3,36 - 6,78
9,82 - 3,55 - 7,49

Camestes valores tracamos os diagramas mamentos-cargas,
fig.5,3, e verificamos que a carga de ruptura tedrica foi de 8,05tf, en—

quanto a obtida na pratica foi de 9,82tf.
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5.2 - CALCUIO DA RIGIDEZ (EJ) PELOS DIAGRAMAS CARGAS-ROTACOES REIATIVAS:

5.2.a -  Vigas isdstiticas de comparacfO:.

A rigidez (EJ) das vigas isostaticas & obtida do 10 teo
rema de Mohr (ver apéndice 1) , tenos:

1) Estadio I : A rigidez no estadio I, (EJ) 1, & calculada pela for

mila:

ol

5
(BT) = %“

lo

Sendo: P, e, acargae a rotacao relativa, respectivamente, coordena-
das do ponto L, fig. 5.4, sao obtidos dos diagramas cargas-rotagdes rela-

tivas,

2) Estadio II: A rigidez no estadio II, (EJ} 14 & dada por:

1, £
6, " 8B

P
(ET) IT= 5

P1 e 8, sao obtidos dos diagramas cargas-rotagoes re-
lativas, sendo a carga e a rotagao relativa, respectivamente, coordenadas

do ponto Ll' fig. 5.4.

'; 4 L1 Le
1"~ 77 T T = |
]
Lo :
E - |
i ;
i | >
e, e, e
Fig. 5.4 ¢

Diagrama Cargas-Rotagoes Relativas (caso geral)
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5.2.b - Vigas continuas:

Para as vigas continuas calculamos a rigidez (EJ), pa-
ra os meios dos vaos, considerando as rotagoes relativas entre as seogoes
lel0 (ou9ell) aplicando o 19 Teorema de Mohr (ver apendice 2),
temos

1) Estadio I: A rigidez no estidio I, (EJ;, & dada por:

(EJ), = 0,046 7 £

Sendo P, e 6 valores ja definidos no Ttem anterior.

2) Estadio II: A rigidez no estadio II, (EJ) ¢ & calculada pela

forrmmla:

(EJ) ., = 0,046 — ., £

Sendo P, e 6; valores ja definidos no item anterior.

5.2.c¢ = Valores encontrados:

1) Vigas isostaticas de comparacao: Os valores de (E3), e

(ET) indicados abaixo sac as médias dos obtidos oconsiderando-se as rota

11
¢oes relativas dos apoios (secgoes 1 e 5) e as rotagdes relativas a 30am
dos apoios (seocgoes 2 e 4).

2) Vigas_continuas: Os valores de (EJ); e (EJ) 77 indicados

abaixo sao as médias dos obtidos considerando-se as rotagoes.relativas das

secgoes 1 e 10 e as rotagoes relativas das secgdes 9 e 11, correspondentes



K

a0s meios dos vaos.

vica | @0, (10'%gf.an) | (BD)p; (10"%gE.cnd)
Tl 0,640 _ . 0,17 ..
T2 0,970 0,217
vl 0,616 0,236
V2 0,422 0,331
V3 0,456 0,248
5.3 - CALCULO DA RIGIDEZ (EJ) PELOS DIAGRAMAS CARGAS-FLECHAS:
5.3.2 =~ Vigas isostdticas de comparagao:

A rigidez (EJ) das vigas isostaticas & calculada pela

fornula da Resistencia dos Materiais:

(¥

&
I
) '
2%

o0

1) Esthdio I: A rigidez no estadio I, (B2 1, & calculada pela for

mula:

PO £3
(EJ)I = f_ . Z-é_
8]

Sendo: Po e fo as onordenadas do ponto Lo’ fig. 5.5, obtidos dos dia-

gramas cargas-flechas, para o meio dos vaos (seccao 3).

2) Estadio I11: A rigidez no estaddio II & dada pela fornula:
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p 3
_ 71 g
(ED g = ;W

Sendo: Pl e f1 as coordenadas do ponto L., fig. 5.5, obtidos dos dia-

gramas cargas-flechas, para o meio dos vaos (secgao 3).

