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RESUMO

Apresentam-se aspectos gerals do dimensionamento
de vigas mistas ag¢o-concreto, incluindo os resultados de
ensaios em quatro vigas mistas (segdo T) e em duas vigas
mistas preenchidas, todas constituidas por perfis de chapa
dobrada.

Inicialmente sdo apresentados, com base nas normas
do AISI(*), as recomendag¢des para o dimensionamento de
elementos estruturais em chapa dobrada, enfatizande os
elementos fletidos. Foram ensaliadas duas vigas em chapa
dobrada com segdo transversal "duplo U", cujos principais
resultados sado apresentados e discutidos.

Sobre as vigas mistas, apresentam-se inicialmente
consideraglbes tedéricas sobre conectores de cisalhamento,
incluindo os resultados de ensaios '"push-out" de alguns
tipos de <conectores constituidos por perfis de chapa
dobrada.

A segulr sdo abordadas as diversas andlises tedri-
cas de secgdes transversais mistas, onde alguns resultados
s8o confrontados com aqueles obtidos nos ensaios das gquatro
vigas mistas de segdo T.

Finalmente apresenta-se uma introdu¢do ao estudo
de vigas mistas preenchidas, abordando andlises tedricas de
secdbes, assim como alguns resultados experimentais obtidos

nos ensaios das duas vigas mistas preenchidas.

{(*) AISI: American Iron and Steel Institute



SUMMARY

General aspects of the design of steel-concrete
composite beams are presented, including experimental
results from tests on four "T-section" composite beams and

two "filled-in" beams, all manufactured from cold-formed
shapes.
Initially the provisions based on AISI'"

specifications for the design of cold-formed structural
members are presented, stressing the bending members. Two
"double channel" cold-formed beams were tested and the
main results are presented and discussed,

Concerning composite beams, the theoretical
background and preliminary results from push-out tests in
cold-formed shear connectors are presented.

In addition, various theoretical analyses of
composite cross-sections are presented, and some results are
checked against those given in the four tests on T-section
composite beams.

Finally, an introduction on filled-in beams 1is
presented, comprising a theoretical analyses of
cross-sections, as well as experimental results from tests

on two filled-in beams.

{*¥) AISI: American Iron and Steel Institute
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CAPITULO 1 - INTRODUCZO

1.1 - PERFIS DE CHAPA DOBRADA

Os perfis de aco destinados & fabricacdo de
estruturas se dividem em trés grupos:
~ perfis laminados ou extrudados
- perfis soldados
~ perfis de chapa dobrada ou perfis leves

No Brasil, os perfis laminados s3c, na sua
maioria, produzidos pela CSN (Companhia Siderdrgica Nacional
de Volta Redonda - RJ), onde os laminadores saoc do padrio
americano. Os perfis laminados do padrdo americano, por
exemplo, dos tipos "I", "H" e "U" sdo de abas com espessura
varidvel, o que dificulta bastante a conexdo dos mesmos
(figura 1.%a). Outro fator que inviabiliza a sua utilizacdo
é a relacdo peso/momento de inércia considerada alta para
quase todas as aplicacgdes.

Na Europa e nos Estados Unidos, esses perfis foram
sendo substituidos por outros de menor relagdo peso/momento
de inércia, com abas mais largas e de espessura constante,
sendo denominados ''wide flange" (figura 1.1b). No Brasil,
sao conhecidos como 'perfis laminados de abas paralelas'" e

serdo produzidos, em breve, pela AGOMINAS.
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FIG. 1.1 — EXEMPLOS DE PERFIS LAMINADOS

0s perfis soldados s&o produzidos através da
soldagem continua de duas ou mais chapas (figura 1.2). A
grande utilizacdo desses perfis no Brasil, se deve, em maior
parte, a falta dos perfis laminados de abas paralelas e Aa
pequena gama de perfis laminados encontrados no mercado. 0
alto custo do processo de soldagem e as altas tensodes
residuais introduzidas pela solda s8o as maiores desvanta-

gens desses perfis.
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FIG. 1.2 — EXEMPLOS DE PERFIS SOLDADOS

Os perfis de chapa dobrada, em muitas regides do
pais denominados comercialmente de '"perfilados'", sdo obtidos
pelo dobramento a frio de chapas finas de ago, geralmente
com espessura mdxima de aproximadamente S5mm (3/16'").
Entretanto, pode-se conseguir espessuras maiores, desde que
0o equipamentco disponivel para eXxecutar as dobras (prensa
dobradeira) € o tipo de ago especificado sejam apropriados
para tal, pois perfis fabricados com acos de dureza elevada
poderdo apresentar trincas nas regites das dobras.

Estes perfis estdo sendo cada vez mais utilizados,
fato este decorrente da falta de perfis laminados e do custo
relativamente alto dos perfis soldados. E evidente que os
perfis de chapa dobrada ndo substituem por completo os
perfis laminados e soldados, entretanto, devido ao menor
custo, hoje representam economia, quando se trata de
construcdo metdlica.

Apesar desses perfis serem encontrados no mercado
em algumas formas e dimensdes '"padronizadas', ou seja,
perfis mais vendidos e, portanto, encontrados mais
facilmente, eles conferem uma grande liberdade de escolha ao
projetista, seja no formato da secdo transversal, bem como
nas suas dimensoes. A figura 1.3 apresenta algumas secdes

transversalis de perfis em chapa dobrada e sua nomenclatura.
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FIG. 1.3 ~— PERFIS USUAIS DE CHAPA DOBRADA

A intensa utilizacd3o dos perfis de chapa dobrada
como elemento estrutural no Brasil, principalmente fora dos
grandes centros produtores do ago, tem incentivado cada vez
mais as pesquisas voltadas & esse produto do aco. Um aspecto
interessante em termos de Brasil, consiste no fato de que
grande parte dos perfis em chapa dobrada wutilizados em
estruturas sdo fabricados com acgos denominados de '"quali-
dade comum'". Esses acos consistem em produtos "'‘refugados"
numa linha de producio, quer por problemas de fabricac¢ao ou
mesmo de laminag¢do. Isto faz com gque, no mercado, se
encontrem chapas oriundas da fabricag¢do de varios tipos de
aco, ocorrendo uma grande variabilidade com relacdo a compo-
sicio quimica e, conseqiientemente, com relacdo as proprieda-
des mecdnicas. Um exemplo dessa grande variabilidade nas
propriedades mecdnicas ¢é mostrado no quadro 1.1, cujos
valores foram obtidos nos ensaios & trag¢do das chapas de aco
utilizadas na fabricacdo dos conectores de cisalhamento e
perfis das vigas ensaiadas neste trabalho.

Quanto & normalizagido, os perfis laminados e
soldados possuem ampla cobertura por parte de normas

brasileiras e estrangeiras, desde terminologia, dimensdes



padronizadas, tipos de aco empregados, tolerfncias de fabri-
cacdo, etc. Quanto as estruturas em chapa dobrada, existe
uma unica norma nacional datada de 1967 (NB-143: '"Calculo de
estruturas de aco, constituidas por perfis leves'), que &
obsoleta e incompleta, sendo geralmente substituida por

normas estrangeiras mais recentes. Entre essas, destacam-se

as normas norte-americanas do AISI (American Iron and Steel
Institute) e as canadenses do CSA (Canadian Standards
Association), onde a norma CAN3-S136-M84: '"Cold-formed steel
structural members™ [19], de 1984, foi a primeira norma no
mundo a incorporar o método dos estados limites para perfis
de chapa dobrada.

Dessa maneira, face & falta de pesquisas no pais
com relacdo aos perfis leves, com uma conseqiiente estagnacao
das normas nacionais desta 4rea, torna-se prioritédria a
implantacido de linhas de pesquisas relacionadas com o tema,
fornecendo subsidios importantes para O projeto de
estruturas e para a melhoria de qualidade dos nossos perfis.

0 capitulo dois apresenta aspectos gerais sobre os
elementos estruturais em chapa dobrada e seu dimensionamento
segundo as normas do AISI [3,4]. Essas normas foram escolhi-
das por serem as mais utilizadas a nivel nacional e interna-

cional.

QUADRO 1.1 — PROPR. MECANICAS DOS ACOS USADOS NESSE TRABALHO

LOTE UTILIZAGAO Fy (MPal | F, (MPa) Al%)
1 CONECTORES DE CISALHAMENTO | 247, 8 353,7 39,9
2 VIGAS VALl ,VA 2, VMl a VM4 377, 3 542 ,6 29, 2
3 VIGAS VPl e VP2 250, 7 350 ,4 41,7

Fy'. LIMITE DE ESCOAMENTO

g

u - LIMITE DE RUPTURA

A : ALONGAMENTO NA RUPTURA

OBS:
ENSAIOS A TRACRO CONFORME ASTM A370 (5]
FysFy, A . VALORES MEDIOS




1.2 - VIGAS MISTAS AGO-CONCRETO

Os primeiros estudos sobre vigas mistas ocorreram
por volta de 1914, na Inglaterra, onde a empresa Redpath
Brow and Company iniciou uma série de ensaios a respeito de
sistemas compostos para pisos. Pouco tempo depois, em 1922,
no Canadd, foi feita uma série de ensaios sob a supervisdo

da Dominium Bridge Company.

Em 1930, pode-se dizer que o sistema misto
aco-concreto jé estava definido e 0s métodos de
dimensionamento estabelecidos, sendo que, entre 1922 e 1939
foram construidos muitos edificios e pontes em cujos
projetos foi adotado o sistema de vigas compostas.

Foi em 1944 que o assunto foi introduzido nas
normas da AASHO -~ American Association of State Highway
Officials, associag¢do esta que hoje passou a ser denominada
AASHTO.

A utilizacdo de estruturas mistas a nivel interna-
cional é amplamente difundida, quer em edificios, quer em
pontes. No Brasil, a wutilizagdo do sistema misto ficou
restrito a alguns edificios construidos nas décadas de 50 e
60, cujas estruturas foram, na maioria, fabricadas e
montadas pela FEM (F4brica de Estruturas Metdlicas da
Companhia Sidertdrgica Nacional) e projetadas pelos engenhei-
ros Paulo Fragoso e José de Moura Villas Boas.

A utilizacdo do sistema misto no Brasil ficou
praticamente estagnada durante a década de 70 e os primeiros
anos da década de 80, ficando as estruturas de nossos edifi-
cios e pontes restritas ao concreto armado e protendido,
mesmo nos casos onde a '"solugdo concreto" nao era
economicamente vantajosa.

0s projetos que envolviam estruturas mistas eram
feitos, necessariamente, de acorde com normas estrangeiras,
pois as normas brasileiras nio cobriam esse tipo de estrutu-
ra. ¢ assunto foi introduzido pela primeira vez numa norma
brasileira, em 1986, na NBR 8800 - "Projeto e execucdo de

estruturas de aco de edificios™ [10]. 0O capitulo quatro



desta tese traz consideragGes tedricas a respeito do

dimensionamento de vigas mistas, incluindo andlises
eldsticas, elasto-pldsticas e totalmente pldsticas das
segoes.

Nos dias atuais, com o crescente aumento da produ-
¢dao de aco estrutural no pais e com a busca de novas
solugdes arquitetdnicas e estruturais, o ago, que antes era
utilizado basicamente em edificacgdes industriais, vem

ganhando um espac¢o cada vez maior, tanto nos edificios como
nas pontes.

Pode-se dizer que a utilizacdo do sistema misto
sempre ficou restrita aos perfis ''pesados", ou seja, perfis
laminados e soldados, basta observar que as normas especifi-
cas para o dimensionamento de estruturas constituidas por
perfis de chapa dobrada ndo cont&m nenhum capitulc voltado
4s estruturas mistas. Entretanto, a intensa utilizacdo dos
perfis leves em muitas regides do pais, entre elas o
interior do estado de S3do Paulo, fez com gque esses deixassem
de ser utilizados apenas em estruturas de coberturas, mas
comecassem a ser utilizados em sistemas de pisos, como por
exemplo, pisos industriais (mezaninos, passadicos, platafor-
mas de trabalho, etc.), pequenos edificios e pequenas pontes

Com isto, tem=-se observado que essas estruturas
vém sendo projetadas de duas maneiras: a primeira delas,
desprezando qualquer contribuic¢do do concreto na resisténcia
dos elementos, e a segunda, baseada em extrapoclacles e
adaptacoes do que existe para as estruturas mistas em perfis
laminados e soldados.

Dessa maneira, pode-se dizer que a proposta bdsica
desse trabalho é a de iniciar estudos no sentido de avaliar
o comportamento geral das vigas mistas constituidas por
perfis de chapa dobrada. O capitulo c¢inco apresenta os
resultados dos ensaios em vigas de ago e em vigas mistas
convencionais (secdo T), onde os conectores de cisalhamento
dessas vigas também sdo constituidos por elementos de chapa
dobrada. As consideracdes tedricas e experimentais sobre

conectores constam no capitulo trés.



As vigas mistas preenchidas com concreto aqui
aparecem como uma proposta de elemento misto pré-fabricado,
onde o concreto apresenta dupla funcdo: aumentar a capacida-
de resistente do elemento e protegé-lo do fogo. Com relacido
aos pré-moldados convencionais, esses elementos apresentam
algumas vantagens, como por exemplo: menor peso préprio,
auséncia de formas para concretagem e possibilidade de se
executar as ligacgoes através do ago, utilizando-se os meios

convencionais para isto, ou seja, soldas e parafusos. Entre-
tanto, na 1literatura, nada se encontrou c¢com relacgdo a
estudos sobre a viabilidade econdmica e estrutural desses
elementos.

Q0 capitulo seis apresenta considera¢des sobre a
andlise tedrica das seg¢des e o0s resultados de ensaios em
duas vigas preenchidas, onde utilizou-se perfis de chapa
dobrada. 0 objetivo bdsico desses ensaios foi o de avaliar o
comportamento global dessas vigas, cujos resultados poderido

direcionar pesquisas futuras sobre o tema.



CAPITULO 2 - PERFIS ESTRUTURAIS EM CHAPA DOBRADA

2.1 - MATERIAIS

As normas técnicas apresentam uma relagdo con-
tendo o0s ac¢os de gualidade estrutural que devem ser
utilizados, ndo descartando a wutilizacadao de outros acgos,
desde que suas propriedades qguimicas e mecdnicas sejam
determinadas através de ensaios adequados.

A norma AIST 1986 [4] apresenta uma relagdc com
quatorze especificagbes da American Society for Testing
and Materials (ASTM):

ASTM A36/A36M-84a, Structural Steel

ASTM A242/A242M-85, High~S8trength Low-Alloy Structural
Steel

ASTM A441M-85, High-Strength Low-Alloy Structural
Manganese Vanadium Steel

ASTM A446/AL46M-85 (Grades A, B, C, D, E, F) Steel, Sheet,
Zinc-Coated (Galvanized) by the Hot-Dip Process,

Structural (Physical) Quality

ASTM A5K00-84, Cold-Formed Welded and Seamless Carbon
Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes

ASTM A529/A529M-85, Structural Steel with 42 Ksi Minimum
Yield Point (1s/z in. Maximum Thickness)

ASTM AS70/A570M-85 Steel, Sheet and Strip, Carbon,
Hot-Rolled, Structural Quality

ASTM AB72/AH72M-85, High-Strength Low-Alloy Columbium
Vanadium Steels of Structural Quality



ASTM A588/A588M-85, High-Strength Low-Alloy Structural
Steel with 50 Ksi Minimum Yield Point to &4 in. Thick
ASTM A606-85 Steel,  Sheet and Strip, High Strength,

Low-Alloy, Hot-Rolled and Cold-Rolled, with Improved
Atmospheric Corrosin Resistance
ASTM A607-85 Steel Sheet and Strip, High Strength,

Low-Alloy, Columbium or Vanadium, or both, Hot=Rolled
and Cold-Rolled

ASTM A611-85 (Grades A, B, C & D) Steel, Sheet, Carbon,
Cold-Rolled, Structural Quality

ASTM A715-85 (Grades 50 and 60) Sheet Steel and Strip,
High Strentgh, Low-Alloy, Hot-Rolled, with Improved
Formability

ASTM A792-85a (Grades 33, 37, 40 & 50) Steel Sheet,
Aluminum-Z2inc Alloy-Coated by the Hot-Dip Process,

General Requirements.

A tabela 2.1 f63] mostra as propriedades
mecdnicas dos principais acgos citados anteriormente.

As espessuras minimas de fornecimento do ago nao
revestido de um produto dobrado a frio, fornecido no local
de manufatura, ndo deverd ser, em qualquer ponto, menor do
gque 95 por cento da espessura usada no seu projeto;
entretanto, as espessuras podem ser menores nas dobras,
devido ao efeito de dobramento a frio.

A norma canadense CAN3-5S136-M84 [19] especifica,
além dos acos ASTM citados anteriormente, o0s acgos da
especificacdo CSA Standards:

G40 21, CAN3-G40.21-M, Structural Quality Steels.

Segundo a norma brasileira NB-143/1967 ([8], as
chapas ou tiras de aco utilizadas para a fabricacdo dos
perfis estruturais deverdo satisfazer as especificacgdes
brasileiras (EB), devendo sua espessura estar compreendida
entre 1 mm e 6 mm. Na falta das especificac¢bes brasileiras
(EB), serdoc adotadas as especificagbGes ASTM A245, A303,
A374, A375 e A446, até o limite maximo de 35 Kgf/mm2

parao limite de escoamento do ago.
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Destas especifica¢does ASTM, apenas a A&44b
continua sendo citada pela norma AISI 1986, o que reforga
0 caricter obsoleto da norma brasileira. Entretanto, o
material mais utilizado no Brasil para confeccdo de perfis
de chapa dobrada, sdo os ag¢os de qualidade ndoc estrutural,
cuja classificacdo da SAE(Society of Automotive Engineers)
indica, em geral, SAE 1008 ao SAE 1020.

Estes ac¢os, em principio, ndo poderiam ser
utilizados para fins estruturais, pois apesar de se ter
controle da sua composigdo quimica o fabricante nao
garante suas propriedades mecénicas. Entretanto, 530
encontrados facilmente no mercado, a um custo relativamen-

te baixo se comparado aos ag¢os de gqualidade estrutural e a

experiéncia tem mostrado seu bom desempenho estrutural.

2.2 - LIMITE DE ESCOAMENTO, RESISTENCIA A TRACAQO E CURVA
TENSAO-DEFORMAGAO

A resisténcia de um elemento estrutural de chapa
dobrada depende do limite de escoamento, exceto em
conexoes e nos casos onde a falha dar-se-4 por perda de
estabilidade local ou global. De acordo com a tabela 2.1,
os limites de escoamento dos agos listados pela AISI 1986
[4] variam de 25 a 70 Ksi (172 a 483 MPa).

Existem dois tipos gerais de curvas tensdo-
deformacdo, conforme figura 2.1. A primeira é do tipo

escoamento definido (sharp-vielding), figura 2.1a e a

outra é do tipo escoamento gradual (gradual-yielding),

figura 2.1b.

Acos produzidos por laminacdo a guente
apresentam curva tensido-deformacdo do tipo escoamento
definido. Neste caso, o limite de escoamento é definido
pelo valor correspondente ao patamar de escoamento na
curva. Jd os acgos trabalhados a frio apresentam escocamento
gradual, e o limite de escoamento é um valor convencional

que pode ser definido por dois métodos: o método "offset"
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e 0 método da tensdo correspondente a uma deformacgéo

arbitrada.

No método "offset", o limite de escoamento &
definido pela intersec¢do da curva tensdo-deformaclo e da
reta paralela & reta de Hooke (trecho eldstico) por uma
deformacao especificada, Esta deformagdo ¢é, em geral,
0,2% , como mostrado na figura 2.2a. Este método 6
muito utilizado para acos liga e acos inoxiddveis.

No método da tensdao correspondente a uma
deformagao arbitrada, o 1limite de escoamento é o valor
convencional dado pela tensdo correspondente a uma
deformacao especificada, em geral 0,5%Z, como mostrado na
figura 2.2b. Este método é muito utilizado para chapas e
tiras de ag¢o-carbono de qualidade estrutural.

Na maioria dos cascs, os limites de escoamento
determinados por estes dois métodos sdc bem préximos.

A resisténcia & tracao de tiras ou chapas de ago
usadas para segdOes formadas a frio tem pouca influéncia no
cdlculo destes elementos. A resisténcia de um elemento
comprimido ou fletide &, geralmente, limitada pelo
escoamento ou pela estabilidade, principalmente nos
elementos comprimidos com elevada relacdo largura-
espessura (flambagem local) e nas barras com grande indice
de esbeltez (flambagem global). As excecdes ficam por
conta das ligac¢OGes parafusadas e soldadas, onde a
resisténcia depende ndo s6 do limite de escoamento, mas
também da resisténcia dltima do material.

Assim, como indicado na tabela 2.1, a
resisténcia minima dos acos listados pela especificacdo
AISI wvariam de 42 a 85 Ksi (290 a 586 MPa). A relacdo
entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento do
aco (F /F ) wvaria de 1,17 a 2,22. Estudos anteriores
citadosue;’YU [63] indicaram gue os efeitos do trabalho
a frio na formacdo de perfis dependem em grande parte da
relacdo entre a resisténcia dltima e o limite de

escoamento do aco virgem.
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TABELA 2.1 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS AQOS ASTM RELACIONADOS
PELA NORMA AISI. ADAPTACAO DE YU[63]

_ | A
DESCRIGCAO DO AGO ESPECIFICACAO Fy(MPa) |F (MPa) |F, /Fy Al %]
ASTM
200 @ | 1,61 @ (s0)
ACO CARBONO A36 250 23
550 2,22
1200)
APO DE BAIXA LIGA E A242 345 | 480 1,39 18
ALTA RESIST MECANICA
ACO DE BAIXA LIGA E (2001
- »*
ALTA RESIST MECANICA A44l 345 480 | 139 18
A446 / A 225 | 310 1,38 20'%?
ACO ZINCADO DE QUALI- 5
B 255 | 360 1,41 18
DADE ESTRUTURAL -
c 275 380 1,38 16
D 345 | 450 | 1,30 12%
E 550 | 565 1,03 —_
F 345 | 480 | 1,39 12%
A500 /A 269 | 310 1,15
ACO CARBONO B 317 400 1,26
c 345 | 427 1,24
a5 a3 |143 9
ACO CARBONO A 529 290 192
585 2,02
AS70 /A 172 310 1,80 2350}
B 207 | 338 | 1,63 21'%
}
ACO CARBONO C 225 359 1,60 1!3("":J
D 275 | 379 1,38 18>
{50}
E 290 | 400 | 138 13°°
A572/42 290 | 415 1,43 og
AGO DE BAIXA LIGA E 25 310 | a8 134 220
ALTA RESIST MECANICA P 345 | ae8 130 T
55 380 | 483 1,27 20>
60 415 | 517 1,25 18"
65 448 | 552 | 1,23 17%
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TABELA 2.1 — CONTINUACAO

- ESPECIFICACAD .
DESCRIGAO DO AGO ASTM [¥!MPal|FulMPall F, /6y Al%)
- {50)
ACO DE BAIXALIGA £ AL AE88 345 | 483 | 140 o1

TA RESISTENCIA MECANICA

ACO DE BAIXA LIGA E ALTA (50)
RESIST. MECANICA COM RESI. A606 310 448 1,44 22
A CORROSAO MELHORADA.

AG07/ 45 310 | 414 1,33 25-22°

CHAPAS QU TIRAS DE ACO

DE BAIXA LIGA E ALTA 50 | 345 | 448 | 1,30 22‘20::::
RESISTENCIA MECANICA. 55 380 483 1,27 20-16(50)
{NIOBIO E/OU VANADIO) 60 414 517 1,25 18-16
LAMINADAS A QUENTE QU 65 448 | 552 1,23 16-15%°"
A FRIO . 70 | 483 | 586 1,21 145!
ABl1/ A 172 290 1,68 26"
AGO CARBONO LAMINA- B 207 | 310 1,50 240
DO A FRIO . c 228 | 331 1,45 2250
D 276 | 359 | 1,30 20"
E 552 | 566 1,03 —
ACO DE BAIXA LIGA E AL- A715/ 50 | 345 414 1,20 24'%0}
- - (B0)
TA RESISTENCIA MECANICA 60 | 414 483 1,17 22

NOTAS :
(%)} FABRICAGAO SUSPENSA EM 1989
A = ALONGAMENTO MINIMO EM PORCENTAGEM

(50) BASE DE MEDIDA
{200} BASE DE MEDIDA

50 mm
200 mm
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TENSAC |

f
REGIME ESCOAMENTOC ENCRUAMENTOQ
ELASTICO
F, 1
Fp 4+
f
E=E
o
DEFORMAGAO
£
(a} TIPO ESCOAMENTO DEFINIDO
TENSAO T
f
Fu +
d
Et = &
K T de
for T
.
DEFORMAGAQ
£

(b} TIPO ESCOAMENTO GRADUAL

FIG. 2.1 — TIPOS GERAIS DE CURVAS TENSAO — DEFORMAGAOQ
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TENSAO §

f
F, +——
/
/
/
i
!
f
| 0,2% ( EM GERAL) -
DEFORMACAO
off set £
%.
{g) METODO "OFFSET "
TENSAO &
f
F

|
|
}
|
I
|

0,5% (EM GERAL )

-
DEFORMACAOD
e
(b) METODO DA DEFORMACAO ARBITRADA

FIG. 2.2 — LIMITE DE ESCOAMENTO CONVENCIONAL PARA
ACOS DE ESCOAMENTO GRADUAL .

16



2.3 - MODULO DE ELASTICIDADE E MODULO TANGENTE

A resisténcia de elementos que falham por

flambagem depende ndo somente do limite de escoamento,
mas também do médulo de elasticidade (E) e do médulo
tangente (Et). 0 médulo de elasticidade é definido como
sendo a rela¢do tensfo/deformacdoc do trecho linear do
diagrama tensdo-deformacdo (reta de Hooke). Os valores de

E, medidos em ensalos padronizados, geralmente variam de

200.000 a 207.000 MPa. O valor 203.000 MPa é recomendado
pelas normas AISI [3,4] e CAN [19]) para utilizagdo em
projetos. Este valor é ligeiramente maior que o valor
recomendado pelas normas do AISC [1,2], que é& 200.000 MPa.

Para ac¢os com curva tensdo-deformac¢do do tipo
escoamento definido, o médulo tangente Et pode ser
assumido como sendo igual a E até o ponto de escoamento,
mas para ag¢os com curva tensdo-deformacdo do tipo
escoamento gradual, Et = E somente até o limite de
propercionalidade. Acima deste limite, o médulo tangente

diminui progressivamente.

2.4 - DUCTILIDADE

Ductilidade é definida como "a capacidade do
material se deformar plasticamente sem ruptura". Esta
propriedade nédo é necessidria apenas para O processo de
formagdo a frioc do elemento, mas também para a
redistribuigdo plastica de tensdes, principalmente nas
ligag¢des onde concentragdes de tensbes podem ocorrer,

A ductilidade ¢ geralmente medida através do
alongamentce permanente dos ensaios de tra¢do. Conforme
mostrado na tabela 2.1, para a faixa usual de espessuras
das chapas e tiras de ag¢o usadas em perfis de chapa
dobrada, o alongamente minimo em 2 polegadas (50,8 mm)
varia de 12 a 27 % e em 8 polegadas (203 mm), varia de 15
a 20 %
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A figura 2.3 mostra a curva tensfo-deformacdo do

ago virgem e do mesmo apds o trabalho a frio.

TENSAQ A
f
AUMENTO DE AUMENTC DE Fu
Fy
I
|
|
| I !
| | |
| i |
| |
|
] ; |
; -
: DUCTILIDADE  DEFORMACAQO
‘ FINAL : e
‘ e~ i
‘ DUCTILIDADE ©O ACC VIRGEM J
L R

FIG. 2.3 — EFEITO DO TRABALHO A FRIO NA RESISTENCIA
MECANICA DO ACO

2.5 - SOLDABILIDADE

A soldabilidade refere-se & capacidade de um ago
ser soldado satisfatoriamente. Esta propriedade é fungéo
bdsica da composicdo quimica do material e varia com O

tipo de ago e o processo de soldagem utilizado.

2.6 - INFLUENCIA DO TRABALHO A FRIO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DO ACO

As propriedades mecdnicas de elementos formados
a frio podem diferir substancialmente das propriedades do

ago virgem. Isto ocorre devido ao fato que o trabalho a
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frio aumenta o limite de escoamento e a resisténcia a
ductilidade. A

resisténcia &

tracdo, mas diminui a porcentagem de

aumento na tracdo ¢ muito menor que a

porcentagem de aumento no limite de escoamento, gerando
uma conseguente redugcdo da relacdo entre resisténcia 3
tracdo e limite de escoamento do material.

{dobras) de

dobrada sofre maior infliuéncia do trabalho a frio que o

0 material dos cantos uma secao

material das partes planas, assim as propriedades

meclnicas sdo diferentes nas varias partes de uma secdo
2.4

propriedades mecinicas em vdrios pontos de uma secdo.

transversal. A figura ilustra a variacido das

o escoamento sempre se inicia na
de
de

Por esta razido,
da

menor,

porg¢ido plana secdo, pois nesta regido o limite

escoamento & ocorrendo uma redistribuicao

tensbes das partes planas para os cantos da secdo.

TENSAO (MPa)
310
T
! I
PERFIL U :“1 1 290
I
i ]
A K /%K"] ii h\ 270
\
SN v |
\d 4
c [ ék y "!J"' \ \\ 250
D E F G N B0
LI oA A ;; L 230
) / . ‘\ 210
Aco virgem O\![ L J; \
190
170
alslclole|r|e|n]u[k

——0—— LIMITE DE ESCOAMENTO

——_O-—— LIMTE DE RUPTURA

FIG. 2.4 — EFEITO DO TRABALHO A FRIO NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DO AGO. ADAPTACAC DE YU [63]
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2.7 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SEGOES DE CHAPA
DOBRADA

Tendo em vista que a espessura da segdo 6
considerada uniforme, o «cdlculo das caracteristicas
geométricas da segd3o pode ser simplificado pelo uso do
método linear (ou da linha esqueleto). Neste método, o
material da segdo é admitido como sendo concentrado ao

longo da linha média da segdo, e oS elementos planos e em

curva (cantos) sdo tratados como "linha". A espessura (t)
é introduzida apés o cdlculo linear ter sido completado.
Assim, a area total A = L x t e o momento de inércia é I =
I’x t, onde L € o comprimento total dos elementos planos e
em curva e I’ € o momento de inércia da se¢do tratada como
linha.

As propriedades de elementos tipicos, tratados

como linha, sdo mostrados na figura 2.5.

2.8 — RESISTRENCIA DE ELEMENTOS FINOS E CRITERIOS DE
CALCULO [63]

0s elementos de chapa dobrada sdo, em geral, de
espessura pegquena, com relag¢des largura/espessura altas.
Assim, esses elementos podem flambar localmente a tensdes
bem menores que as de escoamento, quando sujeitos &
compressdo axial, compressdo nha flexdo, cisalhamento, etc.
A figura 2.6 ilustra alguns modelos de flambagem local de
vigas e colunas.

0 comportamento das chapas é tal gque apresenta
redistribuigdo de tensdes apds atingir a tensdo critica de

flambagem. Este fenémeno ¢ conhecido como resisté&ncia

pés—flambagem das chapas. A resisténcia de uma chapa pode

ser multas vezes maior que aquela determinada pela tensiao
critica de flambagem local.
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FI6. 2.5 — PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE ELEMENTOS FINOS
TRATADOS COMO LINHA.
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MESA ' MESA
COMPRIMI COMPRIMIDA

(

FIG. 2.6 — FLAMBAGEM LOCAL DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS.
{a} VIGAS {b) COLUNAS

2.8.1 - Definicgdes

Elementos comprimidos ndc enriijecidos: € um elemento

plano comprimido que é enrijecido (apoiado) em apenas uma
extremidade paralela 3 direcdo das tensdes (fig. 2.7).

Elementos comprimidos enrijecidos: é um elemento

plano comprimido cujas duas extremidades paralelas a
direcdo das tensOes estdo enrijecidas (apoiadas) por meio
de elementos como almas, mesas e enrijecedores de borda
(fig. 2.8).

Largura de parede (w): é a parte reta do elemento,

nic incluindo a parte curva (fig. 2.9).

Relacdc largura-espessura (w/t): é a relacdo entre a

largura de parede (w) e sua espessura (t).
2.8.2 - Tensdo Basica de Projeto (F)

A tensdo bdsica de projeto é a tensdo limite de
escoamento dividida por um coeficiente de seguranga igual

a 5/3 (1,67).
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F = 0,60F (2.8.1)
¥

Esta tensdo é aplicada quando a falha ocorre por
escoamento., No caso de flambagem, wutiliza-se dois
procedimentos: em elementos enrijecidos, utiliza-se uma
largura reduzida (largura efetiva), com consequente
reducdo da secdo; em elementos nado enrijecidos, adota-se

uma tensdo admissivel & flambagem, obviamente menor ou

igual & tensdo basica F.

A tensdo bédsica de cisalhamento é dada pelo
critério de resisténcia de von Mises, com um coeficiente

de seguranga igual a 1,44.

F o= —Y L = 0,40F (2.8.2)

0 uso de um fator de seguranca menor para a
tensdo bédsica de cisalhamento ¢ justificado pelas menores
consequéncias causadas pela falha em escoamento por
cisalhamento que as associadas com escoamento em tracg¢do ou

compressdo [63].

Cor- AT

FIG. 2.7 — EXEMPLOS DE ELEMENTOS NAQO ENRIJECIDOS

L A

FIG. 2.8 — EXEMPLOS DE ELEMENTOS ENRIECIDOS
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LB R: RAIO DE DOBRA
. . nst  1rESPESSURA

F16.29 - LARGURA DE PAREDE

2.8.3 - Elementos Comprimidos Enrijecidos

2.8.3.1 - Escoamento
Para pequenos valores da relagdo w/t, um
elemento comprimido enrijecido atinge o} colapso

convencional por escoamento,

2.8.3.2 - Flambagem Elastica de Chapas

Considerando-se uma chapa gquadrada simplesmente
apoiada nas quatro bordas, submetida a uma tensdo de
compressdoc uniforme em uma sé direcdo, a flambagem
ocorrerad com uma curvatura simples em ambas as direcgdes,
conforme figura 2.10.

Entretanto, se o comprimento do elemento & muito
maior que sua largura {chapa longa, a/w > 3), a configura-
¢do deslocada da chapa em flambagem apresenta uma série de
ondas (figura 2.11), cuja largura » ¢é aproximadamente
igual a largura da chapa Ww.

A tensao critica de flambagem pode ser
determinada a partir da equagdo diferencial baseada na
hipétese de pequenos deslocamentos (isto €, o deslocamento
transversal & da ordem de grandeza da espessura da chapa).

4
e, , 8% dw_ , _x  88 - (2.8.3)
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onde

D - Et’
12(1-v%)
E = médulo de elasticidade do ageo = 203.000 MPa.
= espessura da chapa.
v = coeficiente de Poisson = 0,3 para ago em regime
eldstico.
w = deslocamento perpendicular ac plano da chapa, direcio
do eixo z.
N = tensdo de compressdao na direcao do eixo x,
w = largura da chapa.
a = comprimento da chapa.

f t

FIG. 2 .10 — CHAPA QUADRADA APOIADA NAS QUATRO BORDAS
COM TENSAD DE COMPRESSAO UNIFORME

FIG. 2.11 — CHAPA RETANGULAR APOIADA NAS QUATRO BORDAS
COM TENSAO DE COMPRESSAO UNIFORME .
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Se m e n sao a quantidade de meias ondas seno na
direg¢do X e y, respectivamente, o deslocamento o de uma
chapa retangular pode ser representado por uma série
dupla:

® ®
W = z Z Amnsen MIX_ sen—niy (2.8.4)

a W
m=1 n=1

A equacdo acima (2.8.4) satisfaz as condicgbes de

contorno, pois os deslocamentos e oS momentos ao longo das
quatro bordas sadc nulos. Assim:

2 2
w =0 ; J 2 =0 ; S -9
dx dy?
O0s momentos nas directes x e vy sdo dados pelas
expressoes:
(.2 2
M=—Da(:+ua(; (2.8.5)
* L 9x ay
[ 2 2
M =-pl 2L ., 20 (2.8.6)
y L ay? ax

Substituindo a equacido (2.8.4) em (2.8.3)}),

obtém-se a seguinte equacdo:

® ® 2 2 N2 f t mPn®
z z A [ﬂ4( LN J . }sennnx senY = 0
mn 2 2 2 a W
m=1 n=1 D a
(2.8.7)
Obviamente, A = 0 é uma solugdo, mas naoc é a

mn
solucdo da chapa em flambagem, assim, a expressdao entre

colchetes deve ser nula neste caso:

2 24 2 f t m°n®
n“{"‘ “) - X =9 (2.8.8)

D a?

