PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210658/CB

Anexo E
Calculo dos Momentos e Curvaturas das Vigas

E.1.
Viga de Referéncia — VR

» FEissuracdo

P, =15,39 kN

Ocr =0,80 mm

O momento de fissuracédo € calculado por meio da seguinte expressao:

M ., =0,625 P, (E.1)

logo tem-se

Mz =9,62kN.m

A rigidez de fissuracao é obtida por:

s)
Oep = 2175 —2
=R =2

(Bd)er = 2175 e (E.3)

CR

logo tem-se

(EJ)er =41815kN.m’

A curvatura de fissuracdo € obtida por meio da seguinte expressao:
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- (E.4)

Logo tem-se

Kz =0,0002 m™

» Escoamento

P, = 96,05 kN

5y =14,14 mm

O momento de escoamento € calculado por:

M, =0,625P, (E.5)

logo tem-se

M, =60,03kN.m

A rigidez de escoamento é obtida por:
P

5, =2175—2
T e, =
Py
(EJ), =2175-~ (E.7)
5)’
logo:
(EJ), =14774kN.m?
A curvatura de escoamento é obtida por meio da seguinte expressao:
N L E.8
y r (EJ )y ( . )
entéo

x, =0,0041 m™
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» Ruptura

P, =143,55 kN

o, =42,74 mm

O momento de ruptura é calculado por meio da seguinte expressao:
M, =0,625P, (E.9)

logo tem-se

M, =89,72kN.m

A rigidez de ruptura é obtida por:

P
5, =2175 (EJ“) (E.10)
P
(EJ), = 2,1755—u (E.11)

u

logo tem-se
(EJ), =7305kN.m?

A curvatura de ruptura é obtida por meio da seguinte expressao

K, :—=( 5 (E.12)
Logo tem-se

K, =00123 m™
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E.2.
Viga Al

» FEissuracdo

P., =2188kN

Oz =181 mm

M ., =0,625 P, =13,68kN.m

(Ed)es = 2,175h = 26292 kN.m?

CR

M
1 Jy =0,0005 m™*

» Escoamento

P, =80,70 kN

5y =11,98mm

M, =0,625P, = 50,44 kN.m

Py 2
(EJ), =2175—L =14651kN.m
g 5

y

M
K :1: y

=0,0034 m™
"or (BY), m

» Ruptura

P, =187,34 kN
0, =52,61 mm

M, =0,625P, =117,09kN.m

P
(EJ), = 2,1755—u = 7745kN.m?
LM ho15me
r

(B3),

Ku=
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E.3.
Viga All

» FEissuracdo

P.; =15,35kN

Ocg =0,77 mm

M, =0,625P.; =9,59kN.m

(Ed)er = 2,175h = 43358kN.m?

CR

M
Ken :%: /_=0,0002 m™

(B3),

» Escoamento

Py =89,88 kN
§y =12,53 mm
M y =0,625 Py =56,17 kN.m

Py 2
(EJ), =2175—L =15602 kN.m
g 5

y

K LY =0,0036 m™*
r

» Ruptura

P, =191,09 kN

0, =36,63 mm

M, =0,625P, =119,43kN.m

EJ =2,1751=11346kN.m2
(€), =275°

u

eo=2- M 0105 m
r (EJ),
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E.4.
Viga BI-1

» FEissuracdo

P, =20,59 kN

Ocg =143 mm

M, =0,625P,, =12,87kN.m

(Ed)er = 2,175h =31317kN.m”’

CR

M
Kex :%: L =0,0004 m™*

(B3),

» Escoamento

P, = 74,25 kN

5y =11,27 mm

M, =0,625P, = 46,41kN.m

Py 2
(EJ), =2175—2 =14329kN.m
Y 5

y

M
=—3-=0,0032 m™

(EJ),

» Ruptura

P, =19913 kN

o, =77,50 mm

M, =0,625 P, =124,46 kN.m

P
(EJ), = 2,1755—u =5588kN.m?
LM ho2me
r

(B3),

Ku=
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E.S5.
Viga BI-2

» FEissuracdo

P., =16,67 kN

Ocg =115 mm

M, =0,625 Py =10,42kN.m

P
(EJ)eq =2175—2 =31528kN.m*

CR

Ker =%= Y =0,0003 m™

> Escoamento

P, = 75,47 kN

5y =13,12 mm

M, =0,625P, = 47,17kN.m

Py 2
(EJ), =2175—L =12511kN.m
g 5

y

M
K S =0,0038 m™
r

» Ruptura

P, =145,33 kN

6, =68,78 mm

M, =0,625P, =90,83kN.m

BJ), = 2,175i = 4596 kN.m?
(€), =275°

u

Ku=1= M, =0,0198 m™
r (EJ),
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E.6.
Viga BII-1