L,

=D
—y v

Fig. 5.5
Diagrama Cargas-flechas {caso geral)

5.3.b -  Vigas continuas:
Calculamos a rigidez (EJ), para o meio dos vaos (secgoes

3 ou 7), pelas formulas da Resisténcia dos Materiais, aplicando o Princi-

pio da Superposigac (ver apendice 3}, temos:

1) Estadio I: A rigidez no estadio I, (ED 1, e calculada por:

PO 3
(EJ)I = 0,0092 = - £
0

Sendo B e £ wvalores ja definidos no Ttem anterior.

2) Estddio TI: A rigidez no estadio II, (EJ) 170 & calculada pela

formulas
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P
_ 1 3
(E‘J)II = 00,0092 -f—l- . L
Sendo P; e f; valores ja definidos no {tem anterior.
5.3.c¢ - . Valores encontrados:

1) Vigas isostaticas de comparacao: Os valores de (EJ)I e

(EJ)II indicados abaixo foram cbtidos dos diagramas cargas-flechas, para o
meio do vao, tomando-se os valores lidos nas réguas fo - .
réguas ( BIegua)

2) Vigas continuas: Os valores de (ET}); e (BJ);; indicados

abaixo sao as medias dos obtidos considerando-se as flechas no meio de ca-

da vao (secgoes 3 e 7), tomando-se os valores lidos nas réguas (f3.5 e

f7]:"5 a) .
vica | &9 10%gf.en®) | (ED L, (10%%of.cand)
™ 0,610 0,110
) 0,720 0,138
vl 0,396 0,202
w2 0,365 0,248
V3 0,405 0,198
5.4 - CALCUIO DOS VALORES TEORICOS DA RIGIDEZ (EJ) :
5.4.a - Calculo da rigidez no estidio I:

Calculamos a "rigidez 3 flexao" no estadio I desprezando

o efeito da ammadura, ou seja:
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Sendo: E,_ - modulo de elasticidade longitudinal do concreto

J; - momento de inércia da secgao homogeneisada.

3
Temos : (EJ)I =2,15 % 105 X 15 x 30

2 | &), =0,725 x 10'%gf.an’

5,4.b - Calculo da rigidez no estadio II:

A "rigidez & flexao" no estddio II foi calculada levando

-se em conta o efeito da armadura, pela f&rmula (ver apéndice 4):

2 11, %11

= IT
ENqr =5 - w7 &

Sendo: .
S¢ - area da secg@o transversal da armadura de tragao.

E, - modulo de elasticidade longitudinal do ago.
h - altura-—uatil da-viga -
X = distancia da linha neutra 2 borda comprimida (estadio II).

z;p - brago de alavanca (estadio II)

Para as vigas de segoes retangulares oom armaduras sim-

ples, considerando um diagrama linear de tensces, temos:

f 2 z X
-1 + (1 4+ = T _, _ I
( "ix“o) ® h 1 3

L _
h 1t

Sendo: =2

11

U;ﬂ‘mtd oe'
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' s
Wo = 'hTf1 - "percentagem geométrica" da armadura
5.4,b.1 - Viga isostatica de comparagao Tl:
Cilculo de (EJ); no meio do vdo: S, = 2,07am?
Fneontramos: W. = 0,495 x 102 ; n.. = 19,5 ; *I _ o355 5 XL _ g ano
* ' L 8 | LG 4 ‘" "h ’

Iogo: (EJ)p; = 2,07 x 2,1 x 10® x 2821 - 0,355)0,882 :
(E7) ;; = 0,193 x 101 %gf . am®
5.4,b.2 - Viga isostatica de comparagao T2:

Calculo de (EJ)II no meio do vao: Sg = 2,760112

X z
Enoontramos ﬁo = 0,66 x 1072 : —111£= 0,39 ; —II%: 0,89

Temos: (ET)pp = 2,76 x 2,1 x 10% x 28%(1 - 0,39) 0,87:

(£3) 17 = 0,243 x 10'Okgf . cn”

5.4.b.3 -  Viga continua V1: No meio dos vios: Sy = 2,76an ;=0,66x10 >

Tenos: | (g ;= 0,243 x 10'%kgf.cn®

5.4.b.,4 - Viga continua V2:

3 ; g — 2 -
Calculo de (EJ) 11 o meio dos vaos: Sg= 3,45cm”; Woz 0,82x10 2

Z
Encontramos: X—Ih—I = 0,43 H %=0,857
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(E3) 17 = 0,280 x 10'Okgf.cn®
5.4.b.5 -  Viga continua V3:
Calculo de (EJ)II no meio dos vaos: Sf=2,0'7cm2; W0=0,495x10-
Temos :
(E3) 1y = 0,193 x 10"kgf.on’
5.4,b.6 - A sequir apresentamos um gquadro resumo ogm os valores

da rigidez (EJ), sendo que para os valores de (EJ)H colocamos entre pa-
rénteses a percentagem do valor encontrado em relagao ao respectivo valor
teOrico que foi tomado como 100%, a fim de que possamos ter uma ideia da
diferenca entre os valores experimentais calculados dos diagramas cargas-

rotagoes relativas e cargas-flechas e os respectivos valores teOricos.

TABETA 22 ~ OQUADRD I - VALORES DA RIGIDEZ (EJ)
(B, (10"%gf.an®) &), (10" %gf.an’)
VIGA _
Mﬁ PELAS PELAS VALORES PELAS_ PELAS

ROTACOES | FLECHAS] TEGRICOS [ROTACOES FLECHAS
T | 0,725 0,640 0,610 [0,193(100%)| 0,176(91%) [0,110(57%)

T2 0,725 0,970 0,720 | 0,243(100%)| 0,217(90%) |0,138(57%)

S

0,725 0,616 0,39 |0,243(100%)| 0,236(973) |0,202(83%)

2 0,725 0,422 0,365 10,280(100%) 0,331(118%)0,248(89%)

V3 0,725 0,456 0,405 | 0,193(100%8) 0,248(128%%0,198(103%)

Observando-se o Quadre I verifica-se que hi boa concordincia entre a

2
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rigidez no estadio II, calculada teOricamente e a obtida experimentalmente
com base nos diagramas cargas-yotagoes relativas, tanto para as vigas isos

titicas quanto para as vigas ocontinuas,

Fazendo a mesma comparagao tomando camo base os diagra-
mas cargas-flechas, verifica-se que, no caso das vigas isostiticas, ha a-
centuada discrepancia, que acreditamos seja causada pela influéncia do es-
forco cortante, pois os vaos destas vigas sdo relativamente pequencs em fa

e de suas alturas.

5.5 - CALCULO DAS ROTACOES DAS ROTULAS PLASTICAS (6,) PELOS DIAGRAMAS
CARGAS-ROTAQOES RELATIVAS:

5.5.a - Vigas isost3ticas de comparagao:

As rotagoes das rotulas plasticas (6p) sao calculadas pe-

la formala:

Sendo: 6, e 8, as abcissas dos pontos L; e L,, respectivamente, fig.5.4.

5.5.b - Valores encontrados:

Vigas isostaticas de comparacao: os valores de 85 indica
dos abaixo sap as médias dos obtidos considerando-se as rotagdes relativas
dos apoios (secgoes 1 e 5) e as rotacoes relativas a 30cm dos apoios (sec-

goes 2 e 4).

VIGA |6, (1073rq)

TL 43,2
T2 44,1
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Os valores das rotagoes das rotulas plisticas das vigas i-
sostiticas sio as capacidades maximas de rotacao das rotulas plisticas de
uma secgao cam a armadura igual 3s dessas vigas.

5.6 -  CALCULO DAS ROTACOES DAS ROTULAS PLASTICAS (8p) PELOS DIAGRA-
MAS CARGAS-FLECHAS:
5.6.a - Vigas isostaticas de camparagao:
As rotagOes das rotulas plasticas sao calculadas pela formu
la (ver apéndice 5):

4(£,-£,)
6 =
P Z

Sendo: fl e f2 as abcissas dos pontos L, e L,, respectivamente, fig. 5.5.

