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Conceitos Classicos de Ductilidade

3.1.
Introducéo

As vigas de concreto armado refor¢adas externamente com compositos de
fibra de carbono (CFC) apresentam um comportamento diferenciado em relagéo
as vigas de concreto armado.

Dentre os varios pardmetros que interferem no comportamento de um
elemento reforcado pode-se enfatizar a ductilidade. A ductilidade é definida como
a capacidade do material, secdo, elemento estrutural ou sistema estrutural, de
experimentar deformacdes inelasticas sem a perda de sua capacidade resistente,
atingindo a ruptura ap6s um consideravel acimulo de energia inelastica de
deformacéo. A ductilidade é uma medida da capacidade do elemento estrutural se
deformar antes que a ruptura ocorra.

A ductilidade tem influéncia significativa no comportamento de um
elemento refor¢cado com CFC, sendo um parametro atualmente muito pesquisado,
com resultados experimentais ainda pouco conclusivos. Portanto, faz-se
necessario a realizacdo de pesquisas mais detalhadas sobre a avaliacdo da
ductilidade, buscando-se analisar o desempenho das estruturas reforcadas com
CFC, pois se o dimensionamento do reforco for inadequado, ou se armadura do
reforco adotada for muito superior a necessaria, o elemento estrutural podera
apresentar um comportamento ndo ductil.

Os procedimentos convencionais para a determinacdo da ductilidade em
elementos estruturais sdo, geralmente, expressos por meio de uma relagdo
chamada indice de ductilidade ou fator de ductilidade. Entretanto, as definicdes
tradicionais sdo consideradas pouco apropriadas para determinar a ductilidade de
vigas de concreto armado reforcadas com compdsitos, dai propor-se uma nova
definicdo de indice de ductilidade. Esse novo indice de ductilidade é baseado nas
consideracBes da energia elastica e da energia inelastica. Dessa forma, a

ductilidade passa a ser determinada por meio de um indice energeético, que se
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caracteriza como uma forma mais eficiente para a determinacdo e analise da

ductilidade em elementos estruturais.

3.2.
indices de Ductilidade

A ductilidade dos elementos de concreto estrutural é representada por meio
de indices, com valores numéricos adimensionais que visam expressar a
capacidade de deformacao desses elementos antes que a ruptura ocorra, de modo a
se controlar os parametros que possam garantir uma ruptura ductil.

A ductilidade é analisada quanto a flecha, & curvatura e a rotacéo, por meio
de valores retirados, respectivamente, dos diagramas de carga x flecha, momento
X curvatura e momento x rotacdo do elemento estrutural.

Em geral, definem-se os trés indices de ductilidade por meio das seguintes

equacoes:

> indice de ductilidade de flecha

Hs = (3.1)

> indice de ductilidade de curvatura
k

Hy :k_ (3.2)

y

» indice de ductilidade de rotagio

p, = (3.3)

onde:

0, — a flecha na carga de ruptura;
o,— a flecha quando da tensdo de escoamento do aco da armadura

longitudinal;

k, —a curvatura devido ao momento proveniente da carga de ruptura;
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k, —a curvatura devido ao momento quando do escoamento da armadura
longitudinal;

0, — arotacdo devido a0 momento proveniente da carga de ruptura,;

6,— a rotagcdo devido ao momento quando do escoamento da armadura

longitudinal.

3.3.
Energia de Deformacéo

O concreto € um material fragil, mas as estruturas de concreto armado e
protendido sdo projetadas para terem um comportamento dudctil. Nesse
comportamento, a ductilidade é proveniente da deformacéo inelastica da armadura
convencional, permitindo a capacidade total de deformagdo do concreto e,
portanto, consumindo uma quantidade substancial de energia antes da ruptura.

Em estruturas reforcadas, a ruptura pode surgir da ruptura do composito e
a deformacdo inelastica necessaria pode ndo ser atingida. Geralmente as fissuras
sdo induzidas pela enorme energia de deformac&o elastica liberada na ruptura pelo
polimero reforcado com fibra (PRF), ou seja, a energia elastica liberada é
absorvida em parte pelo concreto, acarretando o aumento das fissuras e danos no
concreto.