» FEissuracdo

P., =1586 kN

Ocg =0,805 mm

M, =0,625 Ps, =9,9125kN.m

P
(Ed)er =2175— = 42851kN.m?

CR

=1: Y =0,0002 m™
r

> Escoamento

P, = 7538 kN

6, =12,27 mm

M, =0,625P, = 4711kN.m

Py 2
(EJ), =2175—L =13362kN.m
g 5

y

M
K S =0,0035 m™
r

» Ruptura

P, =165,86 kN

6, =66,87 mm

M, =0,625 P, =103,66kN.m

EJ =2,175i:5395kN.m2
(€), =2175°

u

" =0,02m*

(B3),

K'uz =

1 M
r
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E.7.
Viga BII-2

» FEissuracdo

P = 20,16 kN

Ocg =0,943mm

M, =0,625 P, =12,60kN.m

(Ed)er = 2,175h = 46498kN.m?

CR

M
Ker :%: Y =0,0003 m™

(B3),

» Escoamento

P, = 60,23 kN

5y =12,25 mm

M, =0,625P, = 37,64 kN.m

Py 2
(Bd), = 2,1755— =10694kN.m
y

M
=-—3-=0,0035 m™

(B3),

> Ruptura

P, =152,16 kN

0, =67,53 mm

M, =0,625P, =9510kN.m

EJ =2,175i:4901kN.m2
(€3), =275

u

1M _po2me
r

(B3),

Ku=
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Determinacéo das Energias Elastica e Total

F.1.
Energia Elastica

F.1.1.
Carga x Flecha

A energia elastica, analisando-se as cargas e as flechas, é obtida por meio da

seguinte expresséo:
l —
Eeléstica = E I:)u (5u - 5) (Fl)

onde:

P ,— carga de ruptura;

0, — flecha de ruptura;

o — flecha que delimita a area do triangulo que fornece a energia eléstica.

P a
P, -
EeI astica
O 5 9, N
Figura F.1 — Diagrama tedrico P x &'.
Sendo:
5=6,-6 (F.2)

e sabendo-se que
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tan o = % (F.3)
CR
onde:
P .z — carga de fissuragéo;
ocr — flecha de fissuragéo.
tem-se o valor de tan « dado por
P
tano =— (F.4)
0

encontra-se o valor de o .

> Viga de Referéncia —-VR

P, =15,39 kN P, = 96,05 kN
Ocg =0,80 mm 6, =14,14 mm
P
tan o = —R =19,24
CR
P P
tanag=—"L =5=—-" =143’55=7,46 mm
o tana 19,24

5=5,-56=746 mm

Eeléstica = % Pu (5u - 5): 535,58 kNmm
> Viga Al
P., = 2188 kN P, =80,70 kN

Ocg =1,81 mm 6, =11,98 mm

P, =143,55 kN

0, =42,74 mm

P, =187,34 kN

d, =52,61 mm
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tana = Per _ 12,09
é‘CR
P P
tana=—" =>5=—"—= 187,34 =15,49mm
o tana 12,09
5=5,-6=1549mm
Evasica == P, (6, —5)=145165 kNmm
» Viga All
P, =15.35 kN P, =89,88 kN
Ocg =0,77 mm 6, =12,53 mm

'U

tana = -~ =19,94
C
P, P, 19109

L == =—"—=959
fo) tana 19,94
5=

e

tana =

0=0, 9,59 mm

E P8, - 5)=915:86 kNmm

elastica — A

> VigaBI-1

Per =20,59 kN P, = 74,25 kN

Ocg =143 mm o, =11,27 mm

P
tana = - =14,39

C
P P, 19913

— =0=
o tana 14,39

o)

tana = ———=1383

P, =191,09 kN

0, =36,63 mm

P, =199,13kN

o, =77,50 mm
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5=5, —5=1383 mm