5.6.b - Valores encontrados:
Vigas isostaticas de camparagao: os valores de 8, indicados
abaixo, foram cbtidos dos diagramas cargas-flechas no meio do vao, tomando

se os valorés lidos nas réquas (f ).

3régua
VIGA | 6 (1073rq)
T1 65,00
T2 41,70
5.7 - CALCULO TEORTCO DA CAPACIDADE DE ROTACAO DAS ROTULAS PLASTI

CAS.

Calcularemos a capacidade de rotagao das rOtulas plasticas
(max.8) para as vigas isostiticas de camparagao pelas fOrmulas propostas
pelos professores: F.L. Lobo Carneiro e A.L.L. Baker.

5.7.a -~ Ppela fonmla proposta pelo Prof. Lobo Carneiro (Simpd-
sio CEB de Ankara):

= 1 '
max. 6 = 72P6P+2hﬂz
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M 4
MLZ-—-»--———L—— __
- { |
MLI ______ : :
- |
] ]
P/ S
f !
[a) 9;, 9‘: Curvatuya { a" P N—
Fig.5.6 - Diagrama Momento-Curvatura (caso geral)
Sendo: #, = all - 1 )
G "
! L 1
SP = Br - 91
ML £ -3
v o Ll . S| 2,625%10
17 Dy R ¥ 51 Y
e, = encurtamento de ruptura do concreto: e, = 3,5 x 1073

*II1= distfncia da borda camprimida a linha neutra

Os momentos MI. e ML sao obtidos dos diagramas cargas-rota-
1 2

goes relativas.

5.7.a.1 - Viga isostitica de comparagac TI:

Do diagrama cargas-rotagoes relativas - T1 (fig.4.9), ob-

temos:

- 3300kgf.m e / - 0,85
"1a o/ M, '
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60an  (a secgao critica € no meio do vao)

g
81}

I
(PN
Il

= 0,193 x 10 %qgf.cn’

g

y = 3,84am

9,0an ; 6l =0,685x 1073

<
.

>
I

3 3

= 0,171 x 10~

@
f

;85 =0,514 x 10~

3

Encontranmos: max., 6 = 23,8 x 10 "rd

5.7.a.2 = Viga isostatica de comparagao T2:

Do diagrama cargas-rotacoes relativas - T2 (fig.4.9),
obtemos:
= 4100kgf.m e / = 0,89
", "/ M,

Temos: a=60cm ; (EN)y = 0,243 x 101%gf.en” ;  y = 5,lam

3

I

Vem: zP =6,6am ; 6. =0,515x 10~

0,168 x 107> 3 6}, = 0,347 x 1073

Il

-

Fnoontramos:

3

16,7 x 10 "rd

max. O

5.7.b - Pela fSrmula proposta pelo Prof. A.L.L. Baker:

max. @ = %"913
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Sendo: 2! = comprimento de plastificag_éo "equivalente" ou convencional.
= hx @05
k = 0,71 parao_ = 195kgf/an’ e ago CA-50 (valor interpolado).
28
8p = 6. - 8 (ja calculado nos Itens anteriores).

Na falta de valores que nos permitam calcular e% , 0 Prof, Baker

sugere um valor "prudente" dado por:

or o LiSx1070 1,195 x 1073
P Xr11 P Y
5.7.b.1 - Viga isostatica de comparacao Tl:
Temos: 8 = 0,514 x 1073 ; valor "orudente” :
8} = 0,295 x 107
2 = 41,9
Encontramos: 3
max, 6 = 21,5 x 10 “rd
Valor "prudente":
max. 8 = 12,3 x 10-3rd
5.7.b.2 - Viga isostatica de camparagao T2:
3 3

U

Temos: 6y = 0,347 x 10~ ; valor "prudente": 8p = 0,220 x 10~

41,9

s
1



Encontramos:

Valor "prudente"

] . max, 6 =

3

14,6 x 10 “rd.

max. 8 = 9,2 x 10 3rd
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5.7.c - Tabela resumo da capacidade de rotacao das rdtulas
plasticas:
TABEIA 23 - CAPACIDADE DE ROTACAO DAS ROTULAS PLASTICAS (10'3rd)
vIGA DETERMINADAS EXPERIMENTAIMENTH CALCULO TEORICO
PELAS ROTACOES F.L.IOBO |A.L.Baker | VAIOR "PRUDEN
RELATIVAS | LoidS FIEGHAS |pmrro 1E CE A.L.BAK.
T1 43,2 65,0 23,8 21,5 12,3 '
T2 44,1 41,7 16,7 14,6 9,2

Na tabela verificamos que as capacidades de rotacoes das

rGtulas plasticas das vigas isostiticas de comparagcdo foram bem maiores do

que as calculadas tedricamente,

0 que nos leva a conclusao de que existe

uma consider@vel "reserva de rotagao" nas vigas de "Concreto leve Estrutu-

ral", em relagao as diversas formulas tedricas propostas para o concreto

armado comam.

5.8

tral,

- CALCULO DOS VALORES TEGRICOS DAS ROTACGES DAS ROTULAS
PLASTICAS (6)

5.8.,.a . -

Viga continua V2:

A prineira rStula plastica forma-se sdbre o apoio den-

sua rotagao & dada por:
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- ey = 8y M 6y

Encontramos (ver Apendice 6):

p 27
§,0 = = wret e b, = ik
10 BEEJSH 11~ 3(EJSH

Sendo: P_ = 8600kgf (carga de ruptura tedrica da viga V2)
M, = 380000kgf.cm (momento de plastificacao da secgao C)
(E7) = 0,243 x ].Olokc;;f.cm2 (valor tedrico da rigidez)
P I 2
Temos: - 8, = = L+ MCK
P SEN ; 3(EN
Logo, encontramos: b, = 8,5 x 103
5.8.b - Viga continua V3:

As primeiras rotulas plasticas formam-se nos meios dos

vaos, suas rotacoes sao dadas por:
- 85 = b1 + M 0

PEncontramos {ver Apéndice 7):

?
8 - - SP].“e e S‘_ = 42
10 24({EJ IT 11 3(EJ) 1T
Sendo: P, = 8050kgf (carga de ruptura tedrica da viga V3)
M, = 292000kgf.cm (momento de plastificacao da seccao do meio do

vao)
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(ET) T = 0,193 x lolokqf.c:m2 {(valor tedrioo da rigidez)
2
5P 4
Temos: - 6, = - r!‘ + -—Eﬂ—w
P 23!EJ'EII 3 T
Logo, encontramos: BP = 17,6 x 10-3rd
5.8.c - Comparacao das rotagdes das rotulas plasticas nas vi-

gas continuas (cilculo tedrico) com as cdpacidades ma

ximas de rotacoes das vigas isostaticas:

TABELA 24 - COMPARACFO DAS ROTACCES DAS ROTULAS PLASTICAS NAS VIGAS CONTI-

NUAS COM AS CAPACTDADES MAXIMAS DE ROTAQOES (10 °rd)

ROTACAO DAS| CAPACIDADE MA
VIGA | ofirs.PIESTI| XIMA DE ROTA-
CAS 1 cho
T . - OBS.:
CAICULO DETERM . EXPERTMEN CAICULO TEORICO
TEORICO TAIMENTE T
PELAS RO | PELAS |LOBO | A.L.BA- | VALOR . "PRUDEN
TACCES ~ | FLE- |CAR- |KER TE" DE A.L. |
RELATI- | XAS NEI- BAKER
VAS RO.
Primeira ro—-
tula plasti-
V2 8,5 44,1 41,7 |16,7 | 14,6 9,2 na secgao 5
{(armadura i-
‘gual 2  T2)
Primeiras rd
tulas plasti
_  cas nas sec-
V3 | 17,6 43,2 65,0 23,8 21,5 12,3 Ggoes 3 e 7
(armaduras i
guais as de
T1)