Desta Ultima expressao pode-se obter a equacgéao

para a tensdo critica de flambagem:

26



2

2 2
f o= f = DN m[i-] v L (i] (2.8.9)

a W

O menor valor para a tensdo critica serid para

n = 1, significando uma meia onda seno na direcdo v.
Assim,
2
k
£ = D’;‘ (2.8.10)
cr tw
onde

k==[m[§} - (3}]2 (2.8.11)

Substituindo o valor de D na equag¢do (2.8.10),
obtém-se a equag¢dc geral para calculo da tensdo critica de
flambagem eldstica de uma chapa retangular sujeita a
tensdo de compressdo em uma direg¢do:
£Fo= knE (2.8.12)

°T 12(1-07)(w/t)?

0 wvalor de k wusado na equagdo (2.8.12) ¢&
mostrado na figura 2.12 para diferentes rela¢des a/w.
Pode-se notar que, quando a relac¢do a/w €& um namero
inteiro, o valor de k é igual a 4. Este valor de k &
também valido para valores relativamente grandes da
relagdo a/w.

Da figura 2.12 e da equagdo (2.8.11}) pode-se
notar que a transig¢doc de uma curva para outra, isto é, de

m para m + 1 ocorre quando as duas curvas tém a mesma

ordenada:
w 1 a N W 1 a
m(?) T[T]““"*“[T)* m+1[w)
ou —%— = /fﬁTﬁ"i"IT‘ (2.8.13)
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Para uma chapa longa, ou seja, a »>> Wi

A s ou A = —%— x (2.8.14)

onde % é o comprimento de uma meia onda seno.

A equacdo (2.8.14) indica que o nimero de meias

ondas cresce, quando a rela¢do a/w cresce. Para uma chapa

longa, o comprimento da meia onda é aproximadamente igual
a largura da chapa. No estudo de elementos de chapa
dobrada predominam as chapas Jlongas, de modo que a
relagdo a/w é grande (maior que 4). Assim, para uma chapa
longa simplesmente apoiada nas quatro bordas com tensao
de compressao uniforme em uma diregdo, tem-se:

£ = n’E (2.8.15)

°C 301 = W) (w/t)?

A equacdo (2.8.15) também ¢é vAalida para uma
chapa quadrada. Os valores de k para chapa longa sujeita
a diferentes tipos de distribuic¢ao de tensdo (compressao,
flexdo ou cisalhamento) e a diferentes condicdes de apoio
(borda apoiada, engastada ou livre) sac mostrados na
tabela 2.2.

e
\2 i :AI}
5 \
\
" N R
4 T —[
k |
2
0 1 2 3 4 5
a’w

FIG. 2.12 — COEFICIENTES DE FLAMBAGEM PARA
CHAPAS RETANGULARES COMPRIMIDAS
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TABELA 2.2 —

VALORES DE K PARA CHAPAS LONGAS

CASO | VINCULAGAO DAS BORDAS SOLICITACAOQ VALOR DE K
A -
1 COMPRESSAO 4,0
A
] E ] _
2 ] — COMPRESSAO 6,97
[ A ] -
3 — ] COMPRESSAQ 0,425
] E -
4 ~— COMPRESSAO 1,277
-
5 T COMPRESSAQ 5,42
- —
1 A
6 A l' CISALHAMENTO 5,34
—f
aliff——n
T E
7 e l CISALHAMENTO 8,98
—
A -
8 A FLEXAO 23,9
E -
9 e FLE XAQ 41,8
A . APOIO SIMPLES E ' ENGASTE L . UVRE

29




2.8.3,3 - Flambagem de chapas em regime ineldstico

Quando a tensdo de compressdo excede o limite de
proporcionalidade do aco, a chapa torna-se anisotrépica,
ou seja, com propriedades diferentes em diferentes

direcbes da mesma.

Em 1924, BLEICH [14] propds a seguinte equacio

diferencial para flambagem em regime ineldstico:

2
4 4 4 ft 9w
d f + 2/ ¢ 8w L, dw |, "x -0
ax ax’ay? ay* D ax?

(2.8.16)

onde 1 = Et/E, e Et é o modulo de elasticidade tangente
do ag¢o. Assim, a exXpressao para calculo da tensdo critica
de flambagem em regime ineldstico é dada por:

kanV T

f = (2.8.17)
er 12(1-0%)(w/t)?

2.8.3.4 - Resisténcia pos-flambagem e largura efetiva

0 comportamento de uma chapa, ao se atingir a
tensdo critica de flambagem, é diferente do comportamento
de um elemento unidimensional, cemo uma barra. No caso da
barra, ao se atingir a tensldo critica, praticamente ndo ha
condicdes de suporte de acréscimo de tensdo. J4 no caso da
chapa, devido as suas caracteristicas bidimensionais, ao
se atingir a tensdo «critica de flambagem ha uma
redistribuicdo de tensdo para as partes enrijecidas desta

chapa. Este fenémeno é denominado comportamento

pos-flambagem.

A distribuicdo de tensdo na segdo transversal da
chapa durante as véarias fases do processo pode ser
esgquematicamente visualizada na figura 2.13.

A distribuigdo de tensao apés se atingir a
tensdo critica é ndo uniforme, e o© colapso convencional
ocorre, quando a tensdo mixima se igualar & tensdo de

escoamento do ago (figura 2.13c).
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fer < t, <Fy fy: F,

{a) (b) (¢)

FIG. 2.13 — ESTAGIOS CONSECUTIVOS DA DISTRIBUIGAO DE TENSOES
EM ELEMENTOS COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS.

0 comportamento pés-flambagem de uma chapa pode
ser analizado pela teoria de grandes deslocamentos. A

seguinte equacdo diferencial para grandes desliocamentos de
uma chapa foi introduzida por VON KARMAN [63] em 1910:

3' o, 3% , 3l _ B 8°F 8%

ax* axZay? ay? ay? ay?
2 2 2 2

2 BF Sw af 3‘;’ (2.8.18)
axady 3xIy dx ay

onde F é uma func¢ao de tensdo para a fibra média da chapa,

(2.8.19)
Para fins praticos, a teoria de grandes

deslocamentos é pouco aplicada, pois a resolucdo da

equacdo diferencial é muito trabalhosa. Por esta razdo, o
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conceito de 'largura efetiva'" foi introduzido por VON
KARMAN [63] em 1932.

A largura efetiva foi definida como uma largura
ficticia de chapa sobre a qual uma distribuicdc uniforme
de tensdo tem a mesma resultante que a distribuig¢ao real
de tensdo sobre toda a largura da chapa, conforme mostra a

figura 2.14.

max.

b/2 [ b/2

FiG. 2.14 — LARGURA EFETIVA DE ELEMENTOC
COMPRIMIDC ENRIJECIDO.

Sendo a tensdo maxima f , tem-se que:
max
"

J fdx = bf (2.8.20)
0

max

Considera-se também, gque a largura efetiva b,
representa uma largura particular da chapa, em que
a flambagem ocorre, quandc a tensdo de compressdo atinge o
limite de escoamento do ag¢o. Assim, o valor teérico de b
para uma chapa longa apoiada nas quatro bordas e sujeita a
tensdo uniforme de compressdo, pode ser determinado pela

equacdo 2.8.15, igualando-se fcr a P e trocando-se w por
y

2
f = F = n B (2.8.21)
er Y 3(1-0%)(b/t)?
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isolando b

E E
b = Ct “F = 1,9t F (2.8.22)
y Y
onde
o = n - 1,9 e b =0,3 (2.8.23)
3(1—u2)

A equagdoc 2.8.22 é& a equacdo cléassica de von
KARMAN para cdlculo da largura efetiva de elementos
comprimidos enrijecidos, obtida em 1932.

Com base em muitos resultados experimentais em
segdes de chapa dobrada, WINTER [60] mostrou que a equagéo
2.8.22 é também aplicdvel para uma chapa em gque a tensdo
midxima é menor que o limite de escoamento do ago. Desta

forma, a equacdo 2.8.22 pode ser reescrita como:

_ E
b = Ct e (2.8.24)

max

onde £ é a tensfdoc nas bordas da chapa, que pode ser
menor ;ﬁ; o limite de escoamento do ago F .

Resultados experimentais obtid;s por Sechler e
Winter, citados por YU [63] indicaram que o termo C usado
na equacgdoc 2.8.24 depende de um pardmetro adimensional

dado por:
E t
[ t J (2.8.25)

A figura 2.15 mostra a variagdo de C em fungao
do parametro adimensional dado por 2.8.25. Ainda com base
em resultados experimentais, WINTER desenvolveu a seguinte

equagdo para cdlculo do termo C:

t E
Cc = 1,9[1 - 0,475G7TJ T———} (2.8.26)
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Observa-gse que o valor inicial de C, 4ado por
(t/w) = 0, ou seja, para o caso extremo de

max
grandes relag¢des w/t (chapas muito esbeltas), sujeitas a

tensdes muito altas, coincide com o valor de 1,9 dado pela
equagdo 2.8.23,

Como consequéncia desses resultados, WINTER
apresentou em 1946 a expressdo modificada para céalculo da
largura efetiva b de uma chapa longa apoiada nas quatro

bordas sujeilta a compressdoc uniforme:

b = 1,9t ’ff:; [1 - 0,475(%] EE_:I (2.8.27)

Da equagdo 2.8.27, observa-se gue a largura
efetiva depende ndc somente da tensdo maxima fmax, mas
também da relag¢do w/t. Da equacdo 2.8.27 pode-se obter o
valor limite da relagdo w/t, onde para valores w/t menores
que este limite, a largura efetiva b coincide com a

largura real w,.

[_W_J = 0,95 E (2.8.28)

Pim max

Considera-se gque a equagao 2.8.27 & uma
generalizacido da equagdo 2.8.22 em dois aspectos: primeiro
pela introducgdo de fm em lugar de F , permitindo assim o
uso desta equacgio ta£¥5 para tenséesyde servi¢o como para
a tensdo de escoamento do ag¢o (estado limite udltimo}; e
segundo pela introdugdo de fatores de corregdc empiricos.

Durante o periodo de 1946 a 1968, as normas do
AISI adotavam a equacgdo 2.8.27 para cdlculo da largura
efetiva de elementos enrijecidos. Atualmente, a equagdo
2.8.27 foi substituida pela equagdo 2.8.29, dada a seguir,
por apresentar resultados mais préximos dagueles

encontrados em ensaios.

max

. E B t E
b=1,9t /L {1 0,415[7) //I;} (2.8.29)

34



A expressdo para o limite da relacdo w/t resulta

(%] = 1,287 /P (2.8.30)

A figura 2.16 mostra a correlacdo existente
entre a equacdo 2.8.29 e o0s resultados dos ensaios
conduzidos por SECHLER e WINTER ([63]. 0Os ensaios de

Sechler foram feitos em chapas isoladas e nado em perfis

estruturais.
2.4 X ’
X
204x X x |
' Eq.2.826
~Z__ «  Ix /09 |
x/ x
16 +——%— w-x - L s
g X —
- w—g X b4 \L-
1,2 2 - X
| x x
" 0,8 ! +
© ® ENSAIOS EM REGIME ELASTICO
0.4 X ENSAIOS ATE A RUPTURA
0 I
0 ol 0,2 03 04 05 06 o7
—
E 0t
\ f max W
FI6. 2.15 — DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL
DA LARGURA EFETIVA [63])
1,0 o EMSAIOS DE SECHLER
@v ’ f’: [CHAPA ISOLADA 1
08 N0 |, A ENSAIOS DE WINTER
N { SECAO U}
° 4+ ENSAIOS DE WINTER
0,6 ( SECRO T
b
W 04 8
(&) eq. 2.8.22
0,2 Yo (8) €q. AIS1 F/TUBOS
o l @ Eq. 2.8.29
o 01 02 03 04 05 06 07 08B 08 10
t/ E
WY fmax

Fi16. 2.16 — RESULTADOS DE ENSAIOS DE SECHLER e WINTER
PARA ELEMENTOS COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS.
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A equagdo 2.8.29 se aplica muito bem aos
elementos enrijecidos wuniformemente comprimidos, com
pequena ou henhuma restrigdo ao giro nas bordas
longitudinais, isto é, k = 4,0. Entretanto, esta equacgdo
pode ser utilizada para elementos com outras condicdes de
borda, ou seja, para valores quaisquer do coeficiente de

flambagem k:

_ 3 i t 2
b= 0,950 [ |1 0,208 | r— (2.8.31)

2.8.3.5 - Critérios de Projeto da Norma AISI
A norma do AISI [3] apresenta o valor limite da

relacdo w/t & a expressdo para cdlculo da largura efetiva:

(a) para cdlculo da resisté&ncia;:; o valor (w/t)Iim é obtido
da equacdo 2.8.30, considerando E = 203.000 MPa e
substituindo fmax por 1,67f, onde 1,67 & o fator
de seguran¢a. A equagcdo para célcule da largura
efetiva (b) é obtida da equacgdo 2.8.29, fazendo-se as

mesmas substituig¢des:

Se (—t—) < (T) onde (T)lim F

lim

b = w (2.8.32)
W W
s [+ > [+,
lim
p = 067t [1 - 146 ] (2.8.33)
Vg (w/t) /1

onde
w/t = relagdo largura espessura.
b = largura efetiva de projeto.
f = tensdo atuante no elemento comprimido, calculado com

base na largura efetiva de cédlculo, onde f < F.
F = tensdo bdsica de projeto.
f e F em MPa.
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(b) para célculo de deslocamentos, o procedimento é o

mesmo utilizado no item (a), porém fazendo f = f, ou

max

seja, nao considerando o fator de seguranca 1,67.

o 52 N o R o By

b= w (2.8.34)
W W
se (1) > ()
p = 829t [1 . 188 (2.8.35)
JE w/t) ST

onde w/t, b e f jad foram definidos no item (a).

2.8.4 - Flementos Comprimidos Nao Enrijecidos

2.8.4,1 -~ Escoamento
Umn elemento comprimido ndo enrijecide, com
relacgdes (w/t) menores gque um certo limite, atingem o

colapso convencional por escoamento.

2.8.4.2 - Flambagem Elédstica
A tensdo critica de fiambagem eldstica para um
elemento wuniformemente comprimido ¢é dada pela equacéao

2.8.12, reescrita a seguir:

£ = knE
°r 12(1-08)(w/t)E

E = médulo de elasticidade do aco.

v = coeficiente de Poisson = 0,3,

w/t = relacdo largura-espessura.

k = coeficiente de flambagem de chapa, o qual depende das
condigbes de vinculagdo da chapa e da relacido a/w,

conforme mostra a figura 2.1%17.
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Para uma chapa retangular longa simplesmente
apoliada em trés bordas e uma borda livre (figura 2.17) o
valor tedérico de k é 0,425, Entretanto, aoc se considerar o
efeito de restrig¢do ao giro, utiliza-se o wvalor k = 0,5
[63].

Se 0 ag¢o apresenta diagrama tensio-deformagdo do
tipe escoamento definido e o elemento comprimido néo
enrijecido nao apresenta imperfei¢des geométricas, a
tensdo de flambagem serd dada pela equacgdo 2.8.12, tendo
como limite superior o valor F . Entretanto, as condic¢bes
ideals ndo ocorrem na prética,ye o elemento apresenta um
trecho de comportamento ineldstico, conforme mostra a

figura 2.18.

10+ B

o B BT

BORDA LIVRE

T

o 1 2 3 4 5

-

a/w

FIG. 2.17 — COEFICIENTE DE FLAMBAGEM PARA ELE-
MENTOS COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS
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TENSAO }

Eq.2.838 |Eq.2.8.40 | Egs. 28.41 ¢ 2.842
Fy +————-a
\\
\\}
, N
ADMISSIVEL %\\ OUTRAS SECOES
N
06F, N
CANTONEIRAS
166 378
} } } t t et
0 200 400 600 8000 1000

+ \Fy (Fy em MPa)

F16.2.18 — COMPORTAMENTO ESTRUTURAL SIMPLIFICADO DE ELEMENTOS
COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS SEGUNDO A NORMA AISI {31,

2.8.4.3 - Resisténcia Pés-Flambagem

Da mesma forma que nos elementos enrijecidos, os
elementos nao enrijecidos também apresentam uma
considerdvel resisténcia pés-flambagem, e o conceito de
largura efetiva também pode ser aplicado, conforme mostra
a figura 2.19.

Com base em resultados experimentais, Winter

[63] obteve a seguinte equac¢do para cdlculo da largura

efetiva:
= - t
b=0,8 /o [1 o,zoz(TJ —— ] (2.8.36)
max max
onde f é a tensdo médxima no elementc nao enrijecido

max

(figura 2.19). Adotando-se um coeficiente de flambagem de

chapa k = 0,5, a equacdoc anterior pode ser generalizada
COmo:

- kE _ t E
b = 1,13t C— 1 0,286[717J — {(2.8.37)
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A figura 2.20 mostra uma comparacdo entre as
equacoes 2.8.31 e 2.8.37 para elementos enrijecidos e nio

enrijecidos, respectivamente.

S
FI6. 2.19 —LARGURA EFETIVA DE ELEMENTOS
Fondix COMPRIMIDOS NAQ ENRIJECIDOS .
w
1
g
—_t
10 I T T T Y T =2
/'/.
L ELEMENTOS COMPRIMIDOS NA—O - _
08 ENRIJECIDOS B/ ~
Eq. 2.8 .37 /
06 |- ' _
/ ELEMENTOS COMPRIMIDOS
b . ENRIJECIDOS Eq. 2.8.31
™ e
04 |- ye _
02 L / _]
o : | ] | i 1 |
0 Q2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16

L [XE
YV fmax

FIG. 2.20 — COMPARI}CEO ENTRE AS EQUAGOES GENERALIZADAS
PARA CALCULO DA LARGURA EFETIVA DE ELEMENTOS
COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS E NAO ENRIJECIDOS .

2.8.4.4 - Critérios de Projeto da Norma AISI

Até a edicdo de 1980 da norma AISI [3], foi dado
um tratamento diferenciado para cdlculc de elementos
enrijecidos e ndo enrijecidos. Aos elementos enrijecidos
aplicava-se o conceito de largura efetiva e aos nao

enrijecidos, o conceito de tensdes admissiveis.
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Ja na edig¢do de 1986 [4], o conceito de largura
efetiva foi generalizado para os dois tipos de elementos,
utilizando-se a equagdo (2.8.37) para cdlculo da largura
efetiva em elementos ndc enrijecidos.

As tensfes admissiveis dadas pela norma AISI

1980 [3] sdo apresentadas a sequir, com ¥ em MPa:
y

F = 0,60F (2.8.38)

Se 166 ¢ ( : ) < 378

W
F =¥ (0,767 - 0,001 |—4—| /F 2.8.39
c Y[ 7 ( t J v } ( )

Se o limite de escoamento do ago for menor que 228 MPa, ©

limite superior 378/ /F deve ser substituido por 25 e a
¥

tensio admissivel é dada por:

(Wit - 166// Fy)(0,087Fy— 12.8)

F = 0,60F -
© 4 3,625(1- 6,64/ /FY )
{(2.8.40)
Se 378 < [ ¥ J < 2% (=zomente para F > 228 MPa)
T y
Y Ty
g = 25.172 (2.8.41)
© (w/t)?
Se 25 < E%?J < 60
- para cantoneiras vale a expressdoc 2.8.41
- para outras se¢des,
F = 136,5 - 1,93[—¥—) (2.8.42)

A figura 2.21 mostra graficamente as tensdes
admissivels para elementos comprimidos ndo enrijecidos

para quatro valores de Fy.
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Pode-se observar que, para grandes relac¢des w/t
(portanto, flambagem eldstica), as tensdes admissiveis ndo
dependem de F , mostrando que o wuso de acos de alta
resisténcia nég apresenta vantagens neste caso.

A edicgdo de 1986 da norma AISI [4], apresenta o
conceito de largura efetiva para elementos enrijecidos e
ndo enrijecidos. No caso de elementos ndo enrijecidos, a
largura efetiva deve ser calculada pela expressdo 2.8.37,

tomande-se o valor k = 0,43,

eq. eq. aq.
o/ F),=400MP0 2838/ 2.8.39 (284l eqs. 2841 e 2842

250+ Fy = 400 MPa

200 1

Fe {MPa)

Fy = 250MPa

Fy=172MPa

PARA QUALQUER
100 VALOR DE Fy
50+
O t : T T T 1
0 10 20 30 40 50 €0

w/t

FIG.2.21-TENSGES ADMISSIVEIS EM ELEMENTOS
COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS .

42



2.9 - FLEXAO SIMPLES EM VIGAS DE CHAPA DOBRADA COM SEGAQ
TRANSVERSAL "I" DUPLAMENTE SIMETRICA

0 projeto de vigas consiste basicamente na
verificacdo da estabilidade local dos elementos
comprimidos (mesa e alma) e da estabilidade global da viga

como um todo, ou seja, da flambagem lateral com torcdo.

2.9.1 - Flambagem Local da Mesa (FLM)

2.9.1.1 - Vigas com mesa comprimida ndoc enrijecida
Se a viga tem a mesa comprimida ndo enrijecida

(figura 2.22a), a resisténcia & flexdo da secaoc &
determinada:
(a) pelas propriedades geométricas da segdo bruta.
(b) pela aplicacdo da tensdc admissivel.

A tensdo admissivel serd o menor dos seguintes
valores:
(b.1) tensao bdsica de projeto (F), equacaoc 2.8.1.
(b.2) tensio admissivel & flambagem da mesa comprimida

(Fc), equacdes 2.8.38 a 2.8.42.

Portanto, o momento fletor admissivel serd dado

por;

M = WF (2.9.1)
adm x adm

onde

Wx = médulo de resisténeia a flexdo da se¢d3o bruta, em
torno do eixo de flexao.

F am - tensio admissivel aplicédvel, o menor valor entre

aam

F ou F
[

2.9.1.2 - Vigas com mesa comprimida enrijecida
Se a viga tem a mesa comprimida enrijecida
(figura 2.22b), a resisténcia a flexdo da secdo é

determinada:
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(a)

(b)

por:

onde

ef

2.9.

2.9.

pelas propriedades geométricas da sec¢do efetiva,
baseada na largura efetiva dos elementos, conforme
subitem 2.8.3.4.

pela tensao bdsica de projeto (F), equacaoc 2.8.1.

Portanto, o momento fletor admissivel serd dado

M =W F (2.9.2)

= mdédulo de resisténcia a flexao da secdo efetiva,
em relacdo & fibra comprimida, em torno do eixo de
flexao.

= tensdo basica de projeto.

J

(o) {b)

FIG. 2.22 — EXEMPLOS DE SECI-\O TRANSVERSAL DE VIGAS .
(a) mesa ndo enrijecida

(b) mesa enrijecida

2 - Flambagem Local da Alma (FLA)

2.1 - TensOes normais

A alma de uma viga é analisada como uma chapa

retangular apoiada nas quatro bordas, sujeita a tensdes de

flexdo. A tensdo critica de flambagem pode ser determinada

pela cléssica expressédo:

2
£ = kn” E (2.9.3)
er 12(1-0%)(h/t)?
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onde

k = coeficiente de flambagem, que para chapa
simplesmente apoiada nas gquatro bordas tem o
tedrico 23,9.

h = distédncia livre entre mesas.

= espessura da alma

v = coeficiente de Poisson = 0,3.

longa

valor

A variacdo de k em fun¢do da relacdo a/h 6

apresentada na figura 2.23. Quando uma chapa simplesmente

apoiada é sujeita a tensdes de compressdo maiores

que as

tensbes de tracao, ou seja, (fC/ft) > 1, o coeficiente de

flambagem k é reduzido em funcdo da relacdo de tensodes

f /ft, conforme figura 2.24.
<

€0

al - T Eep
\ D
wlh A

— BORDAS LONGITUDINAIS ENGASTADAS

36

\

DORODAS LONGITUDINAIS APOIADAS

28

20

121 L | i L
3 57 911 131517 19 21 23
[}

+
FIG. 2.23 — COEFICIENTE DE FLAMB»DGE% OE
CHAPA EM FUNCAD DA RELACAQO a/h
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FIG. 2.24 ~ COEFICIENTE DE FLAMBAGEM PARA
CHAPAS SUJEITAS A TENSOES DE FLEXAO

Em realidade, a resisténcia & flexdo da alma de
uma viga ndo é somente afetada pelas relag¢des h/f/t, a/h e
fc/ft, mas depende também de algumas propriedades do
material (E, F e v) e da interacdo entre mesa e alma, ou
seja, da restr;géo ao giro que as mesas impdem & alma.

0 cdlculo de almas de vigas tem sido apresentado
nas normas do AISI, considerando-se um fator de redugao do
momento resistente dltimo (A), obtido experimentalmente,
j4 levando em consideracdo o comportamento pés-flambagem
da chapa de alma. O momento resistente Gltimo da viga, com
base na flambagem da alma, é dado por:

M =AW F (2.9.4)
u P ¥
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onde

Mu = momento resistente Gltimo da viga, com base na

flambagem local da alma.

W; = médulo de resisténcia & flexdo, calculado para 4rea
bruta da alma e 4rea efetiva da mesa comprimida,
considerando f = F

max y
Fy = limite de escoamento do ago.
A = fator de reducgdo do momento resistente, dado por:

- para mesa comprimida enrijecida,

h
A= 1,210 - 0’000128[_f“J ,ny < 1,0 (2.9.5)

~ para mesa comprimida ndo enrijecida,

- _ h
A = 1,257 0’000193{“f"J /B; 51,0 (2.9.6)
A norma AISI 1980 [3], apresenta as seguintes

tensfes admissiveis para flambagem local da alma:

- Vigas com mesa comprimida enrijecida,

h
= s - s 1 —_ y ’
P, [1 21 - 0,000 3( L ] /T, }0 60F < 0,60F

(2.9.7)

- Vigas com mesa comprimida ndo enrijecida,

) ) h
F, = [1,26 0,00019[—{_] /T, ]O,60Fy < 0,60F

(2.9.8)
onde
Fbw = tensdo admissivel na alma, em MPa.
F = limite de escoamento do a¢o, em MPa.

Pode-se notar que as equacgbes 2.9.7 e 2.9.8 sao

obtidas das equac¢bes 2.9.5 e 2.9.6, respectivamente, com a
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introducdo do fator de seguranca 1,67. A figura 2.25

mostra graficamente o tratamento dado pela norma AISI.

No caso de vigas com mesa comprimida nao
enrijecida, a A4rea efetiva da mesa comprimida é obtida
da drea bruta multiplicada pela relacgédo FC/O,6F , onde
Fc é6 a tensdo admissivel no elemento comprimiéo nao
enrijecido, conforme subitem 2.8.4.4.

0 momento fletor admissivel, com base na

flambagem local da alma, resulta entao:

- wo d
Madm - Wbuw[_h_J (2.99)
onde
d = altura total da secédo.

h altura livre entre mesas.

0,7 +
6 VIGAS COM MESA COMPRIMIDA
0 | ENRIJECIDA Egq. 2.9 7
I
05T | |
I
F
bw 0]4 L ll I
F
y i l
031 | i
I I VIGAS COM MESA COMPRIMIDA
0.2t | NAO EMRIJECIDA Egq. 2.9.8
[
or N
1.339 ‘ l 1.623
o L\\l I// ; N ;
T T T L
0 1000 2.000 3.000 4.000

h
T\/Fy (Fy em MPa}

FIG. 2.25 — TENSOES NORMAIS ADMISSIVEIS NA ALMA
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2.9.2.2 - Tensdes de cisalhamento
As tensOes de cisalhamento atuantes numa secao

transversal da viga podem ser obtidas pela conhecida

eXpressao:

f o= (2.9.10)
onde

fv = tensao de cisalhamento atuante.

V = forga cortante atuante na secéo.

Q = momento estdtico da 4rea compreendida entre a fibra
extrema e a fibra onde a tensdo estd sendo calculada,
com relacdc ao eixo neutro.

I = momento de 1inércia da seg¢do em relacdo ao eixo
neutro.

t = largura da secao junto a fibra onde a tensdaoc esté

sendo calculada.

Todavia, no caso de secdes delgadas, despreza-se
as tensdes de cisalhamento nas mesas e considera-se uma

tensido de cisalhamento média na alma, dada por:

fv = R (2.9.11)
onde "
h = distlncia livre entre mesas.
t = espessura da alma.

Quando a alma apresenta uma relacdo h/t
relativamente pequena, a resisténcia ao cisalhamento da
viga é, geralmente, governada pelo escoamento em
cisalhamento, com uma tensdo méAxima de Fy/V/TF' no eixo
neutro da sec¢do. Desta forma, a tensdao admissivel para uma
alma com relagdo h/t relativamente baixa ¢é baseada no
escoamento por cisalhamento (critério de von Mises),

aplicando-se um fator de seguranca de 1,44, resultando:

F o= — Y _ x 1144 = 0,40F (2.9.12)
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Para almas com relacao h/t relativamente
grande, a capacidade ao cisalhamento da viga é governada

pela flambagem por cisalhamento. 0 modelo de falha para

uma chapa longa, apresenta uma série de ondas inclinadas,
conforme figura 2.26. A tensdo de cisalhamento critica de

flambagem elastica é calculada pela cldssica eXpressao:

k n°E
T = A (2.9.13)
er 12(1-0%) (h/t)?

onde

k = coeficiente de flambagem por cisalhamento.

Ev = médulo de elasticidade.

v = coeficiente de Poisson.

= largura da chapa.
t = espessura da chapa.

SECAO AB

V7

cD

SECAO

(b)

FiG. 2.26 — MODELOS DE FLAMBAGEM DA ALMA POﬁ CISALHAMENTOQ
EM CHAPAS LONGAS .

{a} Bordas Apoiadas
(b} Bordas Engastadas
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Na equacdo 2.9.13, o valor de k varia com as
A4
condi¢les de apoio e com a relagdo a/h (figura 2.27). Para

uma chapa longa, kv varia de 5,34 para apoios simples a

8,98 para apoios engastados, conforme tabela 2.2.

135

PAL D
IN L
\
\

BORDAS ENGAS[I’ADAS

—

T
]
I
|
N\ BORDAS aPOIADAS

i'l!ll

o
OJ_III

1 2 3 4 5
(1

h
FIG. 2.27—- COEFICIENTE DE FLAMBAGEM EM FUNCAO DA RELAGAD a/h.

Substituindo os valores de E = 203.000 MPa e
v = 0,3 na equacdo 2.9.13, resulta:
183.448 kv

T = (em MPa) (2.9.14)
cr (h/t)2

A tensdo admissivel ao cisalhamento é dada pela
equacdo 2.9.14 com a aplicacdao de um fator de segurancga

igual a 1,71 , resultando:
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107.586 k,

F o= - (em MPa) (2.9.15)
' (h/t)

No caso de flambagem em regime inelédstico, ou

seja, quando o valor tedrico de t exceder o limite de
cr

proporcionalidade em cisalhamento, a equacdo 2.9.15 deixa
de ser vélida. Com base em andlise experimental, BASLER

[13] propds a seguinte expressdo para célculo da tensio

critica em regime ineléistico:

t = /St ot (2.9.16)
cr pr cri
onde
tpr = tensdo limite de proporcionalidade em cisalhamento,
igual a:
F
tpr = O,8ry =0,8|—XL (2.9.17)
t .~ = tensdo critica de flambagem eldstica, dada pela

cri

equacdo 2.9.13.

Substituindo os valores de Ibr e r . na equacaio
2.9.16, com E = 200.000 MPa, obtém-se a equacdo:

289 F
— v ¥y
T E/T {em MPa) (2.9.18)

Consequentemente, a tensao admissivel a
flambagem por cisalhamento em regime ineldstico é dada
pela equagdo 2.9.18, aplicando-se um fator de seguranca
igual a 1,67.

173 F

Fv = VA3 LA (em MPa) (2.9.19)

Em resumo, as tensdes admissiveis ao

cisalhamento, segundo a AISI [3], sdo dadas por:
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h
(a) para (—-_) < 431 ,
p . /R TF

F = 0,4F (2.9.20)
v y
h
(b) para 431 Fo< |—] 5 622 F ,
v ¥y t v oy
173 /k F
_ vy
b, = R/t (2.9.21)
h
(c) para [—f“) > 622 T,
vy
107.586 k
Fv = > 7 (2.9.22)
(h/t)

onde
Fv = tensao de cisalhamento admissivel, em MPa.
Fy = limite de escoamento do aco, em MPa,
h = distdncia livre entre mesas.
t = espessura da alma.
k = coeficiente de flambagem por cisalhamento, dado por:

- para vigas sem enrijecedores de alma,

k = 5,34 (2.9.23)

v

- para vigas com enrijecedores de alma,

4,00 + 5,34/(a/h)* guando a/h < 1,0

k =
v 5,34 + 4,00/(a/h)? quando a/h > 1,0
(2.9.24)

A figura 2.28 mostra graficamente as tensdes

admissiveis ao cisalhamento segundo a AISI [3].
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FIG. 2.28 — TEN56E§ DE CISALHAMENTO
ADMISSIVEIS

2.9.2.3 - TensOes normais e de cisalhamento combinadas

Quando atuarem simultaneamente altas tensdes
normais e de cisalhamento, como nas vigas em balango e
junto aos apoios intermedidrios de vigas continuas, a alma
de uma viga pode perder a estabilidade sob uma tenséo
normal (f) ou de <cisalhamento (t) menor que aquela
calculada isoladamente, ou seja fcr ou r__ respectiva-
mente.

A tensdo critica para flexdo e cisalhamento
combinados, em chapas planas retangulares, foi analisada
por TIMOSHENKO ([58]. A figura 2.29 mostra a interagao
entre fb/fCr e r/rcr, onde fb é a tensdo de flexao
atuante, f 4 a tensdo critica de flambagem na flexdo

cr

pura, T é a tensdao de cisalhamento atuante, T € a
cr

tens&o critica de flambagem para cisalhamento puro.
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Estudos desenvolvidos para chapas isoladas com
relacdoes a/h entre 0,5 e 1,0 (figura 2.29), mostram que a
relacdo entre fb/fcr e r/tcr pode ser aproximada pela

equacao 2.9.25,

£ 12 2
b T
+ =
- - 1 (2.9.25)
cr cr
10 AP FIG. 2.29 — INTERACAO ENTRE TENSGES
I NGmiibah NORMAIS E DE CISALHAMENTO

08 :

§\\\
06 \
fy R\
fer 04 =

\

NA ALMA .

0.2 | -——a/h=1.0
——a/h=0.5
o]
0 02 04 06 08 10
T
Ter

Com a aplicacgdo de fatores de seguranca, a norma
AISI [3], apresenta a seguinte egquacdo de interagdo para
verificacdo de almas de vigas sujeitas a tensdes normais e

de cisalhamento combinadas:

fbw : fv i
{jﬁ;f} + {7iT} < 1 (2.9.26)
onde
fbw = tensdo mdxima de compressdo na alma.
Fb" = tensdo de compressido admissivel, conforme equacdes
2.9.7 e 2.9.8, exceto que 0 limite de 0,6F nao mais
se aplica. Y
fv = tensdo de cisalhamento atuante.
F = tensdo de cisalhamento admissivel, conforme equacgoes

2.9.21 e 2.9.22.

Estudos mais recentes sobre flexao e

cisalhamento combinados [42,43], indicaram que a eguacao
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2.9.25, originalmente desenvolvida para chapa isolada, ¢
muito conservadora para vigas com enrijecedores de alma,
devido 4 possibilidade do campo de tracao se desenvolver.
Com base em resultados experimentais mostrados na figura

2.30, foli apresentada a seguinte equacdo de interacio:

f
b T _
0,6 T + = = 1,3 (2.9.27)

bmax max

onde

b = tensado convencional de colapso para flexao.
maXxX
T = tensao convencional de colapso para cisalhamento.

max

A norma AISI [3] apresenta a equacac 2.9.27 em

termos de tensoes admissiveis, resultando;

f £
0,6[_%] + _FL < 1,3 (2.9.28)
bw v

A equacdo 2.9.28 é aplicadvel somente quando
(f /F ) > 0,5 e (f /F ) > 0,7. Em outras condig¢des, a
bw bw v v
verificacdo de almas de vigas sob tensdes combinadas, é
feita com base na flexdo ou cisalhamento, isoladamente. A
figura 2.31 mostra graficamente as equacgdes de interacgido
da AIST [3].

12— &
- a -2
A Q o
10
08
T o8 \
t max A T = 120 \\
oh . \
oal C1=1%0 \
oh .
u T 200 \
\
02— \
1
B \
0 ' R TR N N N T L]
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
fo /¢

mdx

FI1G.2.30 — DIAGRAMA DE INTERAGAO PARA T/Tmax € fb/fbmax
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A

10 e PARA ALMA COM
S~ REFORCADORES
™~ Eq.2.9.28
0,84 AN
N
fy 06T N
FV PARA ALMA SEM _/>\
REFORCADORES A
0'4" Eq. 2.%.26 \
\
\
0,2+ i
Y
0 + : : : ——
0 02 04 06 08 10 1,2
fow
Fow

FI6. 2.31 — EQUAGOES DE INTERAGAO ENTRE TENSOES
NORMAIS E DE CISALHAMENTO PELA NORMA
alst £31.

