PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115540/CA

7
Exemplos

7.1.
Introducéo

Foram desenvolvidos cinco exemplos para vaidar o objetivo deste
trabalho. S&o eles:

Exemplo 1 de umatrelica para determinagéo do fator de colapso;

Viga VC-B do exemplo 2 dareferéncia bibliogréfica [14];

Viga VA1-40 do exemplo 3 dareferénciabibliogréfica [18];

Viga AB, do exemplo 4 dareferéncia bibliografica[17] — cap.9 — fig.9.14;

Viga V01 do exemplo 5 da referéncia bibliografica [12];

7.2.
Exemplo 1

Foi feito um exemplo de umatrelica, para obtencdo do fator de colapso.
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Figura 7.1 — Esquema estrutural do exemplo 1
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FATOR DE COLAPSO | . OBTIDO VIA LINGO:
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Considerando N variando ertre os limites de -10 a 10, obteve-se através

do programa Lingo uma carga de colapso | . =571 .

TEOREMASLIMITE

1) Mecanismo 1: colapso das barras 1 e 2

N1i=+SF
No=+S

Figura 7.2 — Mecanismo de colapso 1 do exemplo 1

310 A Fx=0® sF+o,707sF-7|u:

| ga— =>1,=0,683 S

2 \_<
1 aFy=0® 34I,-N;- 0707, =0

Substituindo | y => N3=0,318 S¢
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NO

ol

AFy=0® 0,707Ns- 1,=0

Substituindo |

=> N4 =0,966 S¢

A Fx=0® - N7-0,707N4=0

Substituindo N4

=> N7 =- 0,707 N4
=> N; =- 0,683 Sr

NG 2
A Fy=0® N3+0,707Ng=0
N, Substituindo N3 => Ng =- 0,449 S¢
N
T 7" AFX=0® Ny+0707N + %l =0
|y Ng
Substituindo | |y e Ng => Ng=-1,390 S
04
N AFy=0® N,+0707S.- Y1 =0
S\ N
N, JaY N, Substituindo | y => N5 =- 0,365 S
], aFx=0® N,- N,- 0,707S. =0
1
2 Substituindo N7 => Ng=- 1,390 S¢
Como S=10

Forcas: Ni/ S¢; 1 y=0,683 S = 6,83

Pelo Limite Superior, foi utilizado o fator cinemético

61

N1

N2

N3

N4

Ns

Ne

N7

Ng

1,000

1,000

0,318

0,966

-0,365

-0,449

-0,683

-1,390

Foi feito uma aproximacdo pelo Limite Inferior, considerando campo de

tensOes estati camente admissivel, foi utilizado um fator estatico | |

N; /1,39
N1 N2 N3 N4 Ns Ne N7 Nsg
0,719 | 0,719 | 0,228 0,694 | -0,263 | -0,323 | -0,491 | -1,000
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1 =284
139

2) Mecanismo 2: colapso das barras2 e 6

No=+S
Ne =+ Sr

Figura 7.3 — Mecanismo de colapso 2 do exemplo 1

NG 2
8 Fy=0® N3-0,707Sr=0
N, => N3=0,707 S
[e]
5|u_>..é>|\|8 ax=0® N8-0,707SF+52|UZO

=> Ng=0,707 Sc- 2,500

62
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=> | 4,=0,943 S

=> N;=-1,650 S¢

Exemplos
NG 1
aAFy=0® 3lu- N,-0,707S. =0
31y
{2 Substituindo N
i|u<—c N
2 @1 3 F=0® N,+0707S.- %lu=0
ﬁsp ) S:- %
3 Substituindo | s
NG 5
aAFy=0® 0,707Ns- | ,=0
N,

Substituindo | s => N4 =1,334 &
QA Fx=0® -N7-0,707N4=0

Substituindo N4 => N;=-0,942 S

04
N, AFy=0® N,;+0707S.- Ylu=0
e\ .
Nl — N, Substituindo | s => N5 =- 0,236 Sr
L aFx=0® N,- N,- 0,707S, =0
11,
2 Substituindo N7 => Ng=1,650 S¢
Como S =10
Forcas: Ni/ S¢; 1 u=0,943 S =9,43
Pelo Limite Superior, foi utilizado o fator cinematico
N1 N> N3 Ny N5 Ng N7 Ns
1,650 | 1,000 | 0,707 | 1,334 | -0,236 | -1,000 | -0,942 | 1,650

Foi feito uma aproximagdo pelo Limite Inferior, considerando campo de

tensdes estaticamente admissivel, foi utilizado um fator estético | |

N;/ 1,65
N1 N> N3 N4 Ns Ng N- Ng
1,000 0,606 0,429 0,808 | -0,243 | -0,606 | -0,571 | -1,000
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I, = 943 _ 571

1,65
Cargade colapso obtida viaLingo® | c=5,71

Carga de colapso obtida pelo teorema do limite inferior ® | | =5,71

7.3.
Exemplo 2

Na dissertacéo de mestrado de Veloso [14], um trabalho experimental para
estudar o esforco cortante em vigas de concreto armado, foram ensaiadas quatro
vigas smplesmente apoiadas com secdo transversa retangular de 12 cm de
largura e 40 cm de altura e comprimento total de 3,40 metros. Neste exemplo fez
se 0 estudo davigaVC-B

100 100 100 .