Na tabela acima verificamos que as rotagdes das rotulas
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pléstiéas nas vigas continuas sao bem inferiores s respectivas capacida-
des maximas de rotagtes (determinadas nas vigas isostaticas), o que nos
permite concluir a adaptagao plastica’em sistemas hiperestiticos de concre
to leve estrutural, com percentagem de armadura da ordem das utilizadas na

pesquisa.
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Capitulo 6 - CONCLUSOJOES

Do estudo feito nesta pesquisa tiramos as seguintes

conclusoes:

1) Os ensaios realizados levarirnos a conclusdo de que o "Concreto Le-
ve Esﬁrutural" pode ser empregado em vigas calculadas pelo "Calculo Elésti_
o Classico" e também em vigas calculadas sequndo as hipGteses do "Calculo
Plastico”.

2) Como pudemos observar, todas as vigas ensaiadas romperam sob cargas
maiores do que as cargas de ruptura tedricas previstas, o que nos garante
que podemos aplicar os métodos de calculo a ruptura, na flexao, usados em

concreto comum, ac oconcreto leve estrutural.

3) Verificamos também que as deformagoes do "Concreto Leve Estrutural"
sa0 bem maiores do que as do "Concreto Comum” com trago correspondente
(cerea de 37%) em virtude do menor modulo de elasticidade do concreto leve,
sendo essa, uma caracteristica do oconcreto leve que pode acarretar certoss

inconvenientes em pecas muiito esheltas susceptiveis a grandes deformagoes.

4) Constatamos a capacidade de adaptagao plastica do "Concreto Ieve Es
trutural” em vigas hiperestaticas, para as hipoteses limites de "Calculo
plastico" (variagap de 30% nos valores dos momentos nas secgdes criticas),

com percentagens de armaduras da ordem das usadas ha pesquisa.

5) Observamos que o calculo da rigidez & flexdo no estadio II, (EJ) I’

pelas formilas teoricas, € aceitavel.
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6) Observamos ainda, que ascapacidadesde rotacao das rotulas plasti-
cas do Ooncreto Leve Estrutural determinadas experimentalmente nas vigas
isostaticas sao muito maiores que as capacidades de rotagao calculadas pe-

las diversas formulas teOricas propostas para o concreto armado oomum,



1
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APENDICE

1 - CALCULO DA RIGIDEZ DAS VIGAS ISOSTATICAS PELOS DIAGRAMAS CARGAS ROTA-

COES-RELATIVAS :

A rigidez (EJ) das vigas isostaticas € obtida da apli
cagao do 19 Teorema de Mohr. Sabemos que a rotacao entre duas secgoes de
uma viga isostdtica & igual 3 drea dos momentos fletores entre elas com-

preendida, dividida pela rigidez.

l P
VAN VAN /2

’;, ?/2 4L 2/2 ’;, _1_3‘_'?._ \6\

Fig. A.1 - Diagrama de momentos fletores - Vigas isostaticas

o/

2
. _PL £ _ p¢ . _
Temos: 6 = T TED - BED G (E3) =

@|
¢

o

2 - CALCUIO DA RIGIDEZ DAS VIGAS CONTINUAS PELOS DIAGRAMAS CARGAS ROTAGOES

-RELATTIVAS:

Nas vigas continuas, calculamos a rigidez (EJ), para
os meios dos vaos, considerando-se as rotagoes relativas entre as secgoes
lel0 (ou?9 e ll) aplicando o 19 Teorema de Mohr e o Principio da Superpo

sicao, temos:




gi86 PP 0486 P¢
- - |
-~ 1 12
- // E J // //‘1 gag.e'_____z?'_‘r
B =y =
p 090 f."ﬂi / 1
0456 PL 025 Py
Fig. A.2 - Decomposigao do diagrama de momentos