E

elastica

_ % P, (5, - 5)=1376,96 kNmm

» VigaBI-2

Per =16,67 kN P, =75,47 kN

Og =115 mm 0, =1312 mm

NV

CR _14,49

C

tana =

=%

e

P, 14533

= =10,03
tana 14,49

tana = =0=

S

5=5, —6=10,03mm

S%

Eelastica :% P, (5u - 5)2 728,52 kNmm
> VigaBllI-1
Pe; =1586 kN P, = 75,38 kN
Ser =0,81mm 8, =12,27 mm
P
tan o = —=* =19,70
5CR
P P
tana:_u :>§: u :165’86:8,42
o tana 19,70

5=5,—5=842mm

S%

E =%PU (5, - 5)=69815 kNmm

elastica

P, =14533 kN

0, =68,78 mm

P, =165,86 kN

0, =66,87 mm
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> VigaBII-2
P., =2016 kN P, = 60,23kN P, =152,16 kN
Ocg =0,94 mm 6, =12,25 mm 0, = 67,53 mm
P
tan o = - =21,38
§CR
P P
tanag=— =>56=—- =%=7,12mm
o tana 21,38
§=6,-5=712 mm
1 —
E s =5 P (5, —5)=541,28 kNmm
F.1.2.

Momento x Curvatura

A energia elastica, analisando-se 0s momentos e as curvaturas, é obtida por

meio da seguinte expressao:

Eerastica = % M, (ku _E) (F.5)

onde:

M ,— momento de ruptura;

k, — curvatura de ruptura;

k — curvatura que delimita a area do triangulo que fornece a energia eldstica.
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M u
Eeléstica
/
/
@) _
K K, K
Figura F.2 — Diagrama tedrico M x k.
Sendo
k=k, —k (F.6)

e sabendo-se que

tan o = —<=X (F.7)

CR
onde:
M r— momento de fissuracao;
ker — curvatura de fissuragdo.
tem-se o valor de tan o dado por
M
tana =—+* (F.8)
k
encontra-se o valor de K.
» Viga de Referéncia -VR

M, =9,56 kNm M, =60,03 kNm M, =89,72 kNm
ker = 0,0002 m™ k, =0,004 m™ k, =0,0123 m™

tana = |\|:| €R — 48100

CR
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tana = =k

k=k, —k=0,,00186m™

E

eléstica

M, M, 89,72

K “tana 48100

:%Mu (k, —k)=0,0837 kNm/m

» Viga Al
Mg, =13,68 kNm M, =50,44 kNm
ker =0,0005 m™ k, =0,0041m™
M
tan o = —<% = 27360
CR
M M
tang=—YL = k=—2" _ 117,09 =0,0043m™
k tana 27360

k=k, —k=0,0043m™

E

elastica —
2

I, k, ~k)=0.251kNm/m

» Viga All
Mgz =9,59 kNm M, = 56,18 kNm
ke =0,0002 m™ k, =0,0036 m™*
M
tan o = —<% = 47950
CR
M M
tang=—2L —Dk=—2".y = 119,43 _ 0,0025 m™
k tana 47950

k=k, —k=0,0025m™

=0,00186m™

M, =117,09 kNm

k, =0,015m™

M, =119,43 kNm

k, =0,0105 m™
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LM, k, —k)=0149 kNm/m

elastica —
2

E

» VigaBI-1
M =12,87 KNm M, =46,41 kNm
ker =0,0004m™ k, =0,0032 m™*

M
tanag = —R =32175

CR

M, M, 124,46
=k= =
k tana 32175

k=k, —k=0,0039m™

tan o = =0,0039m™

LM, (k, ~k)=0.241 knm/m

elastica —
2

E

> Viga BI-2
Mg =10,42 KNm M, = 47,17 kNm
keg =0,0003 m™ k, =0,0038 m™*

M
tan o = —<R =34733

CR

M, =k= M, =%=0,0026m‘l
k tana 34733

k=k, —k=0,0026 m™

tan o =

E aee =M, [k, —K)=0,19 kNm/m

elastica —
2

M, =124,46 kNm

k, =0,022 m™

M, =90,83 kNm

k, =0,0198 m™
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» VigaBll-1
M =991 kNm M y =4711 kNm
Ko =0,0002 m™ k, =0,0035 m™
M
tan o = —< = 49550
CR
M M
tanag=—% =ok=—=2= 103,66 _ 0,0021m™
k tana 49550