2.9.3 - Flambagem lateral com torg¢ao (FLT)

No caso de sec¢des transversais "I'" duplamente
simétricas, sujeitas & flexdo simples com momento fletor
constante (figura 2.32), tem-se as seguintes equagoOes

diferenciais para flambagem lateral com torcado [28].

v

ET o'V + Mp" = 0 (2.9.29)
v
ECN¢IV - GJ¢" + Mu" = 0 (2.9.30)
onde
M = momento fletor na viga, constante.

= modulo de elasticidade longitudinal.

E
G = médulo de elasticidade transversal, G = E/2(1+v).
I = momento de inércia em relagdo ao eixXxo V.

C

= constante de empenamento da secdo.
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J = momento de inércia & torcdo, ou constante de St,

Venant, determinada aproximadamente por:

b largura do elemento i
! z b t? onde
3 i t espessura do elemento i

1l

It

1 = deslocamento do centro de cisalhamento na direcdo do
e1X0 X.
¢ = &ngulo de torgao.

A diferenciacdo é sempre em relacdo a varidvel z.

M

(F—/—— *5__35

L | o ¥

y ¥

FIG. 2.32 — VIGA SIMPLESMENTE APOIADA COM
MOMENTO FLETOR CONSTANTE .

Considerando os apoios exXtremos como sendo
vinculos de garfo, ou seja, tor¢do impedida e empenamento

livre, tem-se como condigdes de contorno:

u{0) = u(L) = ¢(0) = ¢(L) =0 (2.9.31)
u"(0) = u"(L) = ¢"(0) = ¢"(L) =0 (2.9.32)

Da equacdo 2.9.31, tem-se gque o deslocamento
lateral e o &dngulo de tor¢do nos apoios sdo nulos.

Da equacdo 2.9.32, tem-se que o momento fletor
em torno do eixo y e o bimomento nos apoios sao nulos.

A solucdo das equacgdes 2.9.29 e 2.9.30 fornece o

momento critico de flambagem lateral com torcao M r:
C
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2 =z
=T EI GJ (1 ¥ L’Lf&) (2.9.33)
Y GJL

onde L é o vao da viga en = 1,2,3,...

0 &ngulo de torgdo e o deslocamento lateral em
funcao da ordenada 2z, ¢(z) e u(z), respectivamente, sio
dados pelas equacOes 2.9.34 e 2.9.35, Observa-se que, em

se tratando de problema de primeira espécie, a constante A
é indeterminada.

_ nrz
¢(z) = A sen{——L—] (2.9.34)
2
u(z) = 4 L sen(onz/L) (2.9.35)
n“xg"EI
¥
Os deslocamentos da viga sdo mostrados na figura
2.33., Quando M =< M a flambagem 1lateral ainda nao

cr
ocorreu, mas a viga sofre deslocamentos na direg¢do do

eixo yv. O deslocamento vertical v, pode ser obtido da

cldssica equacado:

EI v''" = - M (2.9.36)
X
| posigio
INICIAL
— b
—
— \J
POSICAO FINAL
APGS FLAMBAGE
Jroseo 1
FINAL APOS
FLEXAO
Yig
FIG. 2.33 — DESLOCAMENTOS DE UMA
VIGA'T SWEITA A FLT.
Y.
CLe
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Aplicando-se como condig¢des de contorno, que o

deslocamento vertical nos apoios é nulo,
v(0) = v(L) = 0 (2.9.37)

obtém-se como solucao a equacdo da linha eldstica v(z):

2 2
v(z) = _%T I - [—H (2.9.38)

X

Quando a viga perde a estabilidade, a secdo gira
em torno do centro de rotacao CLB. Este ponto esté
localizado a wuma disténcia Y, g abaixo do centro de
cisalhamento da secdo (figura 2.33). Em geometria de
pequenos deslocamentos, tem-se:

2

y = ; = ML (2.9.39)
LB nzanIy
Da equacdo 2.9.33, fazendo-se n = 1, obtém-se o

menor valor do momento critico de flambagem lateral com

torgao:
n°EC
M = -%g- EI GJ (1 + R e J (2.9.40)
er 4 GJL2

Para uma secdo N duplamente simétrica

(figura 2.34), tem-se:

3 2 3
C ”EE%Q‘ 1, = —PBE— (2.9.41)
W

FIG. 2.3¢ — DIMENSOES DE SEGAO I
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Com os valores aproximados de C e I , a equacio
w y

2.9.40 pode ser reescrita como:

2 12 42 2
- = E Iyd n

M= /Eer s B [L} (2.9.42)
ou

£ o Mo 1%E (Iy)2+[ J1y ML]Z

et W 2(1/d)? 28 2(14p)12 L 79
(2.9.43)

onde
W; = médulo de resisténcia 8 flexdo em relagdo ao eiXo X.
I = momento de inércia em relacd3o ao eixo X.

X

Na equagdo 2.9.43, o primeiro termo da raiz
quadrada refere-se a rigidez a flexao lateral da viga e, ©
segundo, & rigidez torsional de St. Venant. Para secoOes
delgadas, o primeiro termo é bem maior gque o0 segundo,
sendo este Gltimo desprezado no cdlculo da tensdo critica,

resultando entdo:

n°EdI
f = —  ¥¢ (2.9.44)
cr LZW
X
onde
ch = momento de inércia da parte comprimida da secdc em

relagdo ao eixo yv. No caso de se¢dc duplamente

simétrica, I =1 [f2.
ye ¥

A equacgdo 2.9.44 foi obtida, considerando-se um
momento fletor uniforme ao longo do vao, o que representa
o caso extremo de menor M . Para outras distribuig¢des de

cr
momento fletor, este valor de M pode ser muito

Ccr
conservador. A maneira usual de contornar este problema, é
utilizando-se um coeficiente multiplicador de Mcr,
conhecido como coeficiente de flexado Ch, sendo dado por:

61



M M 2
c, = 1,75 + 1,05[M’] + 0,3[M1] < 2,3
2 2
(2.9.45)

onde
M1 = menor momento fletor de extremidade, num comprimento

travado lateralmente.
M2 = maior momento fletor de extremidade, num comprimento

travado lateralmente.

A relagao M1/Mz é positiva, quando provoca
curvatura reversa e, negativa, quando provoca curvatura
simples.

A equagdo 2.9.45 nao se aplica em trechos com
distribuicido nao linear de momentos e em trechos com
momento fletor intermedidrio maior que os momentos de
extremidade. Nestes casos, recomenda-se utilizar Cb = 1,0.
A figura 2.35 mostra algumas distribuicdes de momento

fletor e seus respectivos valores de Cb.

Com a utilizacdo do coeficiente de flexdo Cb, a

equacdo 2.9.44 pode ser reescrita como:

C n’E C n’E
f = b = b (2.9.46)
er L2w /dI 22
X ye b
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M, Ma= 2My

A B
MI/ Mz= "0,5

Cp=1,3

//
///

A B - A B
~ I . A B \\\\_L////

Cp=1.0 Cp=1,0 Cb=1,0

A N/ >N

L\\\‘h—’zj A T B A ~ B

Cp=1.0 Cp=L0 Cp=1,0

NOTA . Ae B — PONTOS TRAVADOS LATERALMENTE

Fi1G. 2.35 — VALORES DO COEFICIENTE DE FLEXAO Cp, PARA 05
CASOS USUAIS.

A equacdo 2.9.46 tem validade em regime
eldstico, ou seja, para tensOes abaixo do limite de
proporcionalidade fpr, caso contridrio, o comportamento da
viga serd dado pela flambagem ineldstica. No caso de vigas
com pequena esbeltez lateral (lb) e de secdo compacta (sem
FIM e FLA), o momento de plastificag¢do total na secdo (Mp)

pode ser atingido.
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Segundo GALAMBOS [27], 0 momento de

plastificagdo total da secdo pode ser dado por:

Mp = 1,11My = 1,11WXFy (2.9.47)
onde
Mp = momento de plastificacdo total.
My = momento de inicio de escoamento.

A normas AISI [3,4] adotam como limite de
proporcionalidade a metade da tensdo méxima, que neste

caso € dada por:

-1 _
fpr— _2_(1’11Fy) = 0,555Fy (2.9.48)
Fazendo-se fcr= fpr, obtém-se o valor ki limite
de flambagem eléstica,
, 1,87°EC
lb(lim) =-—"-"T"""'“E"' (2.9.49)
¥

Quando a tensdo critica, obtida pela egquacao
2.9.46 excede o 1limite de proporcionalidade, tem-se
flambagem ineldstica, cuja tensdo critica ¢é dada,

aproximadamente, por uma expressdo parabdlica.

1 F oAy
(f ) =PF 1,11 - (2.9.50)
cr i Vi 3,24 Cbﬂsz

A figura 2.36 mostra graficamente as tensdes
criticas de flambagem lateral com tor¢daoc em regime
eldstico e ineldstico, para uma viga em secdo 'I"

duplamente simétrica.
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F ‘ FLAME.

INELASTICA FLAMB. ELASTICA
R

1LnF

Qo,seancb \Jl.ﬂTTzECb Ny

Fy Fy

FI6.2.36 — TENSGCES CRITICAS PARA FLT
DE VIGAS I

A norma do AIST {3] apresenta as tensdes
admissiveis & flambagem lateral com torgdo baseada nas
equacgoes 2.9.46 e 2.9.50, com a aplicacdo de um
coeficiente de seguranga igual a 1,67 (figura 2.37), sendo
que, em nenhum caso, a tensdo critica Fb poderd exceder a

tensio basica F,

{a) quando 22 o< O,36n2EC [F
b b y

Fb = F (2.9.51)

(b) quando 0,36n°EC /F < %2 < 1,8x°EC /F ,
b y b b ¥

F2
2 y 2
F = F - — ¥ (2.9.52)
b 3 Ty 5,4n2Ecb b

Fo= (2.9.53)
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FIG. 2.37 — TENSOES ADMISSIVEIS PARA FLT DE VIGAS I .

0 momento fletor admissivel, com base na
flambagem lateral com torg¢do, resulta:
- pela norma AISI/80 {3]:

M =W F (2.9.54)

adm X b

-~ pela norma AISI/86 [41]:

M =W F (2.9.55)
onde Wx e Wef j4 foram definidos no subitem 2.9.1.

Observa-se que a norma AISI/86 [4] considera a
interacdo flambagem local - flambagem global, uma vez que
recomenda utilizar Wef ao invés de Wx.

Concluindo, o momento fletor admissivel da segéo

serd dado pelo menor valor encontrado em FLM, FLA e FLT.
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2.9.4 - Exemplo numérico

Determinac¢do do momento fletor e forga cortante
admissiveis para uma viga com sec¢do transversal 'I"

duplamente simétrica:

2.9.4.1. - Esquema estdatico e dados geométricos

Perfil I

> 2U (200x50x1,90): 8,73 Kg/m

raio de dobra = espessura = 1,90 mm

TRAVAMENTO

\ LATERAL

X ) A

I 2.000
Ag = 11,12 cm® 2000 4£00
I = 598,52 cm®
W = 59,85 cm®
I = 31,75 cm®
I =1 /2=15,87 cm®
ve 4 t=1,90
R =190
Aco Fy = 17,2 kN/cm? 200
- 31 kN/cm®
E = 20.300 kN/cm® ,__ﬂﬂ__ﬂ
50 50

SECAO0 TRANSVERSAL

2.9.4.2 - Flambagem local da mesa (FLM)

Tem-se, neste caso, mesa comprimida nao enrijecida,

= T-90 = —1gp 7 24,3

W 50 - 2x1,90 46,20
t

166/ /Fy = 12,7

12,7 < w/t < 25 —> equacdo 2.8.40
F = 8,91 kN/cm?

(o3

M = WF = 533 kN.cm (1)
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2.9.4.3 - Flambagem local da alma (FLA)

h _ 200 - 2x1,90

t - 1’90 103’3
(a) tensao normal:
———> equacgédo 2.9.8
F =F = 10,32 kN/cm®

bw
- 4rea da mesa Ar = 2x4,62x0,19 = 1,756 cm?

~ A4rea efetiva da mesa A; = (Fc/F)Ar = 1,516 cm?
- posicdo do centro de gravidade da secdo efetiva:

— _0,24x9,905
Y= 7972 - 0,7%

- momento de inércia da se¢do efetiva:

= 0,218 cm

I*= 598,52 + 11,12x0,2182 - 0,24x(9,905 + 0,218)% =
= 574,45 cm?

- médulo de resisténcia a4 flexdo com relacdo a fibra

comprimida da secdo efetiva:

o 574,45 _ .

W, = 5505 0,778 - 2673 cm

M =W F d ) - 597 kn 5
adm - X bw H - - Cm ( )

{b) tensdo de cisalhamento:

Considerando a viga sem enrijecedores de alma,

kv = 5,34
h |
- = 103,3
431 /SR JF — = 75,9
v > 75,9 < h/t < 109,6
622 F = 109,6 equacgdo 2.9.21
vy

F = 5,08 kN/cm®

v
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A forca cortante admissivel é:

> Vadm = FV(th) = 5,08x(2x19,62x0,19) = 37,87 kN

2.9.4.4 - Flambagem lateral com torcdo (FLT)
Tem-se um travamento lateral no meio do vdo, logo o
comprimento ndo travado (L) é igual a metade do véo.

Devido ao ndo conhecimento da forma do diagrama de

momentos fletores, ¢ coeficiente de flexdo (Cb) sera
tomado igual a 1,0.

) L%w
- x -
AD = —HT::- = 7.540
0, 36n%EC 1, 8%2EC
T b - 4,193 ———1T—‘£— = 20.967
Y Y
4.193 < xi < 20.967 ————> equacdo 2.9.52
F, = 9,40 kN/cm®
M = WF = 563 kN.cm (3)
adm x b

Portanto, o momento fletor admissivel é o menor wvalor
entre (1), .(2) e (3),

> M = 533 kN.cm (flambagem local da mesa)

adm
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CAPITULO 3 - CONECTORES DE CISALHAMENTO

3.1 - GENERALIDADES

A ligacdo entre o elemento de aco e a laje de
concreto é, em geral, estabelecida mediante conectores
soldados & mesa superior do perfil. 0s conectores de
cisalhamento tém como funcdes principais, absorver
esforgos cisalhantes em duas direg¢des e impedir a
separacdo vertical entre a viga de ago e a laje de
concreto, sendo este Ultimo efeito conhecido na literatura
por "uplift'.

A figura 3.1 mostra alguns tipos de conectores
utilizados em wvigas mistas de edificios e pontes, sendo
estes conectores compativeis com perfis de ago laminados
ou soldados. E importante salientar <que nada foi
encontrado com relacdoc &s vigas mistas utilizando-se
perfis e conectores de chapa dobrada.

0s conectores sao classificados em flexiveis e
rigidos. De um modo geral, a flexibilidade dos conectores
estd associada as caracteristicas da sua resposta & acao
do fluxo de cisalhamento longitudinal que se gera entre o
perfil de ago e a laje de concreto, quando funcionam como
viga mista. Traduz-se numa relacdoc entre forga no conector
e deslocamento relativo ago-concreto do tipo representado
na figura 3.2 ({451, ou seja, por um comportamento
"dactil".
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al PINO COM CABECA (STUD)

C IC el

bl PERFIL "U" LAMINADO

A A =)

¢) BARRA COM ARCO

d} ESPIRAL

e) PINO COM GANCHO

FIG. 3.1 — TIPOS USUAIS DE CONECTORES
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FOREA 4 P, = forca Jitima

‘\\CONECTOR

FLEXIVEL

- CONECTOR

RIGIDO

poaay

| ESCORREGAMENTO

FIG. 3.2 — CURVA FORCA - ESCORREGAMENTO PARA
CONECTORES DE CISALHAMENTC

Esta caracteristica quase nao afeta o
comportamento da viga em regime de utilizagao ou
"eldstico', mas condiciona a resposta da conexdoc em regime
iltimo ou "pés-elastico', pois permite a redistribuigdo do
fluxo de cisalhamento longitudinal entre os conectores.
Assim, sob carregamento crescente, um conector flexivel,
préximo a atingir a sua resisténcia médxima, pode continuar
a deformar-se, sem ruptura, permitindo gue conectores
vizinhos absorvam, por sua vez, maior forcga de
cisalhamento e atinjam também a sua capacidade total, num
processo de uniformizacdo da resisténcia da conexdo e, por
conseguinte, de melhor exploracdo da sua eficiéncia. Esta
caracteristica permite espacar igualmente este tipo de
conectores, sem diminuir a resisténcia mdxima da conexao.

Assim, a flexibilidade dos conectores garante
que, ao dar-se o colapso de uma viga por ruptura da
ligacido ago-concreto, a ruptura serd do tipo "dactil".

0 ECCS [25] estabelece gque um determinado
conector de cisalhamento pode ser considerado como

flexivel, se;
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- for do tipo pino com cabec¢a, com didmetro ndo superior a
22 mm (7/8") e comprimento total ndc menor que quatro
vezes o difmetro;

- a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
ndo for maior que 30 MPa (corpo-de-prova cilindrico).

Todos o0s outros tipos de conectores devem ser

considerados como rigidos, a menos que sSe€ COmMpProve por
ensalos que a capacidade de deforma¢do seja satisfatédria.

3.2 - ENSAIOS EM CONECTORES

A relagdo entre forca de cisalhamento no
conector (P) e escorregamento relativo ago-concreto (s) é
a propriedade mais importante do conector a se considerar
no calculo da viga mista. Esta curva forg¢a-escorregamento
seria mais realista se obtida através de ensaios em vigas
mistas, embora se utilizem modelos 1isolados, como ©
apresentado na norma inglesa BS 5400 [15] e ECCS [25],
para os ensaios do tipo "push-out" (figura 3.3).

Neste modelo, um perfil laminado de pegqueno
comprimento é conectado a duas pequenas lajes de concreto
armado. As lajes sd3o apoiadas em argamassa ha parte
infericr e o carregamento ¢ aplicado na extremidade
superior do perfil de ago. 0 escorregamento relativo entre
o perfil de ago e as duas lajes de concreto é medido por
relégios comparadores, em cada lado, e o escorregamento
médio €& plotado contra a forg¢a por conector., Uma curva
forga-escorregamento tipica é mostrada na figura 3.4 [32].

Os modelos e os ensaios devem estar de acordo

com as seguintes recomendagdes:

{a) as dimensdes do modelo devem ser conforme figura 3.3.

{b} a aderé&ncia entre ¢ perfil de ag¢o e o0 concreto deve
ser eliminada através de meios adequados, como por
exemplo, utilizando-se graxa.

{(c) o concreto dos modelos deve sofrer cura ao ar.
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A=) M bl MW W W W WML LAY W MY W MW W e e WL WA W e Wi A
determinada.

(e} a forga deve ser aplicada gradualmente, de tal forma,
que a ruptura ndoc ocorra em menos de 15 minutos,
de acordo com o ECCS8 [25], ou em menos de 10 minutos,
de acordo com a BS 5400 [15].

FORCA FORCA

% /—254xl46x43 uB _|1.,_

T i IREN
: (A
230 | |OF ﬂﬁ " ;*i}hé3; 260
] 1504 Ll
| \\\ARGAMASSA 200

-
L=

|
N
i
N
Y
|le:'l‘

DIMENSOES EM MILIMETROS

NOTA. ARMADURA ' ¢ 10mm

FIG. 3.3 — MODELOS PADRONIZADOS PARA ENSAIOS "PUSH-OUT”
BS 5400 [15] e €Eccs [25]
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FORCA POR CONECTOR {kN)
)

80 +

—

RUPTURA
40 -
I -+ -+ $ -
0 L 2 3 ESCORREGAMENTO
{mm)

FI1G. 3.4 — CURVA FORCA- ESCORREGAMENTO TIPiCA
PARA PINO COM CABECA (STUD}

Muitos s3o os fatores gque influenciam nos

resultados de um ensaio "push-out" [32], entre eles:

(1)
(2)

(6}
(7)
(8)

numero de conectores no modelo de ensaio.

tensdes longitudinais médias na laje de concreto em
torno dos conectores.
tamanho, arranjo, e resisténcia da armadura da laje na
vizinhanca dos conectores.
espessura do concreto junto aos conectores.

vinculag¢do lateral na base das lajes, pois
deslocamentos laterais da laje podem provocar forg¢as
de arrancamento (efeito alavanca).
aderéncia na interface ag¢o-concreto.
resisténecia a compressdo do concreto.
adensamento do concreto junto a base de cada conector.
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Os detalhes apresentados na figura 3.3 estdo
relacionados com os itens (1) a (6) apresentados
anteriormente, restando o item (7) como varidavel nos
ensaios. A taxa de armadura especificada em [15] e [25] e,
em geral, menor que aguela usada nas vigas, sendo assim o0s
resultados obtidos em ensaios 1isolados ficam a favor da
seguranga.

A resisténcia do concreto pode influenciar o
modo de ruptura, assim como a forga de ruptura. Nos
ensaios de conectores tipo pino com cabe¢a (stud), tem-se
modos de ruptura diferentes em fungdo do didmetro do
conector: para grandes didmetros (acima de 16 mm) ocorre
ruptura do concreto c¢ircundante ao conector e para
didmetros menores ocorre cisalhamento do conector.

' Os ensaios tém mostrado que as tensdes de
contato sobre o corpo de um conector varia ao longo do
seu comprimento, conforme mostrado na figura 3.5. A maxima
tensdo de contato ocorre junto a base do conector, € seu
valor pode chegar a quatro vezes ao da resisténcia a
compressao do concreto, isto devido ao fretamento

conferido pela armadura e pela mesa do perfil [32].

2d

FIG6. 3.5 — TENSOES DE CONTATO NO CONECTOR
PINO COM CABECA {(STUD)

0Os resultados dos ensaios '"push-out" gdo nmuito
influenciados pelo adensamento do concreto e pelo arranjo
das particulas do agregado junto aos conectores, © gque

acarreta grandes dispersdes nos resultados obtidos.
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A curva forga-escorregamento para conectores em
vigas mistas difere daquela obtida nos ensaios isolados
"push-out", pois a distribuigdo de tensdes longitudinais
na laje de concreto da viga é diferente da laje de
concreto isolada no modelo de ensaio "push-out". Em vigas
simplesmente apoiadas, onde a laje é totalmente
comprimida, a rigidez da conexdo de cisalhamento (isto é,
a relacdo forcga-escorregamento) em regime eldstico pode

chegar a duas vezes o valor obtide em ensaios isolados,
mas a resisténcia dltima é aproximadamente a mesma.

Nas regides de momento fletor negativo, onde a
laje se encontra tracionada, a conexdo de cisalhamento &
menos rigida e a resisténcia dltima é ligeiramente
reduzida. Em tais regides recomenda-se considerar apenas
80% da resisténcia Gltima dos conectores obtida em ensaios
isolados [15,32].

Existem outras trés situa¢des nas gquais a
resisténcia Gltima do conector obtida em ensaios isolados

"push-out" se apresenta elevada para uso em projetos:

(a) fadiga: as normas especificas de pontes apresentam
valores reduzidos da resisténcia dos conectores, com
base em ensaios isolados ou em vigas mistas.

(b) conectores préximos & extremidade: a -resisténcia
tltima do conector é reduzida, quando o©0s conectores
se encontram muito préximos 3 extremidade do concreto.
Por esta razdo, as normas apresentam restricgdes
com relacdo aos detalhes construtivos de conectores
em extremidade.

(c) concretos de baixa densidade: a resisténcia ultima de
conectores em concretos de baixa densidade é menor
gque nos concretos de densidade normal com mesma
resisténcia & compressdo. FEnsaicos realizados em
concretos de baixa densidade (contanto que a
densidade exceda a 1400 Kg/m3), mostraram gque a
resisténcia do conector é em torno de 15% menor que

nos concretos de densidade normal {32].
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3.3 - ENSAIOS EM CONECTORES NAO USUAIS

No caso de conectores nao usuais, sua

resisténcia pode ser determinada através de ensaios

"push-~ocut", de acordo com as seguintes recomendagOes:

(a) os modelos de ensaio (corpos-de-prova) deverdao ser
conforme figura 3.6.
(b) a laje e a armadura deverdo ter dimensoes compativeis
com as das vigas para as quais os ensaios estdo sendo
feitos. As seguintes condigdes devero ser obedecidas:
- o0 comprimento da 1laje nédo excederd o espacamento
longitudinal minimo dos conectores na viga mista;

- a largura da laje ndo excederd a largura efetiva da
laje na viga mista;

- a espessura da laje ndo excederd a espessura minima

da laje na viga mista.

(c) as recomendagdes (b) a (e) do item 3.2 também se

aplicam neste caso.

lF

Joti—
M

s PERFIL L
|
F F T LAJE DE
24: ‘12 | * I CONCRETO
la 1 bt
=1 il. .Jl
1 !
| ]
L_—J
E ARGAMASSA

| —
L_m_J

FIG. 3.6 — MODELOS PARA ENSAIOS EM CONECTORES NEO USUAIS
eces [25]
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0 ECCS [25] indica como se deve proceder na

avaliacdo dos resultados dos ensaios:

ndo menos que trés ensaios em modelos idénticos deverao
ser feitos;

quando, em nenhum ensaio, o desvio do valor da forga de
ruptura em relacdo & média nido exceder 10%, o menor
valor da forcga de ruptura obtido nos ensaios serd tomado
como forga dltima Pu;

se este desvio exceder 10%, pelo menos mais trés ensaios
do mesmo tipo deverdc ser feitos e o0 menor valor da
forga de ruptura obtido nestes seis ensaios serd tomado
como forca Gltima Pu;

Alternativamente, quando pelo menos dez ensaios forem
realizados, a forca ultima Pu pode ser determinada como
sendo a for¢a correspondente a uma probabilidade de 5%

dos resultados obtidos serem menores que Pu, figura 3.7.

FREOUENCIA‘

—

Py Pm FORCA DE RUPTURA

FIG. 3.7— DETERMINACAO DA FORGA ULTIMA P, EM
CONECTORES NAO USUAIS, Eccs[25]

3.4 - CONECTORES NORMALIZADOS

Alguns tipos de <conectores sdoc amplamente

utilizados, quer em edificios ou em pontes, sendo que as

normas relativas as construcdes mistas apresentam valores

da resisténcia nominal ou expressdes para cdalculo desta

resisténcia, com base em extensivos programas de ensaios.
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0 conector de cisalhamento mais utilizado, e

conseqientemente o mals estudado até os dias de hoje é o
pino com cabeca (stud).

0 ECCS [25] apresenta as segulntes expressdes
para cdlculo da resisténcia nominal de conectores tipo

pino com cabega:

h/d 2 4,2: P = 0,36d2/‘f;E: < 0,7ﬁ~gEFy (3.4.1)
2
n/d = 3,0: P o=0,284" ST < 0,7,1—_4_}3’ (3.4.2)
para h/d entre 3,0 e 4,2 interpolar linearmente.
onde h = altura total do conector,
d = didmetro do conector,
fck = resisténcila caracteristica do concreto a com-
pressdo,
E =z médulo de elasticidade do concreto (tangente}),
FC = limite de escoamento do ag¢o do conector, néo

tomando valores maiores que 0,8F .
u

A NBR 8800 [10] e as normas do AISC [1,2]
apresentam, com base em ensaios, expressdes para cédlculo
da resisténcia nominal de conectores (Pn) tipo pino com
cabega e perfil U laminado:

- pino com cabeg¢a:

Pn= O,SACB CkEC < ACSFu (3.4.3)
onde:

= Area da secdo transversal do conector.
FCS = limite de resisténcia & tragdo do ac¢o do conector,
f:k = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo.
Ec = médulo de elasticidade do concreto, dado por:

EC= 42 yz’s/fTZ:_ (EC e fCk em MPa; y_em KN/m?)

(3.4.4)

y = peso especifico do concreto.

c
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- perfil U laminado:

Pn= 0,0365(tr + O,5tw)Lcs/fCk (fck em MPa)
(3.4.5)
onde:
T = espessura da alma do conector, em mm.
W
L = comprimento do conector, em mm.

Estas expressdoes sao vdalidas para concretos de
densidade normal, com densidade acima de 2.200 Kg/m3 e fC
entre 20 MPa e 28 MPa.

0O grafico 3.1 apresenta uma andlise comparativa

k

entre os valores da resisténcia nominal de conectores do
tipo pino com cabeg¢a, segundo as expressodes 3.4.1, 3.4.2 e
3.4.3.

TABELA 3.1 — RESISTENCIAS NOMINAIS DE CONECTORES: BS 5400 [15]

RESIST. NOMINAL POR

CONECTOR (kN)
TiIPO DE CONECTOR MATERIAL DO CONECTOR

CONCRETO: fck {MPa)

20 | 30 40 | 50

PINO COM CABEGA { STUD) TENSAO DE ESCOAMENTO

DIAMETRO ALTURA CARACTERISTICA = 385 MPa

{ mm) {mm) 3

pye o0 ALONGAMENTO MINIMO =18% [T35 (164 | 168 | 183
22 100 _ 112 {126 | 139 |153
19 100 TENSAO DE  RUPTURA 90 | 100 | 108 [ 119
" -5 CARACTERISTICA : 495 MPa 76 871 96 | 105
16 75 66| 74 | 82} 90
13 65 42| 47| 52| 57

BARRA COM ARCO (mm ) GRAU 43 DA BS 4360
50 x40 x 200 # 20 1972 697 | 830 | 963 |1096

25 % 25 x 200 # 20 348 (415 | 482 {548

PERFIL U (mm}

GRAU 43 DA BS 4360 .

127 x64 x 14,90 kg/m x 150 Lor 351 | 397 | 419 | 442
102 %51 x 10,42 k¢/m x 150 972 293 | 337 | 364 | 390
76 x38 x 6,70 kg/m x 150 239 | 283 | 305 | 326

NOTA . PARA VALORES INTERMEDIARIOS DE fck, INTERPOLAR LINEARMENTE.

81



A BS 5400 [15] apresenta uma tabela com as
resisténcias nominais de conectores tipo pino com cabecga,
barra com arco e perfil U laminado, tabela 3.1. As

dimensdes destes conectores se encontram na figura 3.8.

>15D SOLDA
_—H AUTOMATICA

1 (1 1

h D diO._,_ o

|
02 //l 7
o %ﬁ
——

(o) PINO COM CABECA {STUD)

200
150
20 dia.
. [ 160
| 1
50 L4 ' i
V///ZAZV;gf A
40 25 min. /]
- -

) r s

{b) BARRA COM ARCO 50 x40

DIMENSOES EM MILIMETROS
FIG. 3.8 — CONECTORES DE CISALHAMENTO @ BS 5400 [15 ]
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l2 dia.
150

25

{c) BARRA COM ARCO 25 «x 25

VA A )
{ g

{d) PERFIL U LAMINADO

DIMENSOES EM MILI{METROS

FIG. 3.8 — CONECTORES DE CISALHAMENTO . BS 5400 [15]
{ CONTINUACAO)
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{cm?)

VikEec ‘

30
o—e—s Eq 34.1 (h/dZ 4.2)

2,5 +—+—+ Eq 342 (h/d =30)

| /" o—o—0 Eq 3.4.3 ( h/g qualquer)
2,0 wﬂ%

|
i . - did
! //| / d = diametro do conector
h

F
1,5 / +/

= altura total do conector

|
1,0 a,
L
n?;/
v/
[ | .
1,25 16 1,9 222 2,54
dlcm)

GRAFICO 3.1 — RESISTENCIA NOMINAL DE CONECTORES TIPO PINO
COM CABEGA SEGUNDO O ECCS [25] E A NBR
8800 | 10 ]
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3.5 = ENSAIOS EM CONECTORES DE CHAPA DOBRADA

3.5.1 - Preliminares

A avaliacdo da resisténcia Gltima e do

comportamento forga-escorregamento de alguns tipos de
conectores em chapa dobrada foi feita através de ensaios
padronizados do tipo ''push-out", em modelos de ensaio
semelhantes aos apresentados na norma inglesa BS 5400
[15] e ECCS [25].

Foram analisados trés tipos de conectores
{cantoneira simples, cantoneira enrijecida e perfil "U"),
em duas espessuras de chapa (2,66 mm e 4,76 mm) e
colocados em duas posicOes conforme mostra a figura 3.9.
Para cada configuracdo, foram ensaiados trés modelos
idénticos aos 28 dias de idade, onde os deslocamentos
relativos aco-concreto foram medidos através de quatro
reldégios comparadores com sensibilidade de 0,001 mm e
posicionados junto aos conectores. As posicoes dos quatro
relégios comparadores foram numeradas de um a quatro,
conforme indicadas na figura 3.10. A foto 3.1 mostra uma
visdo geral do pdrtico de reagdao e do medelo posicionado
para o ensaio.

0s modelos foram submetidos & cura ao ar, onde
foram molhados algumas vezes durante o0s trés primeiros
dias de idade, com isto tentou-se reproduzir as condigdes

normais de cura do concreto em uma estrutura corrente.

3.5.2 - Caracterizacdo mecadnica do ag¢o do conector

A avaliacdo das propriedades meclnicas do ago do

conector foi feita com base em ensaios & tragdo de doze
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corpos de prova, conforme ASTM A370 [5], retirados das

mesmas chapas utilizadas para confecgdo dos conectores. As
dimensdoes dos corpos de prova e os resultados estédo

apresentados na tabela 3.2.

FIG. 3.9 — ESQUEMA GERAL DOS MODELOS DE ENSAIO "PUSH-oUT"

POSICAO
DIMENSOES {mm} |
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Ll )
|
» 100 0 —
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o« 4,76 =7
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= S
o B lso o]
=2 TIITTITTT
b 50
g 100
& 2,66
o
z | V| EE=== 20
100 30 — —
Uz-l %y %47
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o ' j <
z “ e
ol D 50 -~
; ______ 20 v we/,r" 7 7 w// r7A
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o
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o E 75 — c—t—m
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w 100 40 j e o 5
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&‘rd “7" @ .9
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| ‘ o:‘“ﬁ: ﬂ: ) ‘.3\ oa:e dn
v 75 A L b
x F ‘ /‘j// 7 oy \ /9'////!
by 100 30 ‘
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CHAPA 150x250112—-
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o /
s | \/‘ 18" (27,30 kg/m)
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)
4/ CONECTOR
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o
N g 8,0
mm
rH AT B ~._;( '
L] |
i
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N
!
| ADERENCIA
ELIMINADA
177 e 77 Idiiridi
o
["p}
RELOGIO COMP,
{0,001 mm}

NOTA :

200
cC )|
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BASE REGULARIZADA

MEDIDAS EM MILIMETROS

FIG. 3.10— DETALHAMENTO GERAL DOS MODELOS E POSICIONAMENTO DOS
RELOGIOS COMPARADORES: ENSAIO EM POSICAO NORMAL.

Foto 3.1 - Vista geral da estrutura de reacdo com modelo

posicionado para o ensaio
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TABELA 3.2 — PROPRIEDADES MECANICAS DO AGO DOS CONECTORES
ENSAIO A TRACAO SEGUNDC ASTM A370 [5]

CP  W{mml{t{imm) Ag(mmzlLolmm] L (mm}iFy (MPa) | F,(MPq) Al(°/0)
1 12,6 2,56 |32,286 50 70,7 246,4 341,0 41,4
P 12,5 2,46 |30,75 50 69,2 258,5 357,7 38,4
3 12,5 2,56 |32,00 50 70,0 245,3 345,3 40,0
4 12,5 2,56 [32,00 50 70,2 250,0 345,3 40,4
5 12,6 2,56 |32,26 50 70,3 254,2 350,3 40,6
6 12,5 2,56 |32,00 50 69,5 243, 7 343,7 39,0
7 12,4 4,72 |58,53 50 69,4 247,7 362,2 38,8
8 12,4 4,70 [58,28 50 70,3 245,4 360,3 40,6
9 12,5 4,72 |59,00 50 69,0 248,3 360,2 38,0
10 12,5 4,72 |59,00] 50 69,1 2491 360,1 38,2
11 12,6 4,72 |59,47 50 70,3 244,6 359,3 40,6
12 12,6 4,72 |59,47 50 71,2 240,8 358,7 42,4
VALOR
MEDIO 247,8 353,7 39,9
50 __J'lOL_ 80 !JTOE__ 50 o
ome 7T
4 _ -
- et - «
0
R=13 & t
Tl =]
z |+
Fy LIMITE DE ESCOAMENTO NOTA . medidas em mm
FlJ LIMITE DE RUPTURA
A ALONGAMENTO NA RUPTURA
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3.5.3 - Caracterizagio mecidncila do concreto

Os modelos de ensaio "push-out" foram
confeccionados em seis concretagens distintas (séries A a
F), sendo que, em cada série, a avalia¢do da resisténcia a
compressdo do concreto foi feita aos 3, 7 e 28 dias em
corpos de prova cilindricos de dimensdes 15 c¢cm X 30 cm. Os
corpos-de-prova foram submetidos a dois tipos de cura:
cura ao ar e cura por imersfdo, sendo assim, avaliou-se a
minima e a maxima resisténcia do concreto & compressdo,
com relagdoc as condigdes de cura.