As grandes deformagcOes que ocorrem antes da ruptura néo,
necessariamente, representam uma ductilidade aceitavel. A parte ineléstica da
deformacédo é uma componente essencial de ductilidade. Entretanto, as defini¢oes
convencionais ndao levam em conta, diretamente, a energia inelastica absorvida
durante a deformacao inelastica. Diversos pesquisadores assumem que desde que
grandes flechas sejam alcangadas, tem-se uma adequada ductilidade. Porém,
grandes flechas podem ser provenientes do baixo mddulo de elasticidade do
sistema de reforco, o que leva a uma grande quantidade de energia elastica do
sistema.

Os diagramas mencionados no item 3.2 sdo mostrados na Figura 3.1 e
permitem determinar a energia potencial do elemento analisado por meio do
calculo das areas definidas sob as curvas obtidas em ensaios, sabendo-se que a

energia potencial total é a soma da energia inelastica e da energia elastica.
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Etot = EineI + Eel (34)
F oA carga x deflexdo
(kN)
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Figura 3.1 — Diagramas tipo que permitem analisar a energia potencial de deformacéo de

elementos de concreto armado: a) carga x flecha; b) momento x curvatura; c) momento x

rotacdo; adaptados de NAAMAN e JEONG (2001).
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Neste trabalho sera adotada a metodologia proposta por NAAMAN e
JEONG (2001), estudada por ARAUJO (2002), onde a ductilidade é avaliada por
meio de um indice de ductilidade energético, o qual serd& comparado com 0s
indices de ductilidade cléssicos. Serdo analisados os indices classicos de
ductilidade de flecha, de curvatura, e os indices de ductilidade energética de

flecha e de curvatura.

3.4.
indice de Ductilidade Energética

O indice de ductilidade energética representa a continua interacao entre a
acdo aplicada e a deformagdo correspondente, de forma a se obter o
comportamento real da estrutura, elemento ou secao, até a ruptura, avaliando-se as
parcelas de energia de deformacdo armazenadas nos mesmos. Observa-se que ndo
é a deformacdo por si sé que contribui para a ductilidade, mas sim a energia
absorvida durante a deformag&o elastica e ineléstica dos elementos estruturais.
Admitindo-se a carga Ultima como sendo 75% da carga total, define-se a
relacdo entre as energias por
e = (35)

EO,75PU

A E,, corresponde a energia total obtida no diagrama em analise para a
carga de ruptura, e E,., representa a energia elastica obtida no diagrama

analisado para um carga correspondente a 75% da carga de ruptura.

O célculo da ductilidade por meio da energia, adotando-se para a energia
elastica o valor que corresponde no grafico a uma carga limite de até 75% da
carga Ultima, tem o objetivo de eliminar os problemas que possam ocorrer com 0s
dados de ensaio obtidos com a carga ultima, P,. Dessa forma determina-se a
ductilidade energética de flecha, de curvatura e de rotacdo utilizando-se as areas

dos respectivos diagramas, ou seja, Px o, Mxk e M x@, apresentados na

Figura 3.1.
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Figura 3.2 — Diagrama carga x flecha (P x o) real e tedrico para obtencéo das parcelas
de energia; adaptada de ARAUJO (2002).

As definicdes de NAAMAN e JEONG (2001) foram feitas para estruturas
de concreto armado sem qualquer tipo de reforco, a ndo ser o das barras de
armaduras internas de material composito. Nesse caso sabe-se que a armadura
consegue alcancar sua deformacdo ineléstica antes da ruptura, permitindo que o
concreto atinja a sua total capacidade de deformacéo, o que acarreta 0 consumo de
uma quantidade bastante significativa de energia inelastica.

Se um sistema de reforco externo for adicionando as estruturas, essas
passam a ter um conjunto capaz de absorver uma maior quantidade de carga, mas
a sua capacidade de deformacéo ndo permanece a mesma, havendo uma tendéncia
para a estrutura atingir a ruptura sem que esta tenha alcancado uma determinada
deformacéo.