k =k, —k=0,0021m™

= XM, (k, —k)=0108 kNm/m

eléstica
2

E

> VBII-2
M, =12,60 kNm M, =37,64 kNm
ker =0,0003 m™ k, =0,0035 m™*

M
tan o = —<% = 42000

CR

M, =k= M, =ﬂ=0,0023m‘1
k tana 42000

k =k, —k=0,0023m™

fana =

E

eléstica

:%Mu(ku —k)=0108 kNm/m

M, =103,66 kNm

k, =0,019 m™

M, =9510 kNm

k, =0,0194 m™
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F.2.
Energia Total

F.2.1.
Carga x Flecha

A energia total é calculada por:
5U
Erora = | PdS (F.9)
o}

que representa a area sob a curva formada pelo diagrama de carga x flecha para
todas as vigas. Dessa forma, a energia total para a determinacdo do indice de
ductilidade energética de flecha das vigas foi obtida por meio do célculo da érea

do diagrama P x 6. O programa GRAFHER calcula diretamente a area sob a
curva de interesse. Portanto, todos os diagramas de P x ¢ foram analisados por

este para a obtencdo direta da &rea que representa a energia total.

> Viga de Referéncia —-VR

O gréafico de P x & da viga de referéncia fornece diretamente o valor da
energia total. Calculando-se a &rea sob a curva P x &, determina-se entdo a

energia total.

160

Carga (kN)

0 L) L) L) L)
0 0 20 30 40 50 60

Flecha (mm)

Figura F.3 — Diagrama P x & dos dados obtidos no ensaio da viga VR.
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A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,

tem-se:

Eqora = 446616 kNmm

> Viga Al

O grafico de P x & da viga Al fornece diretamente o valor da energia

total. Calculando-se a area sob a curva P x &, determina-se entdo a energia total.

180 -
160 — |

40 o—

120 4 /
100

50 f/

60 /

40 4 /
20

04t

Carga (kN)

0 20 30 40 50 60

Hecha (mm)

Figura F.4 — Diagrama P x ¢ dos dados obtidos da viga Al

A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,

tem-se:

Eiora. =6278,73 KNmm

> Viga All

O gréfico de P x ¢ da viga All fornece diretamente o valor da energia

total. Calculando-se a area sob a curva P x &, determina-se entdo a energia total.
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180
o] "
140 4 M
120

100

80 /M »’"/v
60 1
40
20 I'.’v
0 v

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Carga (kN)

Fecha (mm)

Figura F.5 — Diagrama P x ¢ dos dados obtidos no ensaio da viga All
A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,

tem-se:

Eqora =3897,72kNmm

» VigaBI-1

O grafico de P x 6 da viga BI-1 fornece diretamente o valor da energia

total. Calculando-se a &rea sob a curva P x &, determina-se entdo a energia total.

140 9

Carga (kN)

40 50 60 70 80 90

Hecha (mm)

Figura F.6 — Diagrama P x J dos dados obtidos no ensaio da viga BI-1.
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A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,

tem-se:

Eqorn =10958,40 kNmm

> VigaBI-2

O gréfico de P x & da viga BI-1 fornece diretamente o valor da energia

total. Calculando-se a area sob a curva P x &, determina-se entdo a energia total.

Carga (kN)

0 L L L L 1

0 0 20 30 40 50 60 70 80
Flecha (mm)

Figura F.7— Diagrama P x 0 dos dados obtidos no ensaio da viga BI-2

A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,

tem-se:

Erora = 7337,15kNmm

> VigaBllI-1

O grafico de P x 6 da viga BI-1 fornece diretamente o valor da energia

total. Calculando-se a area sob a curva P x ¢, determina-se entdo a energia total.
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180 +
160 4
140 4
120
100
80
60 4
40 4
20

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Flecha (mm)

Figura F.8 — Diagrama P x & dos dados obtidos no ensaio da viga BIl -1.