Os corpos-de-prova ensalados aocs 28 dias foram
instrumentados com extensdOmetros elétricos para avaliagdo
do médulo de elasticidade. 0s valores médios sdo apresen-
tados na tabela 3.3, onde para o médulo de elasticidade
considerou-se em conjunto os valores obtidos para os
corpos—-de-prova curados ao ar e por 1mersdo.

TABELA 3.3 — RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO
DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

. fc2a(MPq !

SERIE | ] cUm Ec{MPg)
A 30,4 32,3 41.850
8 24,8 31,7 38.250
c 23,0 27,4 3g.825
D 26,6 30,2 36.268
E 25,9 31,4 36.092
F 26,7 29,7 32.154

CORPO DE PROVA CILINDRICO 15x30(cm)
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3.5.4 - Ensaios ''push-out"

0s resultados obtidos nos ensaios ''push-out"
estdo apresentados, de maneira resumida, na tabela 3.4.
Alguns modelos da série "A" (AI-2, AI-3 e AII-1)

foram ensaiados em posicdo invertida aquela padronizada
pela BS 5400 [15] e ECCS {25}, sendo assim, a forga foi
aplicada diretamente nas lajes através de dois macacos
hidrdulicos, conforme mostra a figura 3.11 e foto 3.2.
Este posicionamento de ensaio se mostrou
insatisfatério, ocorrendo rotacgao das lajes e uma
conseqiiente abertura excessiva destas, o0 gque ocasionou
falha prematura do concreto junto aos conectores e a
impossibilidade de se obter leituras dos deslocamentos

relativos entre aco e concreto (fig 3.12 e foto 3.3).

Quanto aos ensaios realizados com os modelos na
posicdo normalizada, ou seja, a forga sendo aplicada no
eixo do perfil de ago e as lajes de concreto estando
apoiadas no piso de reacgdo, conforme figura 3.10, os
resultados foram satisfatérios, pois, neste caso, o atrito
gerado entre a laje de concreto e o piso de apoio impediu
a abertura excessiva da laje. O grédfico 3.2 mostra o
comportamento de dois modelos de mesma configuracéo,
ensaiados em posic¢do invertida e em posicdo normalizada.

Os ensaios foram conduzidos até que os modelos
atingissem a ruptura efetiva. As etapas de carregamento
foram de 20 kN de forga total (10 KN por conector), com um
intervalo de 1,5 minuto entre as leituras dos deslocamen-
tos de duas etapas consecutivas. Para efeito de acomodacao
do modelo, aplicou-se de inicio 40 kN (duas etapas) e em
seguida um descarregamento total. A partir desta etapa, o

modelo foi carregado até a ruptura.
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POSICAO DE

MODELO | P, (kN) |spqu(mm)[ FALHA ENSAIO
AL -1 135 3,7 CONECTOR NORMAL
< AL -2 80 0,2 2 |CONCRETO INVERTIDA
o AI-3 75 0,27 |CONCRETO INVERTIDA
a ALl -1 65 0,41 |CONCRETO| INVERTIDA
= ATI- 2 1175 1,8 CONECTOR NORMAL
ATI- 3 120 1,2 CONECTOR NORMAL
BI-1 195 2,4 CONCRETO NORMA L
m BI-2 175 3,0 L A
o BI-3 1875 2.9 i
o BI-1 175 1,4 "
— BO-2 1775 1.7 !
BIT-3 1575 1,8 n
CI-1 1175 2,6 CONECTOR
o CI-2 1325 2,3 ¥
(o) CI-3 135 2,0 N
o CI- 1 105 1,3 "
| co-2 115 2,2 n
CII-3 105 2,8 N
DI-1 155 - CONCRETO
o DI-2 175 1,7 "
o DI-3 175 2,2 "
a DIO-1 1775 2.1 "
— DIT-2 170 1,5 n
pO-3 1675 1,3 "
EI-1 130 3,2 CONECTOR
Lol EI-2 120 3,2 CONCRETO
o EI-3 1225 2,7 CONECTOR
o EXI~1 125 1,8 !
~ | _Em-2 115 2.1 I
EI- 3 125 1,7 "
FI-1 215 2,2 CONCRETO
L FI-2 200 2,6 ..
o FI-3 195 3,2 0
o FII-1 155 2.2 I
— | _FOo-2 175 2.1 " Y
FII-3 175 2,0 L NORMAL
F—,L- POSICAO NORMAL | f POSICAO
| <] INVERTIDA
| i
77 TT !
OBS .- Smox. REFERE-SE A0 DESLOCAMENTO MAXIMO MEDIDO NO ENSAIO
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FI16.3.11 — ESQUEMA GERAL DO ENSAIO EM

POSIGAO INVERTIDA A NORMALIZADA

"

Foto 3.2 - Modelo posicionado para ensajo em posicdo

invertida &4 normalizada
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|
I
|

RUPTURA PREMATURA
DA LAJE

)2

| 6
\ At

\_RELOGIO

COMP.

FIG. 3.12 — RUPTURA PREMATURA DO CONCRETO POR FLEXAOD,

OCASIONADA POR ROTAGAQ EXCESSIVA DA LAJE .

Foto 3.3 - Modelo ensaiado em posicdo invertida:

prematura do concreto
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FORGA POR CONECTOR (kN)

GRAFICO 3.2

CONECTORE

S TIPO A

MODELO Al-1 - P(ruptura) 135 kN
MODELO AI-Z2 - P

150

100

n
O

vt v vy b b o g

ruptura 80 kN

/

O FTTTTTTFTITTTTTITTOT

0.0 1.0
DESLO

FY1T1vr1T T T T I T T T T TY T ET T 7

2.0 3.0 4.0
CAMENTO (mm)

x> MODELO AI-1: ensaio em posigaoc normal
ceeoeo MODELO AI-2: ensaio em posigio invertida
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Os valores dos deslocamentos relativos entre aco
e concreto dados pelos quatro reldégios comparadores
instalados no modelo de ensaio foram plotados contra a
forga por conector e estdo apresentados no anexo I deste
trabalho. Como exemplo, o grafico 3.3 mostra os resultados
obtidos no ensaio do modelo EI-1. A diferenca

relativamente grande entre os valores dos quatro
deslocamentos deu-se por vArios fatores, entre eles:

- excentricidades na aplicac¢doc da forg¢a;

- desnivelamento das bases ou da chapa de topo do perfil;
- imperfei¢des construtivas na execuc¢do das lajes.

Nas proximidades da ruptura ndo foi possivel
prosseguir com as leituras de deslocamentos, pois o
crescimento das fissuras no concreto junto aos conectores
fez com que as cantoneiras de apoio dos reldgios compara-
dores se movimentassem, ou mesmo, sSe descolassem do

concreto.

De um modo geral, foram cbservados dols modos de
ruptura da conexdo aco-concreto: ruptura do ago do
conector junto A& solda e ruptura do concreto (fotos 3.4 e
3.5, respectivamente). O primeiro modo de £falha ocorreu
para os conectores de chapa mais fina (2,66 mm) e o©
segundo para os de chapa mais grossa (4,76 mm).

Em ambos os tipos de ruptura notou-se dque o0s
conectores em cantoneira mantiveram sua forma geométrica
inicial, ou seja, abas planas e &ngulo de dobra igual a
900, ocorrendo apenas uma rota¢dc do conector Jjunto a
solda de ligacdo com o perfil de aco (foto 3.6).

Em todos os tipos de conectores ensaiados, a

posicdo do conector com relacdoc ac fluxo de cisalhamento

(posicBes I e II - figura 3.9 ) mostrou pequena influéncia
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na resisténcia ultima da conexdo, embora de maneira geral,
os conectores na posicdo I tenham apresentado um comporta-
mento pouco mais dactil gque os da posicdo II. Esta
diferenca foi mais significativa nos conectores do tipo E,

conforme mostra o grafico 3.4.

GRAFICO 3.3

CONECTOR TIPO E
MODELO EI-1

P(ruptura): 130 kN
FALHA: ruptura dos conectores

1-2 e 3—-4

120
= i
R ] o
o i
& N
éﬂ 530':
Z -
o —
© ]
m —
= A
= ]
« 40
C} —
= 3
= ]
e ]

O T'li]lfll}"]]'l"l]|T||]I]||l!f|’|i]lll!
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

DESLOCAMENTO (mm)

=xxxx POSICAOQ 1

coocoo POSICAC 2

ooooo POSICAC 3

pebbb POSICAC 4 -

+—eee VALORES MEDIOS: posigoes 1,2,3,4
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Foto 3.4 - Falha do conector Foto 3.5 - Falha do concreto

Foto 3.6 - Modelo ensaiado, onde pode-se notar a rotacio

do conector junto & ligacdo com o perfil
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FORCA POR CONECTOR (kN)

GRAFICO 3.4

CONECTORES TIPO E
FALHA: ruptura do conector
Forga meédia de ruptura: 123 kN

150

POSICAO (1)

100

POSICAO(I)

n
&

Ll vy v s bttt Lt

OTlllI!llllTIllll]lIl]lllllllll]tllllllll]
O

.0 1.0 2.0 3.0 4.0
DESLOCAMENTO (mm)

MODELO EI-1
MODELO EI-2
MODELO EI-3
=+ MODELO El[-1
st MODELQ EII-2
MODELO EII-3

98



0s conectores constituidos por cantoneira
enrijecida (tipos C e D) apresentaram comportamento muito
semelhante aqueles de cantoneira simples, mostrando que
neste caso, o ldbio enrijecedor praticamente ndo altera o
comportamento forca-escorregamento, nem a resisténcia

tltima do conector. 0Os graficos 3.5 e 3.6 apresentam as
curvas forga-escorregamento de dois conectores dos tipos A
e C (modelos AI-1 e CI-2), e dos tipos B e D {modelos BI-3
e DI-3) respectivamente, agqui escolhidos por apresentarem

um comportamento médio dentre os modelos ensaiados.

0s conectores em perfil U (tipos E e F} nao
apresentaram diferengcas significativas no comportamento
forca-escorregamento em relacao aos conectores em
cantoneira (A a D) com mesma espessura, embora tivessem
altura maior que as cantoneiras (ver figura 3.9), o que
demonstra que a espessura da chapa do conector é a
varidvel que mais influenciou na resisténcia da conexdo.

0 grafico 3.7 mostra as curvas forga contra
escorregamento relativo ago-concreto para os seis tipos de
conectores analisados, onde foram escolhidos, dentro de
cada série, o0s modelos que apresentaram comportamento
médio. Desta figura percebe-se claramente a divisdo dos
conectores em dois grupos: os de chapa fina (A,C,E), onde
a falha se deu por ruptura do ag¢o do conector e os de
chapa mais grossa (D,B,F), cuja falha foi a ruptura do

cencreto.
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FORGA POR CONECTOR (kN)

FORCA POR CONECTOR (kN)

{ GRAFICO 35 |

CONECTORES TIPO A
Forea média de ruptura: 124 kN
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GRAFICO 3.7

CONECTORES TIPO A a F
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CAPITULO 4 - VIGAS MISTAS SIMPLESMENTE APOIADAS

4.1 - GENERALIDADES

A andlise de secdes mistas sob flexdo, quer em
regices de momento fletor positivo ou negativo, pode ser
feita admitindo-se a hip6étese corrente das secdes planas
se manterem planas, desde que se considere que existe uma
ligacdao perfeita entre o ago e o concreto, isto é, ndo hé4
escorregamento longitudinal nem afastamento vertical
relativo, situagde que se denomina, geralmente, por

interacao completa ou interacdo total. Caso contrério,

tem-se perda de eficiéncia no comportamento resistente a

flexdo, e esta situacg¢do é denominada interac3o parcial.

A distribuicdo de tensdes nas secgdes resulta
destas hipdteses e do conhecimento de relacdes entre
tensdes e deformagdes nos materiais ago e concreto e da
relacao forcga-escorregamento nos conectores.

Nao havendo interacado completa, ocorrerd sempre
umn escorregamento relativo ao nivel da ligacao
ago-concreto, ocasionando uma descontinuidade no diagrama
de deformagdes, que antes era considerado continuo, e isto
deve ser levado em consideracgdo na andlise da secgdo mista.

A deformabilidade dos conectores estd associada
4 ocorréncia de escorregamento relativo entre o ago e o

concreto e, portanto, & wviolacao da hipdtese de
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FIG. 4.1 — INTERAGAO AGO-CONCRETO NO COMPORTAMENTO
DE VIGAS MISTAS .

conservag¢do das sec¢Oes planas. Como consequéncia, a
distribuicdo de deformag¢des deixa de poder ser determinada
apenas em funcdo do momento fletor atuante, como nos casos
de interagcdo completa ou nula. A figura 4.1 mostra, de
maneira simplificada, 0 comportamento de vigas mistas
quanto & interacdo ago-concreto.

Este fendmeno afeta a distribuicdo de tensdes na
secao, a distribuicgédo do fluxo de cisalhamento
longitudinal na conexdo e, portanto, a deformabilidade das
vigas. Estes efeitos sdo, em geral, desprezados no caso de
vigas com interac¢do completa.

A determinagdo do momento resistente de uma
se¢do mista ¢é feita com base em andlises elésticas,
elasto-pldsticas ou totalmente pldsticas. As andlises
eldsticas (simplificada e generalizada) sdo wutilizadas
para se avaliar o comportamento da viga em situacdes de
servico, onde as tensdes no agco e no concreto estio abaixo

do 1limite de proporcionalidade desses materiais. As



andlises elasto-plédsticas levam em consideracdo as fases
eldsticas e ineldsticas dos materiais e da conexdo. A

andlise totalmente pldstica é utilizada para se determinar
0 momento resistente Gitimo desta secdo.

Assim como nas estruturas metdlicas "puras", a
estabilidade global e local deve ser sempre analisada. Nas
regioes de momento fletor positivo, onde a parte superior

do perfil de a¢o é comprimida, a estabilidade global (FLT)
é garantida pela presenca da laje de concreto, que é tida
como de rigidez infinita no seu plano.

A estabilidade local da mesa comprimida (FLM) €
também garantida pela presen¢a da laje de concreto, desde
que o espagamento entre conectores ndo seja muito grande.

A flambagem local da alma (FLA), no caso de
vigas de edificios, em geral ndo ¢é determinante pois
tem—-se relacgles h/tw (altura/espessura) relativamente
pequenas.

No caso de construgdo nao escorada, onde a viga
de acgo vai resistir, sozinha, aos esforgos oriundos do
peso proprio da estrutura e das sobrecargas de construcéo,

a estabilidade global costuma ser determinante.

4.2 -~ ANALISE ELASTICA SIMPLIFICADA

A andlise eldstica simplificada é feita com base
nas propriedades da secdo mista homogeneizada, supondo-se,
a priori, interacido completa.

Para obter-se a secd3o homogeneizada, a secdo
efetiva do concreto, cuja largura é digual & largura
efetiva da laje, deve ser dividida por n = E/E, ,onde n é
denominado fator de homogeneizacio, EC ¢ o médulo de
elasticidade do concreto e E é o médulo de elasticidade do
ago.

Esta andlise é dividida em dois casos bdsicos: quando
a linha neutra se encontra na viga de aco e gquando se

encontra na laje de concreto.

104



a) linha neutra na viga de aco (figura 4.2)
Neste caso, determinam-se diretamente as

propriedades da sec¢do mista homogeneizada.

bd?
T-" + A + d
A + bd /n ter
g C
bd? bd , i
Ih - 12IC1 + nc (y - dc/z) + Is + As(dc+ yi— Y)
.......... (4.2.2)
Ih
W= e (4.2.3a)
T
W= ; (4.2.3b)

b) linha neutra na laje de concreto (figura 4.3)

Neste caso, despreza-se a parte tracionada da
laje e recalcula-se a posigdo do centro de gravidade e as
demais propriedades da se¢do mista homogeneizada. A secdo

de concreto resultante €é denominada secdo efetiva de

concreto.
Z2ba
A = A + — ¢ (4.2.4)
h s n
a = a + a (4.2.5)
t ] c
a=a + 2a =a + a {4.2.6)
s o] t [o]
A As(a - ac)
% T KX % T "R+ 7bha_/n (4.2.7)
S [
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Isolando-se a na expressdo 4.2.7, tem-se:
C

a = ' 1+ L3y
) 0 1/ nk (4.2.8)

S

jsb}
n

a - 2a (4.2.9)

s C

8bad )
I = -_gﬁi- +1 +Aa (4.2.10)

onde:

a = distdncia do centro de gravidade da secdoc de aco a
fibra superior da secdo mista

a = distdncia do centro de gravidade da secdo homogenei-
zada efetiva ao centro de gravidade da secdo efetiva
de concreto

a = idem, para secdo de acgo

= distdncia do centro de gravidade da secdo de acgco ao

centro de gravidade da sec¢do efetiva de concreto

b = largura efetiva da laje de concreto

d = altura da laje de concreto

d = altura da viga de aco

y = posicao do centro de gravidade da secido homogeneizada
em relacdo a fibra superior da secdo mista

y, = posicao do centro de gravidade da secdo de ago em
relag¢do & fibra superior desta

A = 4rea da secdo homogeneizada efetiva

A = 4rea da secgdo de acgo

I = momento de inércia da sec¢do homogeneizada

I = momento de inércia da secdo de aco

W = médulo de resisténcia a flexd3o da secdo homogeneizada
com relacdo & fibra inferior

W = idem, com relacdo & fibra superior
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FIG. 4.3 - ANALISE ELASTICA. LINHA NEUTRA NA LAJE

No caso de interacdo parcial, o cdlculo da
tensao de tracao na face inferior da sec¢do de aco é feito
considerando-se um valor reduzido (ou efetivo) do médulo
de resisténcia inferior da secido homogeneizada Wi. Esta

reducao é funcido do grau de conexdo g, definido por:
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g = (4.2.11)
v
h
onde:
Q =29 : resisténcia nominal da conexdo de cisalhamento
n n
entre uma secao de momento fletor miximo e a
se¢do adjacente de momento fletor nulo, dada
pelo somatdério das resisténcias nominais indi-
viduais "q " dos conectores.
n
Vh = é 0 menor valor entre:
V =0,85f A (4.2.12)
h ck [+
ou
V = FA (4.2.13)
h Yy s
onde:
A = A4rea da secgdo efetiva de concreto
C
f L resisténcia caracteristica do concreto & compressio
[o]
F = limite de escoamento do ago
Y
Assim, o valor g = 1 é 0o limite convencional

entre a interacdo completa e a interacdo parcial. Valores
de g menores que a unidade indicam interacdo parcial, e
maiores, interacdo completa.

Este tipo de andlise consta nas normas baseadas
no método das tensbes admissiveis, como por exemplo, o
AISC-ASD [1]}. As médximas tensdes no ag¢o e no concreto sao
comparadas a valores admissiveis, onde segundo o AISC-ASD
[1], estes valores sao 0,66Fy para o acgo e 0,45 fCk para o
concreto,

0 valor 0,85 na equacdo (4.2.12) corresponde ao
efeito Riisch. Nota-se que o valor convencional Vh corres-
ponde, na equacdo (4.2.12), & resisténcia total da secao
efetiva de concreto, e na equacgdo (4.2.13), & plastifica-

cdo total da secdo de acgo.
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0 médulo de resisténcia reduzido (ou efetivo) em

relagdo a fibra inferior da secdoc é dado por:

W= W+ SE [wi - Wa]s W (4.2.14)

onde

Wa = médulo de resisténcia da sec¢do de ago isolada, com
relagdo & fibra inferior

W, g : jad foram definidos anteriormente

i

0 AISC-ASD [1] estabelece ainda um limite
inferior para o valor do grau de conexdo g, sendo este
valor 0,25. A figura 4.4 mostra graficamente a variacdo de

W contra g.
ef

Wet §

| //// '

‘ //’
T o
. | INTERPQLACAQ [L|NEAR

|
|
]

025 050 075 1,0 q

F16.4.4 — MODULO DE RESISTENCIA EFETIVO [ Wef) EM FUNCAQ
DO GRAU DE CONEXAOQ (g .

4.3 - ANALISE ELASTICA GENERALIZADA

Neste caso, leva-se em consideracido a rigidez do
meio de conexao, considerado como continuo nesta andlise,

As demais hipdteses estdo listadas a seguir:
a) o0 sistema discreto de conectores é substituido por um

meio continuo de conexdo, uniformemente distribuido

sobre a viga,
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b) as secfes transversais que eram planas antes da
deformacdo, permanecem planas ap6s a deformacio,

c) o momento de inércia da laje e da viga sio constantes
ao longo do vao,

d) ndo hd separacdo vertical entre a laje e a viga, isto
é, 0s conectores ancoram a laje de tal forma que nfo

permitem movimentos verticais,

e) os materiais sdo eldsticos e isétropos,

f) para efeito de simplificacdo do equacionamento, admite-

-se que o concreto resiste a tracio.

A figura 4.5 mostra o sistema de esforcos
aplicado & sec¢do, oriundos da decomposicdao do momento
fletor (M), e os correspondentes diagramas de deformacdo e
tensdo. A nomenclatura utilizada neste equacionamento é a

seguinte:

Adrea da seg¢do de concreto

[+l

drea da secdo de aco

w

= constantes da fung¢ao C(x)

=]

2

, B = constantes da funcido C (x)
2 3 P

= forga resultante de compressdo na laje, C=C{(x)

W

oy

= méddulo de elasticidade do aco

= mo6dulo de elasticidade do concreto

o]

= posicdo do centro de gravidade da secdo de concreto

o]

= posicao do centro de gravidade da secdo de acgo

w

O Q@ =HH O @ P o 3

posig¢do do centro de gravidade da secdo homogenei-

zada

momento de inércia da secgdo de concreto

momento de inércia da segdo de aco

momento de inércia da sec¢do homogeneizada

U ok =
H

= momento estdtico da secdo de ag¢o ou da secdo de
concreto em relacdo ao eixXo que passa pelo centro de

gravidade da seg¢ao homogeneizada

=
I

momento fletor atuante na secdo de concreto

=
1l

momento fletor atuante na segio de aco

M = momento fletor atuante na se¢d0 homogeneizada
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T = forga resultante de tracdo na secdo de aco

a, a, a, = constantes da fungdo M(x)

af =1disténcia entre 0os pontos Gc e GS

aC = distédncia entre os pontos GC e Gh

a_ = distancia entre os pontos GS e Gh

d = altura da laje de concreto

d: = altura da viga de aco

n = relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do
concreto, Fator de homogeneizacao

y, = distdncia do ponto G8 & face superior da viga de acgo

= deformacao no concreto

ec = deformagdo no aco

e: = diferenca de deformagbes ao nivel da ligacdo aco
corntcreto, ad = ES“ ec

Equagbes de equilibrio:

cC =T (4.3.1a8)
M + M + Cat (4.3.1b)
8

C

=
I

Equagdes de compatibilidade:

M M M
T ; = 5 ; = T (curvatura) (4.3.2a)
c c s h
€ + € = ¢g{a + a ) (4.3.2b)
cO s c ]
{deformacao)
C T _ M
5 t TAE - T T % {(4.3.2¢c)
c c -] h
onde
¢ = curvatura da secdo
0 " deformacdo na fibra correspondente ao centro de
C
gravidade da secdo de concreto
€, = deformagdo na fibra correspondente ao centro de
s

gravidade da seg¢do de acgo
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Por enquanto, nota-se que £, = g - g 0, ou seja, ha

interacao completa.

Das equacdes (4.3.1) e (4.3.2) obtém-se:

I
- C
Moo= —2 (4.3.3a)
h
I
_ -
Ms = 1 M (4.3.3b)
h
As as Sh
C=T=——'—-j:-—"—'-—M= T M (4.3.3(1)
h h

Considerando a face inferior da laje, a deformacido do

concreto pode ser expressa por:

(4.3.4)

Substituindo a equacdo (4.3.2a) em (4.3.6) e agrupando os

termos, tem-se:

B T T I L e (4.3.7)
€4 7 EA EA T |YaT T2 o

Sabe-se gue

y +____2__.c = 3 (4.3.8)



Portanto:

M
=T 1 . - 2 4.3.9
I E A T 2, (4.3.9)
E C C s
Da equag¢do (4.3.1b) obtém-se:
M = M- M - Ca (4.3.10)
s C t.
ECIC
Mg =M - -'"-"E“—'T— MS - Cat (4.3.11)
g
M M—Cat
s —
EI -~ EI + E1I (4,.3.12)
S g c C

Substituindo esta ultima expressao na equacdo da diferenca
de deformag¢des (4.3.9), tem-se:

1 1 a, Ma

¥ E A E A ET T EI | ETIFETI

.......... {4.3.13)

Considerando um elemento infinitesimal de laje c¢om
comprimento dx e, para este elemento um escorregamento
relativo ds, a diferenca de deformag¢doc junto ao elemento

serd (figura 4.6):

c C +dC
de
% MEIO DE CONEXAOQ
—_— g dx

FIG. 4.6 — ELEMENTO INFINITESIMAL DE
LAJE EM EQUILIBRIO
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N (4.3.14)

Fazendo-se o equilibrio do elemento, obtém-se:
dC = gdx (4.3.15)

onde q é o fluxo de cisalhamento na interface viga-laje.

Sendo kC o0 modulo de rigidez do conector (figura 4.7),
define-se a constante k, que ¢é denominada rigidez do meio

continuo de conexdo, pela relacgio:

k = 2 (4.3.16)

onde p ¢é o espagamento entre o0s conectores, admitido

constante nesta analise.

unidade de k ———> [FI{L]""
unidade de K —————> [F}[L] 2
Py
Ke=tyg ¢

i TRECHO ASSUMIDO

;L/ COMO LINEAR

;

¢

§
2

FIG. 4.7—-CURVA FORCA-ESCORREGA -
MENTO TIPICA EM CONECTORES

115



A diferenca de deformacdo junto ao elemento é causada pela

variacdo do esfor¢o normal dC no comprimento dx, assim:

dc
= " ks (4.3.17)
1 dc
§ % 1 I (4.3.18)

Das equacdes (4.3.14) e (4.3.18) obtém-se:

1 déc
€ = {4.3.19)
d k dx?
Igualando-se as exXpressfes (4.3.13) e (4.3.19), pode-se
escrever que:
a’ Ma
el .1 t _ ¢ _ 1 d°c
E A E A EI + E1 EI +ETI ~ Tk dx?
<3 c c [ c C s c c X
.......... (4.3.20)

Fazendo-se transformagdes algébricas nesta ultima
expressio, chega-se & equag¢do diferencial da forg¢a
resultante de compressdo na laje (C) em fung¢do do momento

fletor (M) conhecido:

2
¢ e = -pPM (4.3.21)
dx2
onde
9 kat Ih
¢ 4 = E(IS"’ IC/n) Sh (4-3.22)
2 kat 2 Sh
B =g vr/m - % 1 (4.3.23)
s c h
Unidade de o > [L]7?

[\
A4
L}
=
-]
]
W

Unidade de B
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A solugdo da equacao diferencial (4.3.21) poderéd ser
obtida para qualquer caso de carregamento, desde que se
conhe¢a a distribuicdo de momentos fletores M(x).

A solucao geral da equacdo (4.3.21) é dada pela soma da
solucdo da equacdo homogdnea mais uma solucio particular.

C=0C +C (4.3.24)

A solucdo da equacdo homogénea é da forma:
CH = A1senh(ax) + Azcosh(ax) {4.3.25)

A solucdo particular pode ser da forma:

C =B x“ + Bx +B (4.3.26)
P 1 2 3
Considerando a funcdo momento fletor M(x) como sendo uma

func¢do polinomial do 20 grau, tem-se:

=
li

ax“+ax+a . (4.3.27)
2 1 0

Substituindo as fungdes (4.3.26) e (4.3.27) na equacgao
(4.3.21), obtém-se:

8*a
B = 2 (4.3.28)
1 2
of
pa
B = 1 (4.3.29)
2 2
[+ 4
2 2
B“a 2B%a
B = o 4 2 (4.3.30)
3 2 4
o 44

Substituindo B1’ B2 e B3 na fungdo (4.3.26), obtém-se a

solugido particular:

%a a Bza 2823
c = { b2, ]xz + [B 1]x + [ o 4 2 (4.3.31)

p 2 2 4
¢4 44 o
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A solugdo geral resulta;

2z 2
ﬁ a2 2 ﬁ al
C = Alsenh(ax) + A cosh{ax) + —|x" + —|x +
2 [0 4 o
BZaO 252a2
+ + (4.3.32)
2 4
01 o
Uma vez determinada a fungdo C(x), obtém-se as demals
fun¢bes envolvidas no problema, q(x), Ed(X) e s{(x):
q= -5 (4.3.33)
2
gd=% dg (4.3.34)
dx
X
2
s = J e dx (4.3.35)
x d

A solug¢do de um caso particular é obtida impondo-se as

condi¢bes de contorno correspondentes., A seguir, seré

cagsos basicos de
carregamento em vigas simplesmente apoiadas.

apresentada a sclug¢do para alguns

CAS0 1 - momento fletor constante (figura 4.8)

M M
( 'ﬁ;:- j“T) M{xl=Mlt‘
-

FIG. 4.8

‘M
C = Alsenh(ax) + Azcosh(ax) + B -

o4
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dc/dx

a) x= = =0
b) x= > g = dC/dx = 0
De (a): A1 =0 De (b): A2 =0
Portanto,
2 S
C = B f = Ih M (interag¢do completa)
q =20
CASO 2 - forg¢a concentrada (figura 4.9)
F
X X
el o *
-E':RECHO'L TRECHO 2 5 M“)=_ez_x 01=F£2,£
02-0
A
/4
FIG. 4.9

Para o trecho 1:

geF1
C = A senh(ax) + A cosh(ax) + —_—Z %

Condigdes de contorno:
a) x=0 —_—>C =0
b) x:ll — > g = dC/dx = 0

De a): A2 = 0
BEF1
De b): A 2

! a1 cosh(al,)

Portanto, para o trecho 1 tem-se:
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( 52F12 ) ﬁ2F12

C = % - 3 senh(ax )
L a’l j a1 cosh(uli)
( BZFlz ) ﬁzFlz

e e . cosh(ax)
| o'l o« 1 cosh(al1)

Para o trecho 2, basta substituir l1 por 12, l2 por l1 e

mudar a origem do eixo x para o outro apoio.

CAS0O 3 - forga concentrada no meio do vdo (figura 4.10)

- r s 0

Cn e -._E_ H
».S M(x]) = 5 X a; = Fr2

biz L L | a,=0
¢

FIG. 4.10

3
C = A senh(ax) + A cosh(ax) + X
1 2 202

Condic¢des de contorno;

a) x=0 -_————>C =0
b) x=1/2 ——> q = dC/dx = 0
De (a): A2 =0
2
De (b): A = - ——F F
! 2acosh(0,51a)
Pertanto,
Z 2
C = B ¥ X - P F senh(ax)
2a? 2a°cosh(0,51a)
2 2
q = BY _ B Y cosh(ax)
2a? 2a’cosh(0,51a)
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CASO 4 - duas forg¢as concentradas (figura 4.11)

. F F . TREGHO 1< TREGHQ 3 TREGHO 2
| rrecno 1 Yrreano2Y TrecHo 3 820 g F£:
£ R MdsFxaeF Mix1=Fbyd 0,20
g E 5 0,20 0,20
1 r 1

!

F1G. 4.1

Para o trecho 1 = trecho 3:

2p
C = A senh(ax) + A cosh(ax) + B X

Condig¢des de contorno:

a) para x=0 —— 2> C =0
b) para x:l1 — > g = 4¢/dx = 0
De (a): Az =0
2
De (b): A = - — g ¥
! a“COSh(all)

Portanto, para o trecho 1 = trecho 3, tem-se:

2 2
C = BF X - B F senh{ax)
o aacosh(ali)

2 2
q = BFE { B F ]cosh(ax)

2 azcosh(ali)

04

Para o trecho 2, tem-se momentc fletor constante, portanto
C assume valor constante:

2
B . BF
a2 1 agcosh(ali)

[
H

senh(all)
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CAS0O 5 - forga uniformemente distribuida (figura 4.12)

p
M AT ; vor0
x Mtx}=-%rx-——% 2 1o, olr2

x 2
g, *-p/2
RN 2

e

F16. 4.12

2 2
C = Alsenh(ax) + Azcosh(ax) - [ pp ]Xz + [—Eiﬁ{]x ~ _bB

Condi¢des de contorno:

a) para x=0 >GC =0
b} para x=1/2 > gq = dC/dx = 0
2
: _ _pB
De (a): A2 7
[# 4
2
De (b): A = - -Bg— tanh(0,5«l)
e 4

Portanto,

3
i
N
T
-
N

2
]cosh(ax) - {—Bg— tanh(O,Sal)]senh(ax) -

[+ 4
pg° |2 , |_p18°|. _ _pg°
2a2 2a2 a4
2
senh(ax) - mﬁg— tanh(0,5q1) | cosh(ax) -

[44
pg”|, . _plg®
az 2a2

el
1}
[amn——
o
witm
™
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4.4 ~ ANALISE ELASTO-PLASTICA SIMPLIFICADA

A andlise elasto-plédstica simplificada é feita
com base em relacbes tensdo-deformacio do tipo
eldstico-perfeitamente pldstico para o ago, definida pelo
diagrama bi-linear da figura 4.13, com deformacdo mdxima

de 10x10™% e limite de escoamento F com o mesmo valor

y
absoluto para tracao e compressao. A relacdo
tensiao-deformacao no concreto segue o diagrama

pardbola-retidngulo definido na figura 4.14, admitindo-se a
deformacdo maxima em compressdo de 3,5x10'3.

Considera-se interacdo completa e despreza-se a
resisténcia & tracdo do concreto e a contribuigdo das
armaduras longitudinais contidas na laje. Nio se
consideram também, efeitos do encruamento do ago sob
deformacdo plédstica, que tenderia a aumentar a resisténcia
das segOes, sobretudo nos casos em que o momento Ultimo
corresponde a atingir a deformacdo limite no acgo.

Este método de andlise estd sendo introduzido
nas normas européias, onde tenta-se com isto, uma maior
uniformizacdo com o dimensionamento de secg¢des de concreto
armado [251. E interessante notar, que as relacoes
tensdo-deformacdo para os materiais aco e concreto também
estdo em conformidade com a norma brasileira para célculo
de estruturas de concreto armado [9].

A utilizacgéao das hipéteses anteriormente
referidas corresponde a admitirem-se diagramas de tensoes
normais nas se¢des das vigas mistas do tipo representado
na figura 4.15.

A definigdo destes diagramas pode ser feita
através do valor de uma das deformagdes nas fibras
extremas, isto é, no concreto ou no ag¢o, e pela posicdo da
linha neutra. Para cada deformacdo mdxima no concreto ou
no a¢o, a posicdao da linha neutra é determinada impondo a
condicdo de equilibrio entre as forgas resultantes das
tensdes de compressido e de tracdo. Determinado, assim, o

diagrama de tensdes normais para uma dada deformagaoc

123



médxima, o momento resistente é calculado pelo produto da
forga resultante pelo braco de alavanca.

De acordo com esta andlise, LAMAS {46] apresenta
tabelas com caracteristicas el4dsticas e no estado limite

Gltimo para os perfis laminados europeus do tipo IPN, IPE
e HEB.
TENSQES, fg

o TRACAQ
COMPRESSAQ 10 x10°3
DEFORMACOES €4
Eg=tg Q
-F

¥

F1G. 4.13 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAC DO TIPO

ELASTICO - PERFEITAMENTE PLASTICO PARA
0 ACO.

0,85 f.

[f - 0,85 f,

f

TENSOES

2 3
t-085f, | €. -250€¢ ) x 10

2,0x10°> 3,5%107°
DEFORMACOES €

FIG. 4.14 - DIAGRAMA TENSAC- DEFORMAGRO DO TiPO
PARABOLA - RETANGULD PARA' O CONCRETO
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€ Fy
DEFORMACOES TENSOES

FIG. 4.15 — TENSOES NA SEGAO MISTA COM DEFORMAGOES LIMITADAS
PARA ACO E CONCRETO.

4.5 - ANALISE ELASTO-PLASTICA GENERALIZADA

Nesta analise, adotam-se para o0s materiais ago e
concreto, relagdoes tensdo-deformacdao que representem da
melhor forma possivel o comportamento destes materiais,
assim como as relagdes forca-escorregamento para os
conectores de cisalhamento.

YAM e CHAPMAN [62] analisaram vigas mistas
constituidas por perfis laminados, lajes macigas e
conectores flexiveis do tipo pino com cabeca, onde
adotaram as seguintes curvas de comportamento para acgo,

concreto e conectores:

- Ago: curva tensao-deformacido bilinear (figura 4.16a),
onde 0 encruamento é tomado em consideracio através de uma

reta ligeiramente inclinada.

- Concreto: curva tensdo-deformacdo do tipo elAstico-

perfeitamente pldstico (figura 4.16b).

- Conectores: curva forca-escorregamento representada por

uma funcado exponencial (figura 4.16c).