A A | | —r
{ 300 .L 12
20 20

Dimens6es em cm

Figura 7.4 — Esquema estrutural da viga do exemplo 2

O esguemna estrutural mostra uma das vigas ensaiadas com vao de 3,00
metros e balangos de 20 centimetros em cada extremidade. Foram aplicadas duas
cargas concentradas distando 1,00 metro de cada apoio.
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N1-226 3=327

M

N2

ING

N4 22015 ¢ 102
raj

He v o 1l CORTE /A

18 18 \_/
NZ-3212 5 =760

| N-3212.5 G361 |

EEN

Figura 7.5 — Detalhamento da viga do exemplo 2

Caracteristicas da viga em questéo:

- L =300cm
- by=12cm

- h=40cm

- d'=4,29cm
- d=35,71cm
- d'1=225cm
- 2=28,87cm

- ¢=1,5 cm (cobrimento utilizado para armagédo da viga)

- fc =21,4AMPa

- ok = 1,95 MPa

. Ec= 2,77 x 10* MPa (médulo de elasticidade do concreto)

- Se=538,1 MPa (tensdo de escoamento da armadura principal)
- Se = 735,3 MPa (tensdo de escoamento da armadura de alma)
. As, = 2f 5(0,4cnT)

. A5 =6f 12,5 (7,6¢nT)

- Nhe = 2 pernas

. Ae=0,2cn? (f 5)

- s=15cm
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- Py, =99,50 kN (carga de colapso obtida no ensaio)

n, = & =10,39 » 10
2887
a= @ =30cm
10
2887

tana =———=0962® a =439°
30

66

A seguir € apresentado o modelo de bielas e tirantes correspondente a viga,

acrescentando o seu peso préprio.

X

P N N

46 48 51 54 57 60 63 66

69

&

71

&

P “b P &
13 na 7 9 b2 55 58 61 64
2

67

22

28,87

30

18

20

300

Dimensdes em cm

Figura 7.6 — Modelo de bielas e tirantes para o exemplo 2

Com este modelo e apos a redizacdo de todas as etapas descritas no

Capitulo 6, obtémse a carga de colapso e compara-se com 0 resultado obtido

experimentalmente, P = 99,5 KN.

O resultado numérico é validado pelo ensaio: a viga realmente rompeu por

cisalhamento, pois o estribo escoou primeiro. Para efeito de melhor comparagdo

considerouse a parcela redutora do cortante (V) somada a érea dos tirantes para

obter-se a carga de colapso conforme o ensaio realizado.

Foi realizada uma comparagdo entre as duas normas (NB-1 1978 e

NBR 6118 — 2003) para esta parcela do esforgo cortante.
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Utilizando anorma de 1978 a viga rompeu por cisalhamento e a carga de

colapso foi proxima a carga obtida pelo ensaio. Peacuado (antiganorma) = 89 kN

Utilizando a nova norma a viga também rompeu por cisalhamento. Para

esta norma a contribuicdo da parcela de concreto na resisténcia ao esforco cortante

aumentou, a carga de colapso subiu, 0 que acabou provocando 0 escoamento da

biela de compressdo e a carga de colapso se aproximou mais da carga de colapso

davigaensaiada Peacuado (NOvanorma) = 104,5 kN.

Pensio = 99,5 kN
Peaculado (@ntiga norma) = 89 kN
Pcacuado (NOvanorma) = 104,5 kN

Foi feito um quadro resumo para comparagdo da armadura da viga

ensaiada com a armadura otimizada, que € mostrado a seguir.

- Pela antiga normatemos para P = 89 kN

BARRAS SUPERIORES

. . As (otimizado

A?é\lrlrle;L As (bitola) Aso(zmz)ADA As (bitola) por b(itola- cn?)
A46 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A48 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A5l 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A4 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A57 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A60 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A63 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A66 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A69 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A7l 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
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BARRAS INFERIORES
AsniciaL | As(bitola) | AsSorimizaba | As(bitola) As (otimizado

(cn?) (cn) por bitola- cn¥)
Al 7,60 6f 125 144 2f 10 1,60
A3 7,60 6f 125 2,87 4f 10 3,20
A5 7,60 6f 125 4,30 4f 125 6,00
A8 7,60 6f 125 4,77 4f 125 6,00
Al10 7,60 6f 125 4,77 4f 125 6,00
Al12 7,60 6f 125 4,77 4f 125 6,00
Al4 7,60 6f 125 4,77 4f 125 6,00
Al6 7,60 6f 125 4,30 4f 125 6,00
Al8 7,60 6f 125 2,87 4f 10 3,20
A20 7,60 6f 125 1,44 2f 10 1,60