As flechas em estruturas sem reforgo e em estruturas reforgadas podem ser
da mesma ordem de grandeza, mas as estruturas reforcadas possuirdo uma energia

elastica acumulada muito maior que a das estruturas sem reforco, e uma energia
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inelastica acumulada inferior a mesma, como estd mostrado na Figura 3.3. Dessa
forma, pode-se dizer que a ductilidade em estruturas reforcadas serd, em geral,

menor do que em estruturas convencionais.

Eatrutura c Estrutura
reforgada externare nte s de concreto armado

Burgia biehetica

coremmidy artes fiearm

Feda a Feda

Figura 3.3 — Comparacéo das parcelas da energia elastica e energia inelastica; adaptada
de NAAMAN e JEONG (2001)

Em geral, quando um elemento reforcado com composito de fibra de
carbono apresenta grandes deformacgdes, tem-se uma ductilidade energética
bastante satisfatoria. Uma nova definicdo de indice de ductilidade, considerando-
se a energia eléastica e inelastica, foi estudada por ARAUJO (2002) para a
aplicacdo em estruturas com um sistema de reforco com compositos de fibras de
carbono.

A Figura 3.4a ilustra um gréfico tedrico carga x flecha (Px &), onde se

observam as parcelas de energia elastica e da energia total, dadas por:

tot — 2_u _
5 (3.6)

ﬁ;(hﬂj -
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sendo 0s termos de energia obtidos por meio das areas sob o diagrama P x &,

seguindo-se

p =1£5 +1J (3.8)

onde:

4 — indice de ductilidade energética;

E,: — energia total;

E.,— energia elastica.

A energia total E,,, é calculada como sendo a area sob o diagrama carga

x flecha para a carga Ultima. Esta carga Ultima pode ser definida como sendo a
carga de ruptura, ou entdo, como sendo a carga que corresponde a uma parcela da
carga maxima.

A energia elastica E, corresponde a uma parte da energia total (Figura

3.4a) e é obtida apds uma descarga do elemento estrutural, o que pode ser obtido
por meio de um teste de carga-descarga, e caso esse teste ndo possa ser realizado,
esta pode ser calculada como sendo a area de um triangulo mostrado na Figura
3.4b, formado pela linha vertical que passa pela carga Gltima, e pela linha que tem
como inclinagdo o valor médio das duas primeiras linhas formadas pelas

deformac®@es iniciais do diagrama carga x flecha (Figura 3.4b).
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Figura 3.4 — Esquema para a obtenc¢do do indice de ductilidade energética: (a) curva

tedrica P x o0 ; (b) determinagdo da inclinagdo da linha de fechamento do triangulo que

define a area da energia elastica; adaptada de ARAUJO (2002).

A sistematica adotada segue em linhas gerais o estudo de ARAUJO
(2002), que considera:

Etot = Einel + Eel (39)

sendo que a energia elastica é calculada por meio da area do triangulo (Figura
3.4b) dada por:
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— Plsl + (Pz B P1)Sz
Pz

S

(3.10)

onde S, S;e S, correspondem as linhas de inclinacdo formadas pelas deformacgoes

iniciais do diagramade P x ¢o.

Desta forma tem-se que as mesmas definicdes aplicaveis ao calculo da
ductilidade energética de flecha podem ser utilizadas para os diagramas de
momento-curvatura e momento-rotagao, que permitem calcular, respectivamente,
os indices de ductilidade energética para curvatura e para rotacéo.

As expressOes para a ductilidade energética de flecha, curvatura e rotacéo

Sao:

> Ductilidade energética de flecha:

1 :%[%:+1j (3.11)
> Ductilidade energética de curvatura:

My = %(%‘ + 1] (3.12)
> Ductilidade energética de rotagdo:

My = %(%‘ + 1j (3.13)

sendo as energias total e elastica obtidas nos respectivos gréaficos.