P = u[a - e"’s] (4.5.1)
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P = forca no conector
u,v = constantes da fung¢do

= base dos logaritimos naturais

f f P

|
|
|
|
l
|
|

|
|
|
|
|
I
t
s

1 2

(o) ACO {b}) CONCRETO (c} CONECTOR

FIG. 4.16 - CURVAS DE COMPORTAMENTO PARA A(O, CONCRETO e
CONECTORES SEGUNDO YAM E CHAPMAN [62 ]

As constantes p e v s8o determinadas a fim de
proporcionar o© melhor ajuste possivel com as curvas
obtidas experimentalmente. Na auséncia de tais ajustes nas
curvas experimentals, que sdo obtidas em ensaios isolados,
YAM e CHAPMAN ([62] sugerem que as constantes podem ser
obtidas pela escolha de dois pontos desta curva, tais que
s, = 231. Assim;

PZ
_ 1
S} S (4.5.2)
1 P1
Vzmg—iln‘—PzT?; (4.5.3)

As demais hipéteses assumidas nesta andlise sdo:

- & distribuicdo de deformacBes é& linear sobre toda a
segdo.

- a conexdo de cisalhamento entre a¢o e concreto atua como

um meio continuo de conexdo ao longo da viga.

0 concreto ndo resiste & tragdo.
- 0o comportamento tensdo-deformagdo do aco &€ 0 mesmo em
tracao e compressio.
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- 0s conectores impedem a separa¢do vertical entre a laje
de concreto e a viga de ago, ou seja, hd compatibilidade

de curvaturas.

Com base nas hipéteses de distribuicdo linear de
deformacdes ao longo da seG¢do transversal (figura 4.17),
de compatibilidade de curvaturas e na condicdo de
equilibrio de forgas na secdo (C = T), a relacdo entre M,
C e €, pode ser obtida de maneira andloga ao que consta no

item 4.3. Assim,

€, = f(M,C) (4.5.4)

DEFORMACOES TENSOES

FI6G.4.17 - ANALISE ELASTO-PLASTICA GENERALIZADA DEFORMACOES E
TENSOES NA SECAO MISTA .

Quando as tensdes no ago e no concreto estdo
abaixo do limite de proporcionalidade e o concreto &
assumido como resistindo A& tragdo, a funcdo 4.5.4 se

resume na funcdo 4.3.13, reescrita a seguir:
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Entretanto, ndo é possivel expressar a fungao
4.5.4 de maneira explicita para o caso geral de
distribuicdo elasto-pldstica de tensdes. Analogamente ao
que foi feito no item 4.3, considera-se o equilibrio de um

elemento infinitesimal de laje com comprimento dx (figura
4.5), sendo:

q = —gg— (4.5.6)
e, = (4.5.7)
onde
C = forca resultante de compressdo na laje
o] = fluxo de cisalhamento longitudinal na interface
ago-concreto
£, = diferenca de deformac¢des ao nivel da ligacdo acgo
concreto, €, 5 €7 €
5 = escorregamento relativo ago-concreto

0 fluxo de cisalhamento (gq) e o0 escorregamento
relativo ago-concreto (s) sdo relacionados pela curva

forca~escorregamento do conector, resultando:

g.p = P = u[1 - e-us} (4.5.8)

onde p é 0 espacamento entre conectores.
Eliminando {g) das equagbes (4.5.6) e (4.5.8), e
(ed) das equacOes (4.5.4) e (4.5.7), tem-se:

Y- dC - u _ -USs
A - [1 e ] (4.5.9)
y_ ds  _

s'= —z=— = f(M,C) (4.5.10)

Este sistema de duas equacoes diferenciais de

primeira ordem envolvendo as duas varidveis dependentes
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(C e s) pode ser substituido por uma tnica equacao
diferencial de segunda ordem, eliminando (s) e tendo (C)

como variadvel dependente:

1" ’ L dp - Uy _
C'+ ¢ {p gL vf(M,C)] £ 01,0 = 0

coeenonnn (605011)

No caso de vigas simplesmente apoiadas, as
condicdes de contorno sdo tais que C = 0 nos apoios, pois
nestas secdes tem-se momento fletor nulo.

E interessante notar, que se o0s materiais aco,
concreto e os conectores tem comportamento linear (v ——>0,
up ~—>kc) com distribuicdo uniforme ao longo da viga, ou
seja, dp/fdx = 0, a equagdo 4.5.%1 resume-se na equacgio
4.3.21:

onde «, B e K estdo definidos no item 4.3.
(&

YAM e CHAPMAN [62] apresentam um método passo-a-
-passo de integracdo numérica para solucdao da equacdo
diferencial (4.5.11). 0s resultados desta andlise numérica
foram comparados a resultados experimentals obtidos em
ensaios de vigas mistas com perfis laminados e conectores
tipo pino com cabega.

Na figura 4.18 mostra~se uma comparacdo entre oS
deslocamentos no meio do vao, obtidos pela andlise
numérica e pela andlise experimental. Nas figuras 4.19 e
4.20 compara~se ©0 escorregamento relative (s) obtido

pelas andlises numérica e experimental.
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ANALISE NUMERICA
500 ___\. --------- .
Zz 400k /'/ ENSAIO
el -
— //
il
= 300 - !
o / ‘F
[T I’
/ X R
200 =
)/ l' 5486 L
i K
100 p
] )3 L
0 25 50 75

DESLOCAMENTO NO MEIO DO VAO {mm)

FIG. 4.18 - CURVAS FORGA x DESLOCAMENTO OBTIDAS FOR
YAM e CHAPMAN [ 62 |EM ANALISE NUMERI
CA E EXPERIMENTAL DE VIGA COM CARREGA-
MENTO CONCENTRADO .

ANALISE
0,5 NUMERICA

sl mm)

0,25

APOIO APOIO

FIG. 4.19 — ESCORREGAMENTO RELATIVO ACO - CONCRETO OBTIDO POR
YAM e CHAPMAN [62 ] EM ANALISE NOMERICA E EXPE-
RIMENTAL DE VIGA COM CARREGAMENTO CONGENTRADO .
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FIG. 4. 20 — ESCORREGAMENTO RELATIVO ACO-CONCRETO OBTIDO POR
YAM E CHAPMAN [ 62 ] EM ANALISE NUMERICA E EXPE-

RIMENTAL DE VIGA COM CARREGAMENTO DISTRIBUIDO.
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4.6 - ANALISE TOTALMENTE PLASTICA

Esta andlise é baseada em relagbes tensdo-
deformagdo do tipo rigido-plastico com deformac¢des
ilimitadas para os materiais a¢o e concreto, onde
considera-se plastificacdo total da segdo, desprezando-se

a resisténcia do concreto a tragdo. Sendo assim, esta
andlise sé se aplica aos casos onde ndo hd problemas de
instabilidade local ou global. Em geral, nas vigas mistas

de edificios simplesmente apoiadas, a flambagem lateral
com torgdo (FLT) e a flambagem local da mesa comprimida
(FLM) sdo impedidas pela laje de concreto. Assim, resta
verificar apenas a flambagem local da alma (FLA), dque no
caso dos edificios ndo costuma ser determinante.

Este tipo de analise consta nas normas baseadas
no método dos estados limites, como a norma brasileira
NBR 8800 [10] e a norte-americana AISC-LRFD [2]. De manei-
ra geral, esta andlise se divide em trés casos:

a) interacdo completa e linha neutra plédstica na laje:

{figura 4.21la)

Q >z (AF ) e 0,85 £ b d = (AF )
y ck c y a

n a

cumpridas estas condigdes:

c = 0,85 fCk b a (4.6.1)
T = (AF ) (4.6.2)
Yy a
(AFy)a
a = —585 T k 5 < dC (4.6.3)
Mn = T[y1 + dC - a/2] (4.6.4)

b) interacdo completa e linha neutra plastica na viga de

aco (figuras 4.21b e 4.21c):
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Q 2 0,85 fck b dc e (AFy) >20,85f bd

a ck c

cumpridas estas condig¢hes:

cC = 0,85 ka b dC (4.6.5)
0= 0,5[(AFy)a - c] (4.6.6)
T=¢C+ ¢’ (4.6.7)

A posicdo da linha neutra pldstica (y), medida a

partir do topo da viga de ago é dada por:

b.1) se C* < (AFy)tr : linha neutra pldstica na mesa

- _ C’
Y= ary o e (4.0.8)

y tf

b.2) se C* > (AF )tf : linha neutra pldstica na alma
¥

B C’ - (AF )tf
y = (AT )Y h + tf (4.6.9)
¥ oW
Finalmente:
M = C’[d iy -y ] + C[d /2 +d - y‘] (4.6.10)
n s t e} c s t

c) interacdo parcial (figura 4.22):

n

Q < 0,85 ¢t b d e Q < (AF )
ck c n y a

Ocorrendo estas condic¢des, tem-se que a forga resultante

de compressdo na laje (C) é dada por:
C =Q (4.6.11)

Para a determinacdo de C', T e y s3o vdlidas as expressdes

dadas no subitem (b), utilizando-se o novo valor de (C).
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Finalmente:

M =C’[d -y -Y]+C[d -~ a/2 +d —Y]
g t c c g t

n

onde
C

0,85 b (4.6.13)

A nomenclatura utilizada nesta andlise é a seguinte:

a = espessura comprimida da laje ou, para interacdo
parcial, espessura considerada efetiva.
= altura livre entre mesas da sec¢do de acgo.
= posigdo da resultante de trac¢do (T) em relagdo a
face inferior da se¢do de ago.
Yy = posig¢do da resultante de compressdo (C’) em
relagdc a face superior da segdo de ago.
v = posi¢doc da linha neutra plastica em relagdo a

face superior da se¢ao de ago.

C = resultante de compressdo na se¢idc de concreto.
C’ = resultante de compressdao na segdo de aco.
= momento fletor nominal resistente da segdo mista.
(RF ) = produto da area da seg¢do de ago pela tensdo de
T escoamento,
(AFy)tf = produto da Area da mesa superior da sec¢idc de ago
pela tensdo de escocamento.
(AF ) = produto da &4rea da alma da secdo de ago pela
T tensdo de escoamento.
Q = somatério das resisténcias nominails 1individuails
i "q " dos conectores situados entre a segdo de
mo;ento maximo e a segdo adjacente de momento
nulo.
b, fck, dc, ds, Y., Fy : jA definidos anteriormente,

E interessante salientar que a norma brasileira
NBR 8800 [10] apresenta suas expressOes com base no valor
0,66 fCk e nao 0,85 fck. O fator 0,66 nada mais & que ©
efeito Riisch (0,85) dividido pelos fatores ¥ = 1,4 do con-
creto e b = 0,90 do ago.
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FIG. 4.22 — TENSOES NA SECAOC MISTA EM ANALSE TOTALMENTE
PLASTICA E INTERAGAO PARCIAL .

4.7 - FORCA CORTANTE

Em gqualquer tipo de anédlise, considera-se sempre
que a resisténcia & forgca cortante em vigas mistas deve
ser determinada considerando-se apenas a resisténcia da
secdo de acgo.

Esta consideracdo, mesmo sendo conservadora em
muitos casos, é sempre adotada pois em edificios a forca
cortante geralmente ndo é determinante no dimensionamento

da secédo.

4.8 - LARGURA EFETIVA DA LAJE DE CONCRETO

A hip6tese da conservacdo das segdes planas
utilizada no desenvolvimento da teoria geral da flexdo de
vigas, pressupde gue as mesas possuem rigidez ao
cisalhamento no seu plano infinita. No caso de vigas com
mesas largas, ocorre uma distribuicdo ndo uniforme de
tensdes axiais nas mesas {(figura 4.23).

As vigas de mesas largas tem, por consequéncia,

uma rigidez de flexdo inferior Aaquela considerada na
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teoria classica da flexdo. Para se avaliar a rigidez
efetiva e para se determinar os valores das tensodes
maximas, continuando a utilizar as expressdes da teoria
clidssica da flexdo, é comum recorrer ao artificio de
considerar vigas equivalentes, com mesas de largura

reduzida (ou efetiva).
A largura efetiva é definida como sendoc uma

largura ficticia que, multiplicada pela tensdo maxima,
fornece a mesma resultante dada pela distribuicdo real de

tensdes (figura 4.24).

rrl/l\r‘h—rﬂ/l\l\n—ﬂ/l/l\l\ﬁ—r‘l/ﬂ\l\lj

[~ T

FIG. 4.23— TENSOES NORMAIS NA LAJE DEVIDO AO EFEITO
DE "SHEAR LAG"

FIG. 4.249 — LARGURA EFETIVA EM
VIGAS DE MESA LARGA

A largura efetiva é definida pela exXpressao:

b= gt

ma

t
ed -b (4.8-1)
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onde

tensao longitudinal mixima

max
fmed = tensdo longitudinal média
b = largura real da laje

r
b = largura efetiva da laje

Em regime eldstico, sdo muitos os fatores que
influenciam na determinacdo da largura efetiva, entre
eles, LAMAS [45] cita:

- geometria da estrutura, depende da viga ser isolada ou
estar integrada numa estrutura continua

- tipo de carregamento

- condigdes de apoio

- armadura longitudinal disposta na laje.

0 «cédlculo desta largura efetiva em regime
eldstico é bastante trabalhoso, e portanto invidvel de ser
feito para as estruturas correntes. Assim, as normas
apresentam recomendacgdes préaticas para o valor desta
largura efetiva.

A NBR 8800 [10] e o AISC-ASD [1] apresentam os

mesmos valores para a largura efetiva, sendo:

a) quando a laje se estende para ambos os lados da viga,
deve ser igual & menor das larguras:
a.1) 1/4 do vio da viga mista
a.2) 16 vezes a espessura da laje, mais a largura da
mesa superior da viga de acgo
a.3) a largura da mesa superior da viga de aco mais a
média das distdncias 1ivres entre mesa e as

mesas superiores das vigas adjacentes.

0 AISC-LRFD [2] recomenda que a porgio de
largura efetiva de laje de cada lado do eixo da viga de
ago nao pode exceder:

- 1/8 do vdo da viga, de centro a centro dos apoios

- metade da distidncia até o eixo da viga adjacente
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- a disté@ncia do centro da viga até a borda da laje.

b) quando a laje se estende para apenas um lado da viga de
ago, porém cobrindo totalmente sua mesa superior, n&o

pode ser malor que a largura desta mesa mais a menor
das seguintes larguras:

b.1) 1/12 4o vio da viga mista
b.2) 6 vezes a espessura da laje

h.3) metade da distd@ncia livre entre as mesas supe-

riores da viga considerada e a da viga adjacente

Se em regime elastico é possivel recorrer a
tabelas e recomedag¢bes praticas para determinagdo de
se¢des equivalentes, levando-se em consideragdo a néo
uniformidade de tensdes, no que se refere ao calculo da
resisté&ncia Ultima de vigas mistas existe pouca informacédo
sobre qual a largura de laje efetivamente mobilizada.

Em regime pés-elastico, ocorrem redistribuicdes
pldsticas de tensdes que diminuem a nic uniformidade de
tensdes axials, se comparada com o regime elastico.

Desta forma, wutilizar no calculo de momentos
tltimos de sec¢les de vigas mistas as larguras efetivas
recomendadas no regime eldstico ¢é, nestes casos, uma
hipétese bastante conservadora. LAMAS {[45] cita que a
tendéncia em muitos regulamentos serd permitir desprezar
este efeito de nao uniformidade de tensdes, tomando para a
largura efetiva, a propria largura de influ&ncia da laje.

4.9 - INFLUENCIA DOS CONECTORES NA RESISTENCIA DAS VIGAS

Em regime eldstico, o melhor aproveitamento dos
conectores em vigas simplesmente apoiadas corresponde em
geral a uma disposig¢do mais concentrada junto aos apolos e
mais espagada na 2zona central, ou seja, & conveniente
dispor mais conectores onde ¢ fluxo de cisalhamento for
maior.
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Quando o comportamento dos conectores é do tipo

flexivel ou '"ductil", a curva forga-escorregamento

apresenta um patamar definido e o escorregamento final é
relativamente grande (figura 3.2 }. Numa viga com
conectores flexiveis, submetida a um carregamento estatico

crescente, 0s conectores mais solicitadss ao atingirem a
capacidade maxima podem continuar a deformar-se sem

ruptura, de modo que os adjacentes passam a suportar os
acrescimos da forca de cisalhamento. Este processo

corresponde a verificar-se uma redistribui¢do do fluxo de
cisalhamento entre se¢des de momento fletor méximo e
segbes de momento fletor nulo,

Nestas condi¢des, o processo de redistribuigdo
pode teoricamente continuar até a ruptura dos conectores
inicialmente mails carregados, e Jjunto aos quais o
escorregamento € maior, ou até gque se atinja na seg¢@o mais
solicitada o momento resistente maximo.

A cada uma destas situacbes corresponde um modo
de colapsoc diferente: o primeiro associado A resisténcia
maxima da conexd3o (ilnterag¢do parcial), o segundo A
resisténcia maxima a flexdc (interagdo completa). Pode-se
notar que, independentemente do modo de colapso, tem de
existir sempre equilibrio entre a forga resultante do
fluxo de cisalhamento longitudinal entre se¢bes de momento
fletor maximo e nulo, e a forga de compressdo na laje
junto a se¢do de momento maximo (figura 4.25).

Nas vigas mistas de edificios, em geral com vaos
entre 6 e 10 metros, o escorregamento entre ago e concreto
é¢ relativamente peqgueno, de maneira gque os conectores,
mesmo os mais solicitados, permane¢em no trecho inicial e
linear do seu diagrama forg¢a-escorregamento. Assim, a
flexibilidade dos conectores tem pequena influ&ncia no
comportamento das vigas em servigo. No entanto, a
resisténcia das vigas, eXpressa em termos do momento
maximo da sec¢do mals solicitada é condicionada pela maxima
forga de cisalhamento que a ligag¢do ag¢o-concreto pode
absorver.
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Mmax MOMENTO FLETOR (M)
J
Umax FLUXO DE CISALHAMENTO (q)
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0

FIG. 4.25— VIGA MISTA SOB CARREGAMENTO QUALQUER  EQUILIBRIO
ENTRE RESULTANTE DO FLUXO DE CISALHAMENTO E FOR
CA DE COMPRESSAO NA LAJE.

YAM e CHAPMAN [62] concluiram através de ensaios
e de andlises numéricas elasto-plasticas em vigas mistas
que, na proximidade da ruptura, torna-se dificil
determinar o fluxo de cisalhamento 1longitudinal, mas a
forca de cisalhamento resultante entre se¢fes de momento
fletor maximo e nulo continua sendo facilimente
determinada.

A figura 4.26 mostra, de maneira simplificada, o
comportamento resistente das vigas analisadas em relacgéo
ao grau de interagdo. Em ordenadas tem-se o adimensional

M /M , e em abcissas o grau de conexdo (g), sendo:
u p
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M = momento fletor dltimo,
M = momento fletor de plastificag¢ido total da secdo, ou

seja, considerando diagramas retangulares de tensdes.

Apresentando novamente as definicdes de g, Q , Vh:
n

g = grau de conexao, sendo dado por:
Qn
g8 = - (4.9.1)
h
Qn = rq :resisténcia nominal total da conexdo entre uma
n

secao de momento fletor maximo e a secdo adjacente de

momento fletor nulo

Vh = & o menor valor entre:
vV =0,85f¢f A (4.9.2)
h ck c
ou
V =FA (4.9.3)
h ¥y s

A e A sdo as dreas de concreto e acgo, respectivamente,

My} -
Mp G
FALHA POR
CISALHAMENTO FALHA POR
FLEXAOD
10 —— —
)]
|
|
|
|
0.5) FALHA POR l
Al " B  ciSALHAMENTOD |
| g=1.25
|
[
! g
1 1 l 1
0 05 1.0 1.5

FI6. 4.26 — MOMENTO FLETOR RESIS-
TENTE EM FUNGAO DO GRAU
DE CONEXAO [ 32 |
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Na curva inferior (ABCD), onde o encruamento do

a¢o nao foi considerado, tem-se:

- trecho AB: o efeito da interacdo é desprezivel, tem-se
a resisténcia da secdo de aco isolada (M )

- trecho BC: o efeito da interacao j& é cgnsiderével, mas
o modo de falha é a ruptura da conexdo, ou seja, tem-se
interac¢do parcial

- trecho CD: a falha se deu por esmagamento do concreto
na secédo mais solicitada, embora o momento dltimo M
sempre tenha sido inferior ao M "’

Na curva superior (EFG;, onde o encruamento do

aco foi considerado, o momento Gltimo M ultrapassou M ,

e o trecho (BCD) foi elevado para o tregﬁo (EFG). i

Com relagdo & distribuicdo dos conectores ao
longo da viga, foram analisadas vigas sujeitas a forga

uniformemente distribuida com espacamento uniforme e

espacamento triangular de conectores. A figura 4.27 mostra

o comportamento tipico da distribuicdo do fluxo de

cisathamento (q) ao longo da viga, nas proximidades da

ruptura, onde pode ser notado que o espa¢amento uniforme
de conectores conduz a valores menores e mais uniformes do

fluxo de cisalhamento, ficando caracterizada a

redistribuicdo do fluxo de cisalhamento.

FLUXO DE CISALHAMENTO

NA RUPTURA
pe
ESPACAMENTO .- _:3
™«  "TRIANGULAR"
T
-~ G
~- DA VIGA
ey
ESPACAMENTO
UNIFORME
O\EXTREMIDADE DISTANCIA AQ LDIJGO
DA VIGA

FIG.4.27 — FLUXO DE CISALHAMENTO EM
VIGA COM CARREGAMENTO DIS
TRIBUIDO, NAS PROXIMIDADES
DA RUPTURA.{32]
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Em se tratando de vigas com forc¢as concentradas
relativamente altas, os conectores podem ser uniformemente
distribuidos, porém trecho a trecho conforme mostra a
figura 4.28. A norma brasileira NBR 8800 (10] e as normas
norte-americanas do AISC [1,2], recomendam que o ntUmero de
conectores entre a secdo de aplicagdo da forga concentrada

e a segdo adjacente de momento nulo (n') deve ser:

M1 - Ma
n'= n i — (4.9.4)
max a
onde
n = namero de conectores a serem colocados entre a
secdo de momento fletor médximo e a secio adjacente
de momento fletor nulo
M1 = momento fletor no ponto de aplicacdo da forca
Ma = momento resistente da viga de aco isolada
M = momento fletor méximo

max

R:—————p
ooy ly v v 4 v e %
N ! —=_

n conectores

{m)
L Mmax

F1G.4.28 —DISTRIBUICAQO DOS CONECTORES EM VIGAS
COM FORCA CONCENTRADA
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APRESENTACAO

Estes anexos complementam a tese em questao, apre-
sentando, sob forma de grdtficos e tabelas, uma ampla gama de
resultados obtidos nos ensaios em conectores e em vigas, oS
quais poderdo auxiliar o leitor na interpretacd3oc das
andlises contidas no texto da tese.

No ANEXO I s3do apresentados os grdaficos obtidos
dos ensaios 'push-out”, mostrando o comportamento forca
contra deslocamento relativo aco-concreto nos trinta e seis
modelos ensaiados.

Ne¢ ANEXO 11 s3o apresentados, para as vigas VA 1,
VA 2, VM 1 a VM 4, 0os valores de deformacdes nos extensédme-
tros uniaxiais e nas rosetas retangulares.

No ANEX0O TII1 sado apresentades, para as vigas
mistas preenchidas VP 1 e VP 2, o0s valores de deformacdes
nos extensdmetros uniaxiais e nas rosetas retangulares posi-

cionadas no a¢o e no concreto.



ANEXOS

ANEXO I — gré4ficos forga-deslocamento dos ensaios em

conectores de cisalhamento

ANEX0O II — resultados dos ensaios nas vigas VA 1, VA 2,
VM 1 a VM 4: deformagbes nos extensdmetros

uniaxiais e rosetas retangulares

ANEXQO 1JI - resultados dos ensaios nas vigas VP 1 e VP 2:
deformag¢des nos extensdmetros uniaxiais e

rosetas retangulares



ANEXO 1

- GRAFICOS FORCA-DESLOCAMENTO DOS ENSAIOS EM
CONECTORES DE CISALHAMENTO

NOTA: posigGes 1,2,3,4 referem-se ao posicionamento dos
relégios comparadores no modelo gonforme mostra

a figura seguinte,
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A

MODELO AI-1

P(ruptura): 135 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3—-4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A

MODELO Al-2 (INVERTIDO)

P(ruptura): 80 kN

FALHA: ruptura do concreto
laje 3—4
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CONECTOR TIPO A
MODELO AI-3 (INVERTIDO)
P(ruptura): 75 kN
FALHA: ruptura do concreto
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A
MODELO All-1 (INVERTIDO)
P(ruptura): 65 kN
FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—-4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A

MODELO AII-2

P(ruptura): 117,5 kN

FALHA: ruptura dos conectores
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A

MODELO AIlI-3

P(ruptura): 120 kN

FALHA: ruptura dos conectores
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CONECTOR TIPO B
MODELO BI-1
P(ruptura): 195 kN
FALHA: ruptura do concreto
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FORCA POR CONECTOR (kN)
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CONECTOR TIPO B

MODELO BI-2

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
laje 3—4
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CONECTOR TIPO B

MODELO BI-3

P(ruptura): 187,5 kN
FALHA: ruptura do concreto

lajes 1-2 e 3-4
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DESLOCAMENTO {(mm)

»xxxx POSICAO 1
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naonoo POSICAD 3
s> POSICAO 4
VALORES MEDIOS: posgicoes 2,3,4




CONECTOR TIPO B

MODELO BII-1

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—-2 e 3-4
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coooo POSICAO 3
e POSICAO 4
VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3,4




FORCA POR CONECTOR (kN)

200

50

CONECTOR TIPO B
MODELO BII-2
P(ruptura): 177,5 kN
FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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1.0
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*xxxxx POSICAO 1
cocooco POSICAO 2
aooooco POSICAD 3
etk POSICAO 4

r17T 71T 11T 7T T 77
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,3,4



CONECTOR TIPO B

MODELO BII-3

P(ruptura): 157,5 kN

FALHA: ruptura do concreto
laje 3—4
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A ENEEANEREREEEEEEEEENENEEEEEEEEEEEEEE RN
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DESLOCAMENTO (mm)

**xx+ POSICAO 2

ocooc POSICAO 3

ooooo POSICAO 4

oe+bb> VALORES MEDIOS: posicoes 2,4
POSICAO 1: sem leitura
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C
MODELO CI-1

P(ruptura): 117,5 kN
FALHA: ruptura do comnector

3—4
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

DESLOCAMENTO (mm)
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ocoocoo POSICAO 2
ooooo POSICAQ 3
e POSICAO 4
++ees VALORES MEDIOS: posgicoes 2,3.,4



FORCA POR COMECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CI-2
P(ruptura): 132,5 kN

FALHA: ruptura dos conectores

1-2 e 3—4
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,4
POSICAO 3: sem leiturs
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CI-3

P(ruptura): 135 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3—4
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0.0 1.0 2.0 3.0
DESLOCAMENTO (mm)

##xxx POSICAO 1
cocoooc POSICAQ 2
ooooo POSICAO 3
bt POSICAD 4
++ese VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3,4



FORCA POR CONECTOR (KkN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CII-1

P(ruptura): 105 kN

FALHA: rilpgura do conector
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O rvTr1r17rrrryrrrrrrry vy rIrrTrITrErrrTyyrrrrrTrreTTg

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
DESLOCAMENTO (mm)

*»#xx* POSICAO 1
cocooo POSICAO 2
ooocoa POSICAQ 3
e POSICAQ 4
VALORES MEDIOS: posicoes 1,2.3




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C
MODELO CII-3

P(ruptura): 105 kN
FALHA: ruptura do conector
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*#x%+ POSICAO 1

coooc POSICAO 2

coaao POSICAO 3

VALORES MEDIOS: pogicoes 1,2,3
POSICAO 4: sem leitura




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CII-2

P(ruptura): 115 kN

FALHA: ruptura dos conectores

1-2 e 3-4
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DESLOCAMENTO (mm)

*»*xxx POSICAO 1
coocoo POSICAO 2
coooo POSICAQ 3
reeer POSICAO 4
VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3.4




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO D

MODELO DI-1{

P{ruptura): 155 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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peoeb POSICAO 4
VALORES MEDIOS: posicoes 1,3.4
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FORCA POR CONECTOR (kN)
n
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TR NSNS N SRR NN ENNENES

CONECTOR TIPO D

MODELO DI-2

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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VALORES MEDIOS: posicoes 2,3,4
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CONECTOR TIPO D

MODELO DI-3

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3-4
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bbb POSICAO 4
VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3,4




CONECTOR TIPO D

MODELO DIlI-1

P(ruptura): 177,5 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3,4




FORCA POR CONECTOR (kN)
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CONECTOR TIPO D

MODELO DII-2

P(ruptura): 170 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—-2 e 3—4
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
DESLOCAMENTO (mm)
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3,4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO D

MODELO DII-3

P(ruptura): 167,5 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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pebbb POSICAO 4
VALORES MEDIOS: posicoes 1,3,4




UMIVERSIDADE DE SAO0 PaULO

ESC0LA DE ENGENHARIA DE S5A0 CARLOS

GEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

eNSAIO0 BE VIGA DE ACD — DATA DO ENSAIO: 13/768/92
VIibA YA 2 — CARREGAMENTO DISTRIBUIDD EM OITO FONTOS
DEFORMACDOES/TENSDES — ROBETA 2 — SECAD 51

Lobl  Co62  Co&3  Ched  Comd (603 Cans
Pi P? PZE P4 €a Eb Ec Ei 62‘ 01 62 u
N kN kN N 3 Je i I 3 iNew2  kNfcaZ  Deg

0.0 9.4 ¢.0 t.9 +8, 0, +8, +9, 9, +6.99 +9,08 U/t
2.4 2.b 2.4 2.6 -1, -18, +, #18, -18. +9.28 -9.28  -4b.5
4.8 9 4.8 5.2 -2, -33. +8, +3. -33. +0.48 -8.33  -45.8
g.1 2.9 8.4 8.1 +9, -12, t, +13. -12, 18,21 ~8.19  -4h.
2.4 2.3 2.4 2.4 +9, =22, +. +23, -22. +0.34 -9.34  -45.5
4.8 5.1 4.8 5.2 -2, =13, ., +31, -33. +9.48 -¢.53  -45.8
1.1 1.7 1.3 7.8 -3 -48, -i +44, -48, +9.46 -8.07 45,4
9.5 8.4 9.9 10.5 -2. =41, -2. +57, =41, +9,87 ~8,98  -45.0
11.9 i3.0 12.3 13.1 -1, -75. 3 +57. -73, +1.00 ~1.22 -85
i4,2 15.4 14,7 15.7 -4, -98, -8, +79, -9, #1.14 -1.49  -44.4
16,4 18.1 1.2 18.4 -4, ~103. -19. +38. -195, +1,27 1,74 -44.3
. 28,6 1.8 -7, -120., -13, +108, 120, +{.43 ~2,80 -4,
. 28,3 . 23,6 -, -135. -17. +109, -135. +1 .34 2,08 4.0
' 25,7 24,3 26,3 -19, -158, -21. +1290, -i36. 41,47 -2,55 -41.8
26.2 28.4 26.9 8.9 -1, ~-148. ~23. +129, -1b4, +1.,78 -2.81 -43.7
8.5  le.8 N . ~13, -182, -29, +139. -182, +1.88 =2 -4k
8.9 3.4 . . -4, -201, 34, +149, -281, +1.97 -3.49 -43.4
33,3 36,0 34,1 3.7 =21, -222, -45, +187, -223, +2,02 -3.92 -43.2
' 18.6 . ' -26. -243, -53, +}43. -244. +2.83 -4.33 -43.1
38,1 44,9 38.4 41.9 -49, =273, -3, +167, -273. +.93 -4.97 -84
I9.4 4.1 38.5 43.3 -82, -37. -76. +148, =317, +.44 -5.81  -45.3
8.1 8.1 8.1 8.1 -34, -bh., -4, +18, -7, -, 084 -1.37  -5i.8



FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E
MODELO EI-t

P(ruptura): 130 kN
FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3-4
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
DESLOCAMENTO (mm)

*#xxx POSICAO 1
oocoo POSICAO 2
oooooc POSICAO 3
Pt POSICAO 4
VALORES MEDIOS: pogicoes 1,2,3,4




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EI-2

P(ruptura): 120 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 34

120;

80; |
O AL L A L UL B B B
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

DESLOCAMENTO (mm)

»»2x2 POSICAO 1

ooooa POSICAO 3

pere POSICAC 4

VALORES MEDIOS: posicoez 1,3,4
POSICAO 2: sem leitura




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EI-3

P(ruptura): 122,5 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3—4
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DESLOCAMENTO (mm)
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,4
POSICAQ 3: sem leitura




FORCA POR CONECTOR (KkN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EII-1

P(ruptura): 125 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3—4
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VALORES MEDIOS: poegicoes 1,2,3,4




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EII-2

P(ruptura): 115 kN

FALHA: rélpiura do conector
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,4




FORCA POR CONECTOR (kN)
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MODELO EII-3

P(ruptura): 125 kN

FALHA: rélp:iura do conector
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sswee VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3,4
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CONECTOR TIPO F

MODELQO FI-1

P(ruptura): 215 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)
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el POSICAO 4

VALORES MEDIOS: posicoes 1,2.,4




CONECTOR TIPO F

MODELO FI-2

P(ruptura): 200 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—-4
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VALORES MEDIOS: poasicoes 1,2,3,4




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO F

MODELO FI-3

P(ruptura): 195 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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ocooooo POSICAO 3

bbb POSICAD 4

seses VALORES MEDIOS: posicoez 1,3,4



CONECTOR TIPO F

MODELO FII-1

P(ruptura): 155 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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VALORES MEDIOS: posicoes 1,2,3.,4



FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO F

MODELO FII-2

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3-4

puy — [\)

O o O

o O )
J

o)
o

SENEENEEEENE RN SRR SN NS NENEN!

O rrrry11r7ryr T Tr T T rTrIT I rITTI bbb v v rrly

0.0 1.0 2.0 3.0
DESLOCAMENTO (mm)
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VALORES MEDIOS: posicoes 2,3,4
POSICAQO 1: sem leitura
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CONECTOR TIPO F

MODELO FII-3

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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ANEXO II

- DEFORMACOES NOS EXTENSOMETROS UNIAXIAIS E ROSETAS
RETANGULARES PARA AS VIGAS VA 1,VA 2 ,VvM 1 A VM 4



e @

~

Ro'seta s

- =

7 8 s 10 15 1w 17 18 25 24 28 26 n sz LOCALIZACAC DOS

EXTENSOMETROS NO AGO
SEGAO SEGAQ @ SECAD (53 SEGAC
Canais 1 o 14 Cenais 15 a 22 Conais 23 a 30 Conais 31 a 34

= EXTENSOMETRO UNIAXIAL
= ROSETA RETANGULAR

INSTRUMENTAGAO | EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA
PARA AS VIGAS VAl ¢ VA2



Rosetas
T :I'l'zﬁ !
¥ j 1
\_L - Il '
! - ' !
.10 R 1000 o — _ 1000 . 1000 -
|
|1 42
u 37
$ECAO @ - Canais 1 @ 25 SECAO @ - Canais 26 a 45
;_L_lg_é_-.;. 195 195
80 o __A:_LO__
48 45 :
8. :‘ sz
46 47
SECAC @ - Canais 46 o 52 LOCALIZACAO DOS EXTENSOMETROS

- NO CONCRETC
— EXTENSOMETRO UNIAXIAL

= ROSETA RETANGULAR
e BARRA DE ACO ( ©26,3) INSTRUMENTADA COM EXTENS. UNIAXIAL
o EXTENSOMETRC EMBUTIDO NO CONCRETO

INSTRUMENTAGCAO | EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA PARA
AS VIGAS VM1 & VM 4



UNMIVERSIDADE DE 540 PALLD

E5cOLA DE EMNGENHARIA DE 5480 CORLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIGA DE ACO — DATA BO ENGAIG: @4/0B/32

VIGA VA 1 — CARREGAMENTO CONCENTRADD EM DOIS PONTOS
DEFORMACGES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNMIAXIAIS — SECAO 51

(862 Coal (o7 (08 {699 Cole (o1} Ce12 {e1d Cold
Pi Pz Pte7 PtoB Pto? Ptof® Ptall Ptol2 FPtoll Ploi4

kN kN '3 Y B 13 ke BE 13 i€
2.9 .9 e, +9, +, 9, ), +, 4, +4,
4,9 S +148, 11, +99, 452, 133, -113, -109, -107.
19.9 18.2 +299, LTFLN +293, +284, -263, 238, =203, -2
9.9 9.5 +2| +, +, "'9: '2| 4'@. 9, 9,
3.0 5.2 +152, +114, +162, +34, -133, -11a, -182, -199.