BARRAS VERTICAIS
AsNicIAL As (bitola) ASoTIMIZADA As (bitola) AS (.Otl mizedo

() (cnP) por hitola - cn?)
Ad4 0,80 f 5¢/15 101 f 5c¢/125 0,96
A7 0,80 f 5¢/15 1,00 f 5c¢/125 0,96
A49 0,80 f 5c¢/15 0,33 f 5¢/30 0,40
A52 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A55 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A58 0,80 f5c¢15 0,23 f 5¢/30 0,40
A6l 0,80 f 5c¢/15 0,33 f 5¢/30 0,40
Aob4 0,80 f 5¢/15 1,00 f 5c¢/125 0,96
A67 0,80 f 5¢15 1,01 f 5c¢/125 0,96

VOLUME DE ARMADURA
Viniaia (€m?) | Vorimizapa (en™)
2607,86 1656,60

Pode-se observar que 0 volume de armadura se reduziu em 36,5 %.
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- Pelaantiga normatemos para P = 104,5 kN

69

BARRAS SUPERIORES

A? N I’IT‘(I:ZI)AL As (bitola) ASO(T& w: Z)ADA As (bitola) pﬁrstfi(t)glrgl-zgdr’r?z)
A46 0,40 215 0,40 2f 5 0,40
A48 0,40 215 0,40 21 5 0,40
A51 0,40 2f 5 0,40 21 5 0,40
AS4 0,40 21 5 0,46 2f 5 0,40
AS57 0,40 215 1,02 21 8 1,00
A60 0,40 2f 5 1,02 2f 8 1,00
AB3 0,40 21 5 0,46 2 5 0,40
AB6 0,40 21 5 0,40 2 5 0,40
AB9 0,40 21 5 0,40 21 5 0,40
A7l 0,40 2f 5 0,40 21 5 0,40

BARRAS INFERIORES

AsiNicIAL As (bitola) Asotimizapa | As(bitola) As (otimizado

(cr?) (crr) por bitola - cnr)
Al 7,60 6f 12.5 1,69 2f 125 2,25
A3 7,60 6f 12.5 3,36 3f 12.5 3,75
A5 7,60 6f 125 5,03 41 125 6,00
A8 7,60 6f 12.5 5,599 4f 125 6,00
A10 7,60 6f 12.5 5,59 4f 125 6,00
Al2 7,60 6f 12.5 5,59 41 125 6,00
Al4 7,60 6f 12.5 5,59 4f 12.5 6,00
Al6 7,60 6f 12.5 5,03 4f 125 6,00
Al8 7,60 6f 12.5 3,36 3f 125 3,75
A20 7,60 6f 12.5 1,69 2f 125 2,25
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BARRAS VERTICAIS
As . ASo . As (otimizado
( (r:vrIT%AL As (bitola) (TémZ)ADA As (bitola) por bitola- i)
Ad4 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
A7 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
A49 0,80 f 5c¢/ 15 0,39 f 5¢/30 0,40
A52 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
AB5 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A58 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A6l 0,80 f 5c¢/ 15 0,39 f 5¢/30 0,40
Ab4 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
A67 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
VOLUME DE ARMADURA
Viniciat (€7) | Vorimizapa (cnt)
2607,86 1792,32

Pode-se observar que o volume de armadura sereduziu em 31,3 %.

- Pela nova normatemos para P = 89 kN:

BARRAS SUPERIORES
ATuasr | As(bitolg) | ARTMZAN | As(pitolg) | SSIOUTEES,

A% 040 21 5 040 21 5 040

A48 040 21 5 040 21 5 040

AL 040 21 5 040 21 5 040

A54 040 21 5 040 21 5 040

A57 040 21 5 040 21 8 040

ABO 040 21 5 040 21 8 040

AG3 0,40 21 5 040 21 5 0,40

AB5 0,40 21 5 0,40 21 5 0,40

AG9 0,40 21 5 0,40 21 5 0,40

ATL 040 21 5 0,40 21 5 040
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BARRAS INFERIORES
AS( 21 rIT:ZI ;\L As (bitola) ASO(Té l\rflr.IFZ)ADA As (bitola) p’g‘rséﬁgg' _Zidn?z)
Al 7,60 6f 125 1,44 2f 10 1,60
A3 7,60 6f 125 2,87 4f 10 3,20
A5 7,60 6f 125 4,30 4f 125 6,00
A8 7,60 6f 125 477 4f 125 6,00
A10 7,60 6f 125 4,77 41 125 6,00
A12 7,60 6f 125 4,77 41 125 6,00
Al4 7,60 6f 125 477 4f 12,5 6,00
Al6 7,60 6f 125 4,30 4f 125 6,00
A18 7,60 6f 125 2,87 4f 10 3,20
A20 7,60 6f 125 1,44 21 10 1,60
BARRAS VERTICAIS
A? o As (bitola) ASO(Té geon As (bitola) pé\rstfﬁgg'.zidn?z)
Ad4 0,80 f5c15 1,01 f 5¢125 0,96
A7 0,80 f 5c¢/15 1,00 f 5c¢/125 0,96
A49 0,80 f 5c¢/15 0,33 f 5¢/ 30 0,40
A52 0,80 f5c¢15 0,23 f5¢30 0,40
A55 0,80 f 5c¢/ 15 0,23 f 5¢/ 30 0,40
A58 0,80 f 5c¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A6l 0,80 f 5c¢/15 0,33 f 5¢/ 30 0,40
Ab4 0,80 f 5c¢15 1,01 f 5¢/125 0,96
A67 0,80 f 5c¢/15 1,00 f 5c¢/125 0,96

VOLUME DE ARMADURA

ViniciaL (cnr)

Vorimizapa (Cn)

2607,86

1656,60

Pode-se observar que o volume de armadura se reduziu em 36,5 %.
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- Pelanova normatemos para P = 104,5 kN:

72

BARRAS SUPERIORES

Aszg;ﬁz';“ As (bitola) ASO(T(':“IAT;ZZ)ADA As (bitola) pﬁféﬁgf:.zidn?z)
A46 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A48 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A51 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A54 0,40 2f 5 0,46 2f 5 0,40
A57 0,40 2f 5 1,02 2f 8 1,00
A60 0,40 2f 5 1,02 2f 8 1,00
AB3 0,40 2f 5 0,46 2f 5 0,40
AB6 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
AB9 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40
A71 0,40 2f 5 0,40 2f 5 0,40

BARRAS INFERIORES

. : As (otimizado

ASEE;%\L As (bitola) ASO(T(%IZZ)ADA As (bitola) oor b(itola- o)
Al 7,60 6f 12.5 1,69 2f 10 1,60
A3 7,60 6f 125 3,36 3f 125 3,75
Ab 7,60 6f 12.5 5,03 4f 125 5,00
A8 7,60 6f 12.5 5,59 3f 16 6,00
Al10 7,60 6f 125 5,59 3f 16 6,00
Al2 7,60 6f 125 5,59 3f 16 6,00
Al4 7,60 6f 12.5 5,59 3f 16 6,00
Al6 7,60 6f 12.5 5,03 4f 125 5,00
Al18 7,60 6f 125 3,36 3f 125 3,75
A20 7,60 6f 12.5 1,69 2f 10 1,60
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BARRAS VERTICAIS
As , ASo : As (otimizado
(chIn%I)AL As (bitola) (T(;IIYIT‘:ZZ)ADA As (bitola) por bitola- crr)
Ad4 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
A7 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
A49 0,80 f 5c¢/15 0,39 f 5¢/30 0,40
A52 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
AB5 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A58 0,80 f 5¢/15 0,23 f 5¢/30 0,40
A6l 0,80 f 5c¢/ 15 0,39 f 5¢/30 0,40
Ab4 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
A67 0,80 f 5¢/15 1,18 f 5¢/10 1,20
VOLUME DE ARMADURA
ViniciaL (en) Vorimizapa (cnr)
2607,86 1693,32

7.4.

Pode-se observar que o volume de armadura se reduziu em 35,1 %.

Exemplo 3

Na dissertacdo de mestrado de Cruz [18], um trabalho experimental para

estudar a capacidade de redistribuicéo de esfor¢os em vigas continuas foi ensaiada

umaviga continua com secdo transversal retangular de 15 cm de largura e 35 cm

de altura e comprimento total de 8,50 metros.

145

145

400

1

400

25

Dimensdes em cm

Figura 7.7 — Esquema estrutural da viga do exemplo 3
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O esquema estrutural mostra uma viga continua com dois vaos de 4,00

metros . Em cada véo foi aplicada uma carga concentrada distando 1,45 metros do

apoio central.
-2 B=nT N
hodOpR S \1.2@° § C=400 — NS
r 200 "
0= [ 1
0
1ONG C15 | N6 C12 | EN6CIS | o
N1-226.3 C=250 N4
N2-11212 & £=380 N3
& N2-2¢12.5 C=¢1 |
A7
Ny N
K1 —
\
N4
l N\
vy L
Nz | |
iNby 2NE

CORTE A\ CORTE /B
\_/ \_/

Figura 7.8 — Detalhamento da viga do exemplo 3

Para efeito de comparacédo, foi utilizado o mecanismo de colapso desta
viga para encontrar a carga de colapso, pois no ensaio a viga ndo foi kevada ao
colapso, s chegou-se acarga do inicio do escoamento da armadura positiva, que
foi chamada de P, e tinha valor de 119,9kN.