3.5.
Ductilidade de Vigas Reforgcadas

Apresenta-se 0 estudo tedrico da ductilidade de vigas reforcadas por meio
da relagdo momento x curvatura, fundamentando-se uma andlise baseada na
homogeneizacdo da secdo e na secdo fissurada. Sdo mostrados também os
procedimentos de calculo utilizado na determinacdo dos indices de ductilidade

energética de flecha e curvatura. Efetua-se a determinagdo da rotagdo plastica no
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meio do vao da viga a partir dos valores de curvaturas obtidas por meio do estudo
da ductilidade.

3.5.1.
Relacdo Momento Fletor x Curvatura
A relacdo momento x curvatura, M xk é fundamental para a andlise da

ductilidade dos elementos estruturais solicitados a flexdo. A Figura 3.5 ilustra os

parametros basicos para o estudo dessa relacéo.

Figura 3.5 - Parametros basicos de uma viga solicitada a flexao.

Para um elemento com comprimento AX submetido ao momento fletor M,
tem-se a deformacao especifica na fibra superior:

h
M _
£, =— 2 (3.14)

EJ

e para a deformacdo especifica na fibra inferior tem-se

h
M —
£ =+ 2 (3.15)
EJ
logo a rotagdo da secdo é dada por
A
pp sl 316

h

Definindo-se a curvatura como o inverso do raio de curvatura, tem-se:
B 1 B Agp B |8S|+8i

k -
r Ax h

(3.17)
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e substituindo-se as expressoes de ¢ e g, nessa equagéo resulta

_M (3.18)

EM
r EJ

onde J é dado pela eq. (3.32)

A Figura 3.6 ilustra os estdgios da relacdo M xk relativos ao

comportamento de uma viga de concreto armado, desde a fase ndo fissurada até a

fase de ruptura.

1/r
Estagio 0 —1 Secdo néo fissurada Estagio 1-2 Formacéo de fissuras
( /
Estagio 2 — 3 Estabilizacdo das fissuras Estagio 3 — 4 Escoamento do aco

Figura 3.6 — Estagios basicos da relagdo momento x curvatura.
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Os estégios ilustrados na Figura 3.6 séo:

» Estagio 0 — 1: Secdo Nao-Fissurada
A secdo ndo apresenta fissuras, donde a armadura de acgo
ndo contribui para a resisténcia da se¢éo, que pode ser considerada composta de

um material homogéneo;

» Estagio 1 - 2: Formacao de Fissuras
As primeiras fissuras comegam a surgir, aumentam e
alcancam a zona de compressao da segdo. As fissuras subseqiientes possuem
comprimentos menores (devido a influéncia das primeiras fissuras), pois a se¢ao
transversal ndo é plenamente tracionada. Novas fissuras poderdo surgir junto a

armadura de flexao;

» Estagio 2 — 3: Estabilizacdo das Fissuras

Nessa fase tem-se uma estabilizacdo das fissuras, e ndo

aparecem novas fissuras. As fissuras existentes tém sua abertura aumentada;

» Estagio 3 - 4: Escoamento do A¢o
Apbds o crescimento paulatino das fissuras tem-se o
escoamento da armadura de flexdo. A curvatura aumenta acentuadamente,
enquanto o aumento do momento fletor é praticamente constante. Os acréscimos
finais da curvatura ocorrem em virtude do pequeno aumento do brago de alavanca
interna, e 0 concreto na area de compressao atinge a ruptura, o que corresponde ao

ponto 4 da Figura 3.6.

3.5.2.
Vigas Reforcadas com Tecido de Fibra de Carbono

Neste item serd descrita uma sistematica encontrada na literatura, para se

obter o diagrama M xk , por meio da homogeneizacdo da secdo fissurada.
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3.5.2.1.
Homogeneizacédo da Secéao

A andlise da ductilidade da secdo reforcada é realizada admitindo-se a se¢do
homogeneizada. Os parametros dessa analise sdo mostrados na Figura 3.7.

Yi

+CG
E
- — - TR
by
b

Figura 3.7 — Parametros geométricos da secao reforcada com CFC.