A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,

tem-se:

Eqors = 7883,33kNmm

» VigaBII-2

O graficode P x ¢ da viga BII-2 fornece diretamente o valor da energia

total. Calculando-se a area sob a curva P x ¢, determina-se entdo a energia total.

60

40 W
/”/v‘/./’/‘

00

s

Carga (kN)
3

0 0 20 30 40 50 60 70 80

Hecha (mm)

Figura F.9 — Diagrama P x ¢ dos dados obtidos no ensaio da viga BII-2.
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A energia total é o célculo da area delimitada por meio do programa
Grafher, com o qual obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto,
tem-se:

Eiora. = 7232,27 KNmm

F.2.2.
Momento x Curvatura

A energia total é calculada por meio da seguinte expressao:
ku
Erora = | Mdk (F.10)
O

que representa a area sob a curva formada pelo diagrama de momento X curvatura
para todas as vigas. Dessa forma a energia total para a determinacao do indice de
ductilidade energética de curvatura das vigas foi obtida por meio do calculo da

area do diagrama M x k . O programa GRAFHER calcula diretamente a area sob
a curva de interesse. Portanto, todos os diagramas de M x k foram analisados por

este programa para a obtencéo direta da area que representa a energia total.

> Viga de Referéncia -VR

100

70 —
60 //

50

40 yd
30 pd

20 pd
10 d

Momento (kKNm)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,04

Curvatura (m™)

Figura F.10 — Diagrama M x k da viga VR.
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A energia total é o calculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

Eiora. =0,751 KNm/m

> Viga Al

10

20
—~ /
E o
=
=
= 8 L
c
S 604
IS
S 401
= 2

0 L L L

0 0002 0004 0006 0008 001 002 004  00B

Curvatura (m™)

Figura F.11 — Diagrama M x k da viga Al.

A energia total é o calculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

Eiora. =1076 KNm/m

> Viga VAII

140 -

120 o

" _—

60

40

20 /

Momento (KNm)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Curvatura (m™)

Figura F.12 — Diagrama M x k da viga All.
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A energia total é o céalculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

E;ora =0,719 KNm/m

> VigaBI-1
0 -
120 4
S
= 104
=
S ® -
GC) 60 d /
S 404
=
20
0 L L

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Curvatura (m™)

Figura F.13 — Diagrama M x k dos dados obtidos no ensaio da viga BI-1.

A energia total é o célculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

Erora. =1692 KNm/m

» Viga BI-2

100
90 4

80 __—
70 /

60 _—

e /,/

40

30 /

0] /

Y

v T T T T 1

0 0,005 0,01 0,05 0,02 0,025

Momento (kNm)

Curvatura (m™)

Figura F.14 — Diagrama M x k da viga BI-2.
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A energia total é o calculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

Eiora. =1,206 kKNm/m

> VigaBII-1

120 «
100 _A
80 /

60 < /
N /
20

0

Momento (kNm)

TN

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Curvatura (m™

Figura F.15 — Diagrama M x k da viga BII-1.

A energia total é o céalculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

Eoora, =1339 kNm/m

» VigaBII-2

100 -
90 4 /
80

70 _—

60 /
50 /

40 4 /
30

20-/

)

Momento (kNm)

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

o
O P

Curvatura (m™

Figura F.16 — Diagrama M x k dos dados obtidos no ensaio da viga BII-2.
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A energia total é o calculo da area delimitada. Através do programa

Grafher obtém-se diretamente o valor da area sob a curva. Portanto, tem-se:

Erora. =1129 KNm/m
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ANEXO G ]
Determinacéo dos Indices de Ductilidade Energética

G.1.
indice de Ductilidade Energética de Flecha

O indice de ductilidade energética de flecha é determinado por meio da
seguinte expressao:

E
s =1(&+1J (G.1)

2 EELASTICA

A determinacdo dos valores das energias estd descrita no Anexo F.
Portanto, conhecendo-se os valores das energias elastica e total, e utilizando-se a
expressao G.1, obtém-se todos os valores dos indices de ductilidade energética de
flecha.