Para 0 nosso modelo, como a viga é totalmente simétrica, foi considerada

somente um trecho da viga, como sendo engastada e apoiada, conforme afiguraa

seguir.
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145 255 25

|
!

— AN\

T
|

Dimensdes em cm

Figura 7.9 — Modo simplificado do esquema estrutural

| 145 ' 255 |
| P
q d
g+q

Dimensfes em cm
Figura 7.10 — Mecanismo de colapso do exemplo 3

Caculo do mecanismo de colapso da viga:

9.9

255 145

—_ _— 7
1, 6

q'=176q

g+q=2,76q

P(2559)- M ,,,q-2,76M ,,q=0
P(2559)- M ,, (176q)- 2,76M,,q =0
P(255)- 452M ,,, =0

452 ,
P :EM LM — 0,018 MLIM
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Caracteristicas da viga em questéo:
L =400cm
by =15cm
h=35cm
d =3,07cm
d1=373cm
d=231,93cm
z=28,61cm
c=15cm
fc = 40,8 MPa
fek = 2,92 MPa
Se =547 MPa(barraf 16 mm)
Se =580 MPa (barraf 12,5 mm)
Se =647 MPa (barraf 6,3 mm)
As; = 2f 16 (4,0 cnr)
As, =3f 125/ 2f 6,3 (0,64 cn?)
Noe = 2 pernas
A.=0,32(f 6,3)
s=15/12cm
Pum = 0,018 Mjim (carga obtida pelo mecanismo formado pelas

articulactes plasticas)

400

n.=—— =1398 @l4

¢ 2861 a
0

a=——=2857cm

RS N

ana 2% =10014® a =4504°
28,57

As=2f16=4,0cm* ® f , =547MPa="54,7KN/cm?
F, =As f,=4"547=2188kN
M, =F,~ z=2188" 28,61=6259,87kN.cm

P.w =0,018" 6259,87 =112,7kN
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A seguir é apresentado o modelo de bielas e tirantes correspondente a viga,
sem acrescentar 0 Seu peso proprio, jA que a carga de colapso é para ser

comparada com o caculo do mecanismo de colapso. E neste caculo foi

desprezado o peso préprio daviga.

28,61

81 86 89 91 92 97 99

0,92 P
78

75

72

0,08 P
66 69

63

o

29

27

24

22

20

18

16

14

12

10

-

28,57

400

Dimensdes em cm

ANARNNN

Figura 7.11 — Modelo de bielas e tirantes para o exemplo 3
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Apbs a modelagem da viga e a realizac8o de todas as etapas descritas no
Capitulo 6, para se obter a carga de colapso, compara-se com o resultado
calculado anteriormente P =112,7 kN.

Verificorse que a carga de colapso aproximou-se da calculada pelo
mecanismo, mas ndo foi maior do que a P, medida no ensaio.

Carga obtida pelo mecanismo de colapso ® P =112,7 kN
Carga obtida numericamente ® P =112,4 kN

- Pelanova normatemos paraP = 112,4 kN:

BARRAS SUPERIORES
A(SCN r|ﬂ<%|)AL As (bitola) ASO(TCI: mz Z)ADA As (bitola) pﬁrs éﬁggl_zﬁdn?z)
A60 4,00 2f 16 3,89 4f 125 5,00
AG3 4,00 2f 16 2,79 3f 125 3,75
A66 4,00 2f 16 1,69 3f 10 2,40
A69 4,00 2f 16 0,79 2f 8 1,00
A72 4,00 2f 16 0,79 21 8 1,00
A75 4,00 2f 16 0,79 2f 8 1,00
A78 4,00 2f 16 0,79 2f 8 1,00
A8l 0,64 2f 6.3 0,79 21 8 1,00
A86 0,64 2f 6.3 0,79 2f 8 1,00
A89 0,64 2f 6.3 0,79 2f 8 1,00
A9l 0,64 2f 6.3 0,79 21 8 1,00
A92 0,64 21 6.3 0,79 21 8 1,00
A97 0,64 2f 6.3 0,79 2f 8 1,00
A99 0,64 2f 6.3 0,79 2f 8 1,00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115540/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115540/CA

Exemplos

79

BARRAS INFERIORES
As (otimizado
ASNICIAL AS (bl tol a) ASOTIMIZADA AS (blt0| a) por bitola -

(cnf) (cn?) cnt)
Al 4,39 2f 125+2f 6.3 0,79 2f 8 5,00
A4 4,39 2f 125+2f 6.3 0,79 2f 8 1,00
A6 4,39 2f 125+2f 6.3 0,79 2f 8 1,00
A8 4,39 2f 125+ 21 6.3 0,79 2f 8 1,00
Al10 4,39 2f 125+2f 6.3 1,80 2f 125 2,50
Al2 4,39 2f 125+2f 6.3 2,90 4f 10 3,20
Al4 4,39 2f 125+2f 6.3 2,90 4f 10 3,20
Al6 4,39 2f 125+2f 6.3 2,54 4f 10 3,20
Al8 4,39 2f 125+2f 6.3 2,17 3f 10 2,40
A20 4,39 2f 125+2f 6.3 1,81 3f 10 2,40
A22 4,39 2f 125+2f 6.3 1,45 2f 10 1,60
A24 4,39 2f 125+2f 6.3 1,09 2f 8 1,00
A27 4,39 2f 125+2f 6.3 0,79 2f 8 1,00
A29 4,39 2f 125+2f 6.3 0,79 21 8 1,00