As caracteristicas dos materiais sao:

> Composito de Fibra de Carbono (CFC)

E;— modulo de elasticidade da fibra;
t,— espessura da fibra;
b,— largura da fibra;
A; — area de reforco.
sendo que:
A, =Db.t, (3.19)
> Aco
E,— mddulo de elasticidade do aco;

A,— area de armadura.
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» Concreto

E.— modulo de elasticidade do concreto;
b— largura da secdo transversal;
h — altura da segé&o transversal;

A, — a area da se¢&o de concreto.

A relagdo entre os modulos de elasticidade do compdsito de fibra de

carbono e do concreto ¢é dada por:

n,=—o (3.20)

A relagdo entre 0 modulo de elasticidade do ago e modulo de elasticidade do
concreto é dada por:

n=_—s (3.21)

sendo que E; =200GPa, E; depende do tipo de produto, e E. é dado pela NB-

1 /2003 por meio da seguinte expressao:
E. =56004/f, (3.22)

onde f. éaresisténcia & compressdo do concreto (MPa) .

A area da secdo transversal homogeneizada é dada por:

A=A +(n _1)As +n¢ A (3.23)

Adotando-se 0s seguintes parametros geométricos:

t
h+?f=df (3.24)

onde d, éaaltura util do reforgo, tem-se
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Ac2+ASd+Afdf

_ (3.25)
Y A

onde y é a distancia do centro de gravidade da secdo de concreto até a fibra

superior mais comprimida, com
y+y, =h (3.26)

sendo Y, a distancia do centro de gravidade até a fibra inferior mais tracionada.

O momento de inércia da secdo homogeneizada é dado por:

o
12

h

J +Ac(y—§] +(n=1)As(d—y)* +n, A, (h—-d,)? (3.27)

3.5.2.2.
Secéo Fissurada
A analise da relacdo M x k em vigas reforcadas com compaésitos de fibra

de carbono segue a sistematica analoga a descrita no item 3.5.1. A Figura 3.5
ilustra a compatibilidade cinematica da se¢&o transversal.
As deformac0es especificas dos materiais sdo dadas por:

» deformacdo especifica do concreto:

-M x
= 3.28
& EJ ( )
» deformacdo especifica do aco:
M(d - x)
=— = 3.29
Es EJ ( )
» deformacdo especifica da fibra:
Mld, —Xx
g = ( f ) (3.30)

EJ
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A curvatura da secdo é dada por:

1 M
k="=—" (3.31)
r EJ
A andlise da relacio M x k é admitida como uma relagdo tri-linear, tal

como mostra a Figura 3.8.

M a

Figura 3.8 - Relag3o tri-linear M x K .

Os estagios da relacdo M x k tri-linear (Figura 3.9) sdo:
» Estagio 0 — 1: o momento solicitante ndo fissura a viga, ou seja,

M <Mq;

» Estagio 1 — 3: representa o estagio de pds-fissuracdo, mas sem a armadura

longitudinal atingir o escoamento, ou seja, Mz <M <M ;

» Estagio 3 — 4: 0 momento solicitante é superior ao momento de
escoamento da secdo, sendo admitido como cerca de 10 % inferior ao

momento Ultimo, ou seja, M, <M <0,9M,.
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v

Figura 3.9 - Consideracdo do momento no estagio de ruptura da secéo.

Uma analise simplificada admite a relacdo bi-linear (Figura 3.10), onde

n&o se tem um dos trechos da relacdo tri-linear (Figura 3.9).

M 4

CR Lssrsssmsssrssons .

Figura 3.10 - Relac&o bi-linear M x K .

Nesse modelo tem-se 0 momento de inércia de fissuracdo dado pela

seguinte equacao:
bx®

JCR:T+nAS(d—X)2+anf(df —x)? (3.32)

sendo o momento de fissuracdo dado por
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f CR

_ et
MCR_

’ 3.33
v (3.33)

onde f,=f é a tensdo de tracdo na flexdo dada por MIHILMY e

et — ct, flexdo

TEDESCO (2000)

fo=f, =062\f, (3.34)

Da Figura 3.7 tem-se:
— t

Y=Y, + ?f (3.35)

A determinacdo da linha neutra é dada por:

ZMESTATICO =0 (3.36)
(bx)g—nAs(d —x)-n, A, (d, =x)=0 (3.37)

2 2
szrB(nAs+anf )X—B(nAsd+anfdf):O (3.38)

sendo que as raizes dessa equacdo do segundo grau fornecem a posicao da linha
neutra.