A seguir é apresentado o calculo do indice de ductilidade energética de
flecha para cada uma das sete vigas.

> Viga de Referencia — VR

Eora = 446616 KNmm

E =538,58 kKNmm

ELASTICA

7 :1£M+l]:l[4466'16 +1j

2\ Egiasmica 2\ 538,58
Us; =4,67
> Viga VAI

Eqora = 6278,73 kNmm
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E =145165 kNmm

ELASTICA

L Erow ) 1627873
* 2\ Egiastion 2\ 1451,65

Us =2,66
> Viga VAl

Eqora = 3897,72 kNmm

E =915,86 kNmm

ELASTICA

p :1 Erora i1 =£ 3897,72+1
T2 Eevasmica 2\ 915,86

sy =263

» Viga VBI-1

Eqora =10958,4 kNmm

E =1376,96 kNmm

ELASTICA

E
" :g[ﬂ N 1J _ 3(10958,4 N 1}

A 2(1376,96
1y =448
> Viga VBI-2

Eoora = 733715 KNmm

E =728,52 KNmm

ELASTICA

A Erow 4| 1(738745
* 2\ Egiasrion 2\ 728,52
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45 =553
> Viga VBII-1

E,ora = 788333 kNmm

E . isrica = 698,15 KNmm
E
Hs = 1 [—TOTAL + 1J 1 ( 788333 1)
2\ Egiastica 2\ 698,15
Us =617
> Viga VBII-2

Eqora = 7232,27 kNmm

Eciastica = 941,28 KNmm
E
%:l Brom | 1(723227
2\ Egiasrica 2\ 541,28
Us; =718
G.2.

indice de Ductilidade de Energética de Curvatura

O indice de ductilidade energética de curvatura € determinado por meio da

seguinte expressao:

1( E
Uy =—£&+1J (G.2)
2 EELASTICA

A determinacdo dos valores das energias estd descrita no Anexo F.
Portanto, conhecendo-se os valores das energias elastica e total, e utilizando-se a
expressao G.2, obtém-se todos os valores dos indices de ductilidade energética de

curvatura.
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A seguir, é apresentado o calculo do indice de ductilidade energética de

curvatura para cada uma das sete vigas.

> Viga de Referencia— VR

Eqora =0,751 kNm/m

Ec isrica = 0,0837 kNm/m
E
u :E(&H}l( 0,751 +1j
2\ Egiasrica 2\0,0837
1, = 4,98
> Viga VAI

Eora =1076 KNm/m

E i asricn = 0,251 kKNm/m
E
" 3{_1j3(%1j
2 EELASTICA 2 0’251
U, =2,65
» Viga VAl

Eqora =0,7186 KNm/m

Ecisstica = 0149 kKNm/m
E
ﬂk =£ TOTAL +1 =£ Oa7186 +1
2\ Eeiastica 2\ 0,149
u, =291

» Viga VBI-1
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Eqora =1692 KNm/m

E ssrion = 0,241 KNm/m
E
" 3[—@1(@1]
2 EELASTICA 2 0’241
u, =4,02
» Viga VBI-2

Eqora =1,206 KNm/m

Ecisstica = 0119 kKNm/m
E
M 1[_1j1(@1j
2 EELASTICA 210119
u, =557
» Viga VBII-1

Erora. =1339 KNm/m

E Lo = 0108 KNm/m
E
4, zi(&ﬂjzl(@ﬂj
2\ Egiastica 210,108
1, =6,67
» Viga VBII-2

Eror =1129 kNm/m

E =0,108 kNm/m

ELASTICA
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p _1( Evom +1]_1(1,129+1j
- _
2 EELASTICA 2 0’108

M, =574
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Anexo H
Determinacdo da Rotacao Plastica

A determinacdo da rotacdo plastica segue a 0s passos descritos no item
3.5.4. A seguir, sdo apresentados, detalhadamente, estes passos para cada uma das

vigas analisadas neste estudo.