Rotagao devida ao momento negativo: -

o, = 0,186 PL x 0,9 x g_'(—%)_
0, 0,076 %—;—
Temos: & = 8, - 6,

6 = 0,046 2L

(ET)

96
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Logo; () = 0,046 5. £

3 - CALCULO DA RIGIDEZ DAS VIGAS CONTINUAS PELOS DIAGRAMAS CARGAS-FLECHAS:

Calculamos a rigidez (EJ), para o meio dos vaos apli-
cando-se as formulas da Resisténcia dos Materiais e o Principio da Superpo:

sicao (ver fig. A.3):

0,485 Pl gs86 P
’/’—" A %l ya Wz JlI. E/2 +
A S ' = £ W £
A\V “], 'E '{ @
0156 B¢
qzspf
Fig. A.3 - Decomposigao do diagrama de momentos (viga continua)
¥lecha devida ao momento negativo: £, = MEx _ (1 - §:2--)
T 71 6(EJ) 22
cendo: x = £/2 e M= 018600, temos: £, =M .| ¢ _ 0,186
) ! ’ 1 1e(ED) 1 T6(ED)
. L pe3
Flecha devida ao mamento positivo: f2 = WET
Pﬂa
Temos: f£= f,-f : f =0,0092 =y

Logo = | (e3) = 0,0092 .—Pf.z3'
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4 - CALCUIO DOS VALORES TEORICOS DA RIGIDEZ NO ESTADIO II, (EJ) 1T’

Os valores tebricos da rigidez sao calculados da se-

guinte forma (ver fig. A.4):

-+ |
£ Temos de um modo geral:
s
h x
_ M -£_1
Curvatura = B Tx° %
:h-}(n _ _ L
Sendo, o, a tensao do aco, no estadio II
s Tenos : €, = Ga/Ea
Fig. A.4 - Diagrama
das def o o: L = e_a = s
ormagoes Iogo: & = = =
a II
Por outrv lado, temos: M= SfUaZII
M 59211

Logo: (Bd) 11 = onvatiea = g 2 (BI)pp = Sefth = )z
B (h=xpp)

' z
Portanto: | (EJ) ; = stah2(1 - )-L}fi) %I-

5 - CALCULO DAS ROTACOES DAS ROTULAS PLASTICAS DAS VIGAS ISOSTATICAS PEIOS

DIAGRAMAS CARGAS-FIECHAS:

ApOs a formagao da rotula plastica no meio do vao, su
poe-se que toda deformacao € devida a rotagao da rotula plistica e que os
trechos compreendidos entre a rotula plastica e os apéios nao mais se de-

formam.. (ver a fig. A.5):
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/SR i/ .. _Af " 2Af
T
~ Sendo: eP = 28

Fig. A.5 - Diagrama

da variagao das flechas

N ] 4.Af
-vigas isostaticas Temos: 6, -7

Sendo: af =f, - £

1 onde £, e f

, e f; sao obtidos dos diagramas cargas-

2
flechas.

6 - CALCULO DOS VALORES TEORICOS DAS ROTACCES DAS ROTULAS PLASTICAS DA VI-
GA V2:

A prireira rotula plastica da viga V2 se forma sobre

o apoio central; temos (fig. A.6):

", [
: : N\
& S

Fig. A.6 - Momentos - Viga V2

Temos: -0, =248 +MC611

7 p L

2 .

Sendo: $,.=-% L . 8§ = _—Eo
’ 10 6 (EIqg (L +0,5) 1 107 B(ET) ¢
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" 7 - CALCULO DOS VALORES TEORICOS DAS ROTACGES DAS ROTULAS PLESTICAS DA
VIGA V3:

As primeiras rotulas plasticas da viga V3 se formam
nos meios dos vaos, devido a simetria, podemos calcular as rotacoes das ro

tulas plasticas da seguinte forma (ver fig. A.7):

Fig. A.7 - Momentos - Viga V3

Temos: - 8, = 8,4 + Mpéy
L L, 5p_¢”
Sendo: 610 = - —6- MM. '2‘ (3 - 2‘) W : 610 = - 24 tE]j 1T