A compatibilidade cinematica fornece:

& & X
TC:d_szgc :(Ejgy (339)
seguindo-se para 0 momento de escoamento
f.J
y = n((yj _CF:() = EcJerk, (3.40)

A curvatura da se¢do no estagio 1 - 2 (Figura 3.10) é dada por:
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M
k=k, ++——<(k, -k, ) (3.41)
[M u ) ]
M y
A curvatura ultima é dada por:
£ 0,35%
k,=—%= 0 (3.42)
XU XU
com
K, == 3.43
u Lq £, (3.43)
tem-se
T 3.44
"= LE. (3.44)
3.5.3.

Determinac&o dos indices de Ductilidade Energéticos

O procedimento para a determinacdo dos

indices de ductilidade

desenvolvido neste estudo fundamenta-se na curva experimental P x . Tem

como objetivo obter todos os indices de ductilidade energéticos por meio dos

valores de carga e flecha para os estagios de fissuracdo, escoamento e ruptura.

Com o diagrama P x & da viga é possivel determinar-se as energias total e

elasticas, e obter o indice de ductilidade energético de flecha, bem como

determinar os valores dos momentos e das curvaturas. A Figura 3.11 apresenta o

diagrama P x & fundamental para a determinacdo da ductilidade por meio desta

analise.
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P a
P, “
EeI astica -
O 5 Oy 5

Figura 3.11 — Grafico carga x flecha tedrico.

A energia total corresponde a area sob a curva P x &, que pode ser

determinada de varias formas, seja pela integracdo da equacdo da linha de
tendéncia que mais se aproxima do grafico real, ou por meio de programas que
fornecem a area sob a curva.

A determinacdo da energia elastica, que corresponde a uma parte da energia
total (Figura 3.11), é obtida ap6s um descarregamento do elemento estrutural.

Portanto, o célculo da energia elastica pode ser expresso por:
1 —
Eeléstica = E I:)u (§u - 5) (345)

onde:

P,— carga de ruptura;
o0, — flecha de ruptura;

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

Sendo:
5=56,-6 (3.46)

e sabendo-se que
Per

lga = (3.47)

CR

onde:
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P x— carga de fissuracéo;

ocr — flecha de fissuragéo.

com
P

tga =— 3.48

ga=—2 (3.48)

encontra-se o valor de 6.

As energias total e elastica permitem a determinacdo do indice de

ductilidade energético de flecha por meio da seguinte expressao:

l Ett
=—| —+1 ,
ﬂ5 2(Eel j (3 49)

De posse desses valores é possivel determinar os respectivos valores de
momento e curvatura de cada elemento estrutural, para cada um dos estagios em
estudo. Com os valores de carga obtém-se os respectivos valores de momento, e
com os valores das flechas e das cargas obtém-se as rigidezes dos elementos. Para

a determinacdo da curvatura, conhecendo-se 0s momentos e as rigidezes tem-se:

1 M
k =_=—CR
Fr (B (3:50)

A determinacédo do indice de ductilidade energético de curvatura é analogo
ao indice de ductilidade energético de flechas, ou seja, € necessario a
determinacdo das energias total e eldstica seguindo-se 0s mesmos conceitos,
porém analisando-se o0s diagramasde M x k.

A energia total, analisando-se 0s momentos e as curvaturas, é obtida por
meio da area total sob a curva, e a energia elastica é determinada pela seguinte

expressao:

Eeléstica = % M u (ku _E) (351)
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onde:

M ,— momento de ruptura;

k, — curvatura de ruptura;

k — curvatura que delimita a area do triangulo que fornece a energia eldstica.