> Viga de Referéncia - VR

kg =0,0002 m™
k, =0,004 m™

k, =0,0123 m™
PoLastica =A— A,

A=k, - MXM) —2,75(k, -k, )

A =2,75(0,0123 — 0,004)

A =0,0228
A, = (kCR )2 ku B ky
2a k,k,

P 2x125

(0,0002) (0,0123 - 0,004
0,0123 x 0,004

A, =2,69x107°

PoLastica = A~ A,
=0,0228-2,69x10°°

(DPLASTICA
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=2,279x107 rad

(pPLASTICA

=1,27°

(DPLASTICA
» Viga Al

Ker =0,0005 m™
k, =0,0034 m™

k, =0,0151 m
PoLastica =A— A

A=k, - ky{&;woj = 2,75(k, -k, )

A =2,75(0,0151 - 0,0034)

A =0,0321
A, = (kCR )2 ku B ky
2a k,k,

_ (0,0005)* (10,0151 - 0,0034
°  2x1,25 | 0,0151x 0,0034

A, =2,278x10"° rad

PoLasTica = A=A

=0,0321-2,278x107°

¢PLASTICA

=3,21x107? rad

(DPLASTICA

=1,78°

¢PLASTICA

> Viga All

Ker =0,0002 m™
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k, =0,0036 m™

k, =0,0105 m™

PoLasTica = A=A

A=k, - ky{LZl’Soj —2,75(k, —k, )

A =2,75(0,0105 — 0,0036)

A =0,0189
A, = (kCR )2 ku - ky
2a kK,

A - (0,0002)° (0,0105 - 0,0036]

2x1,25 | 0,0105 % 0,0036

A, =292x10"° rad

PoLastica = A~ A,
=0,0189-2,92x10°

(DPLASTICA

=189x107? rad

¢PLASTICA

=1,083°

ProLasTicA
» VigaBl-1

Ker =0,0004 m™
k, =0,0032m

k, =0,022 m™

PoLasica = A=A
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A=k, - ky{&;woj = 2,75(k, -k, )

A =2,75(0,022 - 0,0032)

A =0,0517
A, = (kCR )2 ku - ky
2a kK,

A - (0,0004)° [0,022 - o,ooszj

2x1,25 {0,022 x 0,0032

A, =1709%10"° rad

PoLastica =A— A
=0,0517 -1,709x10°°

(DPLASTICA

=517x107? rad

¢PLASTICA

=2.87°

PoLasTicA
» VigaBI-2

Kz =0,0003 m™
k, =0,0038 m™

k, =0,0198 m™*
PoLastica = A~ A

A=k, - ky{LZl’Soj - 2,75(k, —k, )

A =2,75(0,0198 - 0,0038)
A =0,044
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A, :(kcrz)2 (ku _ky)

2a k,k,

_ (0,0003)" (10,0198 - 0,0038
° 2x1,25 (0,0198x0,0038

A, =7,65x10"° rad

PeLasTica = A=A,
=0,044 —7,65x10°

¢PLASTICA

=4,39x107 rad

(DPLASTICA

—2,44°

PreasTicA
> VigaBll-1

Kz =0,0002 m™
k, =0,0035 m™

k, =0,019 m™
PoLastica =A— A

A=k, - ky{u;woj —2,75(k, -k, )

A =2,75(0,019 - 0,0035)

A =0,0453
A, = (kCR )2 ku B ky
2a k,k,

A - (0,0002)* (0,019 - 0,0035
2x1,25 ( 0,019%0,0035

A, =3729x10"° rad
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PoLastica =A— A
=0,0453-3,729x10°°

(DPLASTICA

=4528x107 rad

¢PLASTICA

=259°

¢PLAST|CA
» VigaBll-2

ker =0,0003 m™
k, =0,0035 m™

k, =0,0194 m™
PoLastica = A~ A,

A=k, - ky{&;lﬂ)j = 2,75(k, -k, )

A =2,75(0,0194 —0,0035)

A =0,0437
A, = (kCR )2 ku - ky
2a kK,

A - (0,0003)* (0,0194 - 0,0035)

2x1,25 | 0,0194 x 0,0035

A, =8,46x10"° rad

Poiastica = A~ A,

=0,0437-8,46x10°°

(DPLASTICA

=4,37%x107? rad

¢PLASTICA

=2,43°

¢PL/:\STICA
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