19,9 16,2 299, +223, 1286, 1201, =263 =239, -203, =223,
+429, +344, +322, +309. ~492, -33l. =313, =339,

: ' 77, +493, +4bb, +428, -555. -495, -434, -4%4,
5.8 23.9 722, +548, +418, +546. -7i8. -438, 337, -638.
369 38.1 1842, +798, +76b. +h61, -g78. -822, -683. ~783,

4.9 35,8 +1806, +933, +921. +787.  -1ede.  -1831, -817. -932.
37,39 37.4 +1084, #1631, +999. 46, -1H4s. 1146, -g98.  -16e8,
9.9 40.9 ti166,  +ifle.  +lege, 897, -1236,  -1262, -98t.  -i982,
4.9 42.2 +1278. #1191, +1199, +963.  -1261,  -1372,  -1873.  -11%6.
33.9 33.8 +1243,  +1093.  +1068, 76, ~1247,  -1317, -B33. -798.

-8.2 -8.2 -4, +252, 37, +112, -169, -394, 216, -195.




UNIVERSIDADE DE Sa0 PAULD

ESCOLA DE EMNGENHARIA DE S5A0 CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIBA DE ACC — DATA DO ENSAIO: 24/08/792

VIgA VA 1 - CARREGAMENTO CONCENTRADD £ft DOIS PONTOS
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS — SECAD 32

o e B 7R T . T =77y e i e by . ke ke e b e AL ALl AP, B B L LA S P P S S S o ) BT TE s P v = Pl = Tfe i S o Sopat . L. P e e e s e e e e i e M AL e LAY S,

£042 (863 (o135 Lo1e Ce17 Cel8 Co19 0020 Co21 (822
Pi P Pto 15 Ptol6 Ptal7 PtolB Plol? Pto20 Po2l Plo22
kN kN e se 3 §E g I I3 3

-------------------- LT LT LLLTT mamm LLLT L EL LT ammmm

8.0 0.8 8, ), 4, +, +9, 0, 9, .
4,% 3.4 1213, 173, +135. +126. 175, -1bb. -144, ~1bb.
19.9 18.2 +418, +334, #3241, +263, -335. ~340. -336, -343,
8.9 8.9 3, 2. . +, -1 4, +é, +1,
3.0 5.2 +219. +179. +39. +H23. 178, -169, =168, -148,

16.8 19,2 +418. +3338, +322, +2bb, 336, 340, -33b, =342,
14.8 151 +428. +329. +436, +419, -3, =33, -389. -3

. . +853, 114, +h48. 392, -738. -78b. -4935. -499,
23.9 23.9 +1083, +981, +834. +773, -940. -899. -883, 883,
30,9 30.1 #3319, 1097, +1814, 4971, -1133,  -lied.  -1884.,  -1G49.

.4 35.9 +1583, #1312, +1218.  +1189.  -1378,  -i328, 1298,  -1252.
315 37.4 +1734,  +1434, #1325, 41306, -i498.  -144f. -14f8.  -1333
3.9 49.9 +1897.  +1583,  +1441, #1433, -1403,  -1571, 1531, -1389,
4.9 2.2 +2098, #1720, #1578, #1813, 1475, -le%6, -1875, -1204,
35.9 33.8 #1875, +1539, #1437, +13e2. 1229, -163,  -i386. -2,

8.2 -8.2 4835, +218. +184, +486, 1242, -269, -275, +28.



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULLO

ELCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTLRAS

ENSAID DE VIGA DE ACH - DATA [0 ENSAIO: 94/08B/92

VIGA VA 1 — CARREGAMENTO CONCENTRADO EM DOIS FONTOS
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETRCOS ELETRICOS UMIAXIAIS ~ SECAD 53

K] (883 423 M 0425 £a2 0627 428 £629 £ole
Py P Pto2] Plo24 Pto25 Plo 2k Pto27 Pto 28 Pta 29  Pio 38
kN kN g€ i3 i i3 '3 i3 B 13

----- ——— - - - - - PP T Y - -

8.9 8,8 +H, #, +8, +, . 19, 19, +9,
4.9 9l +226, +1635, +145, +132, 195, -163, -155. 173,
16,4 18,2 +441, +335. +309, +289, -404, -339. -31a, -354.
8,0 8.9 +, +2, H, -1 -1 -1, +9, +8,
5.8 3.2 +231, +169. +152. +H35. -1%9. -148, ~-158. =178,

18, 16.2 +442, +336. +316, +259. -404, ~338. -3l -394,
14.8 3.1 +h36, +323. +H92, +431, -633. ~343, =488, -53%.
19.9 20.1 879, +172, +731. +627. =16, -825. =662, -735,

' . +10%8,  +lel2, +948. +866,  -1234,  -1182, -B32, -336.
38.9 38,1 +1308,  +1233.  +1281, 1997, -lelB,  -1402.  -186B.  -1126,

34.9 33.¢ #1511, +1504,  +1444,  +1196, 21453, -2089. -13M4, -1277.
37.5 37.4 +1621, #1631, +1564, #1302,  -2572. <2315, -1424. -136@6,
39.9 49.9 +1735, #1762, +1494, 1414, -3234, -2THE. -15@3. -1227.
4.9 42.2 +1876, #1938,  +1Be4, #1362,  -4335,  -3479.  -15%%. -364,
35,9 33.8 #1667,  +1788, #1762, +14e%.  -4114, <32, -1312, +§38,

6.2 8.2 +17, 333, +361, +288,  -11e8,  -1567, -44b, +378,



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAL

ENSAID DE VIGA DE ACD — DATA DO ENSAID: @&6/048/92

VIGA VA 1 — CARREGAMENTO CONCENTRADD EM DOIS FONTOS
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS — SECAC 54

(0b2 £8a3 a3! £o32 833 X1}
Py P Pto 31 P32 Ptod3 FPto M
kN N B e (3 '3

------------------------------

0.9 2.9 9, 4, 4, +9,
4.9 3.1 +il. +182, -182. -168.
19.9 8.2 +225, +2i1, ivs 220,
0.8 .9 +, +, 9. +8,
3.8 3.2 +113, +104. ~194, -1i8.

16,9 16,2 1223, 211, 212, -120,
14.8 13,1 +340. 1324, -320, =321,
20,1 +481, +458, -434, 440,

. . #4533, +399. -550. -334.
36,0 36.1 +781. 1749, -648. =675,

4.9 35,0 +949, 90, -184. -§63.
37.5 74 +1047, 980, -84z, -B74,
39.9 49.9 +Hi37,  +198. -89, -343,
4.9 42.2 +1234,  +1149, -B%8.  -le2s,
33.9 33.8 +1143,  +1041, =673, -881.

-8.2 -8.2 4281, #3241, +14, -112.




UNIVERSIDADE DE SAD PAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAI0 DE VIGA DE ACO ~ DATA DO ENSAIG: 96/98/92
VIGA VA 1 -~ CARREGAMENTO CONCENTRADO EM DOIS FONTGS
DEFGRAACOES/TENSDES — ROSETA 1 — BECAD 5i

Pa Pz €a £n e £ £z LE! §= a

kN kN il 3 i3 I3 i3 kN/ca2 kN/ce2

0.8 9.9 +4, +9, +, 9, +, +9,09 +8.,00 b/
4.9 3.1 9, -6, +, +4, b, +9.49 -8.09 +45.8
16.4 18.2 +, -16, +9, 11, -6, +8.27 -9.29 ~44,2
8.0 8.8 9, . ., +, -1, +9.81 -8.01 U/e
5.9 LY 9. b, 9, th, -6, +9,09 -b.09 +43.4
19,9 . +, -14. 0, +17. -4, +4,27 -8,25 -44.2
4.8 . +, =27, +9, +28. -27. +4,44 -8.41 -44.3
19.9 20,1 +3, -3, +, +39, -3b, +0.43 ~8.33 -43.9
23,9 ' +, -4, +h, +49, -84, +0.79 .43 -44,1
10.9 0.1 ., -31, +2, +57, -3, +0.93 -8.74 -44.5
J4.9 32.9 +, =53, 4, +41, -3, +.80 -0.78 -45.9
379 37.4 +3. =49, +7. 59, -49, +4.98 -1 -44.0
39.9 44,9 +2, -39, +11, +33. -39, +8.9! -8.532 -48.9
4.9 42.2 -4, +4, +23. +24, -5, +8,50 +9.05 u/c
35.9 33.8 52, +{31. +31. +157, -177. +2,38 -2.91 32,3

8.2 0.2 H, 42, +2, #42, -39, 4907 -4.99  +45.3



UNIVERSIDADE DE SAD PAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLDS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAR

ENSAID DE VIGA DE ACG — DATA DO ENGAIG: 494788/92
YIGA V& 1 — CARREGAMENTO CONCENTRADO EM DOIS PONTOS
DEFORMACOES/TENSOES — ROBETA 2 — SECAD 51

P P £a fw £ £ £z T 0 a
kN kN il I3 bE '3 BE KN/ca2  kN/ca?
9.9 8.9 H, +8, +9, 8, +8, +9.89 49,08 g/c
4.9 3.1 +, -39, 2, +H, =29, +9,51 -8,43 -45,43
0.9 1.2 +1. -34, +3. +é, -34. +8,97 -9.81 +435.40
8.9 ¢.0 +8, -1, té, +, -1, +9. 61 -9.01 u/c
3.8 5.2 +, -29. +2, +32. -29. +8,32 -9,44 -45.44
: ' +3, -o4, +3. +48, -4, +9.97 -0, 81 +43,06
4.8 13.1 3, -719. +, +87, =79, +i,42 -1.18 -44 .84
. 20.1 +8, -107. +4, +11B. -187. +1.92 -1.5 ~44,51
. 29,8 +19, -134, +3, +147, -134, +2,39 -2.41 -44,23
30.9 3.1 +1, -165. -1, 77, -163, +2,83 -2.49 -43.80
4.9 35.9 +7. =282, -8, +211. -202. +3.37 -1.89 -43.29
37,5 7.4 20, =226, -13, +234, =227, +3.6% -3.56 -42.93
32.9 49.9 +23, -258. =22, +268, -2539, +4,8h -4,83 -42.53
41.9 42,2 +22, -329, -48, +384, =331, +4,57 -5.33 -41,.82
35,9 33.8 +i2, ~302. -139, +382, -309, +3.12 -8.7% -48,11

'6-2 '9-2 +i4| -52| -iil +57| -540 +e|96 -a|82 '32-28



R Ve L L. LA aSid T muil S
ESCBLA DE ENDBEMHARIA DE SA0 CARLIOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAID DE VIGA DE ACO — DATA DO ENSAID:
VIGA VA Z — CARREGAMENTO DISTRIBUIDO EM
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROE ELETRICUS

17/68/92

OIv0 FONTOL

UNIQXTAIS - SECAD 51

Coal  Cok2 (o4  Ceed  Coe7 {en0 Coes o1
Py Pa P Fa fto 7 Pto B Pto 9 Pts 10
kN kN kN kN 3 13 Bt 13
8.8 8.0 4.9 0.9 8, +, #, 8,
2.4 2.6 2.4 2.6 +83, +42, +59, +31,
4.8 3.1 4.8 3.2 +168, +H33, +33, 31,
g.1 6.9 8.1 é.1 +34, +23, ¥4, +18,
2.4 2.3 2.4 2.6 +97. T3, 473, 9,
4,8 Gl §.8 5.2 +7, +133, +133, +128,
1.1 1.7 7.3 1.8 +257, +287, +218, +214,
7.3 16,4 9.9 18,5 +]42, #2835, +293, +303,
it.9 £3.8 12,3 13.1 +433, +3b4, +381, +199,
14.2 15.6 14.7 19,7 +331, #4353, +475, +474,
16.6 18,1 1.2 8 +b29, +34, +3h4, +338,
19.9 0.4 2.6 ' +733, +h32, +639, +639,
21,3 2.3 2.8 . 841, +728, +780, +724,
23.8 23.7 24,5 26,3 +934, +B24., +859, +814,
26,2 28.4 26.% 8.9 7. +922, +904, #9135,
28,5 3e.8 29,3 3, +1195, 41820,  +iee¢.  +l6i2.
0.9 33.4 31.8 I +133, +HN, +1166.  +1123,
33.3 34,0 34.1 38, +1476. +1229, +i27¢8, +1237.
351 8.4 3043 +1636, 41332, +1373,  +1344,
38.1 40.9 38.4 41,9  +iBid, +1439, +1475, +1449,
319.4 1,1 38.3 43.5  +1943, +1494, +1516, +1429,
4,1 ¢.1 ¢ 0.1 +33%, +327, +349. +238,

Call

Pta 11

14

19,
%4,
=201,
-47,
-119,

-282.
=313,
-432,
-547.
-bbd,

-783,
-904.
-1829.
-1151,
~1248.

-1378.
~1487.
-1541,
-1582.
-1566.

1177,
161,

{o12

Pto 12

3

9,
-83.
-142,
-29,
-78.

-142,
~223.
=318,
-410,
-5it.

623,
-748.
-877.
-1025,
-1174,

'l32ql
-1481.
-1638.
-1757.
-1832,

-1778.
=473,

L1l

Pta 13

I

9,
-0,
-119,
-i8.
~b1,

119,
-188.
-268.
336,
=417,

582,
-589.
-684,
174,
893,

-1021,
-1173.
-1354,
-1343.
-1Bla.

2891,
-7QQI

cot4
Pto 14
bé

-----

+9l
-0,
-1260,
-1
=53,

‘113.
~184,
-238,
~349.,
~439,

-521.
-b14,
-714,
-826,
-93%.,

-1993,
~1263,
-1473,
=728,
2131,

-2738,
-748.




UNIVERSIDADE DE 5A0 FAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTG DE ESTRUTURAD

ENSAIO DE VIGA DE ACO - DATA DO ENSAIO: 13/08/92
Vibh VA 2 - CARREGAMENTO DISTRIBUIDD EM 0170 PUNTOS
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXKIAIS - SECAD 52

L6l (662  [863 (064 [O1D Cé16 La17 Ceit o1 Co20 Lozl £e22
Py P x Po PtolS Ptolé Ptol7 Ptol8 Ptoly Pto20 Pto2l Pto 22
kN kN kN kN '3 i3 13 g 3 Bt BE 3
0.9 8.9 8.0 8.8 +9, B ., +, +, . +0, 9,
2.4 2.4 2.4 2.6 93, +83. +82, +69. “48, -87. =75, -28.
4.8 dil 4.4 3.2 +193, +183. +189. +77, 13, -198. -174, -18.
8.1 8.9 8.1 8. +48, +34, +35. +15. =533, -41, -3, -9
2.4 2.3 2.4 2.6 +97, +100, +102, +94, =95, -188, il =32
4.8 Gl 4.8 Y4 #1953, +183. +189. +76, -154, ~198. -173. -1%.
1.1 11 7143 7.8 +293. +288, +108, +294, 221, =32, =276, -121,
9.3 lod 9.9 1.5 438, +394. +414, +416, -309, -428, -383. -168.
e 13e 123 14l +387, +4399. +326. +337. 383, =343, -491. =213,
14,2 156 W4T 15T k22, 1687, 1643, +63%, -494, -b68, ~684. -283.

. i8. i7.2 18,4 +7134 1714, +756, +788, -4od, =177, -116. 332,
19.6 21,8 +B3l 4823, 872, +908. =783, -894, 831, =423,

233 24 b 974 935, ¥992,  +1928, -B8s,  -1017 -954, ~499,

' 5.7 4.3 263 +liel +1653, #1121, #1167, -897.  -1143,  -idBd. 578,

26,2 8.4 2.9 8.9  +1235,  +1188.  +l268, #1319, -9%¢.  -1278, -123. -647.
8.5 3.8 ‘ ' +{373, 41388,  +1486,  +14B1, =969, -1412.  -138%. -1,
M AN #1527, +1455.  +1383,  +14E8, -%01,  -13%4,  -1579, -891.
AATR I +1695,  #1BI5, 1793, 1947, -719. -1688,  -178B.  -1@43.
3 38.6 ' ) +1885. 41802,  +2043,  +2237. =319, -1868.  -20e8,  -1039.
B 40,9 384 419 42120, #2060, 42429, 42715, +785,  -2007,  -2384, -926.
19.4 410 38,5 43.5 #2463, 42330, +3408,  +4300, 3460, 4814, -4233, 43,
0.1 8.1 é.1 8.1 +740, $027. #1527, <2423, #3247, -2200. 2087, +17%,




UMIVERSIDADE DE S5A0 FALLO

ESCOLA DE EMBERHARIA DE SA0 CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGARIO DE VIGA DE ACO — DATA DO ENBAIG: 13/7ed/92
VibA VA 2 - CARREGAMENTO DISTRIBUIBO EM OITD FONTOS
DEFORMACOES DOS EXTenNSOGMETROS ELETRICDOS UNIAXIAIS SECAD 53

1l

|

Coal 062  CO63  (oed L2l (o24 Cezd C62é Ce27 fo2e Lozs Ce3e
Ps P P Pa Pto2] Ptod Pte25 Pto2b Pto27 Pto28 P29 Pto 3
N kN kN kN 4 ] I b #e b ' I

----------------------------------- ————— - e - L L

9.9 8.0 8.0 8.4 . . +9, +4, 9, +, . .,
2.4 2.4 2.4 2.6 5%, +81, +17. +83. -124, -8, -4, 73,
4.8 5.1 4.8 3.2 +206, +198. +191, +Zit, -269. -187. -162. 175,
6.1 8.9 B4 0.1 +3%, 94, +7, +43, b4, ~49, -2%, 19,
2.4 2.3 2.4 2.4 +113, +Hi7. +198. +12, 156, -183. -83, -83.
4.8 S 4.8 5.2 4287, +208. +92, 210, -268, -188. -163, -177.
7.1 1.7 1.3 7.8 +313. +314. +313, 1344, 424, -38t. 28, -278.
9.8 184 2.9 1.5 2, +433, 444, +482. =391, -423, =363, =385,
e 138 12,3 13t #5333, +361. +380, +613. -152. -35t. -473, -496.
14,2 156 147 157 +630, +5935, +118. +744, =921, 488, 393, =613,

' 18.1 7.2 18.4 +162. +827. +832, 874, -1899, -828. -713, -133,
' 2.6 196 2.8 +878. 4949, +986, 1997, -1284, -1, -838. -858.
A S A PN S v - B AN +998, #1093, #1123, UM, <1439, -1149, =971, -992,
' 5.7 4.5 26,3 +1121. 41232, #1268, 41257, -l674. -1335. -HZE. <1139,
6.2 8.4 269 8.9 +1249, #1373, +1403, #1397, 1914, -1b04,  -1209,  -1362,

8.5 3.8 293 3.5 #1375, #1813, +1543, #1536, -21B6.  -1BBD,  -1472,  -1479,
0.9 354 3.8 3.0 #1511, +16R2, #1695, +1693.  -2338.  -221B.  -le@E.  -174%,
33.3 0 3.6 340 36,7 +1649,  +1BIS,  +1B4B.  +1838,  -Je24,  -2583.  -1912.  -199.
.7 386 %S 393 #1792, +1978, 42005, 2036,  -3Be3.  -Jeel,  -2121,  -2343.
B0 40,9 384 ALL9 #1987, 42212, 42221, 42358, -Bi76. 4497, 2272, -20%%.

39,5 43,5 42292, #2910, #2728, 4308, -16517.  -Big,  -2831. #3335,
. 8.1 +433, 41254, 41813, 41067, -1373. -404B. -1M75 =5




UNIVERSIDADE DE SA0 FAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE 5A0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ERNSAIL DE VIGA DE ACO — DATA DO EMSBAIN: 1Z/6B/92

VIGA VA 2 — CARREGAMENTO DISTRIBUIDDG £M OITO FONTOS

OEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS - SECAC 54

Lol (862 (043 (Be4  Cedl {32 AN £634
Py P Pz Ps FPlodl Fo32 FPto} Flod

kN kN kN kN #E i€ 3 il

0.0 6.9 0.9 8.0 9, . ), .,
2.4 2.4 2.4 2.6 thé, 63, -58. =63,
4.8 5.1 4.8 3.2 +134. +143, -137. ~134,
g.1 8.9 8.1 8.1 +26, 125, 2% -2,
2.4 2.3 2.4 2.6 48, +78, -89, -78.

5.2 +134, +42, -136, -135.
1.8 +287, +222, =221, -208,
8.3 +281. +367. =32, =283,
3.1 +336. +393. 483, -359,
3.7 437, +48b, -i82. -442.

ih.b i8.1 17.2 18.4 +318, +379. -84, -5327.
19.6 286 196 210 1681, +473, -786. 612,
2.3 23 2H 0 208 +638, 1759, -822, -783,
3.8 BT WI 2.3 #7177, +848, -938, -199.
6.2 8.4 269 289 1878, 968, -1887. -899.

28,5 3.8 9.3 3.5 +%ee. 1067, -1242,  -19e2,
0.9 334 3.8 3.0 Hlesl. #1174 150 1L
3330 3.8 341 36T sbisle #1276, -1D92, -123B.
57 W6 3D 393 4260, +1384. 1745, 1385,
B 40,9 384 4.9 364, #1487, -0B3B.  -1584,

§3.5  +1434, #1332,  -1797.  ~1B@4,
8.1 +228, +345, ~b3b. -518.




UNIVERSIDADE DE 5AG PAULD

ESCOLA DE ENGENRHARIA DE SA0 CARLDS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAID DE VIGA DE ACO — DATA DO £NBAIO: 13/768/92
ViGA VA 2 — CARREGAMENTO DISTRIBUIDD EM OITO FONTOS
DEFORMACUOES/TENSDES — ROSETA 1 — SECAGD Si

{061  [e62  C0e3  [ob4  Codl Loe2 (o8l

P P P Pa fa fi tc £ £ 7y 0= 8
kN kN kN kN 11 13 13 gt I KN/caZ  kN/ca2  Deg
0.9 9.6 8.0 2.0 +0, 4, +, +, +9, +0,90 +8,90 4/c
2.4 2.6 2.4 2.6 -1, +5 -1, +5, -7 06 -8.12 Wi
4.8 3.4 4.8 3.2 -1, +. +, +2, -3, +9,92 -9.05 UfC
8.1 4.0 8.1 8.1 +8, +3, +8, +3, -3, 14,97 -8.97 U/C
.4 2.3 2.4 2.6 8, 4, 4, +h, -b, +4.49 -0.89 +45.9
4,8 3.1 4.8 ) -, +2, -1, 42, -4, +4,82 -8.47 g/c
7.1 1.7 7.3 7.8 -1, -4 -1, +, -3. +0.09 -B.04 u/e
9.3 18.4 2.9 18.9 -1 -9, +8, +7, -9, +8,99 -6.43 -48.6
1.9 3.9 12,3 3.1 -3, -14. ), 1, -1, +4.18 -8.24 -48.2
14,2 15:6 14.7 13.7 -3, ~19, 9, +14, -9, +9.19 -8.33  -49.1
tb.b 18.1 17.2 18.4 b, -2, +4, +29, -26, 9,28 -0, 44 -48.4
19.8 0.6 9.6 21,9 1. -3, +, +24, -3, +#.33 -9,352 -48.5
. 23.3 22.9 23,6 -9, =35 +, +28, -3&, 0.3 -8.81 -4%.3
23.8 29.7 24,5 26,3 -16. -41, +, +33, -4, +9.43 -0.79 -49.1
26.2 28.4 6.9 28.9 -19, -47, 2. +18. -47, +4.54 -0.79 -49,2
28,35 J0.8 ' 3.3 -11, -3, +2, +42. -2, +0.40 -0.87 -89,
19,9 33.4 . 3.1 -12. -533. 4, 47, -34, +9.68 -9.93 -49.5
333 36,0 3.1 36,7 -13, -48, +3. +52. b1, .76 -1.69 -49.4
5.7 38.4 . 9.3 -1l. -1, 18, +38, ~62, +9.88 -3.99 -49.4
38.1 4.9 38.4 41.9 -k, -3b. +2, +43. -57. +1.04 -6.84 -4%.3
9.4 41,1 38.3 43,5 8, -29. +9, +3b, -3, +1.96 -9,29 -43.8
8.1 8.1 ¢.4 6.1 -14, +14. -11. +18. ~32, +8,02 -.65 44,4



UNIVERSIDADE DE SAG FAULD

ESCOLA DE ENBENHARIA DE SA0 CARLOS

DEFARTAMENTD Db ESTRUTURAR

ENBAIO DE VIGA HMISTA — DATA DO ENSAID: a3/a9/92
FONTOS (INT. COMPLETA?

VIbA VM 1 -~ CARREB.

EECAD 51 — DEFORMACDES NO ACO

el
Pto i1

£862 Co6d L6607

P P Pta 7
kN ki '3
0.0 8.1 8,
16,8 9.9 +126,
2.9 20,0 +261,
6.1 8.2 +13,
18.1 16.4 +138,
26,8 19.9 +262,
39,9 29.8 +397,
48,2 46,9 +324,
56.3 49.8 #4673,
40.4 5.7 +868,

19,3 89,7 +1013,
80.5 79.2 +1164,
78.3 9.3 +32.
100.7 99.4 +H471,
118.7 189.3 +1631,

120.6 19,4 +1793.
130.2 129.4 +1943,
136.9 135.4 +2033,

4.9 8.1 +267,
6.8 8.1 0.

(908
Pto 8
il

+BI
+119.
1245,
+38,
+143,

+238,
+394,
1549,
+761.
1913,

+1089,
+1234,
+1422,
+H3%4.
+1737,

+1916,
+2037.
+2168,
+554,
+0,

£oe?
Pto 9
'

+1I
116,
1244,
+57.
+1b1,

+248,
14,
367,
1733,
348,

+1132,
+1308.
+1482,
+1662,
+B37,

+2003,
+2148,
2226,
+478.
+4,

CONCENTRADO EM DOIS
DEFDRMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAILS

Cole

Pto 18

13

1,
+125,
+257,

16,
+37,

1269,
+399.
+323,
+bb1,
+B4b,

+1966,
+164.
+1326,
+1501,
+1682,

+1871.
2038,
12169,
+349,
+2,

Be

+ll
+19,
+22,
+8l
+b,

+25,
+34,
+43,
+59,
=24,

b6,
+h2,
+48,
+44,
+39,

+38,
+98.,
+27,
1,
8,

£912
Pto 12
BE

+9l
+7,
+14,
+2,
+19,

+21.
+34,
+49,
4,
=5,

T
+84,
+99,
+108,
+128,

+137,
+156,
+234,
+13,

+9,

£e13
Pto 13
1€

+el
+al
t14,
+5!
*Iil

+i8,
24,
+29,
+38.
-82,

36,
61,
2,
+77.
+84,

97,
+154,
+192,

+89.

+.

Col4
Pto 14
'3

8,
9,
+17,
+6l
+3.

+21,
+29,
+38.
+47,
=71,

+36,
+53.
+64,
+36.
+33.

51,
93,
+23,
+H8,
+,



UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
ESLOLA DE ENBENHARIA DE 560 CARLDS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

eENSAID DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIN: 83/99/72

VIGA ¥ 1 - CARREG. COMNCENTHRADLD EM DOIS FONTOS (INT. COMPLETA)
DEFORMACOES LOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXKIAIS

5cCAal 51 — DEFORMALDOES MO CONCRETS: FIEBRA INFERIGR

Lo62 Cesd £o135 Coté £o17 co18 Co24 (e23

i P Ptol5 Plolé Ptol7 PloiB Pto 24 Pio 25
kN kN h€ i3 3 13 I3 '3

2.9 9.1 +, +9, +, +, i, 8,
9.6 3.9 +B, +, +8, +8, 5, 1,
20.9 20.0 +18, +18. +é. +17. LHR +13.
8.1 8.2 +2, +2, +3, +2. +2, +3,
10.4 19,0 +19, +14, 9, 9, +h, 2,
20.9 19.9 +19, +19, +17, +1B. +19, +15,
J0.9 29.8 +28, +28, +25, +23. +15, +23,
40,2 49,0 +38, +39, +34, +34. +26. +29,
4.3 49.8 +h, 4, +H3, 1, +24. +18,
40,4 9.7 +41, +31, +312, +32, +45, +87.
1.5 k9.7 423, b, -4, +14, =75, -43,
8,5 79.2 +29, -5, -4, +24, 107, -48,
%3 89.3 +38, -9, -8, £2%, -14f, -83,
108.7 99.4 +42, -15. -13. +35 147, -04,
118.7 99.3 +47, 25, -2, +38. -189, =65,
120,46 119.4 +51, =37, -29, +41, -263, =91,
138.2 129.4 +H9, 58, -5¢, +36., -214. -91,
134.9 135.4 +49, =71, -40, +3k, =223, -93.

8.0 9.1 -26. -3, -48. 2%, +18. +7,




UNIVERSIDADE DE SAG FAULD

ESUOLA DE ENGENHARIA DE 5A0 CARLDE

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

EMSAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENGATD: &3/00/92

VIGa VM 1 — CARREG. COMCENTRADO EM DOIS FONTOS {(INT. COMPLETA)
DeFORMACGES DOS X TENSOMETROS ELETRICOL UNIAXIAILG

EECAD 51 — DEFORMACOES MO CONCRETO: FIBRA SUFERIOR

Co62 £943 o198 £o2¢ 921 ce22 (o2}

Pi P Pto 19 Plo2¢ Plo2f Pto22 Plo23
kN kN i3 st € kE BE
6.0 8.1 +, 9, +, . .
16,8 9.9 -B8, -33. «23 =31 -2,
20,9 20.9 -167. -4, 52, ~b3, -4,
8.1 9.2 -28, -1 4, +9, 3
18.1 16.4 -7, «34, «25. -3, =23
23-9 !9|9 -lbql -6bl '5]- -631 -471
3.9 2%.8 -5, -101, -1, -9, -1,

49,2 9.9 -346, 137, -184. -131, -4,
50.3 49.8 ~434, -173. -133. -145, -122.
6914 5?.7 -557| '233; '1511 -221« '1681

70.3 §9.7 -392. -236, -138. -222, -178.
8.5 79,2 -b42, -248. =162, -233. 201,
9.5 89.3 -792, -309. 186, -284, =23,
168.7 99.4 -763, -335% =212, =318, -263.
118.7 109.3 -83l, =31, =249, ~333, ~298.

12,4 1i9.4 760, -489. -218. -39, -335
136.2 129.4 -939. -437, =292, -4i4, -36%.
136.8 135.4 -9%8, 436, =362, -432, =393,

9.9 8.1 -193. -39, -3, -2b, -8,




UNIVERSIDADE DE SA0 FAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS
GEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIGA MISTA ~ DATA DO ENSARIO: 93709732
VIGA VM 1 — CARRES. CONCENTRADDO EM DOIS PONTDS {1
BEFORMACDES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIALS
SECAD 52 — DEFORMACOES NO ACO

WNT, COMPFLETH)

Los2 Lab3 (426 o7 (428 £e29 636 Call £e12 AN

Pi Pz Pto2tb Pto27 Pte28 Pto2? Pto3e Pto3 Plod2 Pt W]

kN kN 3 bE #E Bé He BE k€ 4
9.9 3.4 . +h #, 9, +, 8, +4. 9,
16,9 9.9 +161, +164, +176. +187, 14, b, +14. +3,
28.9 29,0 #3368, 362, +347, +383, 129, £33, 29, +28.
8.1 8.2 +4, +35, +33, b, +3, +28, 3. H,
18,1 18.9 72, +208. 212, +199, 7, +34, +14, +16,
20.9 1.9 +33%, +3bé, #3712, +383. +31, 451, +29, +2%,
30.9 . 1304, +368. +384, +381. b, +8. +i4, +i4,
46,2 48.¢ +578. +791, +816. +781. +43, +87, +5%, +39,
38.3 49.8 1830, +1624, 41977, +982, +81. +147. 75, +74,
9.4 89.7 41028,  +1268.  +1278. 41193, +i01, +126, +92, 91,

76.5 9.7 +1203.  +1524, #1565, #1411 +122, +149. +11. +id,
88,5 19.2 376, HITTR. #1723, 41634, +143, +H73, +32, +33,
29,3 89.3 +1560,  +2033, 1935,  +18%7. +174, +203, +157, +3%,
168.7 79.4 +1765, #2355, #2182, +2087. +269, +237. +186. +195,
119.7 169.3 #2009, 2735, #2396, 2330, ¥261. +282. 1226, +243,

126.6 119.4 $2316, #3217, +266B.  +2b1d. +338, +343, +289. +313,
(38,2 129.4 +2742,  +A219, #3021, +2948. +481, +339. 277, +371,
136,90 135.4 +3298,  +5380. 43336, +31b2, +372, +363. +261, +338,

2.8 2.1 +#74, #2886, +104], +343, 221, +236. +120. +72,



UNMIVERSIDADE DE 580 FPAULO

ESUOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLD
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ENSAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAID: e3/49/92

Vigh VM 1 — CARREG. COMCENMTRADD EM DODIS FONTOS (INT. COMPLETA)
GErORMACOES DOS EXTENBOMETROS ELETRILCOS UNIAXIAILS

SECAD 52 -~ DEFORMACOES NO CONCRETD: FIBRA INFERIOR

{062 (o3 Lo34 £33 £o3é ce37 (043 Ce44 [o43

LD

Py Pa Pto 34 Pto 30 Ptod6 Ptod7  Ptodl Ptodd Ptods
kN kN B Y ' I ie '3 B
2.0 .l +4, 10, +9, +9, . tH, th
6.8 9.9 +17. 1. +12, Hi. %, +14. 21,
20,8 20.8 +13, +23, +23. +24, +16, 9, +42,
6.1 8.2 +3. 3, +1, 2 +, +3, Hi,
19.1 10.9 +19, +H3. +4, +3, +19, +11, +37,
20,8 19.9 +37, +24, +21. +25. +18, +28, +75.
38.0 29.8 +34, +33. 1, +37, +28, +39, +25,
44,2 8.9 +12, +ib, +56, +48, +37, i, +1i5
30.3 49.8 +81, +38, 1. +i7. +47, 32, +133,
0.4 59.7 55, 72, +84, 47, +39, +hé, +138,
78,3 9.7 +99, 83, 99, 73, #1. +1, +81,
86.5 79.2 99, 91, +183. +73. +85, 95, +207,
99,3 8%.3 +194, +169, +98, 176, +183, +13, +238.
166.7 9.4 +H1l, +115. +183. +82, +126. 142, +276,
119.7 109.3 #11t. +23. +H13, +14. +16l. +181, +327,
128.4 119.4 +98. 145, +118, +48, +212, +238. +493,
139.2 129.4 69, +178, +13, 33, +276. +301. +32l.
136.9 135.4 77, 1, 71, 426, +367, +3435, +792.,

ela -311 -7| +261 '13. -27l +365| +396| +5Bll




UMIVERSIDADE DE SAD PALULD

ESCOLA DE ENGENMHARIA DE 560 CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAB

EMDAID DE VIbA MISTA — DATA DO ENGEAI0:z OZ/89/52

VIGA VP 1 — CARREG. CONCEMTRADD EM DOIS FPONTOS (INT. COMPLETA!
DEFORMACDES BOS EXTENSGMETROS ELETRICOS UNIAXIAILS

SECAD 52 — DEFORMACDOES MO CONCRETO: FIBRA SBUPERIOR

(862 (0l fo3e ge18 Code Co4! ge42

Py P Pto 38 Pto3? Ptodé Plodl Plo 42
kN kN #E ' '3 B Be

.8 8.1 . ), +8, . +,
16.9 9.9 -2l -49, 36, -41, -4k,
28.9 20.9 -45. 101, =12, -82. =95,
9.1 8.2 +8, -1, +h, +3, +,
1.1 10.9 -14, ~39. -3¢ 38, 43,
28,8 19.9 -43, -10e, =78, -84, =54,
36.8 29.8 -76. -154, -19%. -123, 147,
40,2 4e.0 -114, -219. -154. -169, ~203.
39.3 49.8 -136. -268, -284, =214, -262,
0.4 9.7 -203, -329. ~261, -262, =32l
19,3 89.7 -252, 391, -328, =314, -388.
Be.3 79.2 -304. -468. -495, -89, -432.
99,3 89.3 -361, -349, -493. 433, ~326.
186.7 99.4 -423, -b41. -5%4, ~363. -b12.
118.7 199.3 -394, -76i. -724. =392, -723,
126,46 119.4 =401, =916, -B8s. -6%5. -834,
139.2 129.4 =786, -1177. -1488, -873,  -118d.
136.9 133.4 -84,  -138%. 1275, -lel.  -f27e.