BARRAS VERTICAIS
AsiniciAL As (bitola) AsoTiMiZADA As (bitola) As (otimizado

(cnP) (cn?) por bitola- cn?)
A6l 1,52 f 6.3¢/12 1,10 f 6.3¢/15 1,22
Ab64 1,52 f 6.3c¢/12 1,10 f 6.3¢/15 1,22
AG7 1,52 f 6.3¢/12 1,10 f 6.3¢/15 1,22
A70 1,52 f 6.3¢/12 1,10 f 6.3¢/15 1,22
A73 1,52 f 6.3c¢/12 0,99 f 6.3¢/15 1,22
AT76 1,52 f 6.3¢/12 0,47 f 6.3¢/30 0,61
A79 1,22 f 6.3¢/15 0,47 f 6.3¢/30 0,61
A82 1,22 f 6.3¢/ 15 0,47 f 6.3¢/ 30 0,61
AB84 1,22 f 6.3¢/15 0,47 f 6.3¢/30 0,61
A87 1,22 f 6.3¢c/15 0,47 f 6.3¢/30 0,61
A26 1,22 f 6.3¢/15 0,47 f 6.3¢/30 0,61
A93 1,22 f 6.3¢/15 0,47 f 6.3¢/ 30 0,61
A95 1,22 f 6.3¢/15 0,47 f 6.3¢/30 0,61

VOLUME DE ARMADURA
Vinicial (©7) | Vorimizapa (en?)
3189,12 1789,78

Pode-se observar que o volume de armadura se reduziu em 43,9 %.
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7.5.
Exemplo 4

Neste exemplo foi considerada uma viga dada no livro do Timoshenko
[17] engastada e apoiada com duas cargas concentradas conforme mostra a
Fig 7.12.

] ;
3 ‘ B

| L/2 L/a | _L/4 | 15

Figura 7.12 — Esquema estrutural da viga do exemplo 4

Foi considerada uma viga apoiada e engastada com secdo transversal
retangular de 15 cm de largura e 40 cm de altura e comprimento total de 4,00

metros. Foram aplicadas duas cargas concentradas, conforme mostra Fig. 7.12.

N:-2G12.0 C-4s
" | 27

-~ -

N

g —
37
I

N2-27C6.2C-170

N

L 21Nz 215 J CORTE m
NI

Figura 7.13 — Detalhamento da viga do exemplo 4

Para efeito de comparacdo da carga de colapso supds-se inicialmente

diversos mecanismos de colapso possiveis para a viga. De acordo com o teorema
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do limite superior a menor carga indica o mecanismo de colapso mais correto.

Estes mecanismos séo apresentados abaixo.

f — L1

{ = jr-- hY
C

/
26

Figura 7.14 — Mecanismo de colapso 1 do exemplo 4
(Q)' Miim (ZQ) =0

2PqL +2PqL - 4M,,q- 8M ,yq=0
4PgL =12M,yq

M
P = 3—LIM
L

Figura 7.15 — Mecanismo de colapso 2 do exemplo 4

L& L4
Pé@—9+ ZPSSLQ' LIM (Q) - My (4CI)= 0
€2g é4g

2PqL +6PgL - 4M ,,,,q- 16M ,,G=0
8PgL =20M,, q

Miim
L

5
p=2
2

Figura 7.16 — Mecanismo de colapso 3 do exemplo 4
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L&
ZP%Q' 3M Lim (q) =0
e*g

2PgL - 12M |, =0

2PgL =12M

M
P = §_LIM
L

Dos trés mecanismos apresentados, a menor carga de colapso &

:EMLIM

P
2 L

Caracteristicas da viga em questéo:

- L =400 cm
- by=15cm

- h=40cm

- d'=263cm
- d'1=2,75¢cm
- d=37,37cm
- 2=33,48cm

- ¢=1,5cm (cobrimento utilizado para armagdo da viga)

- fc=20MPa

« fax = 1,55 MPa

. Ec= 2,77 x 10* MPa (mddulo de elasticidade do concreto)

- Se =500 MPa (tensdo de escoamento da armadura principal)
- Se =500 MPa (tensdo de escoamento da armadura de ama)
. As = 2f 12,5 (2,5 cn?)

. A, =2f 12,5(2,5cn?)