Com:
k=k, —k (3.52)

e sabendo-se que

M
ga=- (3.53)

CR

onde

M — momento de fissuracdo;

ke — curvatura de fissuragéo.

com

tga = Mk” (3.54)

encontra-se o valor de k.
As energias total e elastica permitem determinar o indice de ductilidade

energético de curvatura por meio da seguinte expressao:

1(E,
== =%+1
1 Z[Ee. J (3.55)

Dessa forma é possivel visualizar a grande importancia dos
diagramasP x &, e dos diagramas dos M x k para a determinagéo de indices de
ductilidade energéticos. Todos os passos realizados para a determinacdo dos

indices utilizando-se este procedimento sdo mostrados nos Anexos E, F e G.
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3.5.4.
Rotacdo Plastica

A rotacdo plastica é obtida por meio da analise das curvaturas nos estagios

de fissuracdo, de escoamento e de ruptura.

Figura 3.12— Grafico tedrico da relagdo momento x curvatura.

Para a determinacdo da rotacao plastica € necessario analisar as curvaturas
das vigas. O esquema das curvaturas ao longo da viga esta ilustrado na Figura

3.13. Esse esquema admite uma funcéo linear para a variagdo das curvaturas.

« >
k. ¥ T I K,

a |l —a

Ay

.

Figura 3.13 — Esquema das curvaturas das vigas.
A rotacgdo pléastica é determinada por:

PoLastica = A~ A (3.58)

onde A é a diferenca das areas do trapézio da Figura 3.13, e A, é a area

delimitada pela curvatura de fissuracao (Figura 3.15).
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Para se determinar A é necessario obter-se as areas dos trapézios mostrados
Figura 3.14.

125 125

|< + 4,00-2,50 +
e ¥ T 1

-
|

Figura 3.14 — Esquema das curvaturas com as dimensdes das vigas.

g

Ay

Dessa forma tem-se:

> A= Trapezio maior
:(L;wojxu _ 275k, (Mjku = 2,75k,
» A, =Trapézio menor : (ijy =2,75k,
Portanto:
A=A - A, (3.56)

Substituindo-se os valores das areas na expressao 3.56 resulta:

A=k, - ky{LZMO):z,m(ku —k,) (3.57)

X — X

Figura 3.15 — Area delimitada pela curvatura de fissuragao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210658/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210658/CB

Conceitos Classicos de Ductilidade 83

Analisando-se o triangulo formado pela area delimitada pela curvatura de

fissuragdo A, (Figura 3.15), tem-se a expresséo para o calculo da area:

A; :%kCR (XCR - Xcr) (3.99)

Por meio da Figura 3.16 obtém-se a expressdéo de X.; para a

determinacédo de A,.

Figura 3.16 — Esquema para obtencao de triangulos analisando-se a curvatura relativa

ao escoamento.

Com:

ky
tgar, = (3.60)

e por meio da relacdo de triangulos

k k, —k
Yy R (3.61)

resulta

ky - kcr
X =a] Lo (3.62)
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Por meio da Figura 3.17 obtém-se a expressdo de X, para a
determinacdo de A,.
| a
|
kCR
—_ ku
X CR
Figura 3.17 — Esquema para obtenc¢é&o da relacdo de tridngulos analisando-se a
curvatura relativa a ruptura.
Com
ku
tQa, =— (3.63)
a
e por meio da relacdo de triangulos
ku ku kCR
—= 3.64
a X (3.64)
resulta
k, —k
Xer = a{ L j (3.65)
ku
Como definido anteriormente, a area A, é dada por:
1
A, ZEKCR (X CR — Xcr) (3.66)

Substituindo-se as equagdes 3.62 e 3.65 na equagdo 3.66 tem-se:
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A, = 23 K, (3.67)
A rotacao plastica, como definida em 3.58, é dada por
Poastica = A= Ay (3.68)

E possivel determinar o valor da rotacdo pléstica das vigas a partir dos
valores das curvaturas de fissuracdo, de escoamento e de ruptura, por meio da
analise dessas curvaturas, e admitindo-se a existéncia de uma funcéo linear para a
variagdo das curvaturas. Todos o0s passos realizados para a determinagdo da
rotacdo utilizando-se este procedimento sdo mostrados nos Anexos H.
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