0.9 8.1 =279, -344, -199, 347, 473,



UMIVEREBIDADE DE 540 FAULD

ESCOLA DE EMGENHARIA DE 5A0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIC DE VIGA MISTA ~ DATA DO ENSAIO: a3/69/%%2

VIGA VM 1 — CARRES. CONCENTRADD EM DOIS FPONTOS (INMT. COMPLETA)
DEFORMACOES DOS EXTENBOMETROE ELETRICOS UMIAXIAIS

SECAD 53 - DEFDORMACOES MO ACO £ NO CONCRETO

£es2 TN Lodb Co47 (48 Co4s Cese Lest [852

Py Pz Ptodh Pto47 Ptod8 Ptod9 Pta3® Ptodl Pto 32
kN kN L€ bE ' b€ '3 '3 I3
8.0 0.l +, ., +9, H. 9, +H, +9,
14,0 9.9 +167, +192. +14, +7, =3l 6. b,
20.9 20,9 219, +2035. +29. +33, -43. +2, 1,
é.1 8.2 9, +2, +8. +9, +h +3, 43,
8.1 19.9 +114, +103. 21, +34. 2%, +8, +8,
28,9 19,9 1221, +207. +33. +49, =62, +{3, +3,
3.9 29.8 +339, +321, +H7, +48, 935, +29. +19,
46,2 4.0 +b6, +438, +hé, 84, -12%, 127, +2b,
39.3 49.8 602, 1364, 13, +180, -143. +32, +32,
£6.4 39,7 +743, +761, i +{15, =208, 41, +H1,

78.3 9.7 +393, 1842, +193, +120, =230, +49, +38.

86,3 19,2 g4, +163%, +85, +181, -224, =83, -4,
99,9 89.3 HAT, H189, 92, 94, 239, -68, =97,
188.7 9.4 +1444,  +1351, o4, -5444, -2%8, ~76, -117,
119.7 189.3 +1622,  +1504, HI7,  -b08l, -342, -88. -119.
120.4 11%.4 #1787, +14632, +142, +23, -85, -Bb, -118,
139,2 129.4 +1938,  +1779, #213.  -8328. -414, -81, -138.
136.9 133.4 +2618,  +1853, +233,  -7947, -432. -76. -155,

9.9 -8.1 +438, +341. 84, -10409, -72, 41, +22,



UNIVERSIDADE D

ENSAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENBAIO:
VigGA VWM 1 - CARRES.

- on
] |

1 PALIRLD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE Sa&0 CARLOS
DEFARTAMENTD BE ESTRUTURAS

DEFORMACOES/TENSOES — ROGETA 1

Co2 Loed
Pa Pz
kN kN

----------

8.9 8.1
10,4 9.9
20.9 20.9

0.1 0.2
18.1 16.0
26,9 19,
3.9 29,
46,2 46,0
58.3 49.8
6.4 59.7
18,9 49.7
B8.5 19.2
96.5 89.3

166.7 99.4

110.7 109.3

128.6 119.4
138.2 129.4
136.8 1354

0.9 8.1

L)
£a
13

-----

9,
+58,
17,
3,
+62,

+H19,
+H19,
1241,
+303.
+358.

473,
+493,
+367.
+643.
721,

+816,
19U,
+988.
+202,

Caicuios Teitos coms

.2 horizontal

g: angulo entre &, 2 £,

@%/a7/92

CONCENTRADO EM DOIS PONTOS (INT. COMFLETAO)
- SECAGD =1
coal
EC fi EL‘! 0.1 0"_?. ﬂ
13 13 bé kN/cm2  kN/cm2  Deg
4, 1. -1, +4.8! -9.81 We
=1b, +h4, 23, +,29 9,87 ~5.8
~32, +138, -43. +2,59 -804 -15.4
+3, +5, +3, +8.13 +0.19 U/c
-14, +48, 21, +1.38 -9.00  -13.§
-31, +131, -4, 42,63 -8.18  -15.4
~47, +198, -bé, 13,97 -0.44  -13.6
-b4, +26%, -89, +3.33 -8.26 -13.3
-81, +334, -1, +6.79 -0, -13.1
~98, +392, ~132, +7.86 -4.33  -14.8
-186, +482, 183, +9.87 -9.40 -17.3
-122, 354, -188,  +11, 2 -0.45  -17.3
~149. +h4d, <213, +12.83 -9.47  -17.0
-159, +126, -248, #1459 -8, -9
-184. +813, -268,  +16.49 -0.51 -1b.4
283, 189, ~2%, +18,3¢ -8.51 -1b,1
-231, +1618, =323, +20.53 -84y -13.3
=247, +1081., =31, 42180 -850 -14,9%
-43, 203, -5¢, +4,18 +9.,23 +3.7
05602 MPa = v = 8,3
t.: vertical
no sentido anti—horario a2 partiv de £,



UNIVERSILABE DE SAQ PAULD

ESCOLA DE EMGEMHARIA DE SAD CARLO!
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGAIG DE VIBA MISTA — DATA DD EMSAIOD: @3/a%9/92
Vibgs VM 1 — CARREG. CONCENTRADO EM DOIS PONTOS
DEFORMACOES/TENSDES ~ ROSETA 2 — SECAD 51

5

CINT. COMFPLETA:

Cea2 Céed Co04 Co9s CAd4
Py Po £a fw €. £y € 1 0z a
kN kN LE '3 i€ i3 3 kN/em2  kNfomZ  Deg
9.8 8.1 9, +8, +, +9, ., +0,08 +9,00 U/e
16,8 5.9 +48, b, -7, +54, =23, +1.04 -¢.18 ~16.5
20,8 26.9 97, -1, -3 +118, ~44, 42,14 ~§,30 -16.8
8.1 8.2 +4, +2, +2, +, +2, .10 16,86 u/c
1.1 18,98 +39, -3, 13, +37. -22. +, 13 =911 -17.1
20,8 19.9 +98, -18, -3z, +1t1, -43, +2,17 -6,27 -16.8
30.9 29, +147, -13, -48, + &7, -48, +3.77 -$.49 -18.7
48,2 4.0 +208, -26, ~bé, +226, =92, +4,42 -8, 33 -16.4
0.3 49.8 #2351, -2, -g2. +283. -114, +3.36 -9.63 -14.3
b6, 4 59.7 +293. -29. -8, +332, -135, +4.51 -8.80 -16.4
78,3 6%.7 +348, -34, -147. +488, ~148. +7.99 =10l ~18.9
86,3 79.2 +402, -3, ~124, 412, 193, +9.24 ~1.1b -18.9
9.3 9.3 +i6d, -7, -143, +343. =221, 10,62 -1.79 -18.7
106.7 99.4 +528. -17. -181, +613, -249, +12.084 -1,45 -18.5
f18.7 199.3 +397, ~82. -183, +692, =288,  +13,35 -1.41 -18.2
128.4 11%.4 +473, -B3. -21¢. +774, =311, #15.23 -1.74 -11.7
136.2 129.4 +16%, -13. =24, +873. -144,  +10.17 -1.,83 -17.¢
136.9 133.4 +826, =49, -258, +931, =354, 418,13 -1.89 -16.,5
2.9 -8.1 +189., +34, -h2, +180. -b2. +3,60 -9.18 1.1
Calculos feitos com: E, = 283,860 MPFs e v = @,3
.z horizontal £, 450 ez vertical
#: angulo entre &, =2 &,, + no sentido anti-horario a partir de £,




UNIVERSIDADE DE S5A0 PAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGARIO DE VIGA MISTA - DATA DO
YIbA VM 2 - CARREG. DISTRIBUIDO EM OITO PONTOL (INT. COMPFLETA!

DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS
GECAD S1 — DEFORMACOEES NO ACO:

Lob! Coé2 C863 Ce64 b7

Pa P P Pa Pto 7
kN kN kN kN L€
8.8 9.9 9.0 8.0 +f,
4.9 5.0 5.9 4,1 91,
19.9 18.3 1.8 9.4 +187.
0.1 8.1 6.1 6.1 +8,
3ol 3.2 5.9 4.8 +89.
' 16,4 19,9 9.6 +183,
132 13.3 15.9 4.3 +289.
' 20,6 0.1 19.4 +381,
23.4 25.7 5.1 24.2 +482,

3.9 36.8 30.2 29.6 +389.

35,9 3.9 3.2 .1 +494,
41.1 49,8 40.2 38.% 801,

. 45.7 43.1 3.3 906,
31,3 5e.5 9.9 48.4 +1818.
6.4 35.8 351 33,3 +1138,

1.7 68,8 0.4 58.4 +1348,

. 83.7 84,9 62.3 +1509.
7.7 78,7 76,9 k8.3 +674,
771 76,8 753:3 13.2 +1862,
2.2 81.1 Be.4 8.3 12026,

87.9 86,3 85.8 B2.4 +2249,
92,3 91.2 6.5 Bg.1 +2514,
97.4 96.9 93,1 92.6 2816,
103.9 191,53 168.,5 97.¢ +3131,
168.4 i€6.8 195.2 161.9 +3486,

2 2.1 +3339,
= |5 '0.5 912 +1287.

ENGAID: 19/65/92
ELETRICOS UNIAXIAIS
MESHS INFERIOR

(el Cos9 £e1e
Pto 8 Pto 9  Pto I8

BE bE 3
4, 9, 4,
+82, +81, +88.
+1467. 16, +178.
+h, +8, 49,
79, 79, +86,
+182, +161, +73,
1252, 1248, +2b4,
+350, 1344, +337.
+448, 1442, +49,
1336, +3349, #5346,
1447, +438, #4453,
+779, +763. +746.
+838, +879. +834.
+1963, 1978, 941,
+1120,  +leBh.  +1049,
+1314, 41263, +1238.
+1433,  +1386.  +1414,
+138%,  +I511, +158,
727, +163k, 41795,
+1B48, 41735, +1892,
+977,  +1840, 42084,
#2123, +1989,  +2282,
#2266, #2123, +2487,
#2412, 42279, +2793,
2977, 12435, 42874,
#2592, +2433.  +2882,
127, +632. +B18.



UMIVERSIDADE DE S5A0 FAULO
ESCOLA DE ENGENMHARIA DE S5A0 CARLDS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIGD DE VIGA MISTA - DATA DO ENGAIC: i8/0%772

VIDA VM 2 — CARREG. DISTRIBUIDO £ OITO FONTOSR (INT.

DEFORMACOES DOS EXTEMNSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAILS
SECAD 51 — DPEFORMACOES MO ACDO: MESA SUFERIOR

Cos1 Co42 (963 (064 get1 (e12 (813 Cal4

Py P P Pa Pto 11 Fto 12 Pta 13 Pto 14

kN kN kN kN Be i€ 14 'l
8.9 9.9 0.9 8.9 B @, 19, 9,
4.9 5.0 3.0 4.7 +19, +19. 2, 18,
18.¢ 19.3 10.9 9.4 +H9, 21, +23. +29,
8.1 6.1 0.1 8.1 +, +9. +0. +8.
§.1 3.2 3.0 4.8 +8. +9, +He. 8,
10,1 16, 16,0 ' b, +18, +20, +7.
3.2 i3, 15.0 . +24, +28, +38, +26.
28.4 . 20,1

+42, 3, +32, 4,

7.6
4.3
9.4 +33, +38, +1, +35.
4,2
9.8 +33, +b9, 43, +33,

35.9 35.2 3.1 154, +12, 17, +43.

. 4¢.8 9.2 38.9 +73. +83, +89, 1.
fa.1 3.7 431 43,3 +84, +94. +102, +89,
. 56,3 49.9 48.86 +93. +10%. #1135, +88.

. 33.8 351 83.3 +108. +123, +32. 95,
61,7 48,8 b8.4 58.4 -14. +19, +18. +1,
. 63,7 54,9 62,5 -3, +9. 45, =25,

. 18,7 78.9 b8.3 -49, -12. -4, -43,
77,1 16.9 73.3 73.2 -bl. -21, -1, b1,
2 Bl.1 ge.4 78.3 -32. +28. +61. +,
87.3 86.5 83.8 §2.4 43, +24, +48, 9,
2.3 91.2 26.5 B8.1 -39, +23, 79, -1,
97.4 9.9 951 8.4 -b3. +36, +iel. 9,
183.9 181.3 166,35 §7.9 =59, +58. +133, +28,
108.4 186.8 15.2 161.9 -85, +86, 77, +2¢.

108.7 106.2 04,4 1821 74, +83, +178, +19.
2-* 'e-s 3-2 "197. *ﬁ. +69| '53.

COMPLETA?D




UNIVERSIDADE D S5A0 PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAG CARLOS
DEFARTAMENTO DE £S5 TRUTURAL

EMGAIN PE VYIGA MIETA -~ DATA DD ENGAIO: 16/89/92

Vigh vM 2 — CARREG. DISTRIBUIDD EM DITO FONTOS (INT. COMFPLETA)
DEFORMACDOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

SeCAD 51 — DEFORMACOES NO CONMCRETO: FIBRA INFERIOR

LY Ceh2 L0683 Cae4 913 Ceis o7 Celg LoZ4 0423

Pu Pz P Pa Pto {13 Ptoléd Ptol7 Pto 1B Plo 24 Pto 25
kN kN kN kN '3 il uE 13 13 13
8.6 8.0 §.0 8.9 2, +9, +, -1 -1, +,
4.9 3.0 3.8 7 +3, +3. +12, +h, +7, 19,
16,9 16,3 t9.0 7.4 +8, 8, 124, +19, +1i, +13.
8.1 4.1 0.1 8.1 0, -1, +8, 9, 9, +9,
3.1 3.2 5.9 4.8 43, +, +18, 43, +3, 6.
' 4 ' 2.6 9, +9, +23, +8, +9, 2,
. 3 . 14,3 +12. 1, +34. +15. 2, +18.
' Wb ' 9.4 13, +12, +45, +20, +18. +25,
25.4 28,7 23.1 4.2 +13, +13, +37. +24, +24, ME
0.9 30.8 ' 29,8 +i1, +8, 4, +29, +, +14,
35.% 352 341 b, +28, +72, +14, +17, +48,
' 44.8 44,2 8.9 9, +21, +74, +38, +43, +58,
. 45.7 43,1 41,3 -3, +23, +75. +41, +48, +47,
51.3 59.5 49,9 4B.4 -B. +24, +73, +43, +33, +74,
8.4 93.8 35,1 93,3 -18, +28., +72, +34. +49, +86,
6i.7 0.8 b4 58.4 -25, +9. -4i, B0, +33, +7,
. £5.7 64.9 62,9 ~29. LI -78. +86, +23, -1,
74,7 78,7 70.8 48,3 -3 7, -9B. +94, +19, ~b,
714 76,8 79,3 73.2 =33 +29, -147, +102, +1, -1,
82,2 .l 80.4 78,3 -34, +9, -114, +103, 35, 43,
3745 3&.5 35‘9 82!4 -36| +3; '57| +“.I.u "3| -4ql
92,3 $1.2 98.5 BE. ! -39, -7 -24, +122. -44, =5,
97.4 %4.9 95.1 92,4 -4{, -23, -5 +139, =25, -44,
163.8 181.5 08,5 37,9 =43, -34. +18, +157, +12, ~21,
198.4 106.8 105.2 161.0 44, -3, -7. +167. +74, +79,
168.7 186.2 164.4 1821 -48. =61, -18. +145, +86. +197,
2.4 -8.3 8.5 9.2 49, -12. -186, +33, +173. +184,




UMIVERSIDADE D& 5A0 PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS
BEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENBAIOD: ia/a2/%
VIita VM 2 — CARRES. DISTRIBUIDO EM OITO FONTOS
DEFORMACGES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOSE UNIAXI
S5ECAD 51 -~ DEFORMACOES NO CONCRETO: FIBRA SUFERIOR

(sl Loe2 £o63 (044 cely £o2¢ Cez1 £92¢ £e23

Fi P P Pa Pto 19 Pto 28 Pto 2t Plo 22  Pta 23
kN kN kN kN BE bé BE i€ bt
9.4 0.8 2.8 8.9 3, 4, 9, H, +,
.9 5.9 5.9 4,7 -19, =25, 29, -28, ~20,
19.9 10,3 19.9 9.4 -48. 34, -4, -43, -43,
6. 8.1 é.1 6.1 +1, H, +8, +8, 40,
3.l 3.2 5.0 4.8 -21. -27. -23. -33. -24,
' 10.4 1 F.6 -41, '55{ '42| '65! '&51
W2 15,3 ' 14.3 ~48, -84, -b2, -182, =47,
o 26, , 19.4 -8, 113, -89, ~138. -89,
23.4 253.7 . 24.2 -98, -142, -93. -17s. -10%.
3.9 36.8 . 9.0 -117, -172, -114, -21b. -129,
. 35.9 35.2 3.1 =137, -282, -i27. ~254, ~148,
. 46.8 49,2 38.9 -157. 234, -147, ~294, -178.
4.1 43.7 5.1 43.3 -189, -268, - 168, =33, -1%1,
51, 36,5 49.9 4.6 =264, =302, -192, =374, ~21b,
34, 33.8 55.1 33.3 =131, -337. -219. -414. -240,
1.7 69.8 b9.4 58.4 -275, -378, =217, -448, =279,
b, 3.7 64,9 62,3 -39, =411, -4y, -593, -398.
717 19,7 78,9 83.3 -341, =436, -269, -55¢. -348,
. . 73.3 713.2 -39, -4%1, -1ee. -39, -375.
. 8l.1 ge.4 78.3 -483, ~321, -326, -528. -3%8,
B7.3 86.3 83.8 g2.4 -448, -378. -34&, -b79. -438.
92.5 81.2 9.5 : -495, -619. -416. 732, -478.
7.4 9.9 95.1 92.6 -343, =471, ~434, ~784. ~318.
163.¢ 81,5 109,5 97.8 595, =124, -502, -839. -564,
108.4 1946.8 1035.2 181.9 -bb, -79%. ~339. -948. ~b17,

1 479, -818, 363, -918, -625,
l2 -1‘95 -1?91 -llll '252! -134:



UNMIVERDIDADE UE
ESCOLA DE

ohl FARLLD
CMBENHARIA DE SA0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

19/89/92

ENDAID DE VYIGA MISTA ~
VIhA VM 2

DEFORMACCES

P05 EXTENSOMETROZ

Lol

87,3
92.%
97.4
163.9
108.4

168.7
2.4

*

Co42

86,3
9.2
94.9
161,35
186.8

{063

83.8
98,5
951
108.5
183.2

Cosd
Pa
kN

B2.4
88.1
92.6
7.4
191.9

£o2é
Pto 2&
KE

+el
+196,
+224,
+8,
92,

+218.
+327.
+438,
374,
+781.

827,
+238,
+1992,
+1242,
+1411,

+1615,
+1843.
+2216,
+2692,
+1392,

+1482,
+3994,
+3014,
+7484,
+18113,

+10599,
+7867,

EL

DATA DD ENSAIG:
— CARREG. DISTRIBUIDOD EM OITI
ETRICOS

SElAD 52 — DEFORMACOES MO ACO: MESA INFERIOR

Ce27
Pto 27
Bt

+el
+187.
219,
),
+93,

+214,
+331,
461,
+397.
+732.

+983,
+1057.
+1213.
+13M.
+1531.

+H494,
+1847.
+2030,
#2231,
+2483,

+2804,
+32780.
+3964,
+4447,
+3948,

6271,
+3614.

FONTOS
HNIAXIAIS

(a8

Pto 28

'3

-----

+e!
+111,
+232,
+9,
+187,

+220,
1347,
+433,
+621,
+749,

+919,
+1648,
+1215,
+1348.
#1522,

+14683,
+1846,
12026,
+223%,
+2484,

+2807,
+3191.
#1481,
+42468,
#3127,

+5406,
+2734,

{INT.

L9
Pte 29
BiE

-----

+E|
+128,
263,
0,
+122.

1248,
+393.
+333,
119,
+943.

+H1iz,
+1348,
+1411.
+1923,
+2294,

+2714,
+3174.
+3784,
+4494,
+5224.

+4093,
+7361,
+7498,
+8294.
#9848,

+18443,
+7874,



UNIVERSIDADE DE SAD FAULD
£ES5COLA DE ENBERMNHARIA DE 560 CARLDOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

VIGA VM 2 - CARREG. DISTRIBUIDDO EM OITO FONTOS (INT. COMPLETA]
DEFORMACOES DBOS EXTENSOMETROS ELETRICUOS UNIAXIAIS
SECAD 52 -~ DEFORMACOES WO ACO: MESA SUPERIOR

Cosi 062 Cae3 Cobd (e3¢ Codl 622 NS

Py Pa Px Pa Pto30  Pto 3l Ptol2 Pto 33
kN kN kN kN 13 i 13 bt

9.8 8.9 9.9 ¢.9 1, . i, +,

4,9 5.8 5.8 4,7 122, 11, +12, +29,

10,4 19.3 18.9 2.4 426, +12, +24, +17.

8,1 8.1 8.4 8.1 +, -1, +8, +1,

§.1 5.2 5.9 4.3 +17, 8, +18, +21,

o} 14, 8.0 9.8 +22, ¥, 2, +22,

W2 {9, 4 4.3 +34, +15, +32, +32,

8.4 29, ' 19.4 +hb, +28, 44, +45,

23.6 25.7 . 24.2 +39, +23. 134, +31.

36.9 8.8 ' 29.9 +73, +29. 149, +49,

35,9 18,2 34,1 +37, +32, 83, +3,

40,8 40, 38.9 +181., +33, +97. +96,

43.7 3.1 43.3 +115, +38, +119, +199,

. 56.5 49, 48,4 +132, +21, +126, +23,

. 353.8 35.1 33.3 #1951, +9, +142, +139,

81,7 46,8 R 58.4 72, 7, +168. +154,

. 5.7 84,9 82.5 +93. +{8, +79, +76.

. 78.7 78,0 £8.3 +223, +29, +264, +261,

' 75,9 75.3 73.2 +254, +48, +232, 229,

2 Bl.i £9.4 78,3 +287, +h1, ¥256, +257.

87.5 86,9 85.8 82.4 +333, +83, +789, ¥297,

92.5 91.2 98,3 B8.1 +386. +98. +328. +394,

97.4 95.0 9.1 92.6 +437. +118, +345., +37%,

103.9 101.5 108.5 97.8 +351, +179, +430, +494,

168,4 196.8 1853.2 181.9 +773. +317. +3%8. +Ted,

198.7 §06.2 64,4 182.1 817, +35, +h34., ¥4,

.4 -8.5 -3.5 8.2 +401, +149, +443, 549,



INIVERSIDADE DE S5A0 PAULD
ESCOLA DE ENMGERHARIA DE SA0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAID DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAID: 1&/99/9

VieA VM 2 — CARREG. DISTRIBUIDO EM OITO FONTOS (INT. COMPLETA)
DEFORMACOES DOS eXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIALSR

SECAD 5 — DEFORMALDOES NO CONCRETO: FIBRA INFERIDR

fJ

Cos! £os2 £963 864 o34 {933 Le34 o37 £o43 Co44 (045
Pi Pz P= Pa Pto34 Plo 33  Plo36 Pto37 Ptodl Ptodk Pto 49
kN kN kN 1 Bt gt I ' 3 '3 i

8.0 9.9 0.9 8.0 4, +4, 9, +, +, 1, .,
4.9 5.9 5.8 4.7 +, 9, +9. +i1, 7. +9, +2,
14.0 18.3 18,8 9.4 +19, +7, #15, 23, +13. +14, +21.
8.4 8.1 8.1 8.1 +, 48, +8, 9. +9, +4, +,
3.1 912 N 4.8 . +3, 7. +8, 5, +5, +8,
18,1 10.4 ' %6 +14, +ib. +14, +17. +18, +1, +18,
2 15,9 14,3 +24. +23, 128, 27, +7. #17. 27,

' 20,6 19.4 +29, +29, 26, +38. +23. +24, +31,
25.46 23.7 . 24,2 +34, +36, +33. +58, +29, 3. +48,
30.9 30.8 29.9 -1, +42, +49., +b1, +3B. +49, +61,
38.9 39.2 3.1 =24, +H2, 144, +#73. +43, +48, *74,

48.8 49,2 8.9 =24, +49, +390, +98, +33, +36, +86,

. 43.7 45.1 43.3 =25, +37, +48, +149, +l, +43, +98,
51.3 50.5 49,9 48,5 -28, +33, +32, +138, +&9, +74, +111,
36.4 33.8 33.1 3353 -38. +38. +38. +157, +B1, +87. +127,
b7 8.8 6.4 56.4 =12, +49, +37, +194, +92, +1909, +144,
&b, 63.7 64,9 $2.3 -13, 4, +49, +217, +104, +114, +143.
.7 70.7 78,6 68,3 -14, +42, +45, +183, +H12, +133, +188,
. 76,9 15.3 73.2 -4, +37, +31. +169, +142, #1356, +218,

. Bl. 1 80.4 8.3 -38. +31, +48, +149, +1463, +188, +245,
87.5 84,5 85.8 82.4 -44, +18, +45. +145, +203, +204, +299,
92,5 91,2 98,3 88,1 =35, +8. +l, +129, 1278, +267. +374,
97.4 9.9 95.1 92,8 “bl. -3 +34, +257, +499, +i7, +348,
163,48 101,53 108,35 $7.90 =72, -1, +15, +312, +586, 4574, +826,
108.4 164.8 195.2 161.9 -79, -49, -12. #1122, +881, +834, +1193,

2.1 -89, -43, -17, +1275, 949, +B8B4, +1267,
‘9-5 "@.5 312 -?BI “7?- '5?. +96B. +Tqbl +?4il +1956|




UNIVERSIDADE DE 560 PAULD
ESEL A DE ENGENHARIA DE Sal CARLOS
DEFARTAMENTL DE ESTRUTURAS

ENDARID DE VIGA MISTA — DATA DO ENGAIO: i9/e59/92

VIbA Vi 2 — CARREG. DISTRIBUIDD EM OITO FPONMTOS (INT. COMPLETAD
DEFORMACDES DOS EXTENSOGMETROS ELETRICDS UMIAXIAIS

SECAD 52 - DEFORMACOES NGO CONCRETO: FIBRA SUPERIOR

Coel Lesl (063 Coed Col (839 Ca4 (64! {042
Py P P Pa Pto38  Pto 39 Plodd Plodl Plo 82

kN kN kN kN LE '3 13 13 3
.9 9.9 8.9 0.0 Ha +9, ., -1, +H,
4.9 5.9 5.8 4.7 -2, =33, -28, -35 -13.
1.9 10.3 16,4 9.4 49, =49, -42, -49, -23.
6.1 ¢.1 8.1 8.1 9, +9. . +9, +0,
3.1 5.2 3.8 4.8 23, -4, =22, -35, -13,
18.1 4 18.¢ 9.6 41, 89, -44, -9, 21,
13.2 3.3 15.9 14.3 -39, -186. -1t -184, -4,
26.4 0.4 20.1 19.4 -8, -145, -100. -144, -38,
23.4 23.7 231 24.2 -183. -183, 133, -183, -1,
36.9 8.8 38,2 29.9 -129, -228, =178, =223, -9,
' 35,9 35.2 34,1 ~159. iy -288. -2835. -123,
' 49,8 4.2 38.9 -194, -319. -231, -309. -153.
4.1 45.7 43.1 43,3 =332, =347, -2%6. =335, -183,
. 30.5 49,9 48,6 -275, -421, -348, 496, -220,
. 35.8 351 33.3 -321. -477, ~48i. -468. -238,
6.7 &9.8 8.4 3.4 374, -3, -462, -al8, -3¢l
66.3 83.7 44,9 62,3 -428, -598. 322, -§17. ~144,
.7 18,7 76,9 £8.3 =499, 472, 395, 447, -399,
. . 15.3 13.2 ~342. -133. ~&78, 127, -469.
82.2 Bi.t 80.4 18,3 -632. -857. =793, -829. -548.
87.3 86.5 83.8 2.4 -Tot, -986. -928. =933, -b44,
82,3 9.2 98,3 88,1 =912, -1185,  -1e%e,  -1i1é, =111,
97.4 §4.9 9.1 2.8 -t114,  -1398. -1348,  -1335. -952,
163.9 181,53 168.5 97.9 -1389,  -iT4, -1be4. -12D. 1189,
108.4 186.8 183.2 191.9 -je49,  -2254, 2239, <2113, 1976,
148.7 186.2 1044 182.1 -1943, =234, 2367, -2217. -1458.
2.4 8.3 8.3 8.2 =967, -1375. -1281,  -128], -829,




UNIVERSIDADE DE SAO FAULD

ESLCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

EMSAI0 DE VIGA MISTA — DATA DO ENGAID: 1@/09/22

Viga VM 2 - CARREG. DISTRIBUIDO EM OITO PONTOS (INT. COMPLETA)

DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

S5ECAD 53 — DEFORMACOES NO ACO E NO CONCRETD
Ceel (b2 {863 Cobd Cods fo47 Codg Lo49 fede Ces! {ea2
Pi Pz Px Pa Plo 46 Piod7 Ptod8 Ptod9 Pto§® Pto 5t  Pto 32

kN kN kN kN 13 13 i i3 i3 11 [
8.9 8.9 8.0 8.9 4, +, +4, +, i, 8, 9,
4.9 5.9 5.0 4,7 +81, +82, +18, +10, -18, b, 3,
18,9 9.3 18,8 7.4 +168. #1468, +14, +3, -38, +19. +8,
8.1 8.1 6.1 8.1 +, +8, +, +, +8, +9, +0,
5.1 5.2 5.9 4,8 +79. +719. +7. +b, 28, +3, +2,
. 10,4 . 9.4 +141, +142, +il, t1é. -39, +9. +4,
. 159.9 . 14,3 +248, +258. +17, +17, -38, +2, +19,
. 20.4 ? 19.4 +344, +347. +23, +23, -79. +17, +3,
29.6 23.7 . 4.2 +443, +444, +29, +30, -49, +23. +7,
30.9 10,8 . 29.6 +348, +347, 37, +39. -118, +28, +23,

35.9 352 .1 +438. +63¢, Hi, 3, ~138. #33, +28,

' 46.8 48,2 8.9 1749, +755, 32, +33, -158, +37, +31.
6.1 45.7 43.1 43.3 +889. +857. +39, 44, -1719, 1, +36,
. 5.5 4,9 48.4 +1808, +346, 7, +75, 202, +41, +48,

. 39.8 551 3.3 t1118. #1974, 1. +86. =223, +43, +H,

8.7 8.8 0.4 8.4 +1319,  +28%, +8, +28, -219%. =32 =23,
6.3 65.7 b4.9 62,5 +1444, 41347, 2. +34, -232, -47, -3e.
.7 78.7 78.8 68.3 +1386. 41493, +16, +32, =252, -47, -b1,
1.1 76.9 15.3 73.2 721, +EbLT, +3, +28, -2, -42, -89,
82,2 Bi.1 80.4 78,3 +1836, #1732, +h4, +89, ~283. -28. -181.
87.3 86.5 g83.8 82.4 +1981, 41849, +74, 118, -399, -3, -198,
92,3 91.2 %6.3 88.1 +2128,  +19%9, 492, +138. =334, +3. -113,

§7.4 96,8 93,1 2.6 $2261, 42147, +H11, +137, -358. +22. 113,
183.8 181.5 108.5 97.¢ +2403, 42317, 141, +1935. -388. 31, 118,
198.4 186.8 193.2 191.9 #2563, +2491, +181, +243, -423. +42, -122,

+2583. *2511: +182| +248- '439- +48| '118-

198.7 1
2.4 2 +714. +h48. +32, +124, -89, +138, 72,



UNIVERSIDADE DE S5A0 FAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIOD DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIG: 1o/99/92
VIGA VM 2 — CARREG. DISTRIBUIDD EM OITO PONMTOS (INT. COMPLETA
DEFGRMACOES/TENSOES — ROSETA 1 — S5ECAG 51

L6l Chb (o4 Coed ool goe2 (903

Pi Pa 3 Pa fa fu fe £1 £z 7. T g
kN kN kN kN KE 14 13 13 i3 kN/ca2  kNice2  Deg
3.3 3-9 5-9 a-@ +1| +9! +a| +1| '61 +@.5 W.@ L”C
4.9 5.9 5.9 4,7 +43, +5, -18, +47, =15 +1.9 +h.8 ~12.1
19.& 13-3 1@.0 ?|4 +BB. +9| -241 +?35 -29| +1|q ‘0-3 "“..5
8.1 8.1 6.1 8.1 0, +4, ), +0, 48, +6.0 +0.6 UL
Sl!. 5-2 5-0 4!8 +‘ll +2l '13: *43| '16» +ﬁ-9 '@-1 "1i|8
. 14 1@.0 9-6 *B4c +ﬁ| '251 +99: '39. +1|B -e|1 -11¢8
. 19.3 15.9 14,3 +128. . =38, +138. -48, +2.7 I
. 9.6 20-! 19-4 +174| +1.3| -511 +184l —611 +3¢7 -ell -11-5
23.4 23,7 23.4 24,2 22, +8. -b4, +233. -1h, +4.7 -8 11§
36|9 3&:8 36-2 29.@ +276l +24- '76. +235| -91| +5|7 '@.1 "El IS
36.9 39.9 3.2 34,1 +319, +39, -89, +333. 184, +6.8 -0t -11.2

4.1 M08 482 38.9 +367. +36, -182, +386, -i21, 7.8 -84 -ll2
46,0 45,7 450 453 17, 42, -115. +438, -137, +8.9 4.4 -1l
5.3 S8 A9 4B +468. +48. -129. +451, -153, 9.9 -6.1 -11.8
3.4 358 50 533 322, 33, - 143, +348. =174, 11 -§.1  -18.9

k1.7 48,8 0.4 5B +337. +34, -138, +367 -168, +11.5 #.d -1L7
. k5.7 849 B2.3 +383. +ha, -148, 617, -180. 2.6 4.1 -1l
. 78.7 70.6 683 +643, 78, -163. +679. -197. +13,8 +#,1  -it.3
7.1 76,86 753 732 +708. 82, -174. +743. -113, +13.2 .2 -2
2 Bl ge.4  78.3 +794, +104, -281. 838, WATE +16.9 +8.3  -18,4

87.5 8.3 83.8 824 +874. +123, -228. +904. -253. +18.3 0.4 -10.4
92,9 9.2 98,5 BB.1 #340. +156, -243. 1994, -278. +26,3 H.a4 o =90
97.4 9.0 950 9.6 +lbl, +184, -267,  +19%4, ~308, +22.4 .6 -8.9
1630 t1ei.5 11063 97,6 +1175. +223. =298, +1286, -32%, +24.7 +.7  -8.2
4108.4  %186.8  %105.2 Klel.e +1324. +274, -338. #1352, -344, +21.1 .9  -T.4

1168.7 %166.2 Y1044 1182, +1344, +284. -343,  +371. -378, +26. 1 +.2 -2
8.1

2-4 '9-5 '0.5 9.2 +44b| +[?3- '1351 *4"81 -1371 +?I1 . +3n7
Calculos feitos com: £, = Z03.808 MPa e V = 8,5
CLe ATS £.: vertical

angulo entre £, e £,, + no sentido anti-horario a partir de £,




UNIVERSIDADE DE SAC PALLD

ce5C0LA DE ENBEMHARIA DE S5A0 CARLOS

DEFARTAMENTDO DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIBA MISTA — DATA DO ENSAID: 10/06%9792

VIbh YM 2 — CARREG. DISTRIBUIDD EM OITO FPONTOS (INT. COMFLETA)
BEFORMACOES/TENDOES — ROBETA 2 —~ SECAD S

Coel  L862 (063  Cos4  Cod4 C403 Cégs

Pa Pz Px Fa Ea £y £ £y £ 01 0= g

kN kN KN kN 13 i€ 13 I I3 kN/em2  kN/ca2  Deg

9.0 3.9 8.4 8.9 +1, 9, i, +, +§, +,9 +9,9 /e
4.% 5.0 9.9 4.7 +8, +8, -k, +3l, -9, +H. | .0 -13.3
§9.9 18.3 16.9 9.4 +935. #2, -13, +192, -22. #2.1 4.2 -13.3
4.1 & ¢! 8.1 +8, +8, +, +3. +8. +9,8 +6,8 u/c
3.1 3.2 7.9 4.8 +44, +H, -10, +47, -13. +1.8 0.9 -13.3
' 4 18.9 9.6 98, +9, -18, +97. =25, +2,0 +0.1  -13,5
' 3.5 13.4 14.3 +17. 13, -28. +147, -3, +3.¢ 0.4 -13.3
' %.6 26,1 i9.4 +1B4, +26, -38. +194, -30, +4, 1 +9,2  -12.9
23,4 23,7 5.1 24.2 +217, +25, -48. +233, -4, #3,2 0.3 -i2.9
38.9 30,8 38,2 9.9 +289, +31. -3t +368. -6, +b.4 .4 -12.8
34,9 33.9 35.2 34,1 +344, +41, -7, +362, -88. +7,3 9.3 -12.6
41,1 4.8 49.7 38.9 +392. +48, -1, +41b, -181, 8.6 4,5  -i2.6
§3.7 45,1 43.3 1443, +34, -88, +479, -114. +9.7 .6  -12.4

51:3 50.5 49,9 48,4 +494, 52, -189. +326. -138. +#19.9 b6 -i23
56!# 55|3 5511 53!3 +553| +79| -112| +58bl -i45l +12|1 +B|7 '12|1

b1.7 8.8 404 5B +576, 78, -183, +687, -142, +H2.6 +.9  -12.8
66,3 85,7 649 623 +621. +78. -114, +hél, -154. +HI17 1.9 -12.8