© Npe = 2 pernas

. Ae=0,32 (f 6,23)

- s=15cm

M,
P, = % (carga obtida pelo mecanismo formado pelas articulactes

plasticas)
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n - 40 =1194»12

° 3348

a= @ =33,33cm
12

tana = 3348 _ 1,005® a =4513°
33,33

As=2f12,5® 2,5cm?
f ¢ =500MPa=50KN/cm’
F, =As” f =50000" 2,5=125000N

M, =F =~ z=125000" 33,48 = 4185000N.cm

lim

A seguir é apresentado 0 modelo de bielas e tirantes correspondente a viga,
sem acrescentar 0 seu peso proprio, jA que a carga de colapso é para ser
comparada com o caculo do mecanismo de colapso. E neste calculo foi

desprezado o peso proprio daviga.
P 2P

/ 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83
AR Q 2 T 3 © WAAS 3 S 3

/3 @6 9 b[\]/2 @15 b%,18 /O(Zl (/924 g 27 G}SO @33 @)36 ‘984
A 5 XA ¢ % 4 % 4 % % 4 %

/ 1 4 | 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

33,33

400

Dimensbes em cm

Figura 7.17 — Modelo de bielas e tirantes para o exemplo 4

_5M,, _ 5(4185000)

P, = = = 26156,25N
2L 2(400)

Para efeito de comparagéo, foi utilizado o mecanismo de colapso desta
viga e encontrada a carga de colapso.

Carga obtida pelo mecanismo de colapso ® P = 26,2 KN

Carga obtida numericamente ® P = 25,2 KN

37,37
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84

BARRAS SUPERIORES
AsiniciAL As (bitola) AsoTiMIZADA As (bitola) Asé_(itllmlzadn(])z por
(CrnZ) (sz) Iola- C )
A6l 2,50 2f 125 2,11 2f 125 2,50
AG3 2,50 2f 125 1,50 21 10 1,60
A65 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
AG67 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
AB9 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A71 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A73 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A75 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
AT7 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
AT79 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A81 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A83 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
BARRAS INFERIORES
ASiNICIAL As (bitola) ASoTIMIZADA As (bitola) Aséi?glrgl_zgdn%por
(cnf) (cnf)
Al 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A4 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A7 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
A10 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
Al13 2,50 2f 125 0,91 21 8 1,00
Al6 2,50 2f 125 151 21 8 1,00
Al19 2,50 2f 125 1,69 21 8 1,00
A22 2,50 2f 125 1,86 21 8 1,00
A25 2,50 2f 125 2,04 2f 125 2,50
A28 2,50 2f 125 2,04 2f 125 2,50
A3l 2,50 2f 125 1,36 2f 10 1,60
A34 2,50 2f 125 0,90 21 8 1,00
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BARRAS VERTICAIS
. : As (otimizado
A A
?cl:\lr!rC]ZZI;\L As (bitola) So(Tcl:I\r/lrl]%)ADA As (bitola) por bitola- cn?)

A6 1,42 f 6.3¢/15 0,61 f 6.3¢/30 0,71
A9 1,42 f 6.3c¢/ 15 0,61 f 6.3¢/30 0,71
Al2 1,42 f 6.3¢/15 0,61 f 6.3¢/30 0,71
Al15 1,42 f 6.3¢/15 0,61 f 6.3¢/30 0,71
Al8 1,42 f 6.3c¢/15 0,61 f 6.3¢/30 0,71
A21 1,42 f 6.3¢/15 0,44 f 6.3¢/30 0,71
A24 1,42 f 6.3¢/15 0,44 f 6.3¢/30 0,71
A27 1,42 f 6.3¢/15 0,44 f 6.3¢/30 0,71
A30 1,42 f 6.3c¢/ 15 0,44 f 6.3¢/30 0,71
A33 1,42 f 6.3¢/15 0,68 f 6.3¢/30 0,71
A36 1,42 f 6.3¢/15 0,68 f 6.3¢/30 0,71

VOLUME DE ARMADURA
ViniciaL (€7°) | Vorimizapa (en)

2522,76 1251,38

Pode-se observar que 0 volume de armadura se reduziu em 50,4 %.

7.6.
Exemplo 5

Neste exemplo foi considerada uma viga bi-apoiada dimensionada no
trabalho da referéncia [12] com uma sobrecarga de 22 kN/m conforme mostra a

figura que se segue.

g+g=22 KN/m %
y v v by I
/\ VAN

L L l 12

Figura 7.18 — Esquema estrutural da viga do exemplo 5

O objetivo deste exemplo foi somente realizar o dimensionamento 6timo
em virtude de ndo se ter o valor da carga de colapso.
Trata-se de uma viga bi-apoiada com secdo transversal retangular de

12 cm de largura e 40 cm de altura e comprimento total de 3,60 metros.
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N 205 C=3t/

~ 2

-

\3-252% C=192

N2

™

25N3 D1y

i
P

£
_|
m

| NZ-47° 2.5 =441 |
357

Figura 7.19 — Detalhamento da viga do exemplo 5

Caracteristicas da viga em questéo:

- L =360cm
- bw=12cm
- h=40cm

- d'=325cm
- d1=225cm
- d=36,75cm
- 2=32,93cm

- ¢=1,5cm (cobrimento utilizado para armagdo da viga)

- fe=15MPa

- ok = 1,28 MPa

. E.= 2,77 x 10* MPa (médulo de elasticidade do concreto)

- Se =500 MPa (tensdo de escoamento da armadura principal)
- Se =500 MPa (tensdo de escoamento da armadura de alma)
. As, = 2f 5(0,4 cn)

. A =4f 125 (5,0cn?)

© Npe = 2 pernas

- Ae=0.2(f 5)

- s=20cm
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n -390 =10,93»11

° 3293

a= @ =32,73cm
11

tana -3293_ 1006 ® a =4517°
32,73

g+g=22KN/m

0=012" 040" 25=12KN/m
q=22-12=208kN/m

Pp® 20800" 0,3273 = 6810N

87

A seguir é apresentado o0 modelo de bielas e tirantes correspondente a viga.

X{§ X§ X§ X§ X§ X§ X§ X§ X§ X§ X§ Xr§

y & & ¥ ¥ ¥ & & 5

S & & F & &5 5 5 &S 5
49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 78

& S o7 D > & > & & %‘

45 47 50 (’?‘ 53 @ 56 K9 (9‘ 62 65 68 Y 71 74 22

o W |, s/ R | YA IYAR” o/ X e/ g, o/ X

8

10

14

16

20

Figura 7.20 — Modelo de bielas e tirantes para o exemplo 5

Depois de feito este modelo e redlizadas todas as etapas para se obter a
carga de colapso e apos feito o dimensionamento 6timo pudemos comparar a

armadura da viga em questdo com a ja otimizada.

Dimensdes em cm

360

Fator de colapso obtido numericamente® K =1,73

- Pelanova normatemos paraK = 1,65

32,94
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BARRAS SUPERIORES
AsniciaL As (bitola) AsoTiMIZADA As (bitola) As (otimizado por
(cn?) (cn) bitola- cnrf)
A49 0,40 2f 5 0,72 2f 8 1,00
A52 0,40 21 5 0,72 21 8 1,00
A55 0,40 21 5 0,72 21 8 1,00
A58 0,40 2f 5 0,72 2f 8 1,00
A61 0,40 2f 5 0,72 2f 8 1,00
A64 0,40 2f 5 0,72 21 8 1,00
A67 0,40 2f 5 0,72 2f 8 1,00
AT70 0,40 21 5 0,72 21 8 1,00
AT73 0,40 21 5 0,72 21 8 1,00
AT6 0,40 21 5 0,72 21 8 1,00
A78 0,40 2f 5 0,72 2f 8 1,00
BARRAS INFERIORES
AsniciaL As (bitola) ASoTiMIZADA As (bitola) As (-Otlmlzad”?z por
(cr?) (cr?) bitola- cn)
Al 5,00 4f 125 1,06 2f 8 1,00
A2 5,00 4f 125 1,73 2f 125 2,50
A4 5,00 4f 125 2,31 2f 125 2,50
A6 5,00 4f 125 2,70 4f 10 3,20
A8 5,00 4f 125 2,90 4f 10 3,20
A10 5,00 4f 125 2,90 4f 10 3,20
Al12 5,00 4f 125 2,90 4f 10 3,20
Al4 5,00 4f 125 2,70 4f 10 3,20
Al6 5,00 4f 125 2,31 2f 125 2,50
Al18 5,00 4f 125 1,73 2f 125 2,50
A20 5,00 4f 125 1,06 2f 8 1,00
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BARRAS VERTICAIS
. : As (otimizado por
A?(I:\jrlr%;\L As (bitola) ASO(T(I:I\r:.IFZ)ADA As (bitola) bitola- c?)

A47 0,65 f 5¢20 0,87 f 5¢15 0,87
AS50 0,65 f5c¢20 0,58 f 5c¢20 0,65
A53 0,65 f 5c¢/ 20 0,39 f 5c¢/30 0,45
A56 0,65 f 5¢/20 0,29 f 5¢/30 0,45
AS59 0,65 f 5¢20 0,29 f 5¢30 0,45
AB2 0,65 f 5c¢/20 0,29 f 5¢30 0,45
A65 0,65 f 5¢/20 0,29 f 5¢/30 0,45
ABB 0,65 f 5¢20 0,39 f 5¢/30 0,45
A7l 0,65 f 5¢20 0,58 f 5¢20 0,65
A74 0,65 f 5¢/20 0,87 f 5¢/15 0,87

VOLUME DE ARMADURA
ViniciaL (€m?) | Vorimizapa (cr)

2158,21 1465,49

Pode-se observar que o volume de armadura se reduziu em 32,1 %.
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