' 7.7 T80 6B +682. +89, -128, 1124, -168. +15.0 o =125
174 768 3.3 732 +748, +182, -141, 1792, -183. +16.4 1.2 -12.2
B2.2 8.1 B84 78.3 846, +128. -16l, +882, -283, +18.3 .4 -il.4

7.3 84.3 83.8 82.4 92, +148, ~182, #9343, -2, +20.9 .4 -10.9
92.5 91,2 99.3 ga.1  +leid, +176. -203,  +1834, -247, +21,9 L -18.3
§7.4 6.9 3.1 2.6 122, +214, =232, #1162, 272, +24.1 +1.7 =94
103,80 %101,5  Klee.h 97,8 +1244, +247, -263, +1282. -302, +2b.6 1.9 -8.9
n1e8.4  Lieé.8 4105.2 Y101.0 +ide0. +309, -308. 41435, -J43, +29.7 +2.9 -8.9
1198.7 Yi96.2 Kte4.4  X1e2.1 +1420. 1369, =315 +1433, -348, +38.1 12,9 ~1.8
2.4 -8.3 8.3 8.2 +482, +217, -7, +484, -1, +10.0 +9.4 +3.3

Caloulos feitos cam: B, = 283,008 MFa e ¥ = 6,5

€.t horizontal fez 452 E.: vertical

d: anguioc entre &, 8 £,, + no sentido anti—-horario & partir de £,




HMIVERSIDADE DE S5A0 PAULS

ESCOLA DE ENBENHARIA DE S5AD0 CARLOE

DEFARTAMENMTO DE ESTRUTURAS

EMSAI0 DE YIGA MISTA — DATA DO EMGAIN: 17/972/702

VIGA VM 3 — CARREG. CONCENTRADD EM DOIS PONTOS (INT. FARCIALID
GEFORMALCOES DOS EATENGOMETROS ELETRICOZ UNIRXIAIS

SECAD 51 - DEFORMACDES NO ACO

Cea2 Ceed £607 Cégn (009 Co1d 0612 [o13 L414

Py Pz Pto7 PtoB Pto9 Plold Ptoll  Ptoll Ptold
kN kN 13 '3 '3 pE ' I3 k€
9.8 9.9 +, ., +9, t, #9, +, +,
16.1 9.8 +138, 98, +164, +129, +18, i, +18.
20.4 19.6 +281. +189, 1214, +243, +21. 23, +45,
8.6 é.0 +11. 13, +4. +18, +2, 13, +3,
0.0 8.8 9, ., ., +9, 9, 8, +4,
18,2 2.8 +H25, +103, +183, 17, +19, +18. +,
28,3 19.4 239, +200. +208. +234, Y. +21, +17,
36,3 293 +381, +243, +324, +342, +29, +30, +21.
4.7 39.4 +313. +388. +438. #4391, +39, +41. #35,
38,8 49.1 +648. +486., +398. +628, +48. +32, +44,
611 39.9 +787, 1589, 731, #7154, +39, 7, #33,
7.2 48,9 +1857. 1783, +lodb, +982. +768, -84, -83.
8l.t 8.7 +1263, 923, +12750 L2 1922, -143, -137,
1.2 88.9 +1498,  +i118, 41525, 41347, 4783, -234, -281.
161.2 98.4 #1783,  +1324,  +iB4l,  +1386. +183. -40b, -493.
116.8 108.8 +2078,  +1488.  +2168.  +1E02. +800. 397, -734.
0.4 8.2 #3525, +73, 887, +374, ¥442, 411, -439,

¥ CANAL 1il: sem leitura




UNMIVERSIDADE DE SAC FAULD

c5COLA DE ENGENBARIA DE SAU CARLDS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAID DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIO: i7/a%/92

VIgA VM 3 — CARREG. CONCENTRADD EM DOIS FONTOL (INT. FARCIAL)
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROZ ELETRICOS UNIAXIAIS

SECAD 51 - DEFORMACOES MO CONCRETO: FIBRA INFERICR

Ceb2 Lol (913 [ote £ei7 Col8 o24 £o2i

Pi P Ptol§ Ptoié Ptel?7 PtolB Pto24 Pto 23
kN kN 13 13 i€ t L€ '
e 9.9 +l, +9, . +, H, #0,
10.1 9.8 +19. 8, 8, 8. 43, +3,
20.4 9.4 +20. t1é, 16, 14, +h, +1.
8.9 0.0 +3, +2, 2, +, +2, +.
0.8 6.2 14, 9, 4, . 9, .
18.2 9.8 9, 8, 48, 18, o H,
28, 19.4 +18, +3. 3, 4, H, 1.
38,3 29,5 21, +23, +23, +21, . 9,
48,7 394 +37. 31, +28, +26, . +H1.
8.8 49.1 +45, +39. +33. 4334 +18. +14,
4l 39.9 +34, +43, +364 +39, +3, +7.
7t.2 69,8 36, ~48, -4, +38. -43, =74,
gl.1 8.7 +he, -84, -35, +43, -3t -4,
91,2 88.9 14, ~49, -6, 534, -1, -104,
181.2 98.6 +83, -84, -39, +62, -7k, - 198,
1i6.8 108.8 86, 48, =58, 168, -8, 111,
0.4 -8.2 -1, 23, =20, -2, +23, -1,

¥ CANAL 11: sem leitura



UMIVERSIDADE DE SAD FAULD

ESCOLA DE ENBENHARIA DE SAD CARLOS

DEFARTAMENTLD DE ESTRUTURAS

ENGAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENGAIG: 17769792

VIGA VM 3 -~ CARREG. CONCENTRADD EM DOIS FONTOS (INT. PARCIALS
DEFORMACOES DOS EXTEMSOMETROS ELETRICUOS UNIAXIAIS

£662 Lol cel9 Coze y3| £e22 £e23

Fi Pu Pto 19 Pto2¢ Pte 2t Pto 2l  Pto Z3
kN kN A€ L€ ' L€ Be
9.9 2.8 18, +4, +9, . .,
16,1 9.8 -24, -29, =21, -49, =32,
26.4 19.6 -49, =38, =34 -98. -43.
0.4 6.9 19, 1. +2, =3 .
9.9 8.9 +4, 9, +f, . +1.
16.2 9.8 -26, ~28. il -47, =32,
20.3 19,6 =36, -38. -34, -92. -bb.
38,3 29,5 -85, -89, -84, -142, -108,
48.7 39.4 117, =121, -3, -192, -138.
56.8 49.1 -132, -133. -142. -243, -175.

&1.1 39.9 -193, -189, =171, 2%, -218,
.2 9.9 -178. i1, -154, =268, =203,
81,1 18.7 -208. -193. -172. -294, 233,
91.2 88.% -23%. -214, -191. -8, ~264,
19t.2 98.4 -268. -23%, -203. =349, =293,

.B -3e4, =253, -228, -363. -326.
2 Hﬂ; '.6| +26| +7| "i@-

¥ CAMAL 11: sem leitura



UMIVERSIDADE DE S5A0 FPAULD
ESCOL A DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIC DE VIGA MISTA — DATA DO ENBAIO: 17/e¢9/72

VIGA ¥M 3 — CARREG. COMCENTRADD EM DOIS FONTOS (INT, FARCIALD
GEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

SECAD 52 — DEFORMALDOES NO ACD

LY, {963 Cé2b gez7 Loz8 cez9 fe3e celt A

Ps Pz Pto 26 Pto27 Pto28 Pto29 Ptolé Pto 3l Plo 32
kN kN k€ it L€ uE BE [ '3
4.8 8.8 +, +. 9, +, . H, .
0.1 9.8 +89, +183, +184, +198, 2, 2, +13,
20.4 9.4 +38%. +387, +389. +481, 124, 23, +24,
6.9 6.8 +19. +86. 72, +21, +3. +3. +,
9.9 .8 +9, 10, +, -4 9, . +4,
18.2 9.8 +182, +H5, #1359, +189, 11, +2, 1.
29, 19.4 +3b6. +312, +324. +381. +13, +24. +23,
38,9 29,3 +348. +526. +359. +583. +34, +34. +35,
46.7 39.4 159, 767, +809, +193, +48, +48, +48,
ie.8 49.1 4956, +1019,  +10d3, +9%4, +, +62. +,
bl 3.9 +166,  +12T1. #1339, 41204, 75, 17, #17,
7.2 69.9 +1522,  +ie76,  +173B, 41339, -150, =18, -152.
gl 18.7 +1870,  +2022, 42137, +1831. 237, =114, -248.
91.2 gg.? 12330, 2414, s2bbb. 42220, -464. -98. - 383,
181.2 8.6 +3103, #3034, +3542,  +2794. -104. =254, 432,

119.8 168.8 #4033, #4220, 3492, 4340, -1355. =787, -1233,
2.4 0.2 +1821, #2336, #4431, #1939, 1184, -Tee,  -1438.

CANAL 33: sem leitura



UNIVERSIDADE DE SA0 PAULD
ESCOLA DE ENGENRARIA DE SA0 CARLOS
CEPARTAMENTS DE ESTRUTURAS

ENSA4I0 DE VIGA MISTA — DATA DO ENBATIOD: 17/a9/97

YIGA VM 3 — CARREG. CONCEMTRADD EM DOIS FONTOE {(INT. PARCIAL:
DEFORMACOES D0OS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNMIAXIAIR

SECAD 52 — DEFDORMACOES NO CONCRETO: FIBRA INFERIOR

C862 o3 £o34 (430 (o3 o3t Co43 fe44 043

Pa Pz Pto34 Pto35 Ptod6 Plod? Pto 4l Pto 44  Pto 45
N k¥ 13 i3 ' i€ KE it [
9.8 8.9 9, +, +9, +, +, . 8,
18,1 9.8 #12, +7. +16, +12, +7, +19, +11,
20.4 19.4 +24, +3, +21, +24. +13. +19, 23,
9.0 4.0 +1, +2, 3, +3. 3, +3 +3,
0.9 9.9 . +4, 4, +d, +9, 0, +8,
i¢,2 2.8 +12. +7, +19, +i2, 46, 9, +1.
20.3 19.6 +23. +3. +20, +24, +12, +17, +21,
36,5 29.5 +34. +19, +29, +34, +1B. +2b, +33.
0.7 39.4 +43, +23. +44, +435, +23, +34. +Hi,
5.8 49,1 +36. +32, +51. +3b, +3. +44, +57,
Bl.l 59.0 +43, +38. +b1, +39, +39, +34, +71,
71.2 9.8 +57. +39. +8. +b1, +163. +11, +124,
gi.1 78.7 +1, +42, +8, +43, +112, 124, +139,
91.2 £8.9 +h4, +46, 8, +hh, +123, +136, +153,
194.2 98.6 +h4, +51, +, +45, 139, #1537, 73,
110,8 168,8 50, +53. +, +63. +178. +203, +2i1,
9.4 -9.2 =22, +5, -28, +, 0/8- /8- a/8-

Coangl 33: sem leitura



UMIVERSIDADE DE 5A0 PAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE S5A0 CARLOS

DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIGA MIETA ~ DATA DO ENSAID: 17/09/92
VIGA VM T — CARREG. CONCENTRADD EM D0IS FPONTOS (INT. PARCIAL}
DEFORMACTOES DOS EXTENSOMETROS ELETRILCOS UNI&XIAIS

S5cCal) 52 — DEFORMACOES NO CONCRETO: FIBRA SUPERIOR

(962 £083 Co38 o3 (849 o4 Co42

Pa = Pto34 Pto 33 Pto 36 Pto37  Pto 43
kN kN 3 '3 b€ 3 k€
9.9 0.9 9, ., ), . +,
16,1 9.8 =36, -43, -22, -38. ~38,
20.4 19.4 -12, ~§3. -44, =42, -b2.
6.0 9.0 th, -3 +7, +, +3,
9.0 9.9 4, LB t, 9, 9,

10.2 9.8 -7, -44, =23, -3, -38.
20, 19.6 -76. ~43. -5l. -4, -43.
38,3 29,5 116, 147, -88. -98, 189,
4.7 39.4 -140. -204. -il2. 134, -137.
58,8 43,4 ~20%, -263, -146. 119, 177,

bt.l 39.9 -2bb. -326. -184. 218, -3
71.2 69.9 =321, ~489. -238. 254, -248,
8.1 18.7 =379, -452. =273, ~292, - 109,
91,2 88,9 -422, -367, ~33. =331, -354,
i91.2 9.6 -473, -382, ~352. -379, =399,

119.8 106.8 ~543. -433, -394, 426, -439.
8.4 ~8.2 -92, -158. /8- /8- /8-

CAMalL Z3: sem leitura



UMIVERSIDADE DE SAG FPAULD

ESCOLA DE ENGEMHARIA DE 540 CARLOS

BEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

ENSAIO BE VIGA MISTA — DATA DD EMSAID: 17/6%/%2

ViGA VM 3 — CARREG. CONCENTRADD EM DDIS FONTOS (INT. PARCIAL:
DEFORMACOES DOS EXTENBOMETROS ELETRICOS UNIAXIAILS

SECAD 53 — DEFORMACOES NO ACO E NO CONCRETO

082 Lo43 {eds Lod47 Cods cene Lot 452
Peo 46 Fto 47 Plody  Pto 5S¢ Pio Si Pro 52

kN kN 5 ¥E " ¥ 1€ 5
0.0 0.0 . . . o, H, .
16,1 9,8 426, +126, +h, -47, +, 15,
20.4 19.4 V235, 42l Hi,  -109, H2, +9,
6.0 8.0 427, +48, i, -19, 43, 41,
0.9 2.0 H. " H, . H. .
9.2 9,8 HOb, +167, +he -49, +, 15,
26,3 9.4 208, 4247, H1. -82, +Ho, #9,
0.5 29,5 1327, 434, Hh 13 414, H2,
40,7 39.4 +448, +488. +22, -184, +22, +14.
0.8 9.1 00, +b3b. 30, -2, +28. 21,
b4 59.8 70, 480, o, -282, +34, 426,
7.2 89,8 41077, 4M21,  -17. <281 -54, 54,

gl.t 18.7 +1289.  +1344, -17. -304. -68. -48.
91,2 88.9 +1518,  +1561, -253, =33, -19. -77.
101.7 98.4 761, +i818, -482, -353. -84, -84,

116.8 168.8 +2663,  +2111, -488, -335. -37. -198,
9.4 2 D/8- 0/8- 0/8- g/8- 0/8- 0/8-



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULD

ECSCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS

DEFARTAMENTC DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIGA MISTSA — DATA DG ENSBAIO:

17/69/92

VIGA VW 3 — CARREG. CONCENTRADD EM DBOIS FPONTOS |
DEFORMACGES/TENSDOES — ROSETA 1 — SECAG 51

Ly Cé63 G9! (o2 o3
Py P= fa fr €

kN 1] BE I3 3 BE bé
8.9 9.9 +9, 9, +9, ., 19,
16.1 9.8 +54, +, -i4, +bb, =28,
20.4 19,6 +122, 2, =29, #1534, -4,
8.9 8.8 +4, +3. +2, +4, +2,
8.0 ] +), 9, +9, +, +8.
19,2 9.8 +38, +4, -4, +h4, -20,
20.3 19.6 +17, -1, -29. +130, -42,
36|5 29.5 +188- +g| -441 +E99| -63|
48.7 39.4 +244, #, ~&¢. +270, -83,
56,8 49,1 +369, +2, =76, +341, -148,
61'1 59ne +378- +3 '93- +4lb| -1311
71.2 £9.9 421, -i8. -i8l. +478, -15&,
ai.d 18.7 +488. -22, -114, +344, -178.
21.2 88.9 +337. -27. =127, +418, =280,
181.2 98.4 +389. -4, -143 476, -224,
118.8 §88.8 +669., -3, -167, 1748, -253,
8.4 -8.2 +92. +34. -29, +95, =33,
Calcuios feitos com: B = 283.686 MPa e V¥
£.: horizontail £, 450 F.: wvertical
s

LR L g
kN/cm2  kN/ce2  Deg
+2.09 +9.69 H
+1|33 '@.31 “15|3
+2.712 -§,81  -15.4
+6.14 +4.08 u/C
+0.00 +9.09 u/c
+1|29 '9-@3 -15|6
+2.61 -0.87  -13.7
+4.91 -8.807  -1%.7
+3.43 -2.18  -15.5
+6.88 -6.42  -1%4
+8,39 -4,  ~15.3
49,58 -0.29  -11.2
+19|95 -®|33 -i7|3

+2.27 -8,38 -17.4
+13.43 -85l -17.4
+14,97 “0.6% -17.2

+1,93 -3.88  +19.2
= 8.3

angulo entre £, e &,, + no sentido anti—-horario a partir



UNIVEREIDADE D& BAD FAULD
cHl0L A DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ELRTRUTURAS

,'.'i'l

ENSAI0 DE WVIGA MISTA - DATA DO ENSAID: 17/70%/72
Vied VM 2 — CARREG. CONCENTRADRD EM DOIS FONTOE (INT. PRELCIAL)D
DEFORMACOES/TENGORS — ROSETA 2 — SECAD 51

(a2 £063 Co84 £963 Laes

Pa P £a fn fe £4 £ 01 0= g
kN kN 13 '3 3 ke g kN/cR2  kN/ce2  Deg
é.0 #.9 + +0. +9, +l, -4, +8,02 +0.,09 N
6.1 9.8 +ht, -5 -7, 49, -23. +.,37 -0.19 -17.2
20.4 19.4 +123, -9, -39, +138, -51. 2,75 -8.21 -14.8
6.0 6.9 +b, +2, i 0, +, +8, 14 +8,83 L/t
8.9 8.9 +. +, 9, +. -8, +.02 +0.89 u/c
10,2 9.8 +39, -3 -17. +47, -23, +1,32 -6, 11 -17.@
20.1 19.4 +118, -18, -34, +134, -38. +2,43 -9,22 -17.8
3.5 29.9 +184, -12. =32, +204, -75. +4, 84 -8.12 -16.7
49,7 39.4 +243, -13, 18, +274. -[8i, +3.48 ~0.40 -16.5
56,8 49.1 +310, -7, -28. +348, -126, .91 -8.48 ~16.4
6l.1 39.8 - #3719, -19, ~197. +423, -153, +8,43 -9.34 -14.2
.2 9.8 +429, -89, ~122, +491, -192, 19,67 -0 -18.8
Bt.1 18.7 +475, -78, -137. +359, =226, +1L.80 -1, 14 -19.9
71,2 gg8.9 +331, -84, -153, +b2h, -248,  +12.38 -1.39 -19.3
191.2 98.4 +377, -103, ~147, +488, =218, +13.48 -1.40 -19.8
i16.8 198.8 +444, -114, -ib4, 747, -3ie.  +i5.04 -1.77 -19.8
0.4 -9.2 +73. +21, -14, +74, -13. +1,355 +0,16 -39
Calculos feitos com: Es = 283,860 MPa e v = 6,3
Fu.r: horizomtal £z 450 £.: vertical
G: angulo entre £, 2 £;, + no sentido anti—-horarioc a paritic de £,



UMIVEREIDADE DE 5A0D FAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE 5480 CARLOS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIO DE VIGA MISTA — DATA DD ENSAIO:
VIea VM 4 ~ CARRES. DISTRIBUIDD £M OITO FPONTOS {INT.
DEFUORMACDOES DDS EXTENSOMETROS ELETRICOR

SECAD 51 — DEFORMACOES WO ACO:

Lol 062 £a63 Cobd Le87

Py Pz P Pa Pta 7
kN kN kN kN L€
#.1 8.1 8.1 4.4 +9,
5.2 5.0 4,9 4,8 98,
16,3 9.2 3.8 9.7 +184,
2 8.1 ¢.9 8.1 b,
8.1 0.9 8.1 8.9 +,
Ly 9.8 3.0 4,9 +91.
18.2 19,2 9.8 5.8 +184.
13,3 15,2 14.8 14.8 +279,
28.b 29,2 19.4 1%.3 +374,
25.9 29.4 24,6 .3 +H75,
.o 30,3 9.4 29.1 +374.
. 15.4 4.4 . +743
41.4 44,4 39.3 38.7 +§36,
o 43,6 44.3 43.8 +974,
ol 90.4 49.9 48.7 +1982

56.7 35,3 33.8 53,1 +1192,
62,9 60.4 58,5 38.4 +1327.
&7.4 b4.9 62.8 b3.4 +1448.
12,4 78.4 8.4 7.9 +1649,
7.9 73,3 73,2 73,4 +1832,

76.% +2048,
BB.t 83.2 82,7 82.7 +2245,
§2.9 89.9 86.9 8é.3 +2313,
98.9 94,4 91.2 9.1 +2782,
§9.5 5.8 .6 1.4 +2857,

8.1 -8.1 8.2 8.5 +892,

Cong
Pto B
'

-----

+9,
+75,
+143.
-1
+1,

+77,
+134,
+246.
+339,
+446,

+342,
#7235,
+384.
+1032,
+1179,

#1317,
#1447,
+14624,
+1802,
+1598,

+2183,
#2330,
+2531,
2717,
#2774,

+1133,

24/569/92

Coo9

Mo 9

bE

+el
+79.
+143,
+7.
+ll

+81,
+163,
+257,
+349,
t444,

+549,
+133,
+875.
+1814,
+1138.

+1303.
+1448,
+1622.
+1804,
+2003,

+2186.
+2383.
+2382.
+2789.
+2841,

+H1132,

UMIAXIALS
MESA INFERIOR

Ceio

Pto 16

ue

.
#9%,
+188.
8.
.

+92,
+184,
+284,
+382.
+482,

+384,
+154.
+86%.
+289.
+181,

+1215,
+1358,
+1498,
+164%,
+1899,

+21 34,
+2428,
+2732.
+304%,
+3199,

+141,



diMivVEROoIUALE U onb rRul U
ESCOLA DE ENGENHARIA DE S5A0 CARLOS
DEFARTAMENTU DE ESTRUTURAS

ENBAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAL0: 24709792

VibA VM 4 — CARREG. DISTRIBUIDOD EM OITO PONTOS (INT. FARCIALD
DEFORMACOES DOS cXTERMSOMETROS ELETRICUZS UNIAXIAIS

SECAG 51 — DEFORMACOES NO ACO: MESA SUFERIDR

(el {862 £863 Cob4 Loll Le12 ol (o4

Ps Pz P Pa Pto 1l Ploi2 Pto 13  Pto 14
kN kN kN kN BE '3 BE I3
e 8.1 81 9.4 9, 9, 9, +,
5.2 9.8 4.9 4.8 3, +8, +, .
18,3 i8.2 2.8 9.7 +19, t1é, +3, +13.
1.2 g.1 8.8 8.1 -b, +2, +, 1,
8. 9.9 &l 0.9 9, +4, +, t,
3.1 5.8 5.0 4.9 th, 19, +8, 8.
19.2 18.2 $.8 9.8 2, +15. +14, +1b.
15.3 15.2 4.9 14.8 +18, +23, +22, 124,
20.6 20.2 19.4 19.3 +23. +3, +29. 31,
25,9 5.4 24,6 24,3 +30, +38. +34, +39.
3.8 30.3 29,6 29.4 +38. +47, 144, 7,
36,2 35.4 34.4 3.8 -83. -48. -Bé. ~108,
1.4 4.4 3.3 8.7 -85, -74, -88. - 196,
46,5 434 44,3 43.8 -89, -89, -163. -119.
3l 50.4 49.9 48.7 =74, 17, -89, 107,
56,7 53,5 33.8 831 -38. =69, -83, -18t.
62.8 66.4 583 8.4 -7, -87, -163, =127,
b7.0 4.9 2.8 63.4 -182, -118. -128. -163,
72,6 78,4 48.4 7.9 -134, 141, 163, =212,
77.% 75.5 73.2 13.6 -198, -193. =222, -286,
g2.9 gé.5 78.9 76,9 233, =249, ~286. -369,
88,1 85.2 82.7 82,7 =324, -310. -338. -439.
92.% 89.8 8.9 86,3 -412, -384. -448, -374,
96.9 4.4 91.2 9.1 500, -432. -333. -49%,

9.3 §3.9 9.6 91.4 -548, 504, -39, -768,

8. -8.1 -8.2 0.3 -382, -288. =32, - -522,



ESCOLA DE ENGEMHARIA DE SAD CARLOS

DEFARTAMENTS DE ESTRUTURES

cthNSAI0 DE VIGA MIBTA — DATA D ENSAT

VInA VM 4 — CARREG. DISTRIBUIDOD
BEFORMACDOES DOS EATEMSOMETROS ELETRICOS
SECAC 51 — DEFORMACOES MO CONCRETO: FIBRA INFERIOR

Oz Z24/89/92

EM OITO PONTOS

{IMT.
HNIAXIALE

PARCIAL

£ob! 1Y) £663 Caed o135

Pi P P= Pa Pto 13§
&N kN kN kN HE
9.1 $.l 8.1 8.0 e
5.2 5.0 4,9 4,8 9,
18,3 18,2 9.8 §.7 9,
1.2 8.1 6.0 8.1 +,
8.1 8.9 8.t 8.9 +8,
i 5.0 5.9 4.9 ",
18,2 19.2 9.8 9.8 +19,
13:3 15.2 14,8 14,8 27,
20.4 20.2 19.4 19.5 +33.
25,9 23.4 24,6 4.3 +34,
Ji.9 18.3 29.4 29.1 +39.
36,2 33.4 34,4 338 +16,
4.4 4.4 39.3 38,7 +39.
46,35 43.6 44,3 43.8 42,
.4 50.4 9.9 48.7 +43,
96,7 54,3 53.8 53,1 +47.
82,0 48,4 8.3 38.4 +57,
67,9 84.9 62.8 £3.4 +63.
72,6 79,4 8.4 7.9 71,
77.9 75,5 3.2 73,6 +74,
82.9 0.3 18.¢ 76.9 +73,
88,1 B3.2 82.7 §2.7 +73.
92.9 89.8 Bb.9 8.3 74,
8.9 %4.4 9.2 91 +75,
99.3 93.9 1.4 91.4 +72,

8.1 -8.1 -8.2 8.5 -39,

Cols
Pto 16
4

-----

*ai
£,
+14,
+2,
+9,

.
14,
+21.
#27.
+33.

+37.
+2{.
+19,
+22.
+11,

+7
+8I
+1.
],
48,

+19,
+13.
18,
+27,
+32,

+7,

La17
Pte 17
oe

+ﬁl
+8,
+3.
+2,
19,

+8,
+13,
22,
+28,
+35,

+49,
+24.
+22,
23,
4,

+16.
+1.
+14,
+17.
128,

+24,
+36.
+39.
+48,
+33,

+19,

Cei8
Pto 18
. b

-----

+el
+7,
+i3,
+,
9,

+?l
+3,
+28.
25,
+31,

+37.
+15.
+13,
+17,
+13,

+14,
+9,
21,
+24,
+23.

129,
+4,
+8,
+5,
.,

T3

£o24
Pto 24
KE

+el
+,
8,
+2,
+,

3
+9,
+12,
+7,
+20.

+25,
+46,
+39.
+39,
+22,

+2.
e,
+5,
+,
-2

'1-
+,
+19.
+26,
+39,

+71,

Cez3
Pto 25
13

+8,
+,
49,
+i,
+,

+3
+9,
+H3
+7.
+22,

+28,
+47,
+9,
+41,
+23,

+16.
+14,
11,
+189.

+9,

+18,
#11.
+14,
21,
429,

+463,




LIyl iR e Ry eee g
ESCOLA DE ENGENHARIA DE Sal CARLGS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

EMSAID DE VIGA MISTA — DA&TA bl ENBAIO: 237069772
VIGA VM 4 — CARREG. DISTRIBUIDD EM OITO POMNTOS (INT. PARECIALD
DEFORMSCOES DOS EXTENSOMETROS ELETRILOS UNIAXISIS
SECADL 51 — DEFORMACOES NO CONCRETO: FIBRA SUPERIOR
Cob1 Cab2 {063 {064 go1e £o20 ge ce22 fe23
1 P P Pa Pto 19 Plo 28 Pto 2§ Pto 22 Pt 33
kN N kN kN i3 /13 i3 'l He
9.1 %1 8.1 2.9 +9, 9, 9, +0, 9,
9.2 5.9 4.9 4.8 -28, =22, =24, -34, -12,
16.3 19.2 2.8 9.7 -19, -43, -3l. -1, =22,
1.2 a1 $.8 8.1 +, +6, ), -4, +1,
2.1 9.8 8.1 8.8 -t 4, +9, +, +,
5.l 5.0 3.8 4.9 -28, -22, -25. -35, -11,
16.2 19,2 3.8 %.8 -48, -43, -3l -1, =22,
9.3 15.2 14,8 14.8 -39, " -89, -78. -111, -3
20,4 28,2 19.4 19.3 -78. -93. ~196, -154, -4,
25,9 5.4 4.4 24,3 -99. -119, -134, -193, =58,
3.8 0.0 29.6 29.1 -178, -145, -153, =217, 41,
36,2 35.4 4.4 33.8 -143, -178, -187, -282. -78.
Ha 40.4 39,3 8.7 -141, -282, =204, ~308. -91,
45,5 43,4 44,3 43.8 -181, -230, =236, =342, -107,
at.b 30,4 49,9 48.7 -194, -249, -258. -347. -119,
36.7 59,3 53.8 331 =211, =271, -28%, -394, -133.
42.9 &0.4 8.3 98,4 -231, -297. -149, -479. -134.,
47,0 84.9 62.8 b4 =249, =328, =331, -459, -174.
72.6 19.4 68.4 67,9 =274, 348, -358, -443, -193,
71.9 75,5 73.2 13.6 283, =374, =181, 524, ~214,
82.9 8.3 18.9 76,9 =37, ~431, -493, -339. -238,
88,1 g83.2 82,7 82.7 -342, -428, -438, -393, =243,
92.9 89.8 B6.9 88,3 =371, -§38, 447, ~427, -292.
8.8 94,4 9.2 71,1 -408, -499, -506, kb2, ~324,
9.3 75.8 9t.4 274 -424, -38l. =317, =474, ~334,

811 'eli '9.2 915 -86| 'QB' “SBI '99. '451



ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLDOS

DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

EMSATO DE YVIBA MISGTA — DATA DO ENBAIO: 24/0%/772

Visa VM 4 — CARREG. DISTRIBUIDG EM DITO FOMTOS {(INT. FARCIAL)
DEFORMACCES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

SECAD 52 — DEFORMACOES ND ACO: MESA INFERIOR

Cob1 Ces2 L0863 Cood Lo2b {ez7 Lo28 £e2¢

Py Pz Pz Pa Pte 26 Pto 27 Pto28 Pto 29
kN kN kN kN i€ 13 13 i3
ol 9.1 e o8 +, 9, 8, +,
8.2 5.0 4,9 4.8 1T, +122, +120, +129,
19.3 i8.2 9.8 $.7 +249, 1248, +283, +243,
i.2 6.1 0.0 0.1 +19, +68, +32. +14,
8.l 9.9 @l 8.9 th, 9, +, +.
3 5.0 5.0 4.9 HIi7. +182, +109. #1217,
16.2 19.2 9.8 9.8 +233, +208. +221, +256.
15,3 13,2 14.8 4.8 +361, +3b4, #3735, +394,
20,6 20.2 19.6 19.5 +488. +543, +358. +533,
5.9 25.4 24,8 24.3 +621, #7144, 1126, +17.
3.8 38.3 9.6 29.1 +733, #9335, #9143, +820.
. 35.4 4.4 33.8 884, +114, +tf0l, +953,
41.4 40.4 39.3 38.7 +1020,  +1304. #1296, 41898,
. 45,6 44,3 43.8 #1160, 41489, +1493, 41240,
51.6 30.4 19.¢ 48.7 +1309.  +167¢.  +1478,  +139%.

36,7 33,3 53.8 33.1 +1488,  +1B63.  +194),  +15%a.
2.8 66.4 58,3 58.4 +1674,  +2036. 42162, 176G,
b7.8 4.9 62.8 b3.4 +1872, 42222, +238B.  +19B4,
72.4 79,4 &8.4 7.9 +2167, 42428,  +Z641,  +2214,
17.9 75,8 73.2 13.6 +2357, 42651, #2933, 42472,

82,9 8.5 8.8 76.9 12628, 42921, 43332, 42744,
88,1 B5.2 82.7 82,7 $2925, 43320, 43837, 43183,
92.9 89.8 8.9 86.3 +3326, 43882, +4621.  +3419.
98.9 94.4 91.2 1.1 ¥ITEE,  HATAT,  +0ES4, 43924,
99.3 93,9 9.6 91,4 13936, #3233, #3948, +4012,

8.1 -8.1 -9.2 8.5 +1448, 436353,  +3b41,  +144D,



UNIVERSIDADE DE 5A0 FAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE S5A0 CARLOG

DEFORTAMENTD DE ESTRUTURAS

ENSAIO BPE VIGA MISTA -~ DATA DO ENSAIC: 24783752

VIGA VM 4 — CARREG. DISTRIBUIDO EM OITO PONTOS (INT. FPARCIALS
DEFORMACOES DOS EXTENSOGMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

SECAO S2 — DEFDRMALCOES NO ACO: MESA SUFERIUR

Lot! Co62 [963 {064 £e3e AY; £ess

P P P Pa Pto 3¢ Pto 32  Pto 33
kN kN kN kN '3 BE '3
0.l 8.1 8.1 8.9 . . .,
9.2 3.8 4.9 4.8 +19, +18, 8.
18,3 19.2 2.8 9.7 2l +8, +13,
1.2 6.1 6.8 8.1 43, +2, #2,
é.1 8.9 8.4 8.9 ., 9, .
3 9.9 9.8 4.9 +19. +9, +8,
18,2 18.2 9.8 9.8 +19, 1, 13,
153 15.2 14.8 14,8 +29. +2b, +23,
20.4 20,2 19.4 19.3 49, +33, +30.
25.% 5.4 24,4 243 +56, 43, +39.
3.9 183 29.6 2.1 41, +35, +48,
3b.2 35.4 4.4 33.8 +12. +h. 34,
4.4 40.4 3%.3 8.7 +84. +75. 43,
46,3 5.6 4.3 43.8 +36. +87. +74,
3l.é 3.4 49.9 48.7 +148, 96, +82.
36,7 55,3 3%.8 3.1 139, +26, -5
2.9 8.4 38,3 38.4 3. +i8, AN
7.9 64.9 b2.8 b3.4 -4, =26, -84,
72.6 70.4 68.4 67.9 ~23. -bé. -128.
17.9 159 73.2 N.b -146, -132. =212,
82,9 89,3 8.8 74,9 =i, -218. -3ot.
g8.1 83.2 82,7 82.7 -388. =313, 414,
92.9 89.8 84.% 86,3 -456. -488. =619,
8.8 94,4 91.2 91,1 -b31. -763, -878.
99.5 93.9 M. 9.4 -767. -8%.  -16dl.
Bt 0.1 -8.2 8.5 -b48, =131, -883,



whivibhalbininr de obld el o

eSCOLA DE EMGENHARIA DE S5A0 CARLDS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGAID DE VYIGA MISTA — DATA DO ENSAID: 24/6%/92
VIbh VM 4 — CARRES. DISTRIBUIDD EM OITO FPONTOS (INT. PARCIALD
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOZ UNIAXIAILS

SECAD S22 — DEFORMACOES NO CONCRETO: FIBRA INFERIOR

MH ces2 Cob3 Lda4 £e34 Ca33 (ade WAy C43 Lod4 L0435

Fa P P Pa Pto 34 Pto 38 Pto36 Pte37 Pto 4] Ptodd Pto 45

kN N kN kN bE 13 3 it 13 '3 LE
0,1 8.1 8.1 9.4 ), 9. . 9, +4, 9, +9,
9.2 5.0 4.9 4.8 12, +8, +9, +3. +3, 6, +4,
18.3 18,2 9.8 9.7 3, +14, #21, +8, +18. +1, +18,
1.2 8.1 8.0 ol +2, . +3. +h, +2, +2 +,
8.1 9.9 9.1 8.0 +9, . +9, +, 9, 9, .,
Jul 5.9 3.0 4.9 +2, +7, +, 3 +, +7, +1,
18.2 18.2 9.8 .8 +, 4, 21, +8, +18, +12, +18,
153 15.2 14.8 14.8 1. +22, 135, +19, #13, +17. #26,
20.4 20,2 19.4 19.3 , +28, +36. L +21, +25, 13t.
59 25.4 4.6 4.3 1, +37. 181, +H2, +27, +38, +46,
31.9 36.3 29.4 291 +14, 44, +162, 2, +32, +38. 36,
36,2 35.4 34.4 33.8 7. +33. +294, +H2. +38. +4h, +hh,
41.4 6.4 39.3 8.7 +22, 1, +341. +4, +44, +33. +76,
46.5 43,6 44,3 43.8 +25. +78, +428, +b, +38, b1, +87,
3.6 3.4 49.9 48.7 +33, 7. +320. +H1. +3b, +68, 97,
36,7 33,9 33.8 3.1 184, +16t, +757, +23, 13, 94, +123,
62,8 0.4 98.3 98.4 +98, +144, 933, +24, +88, +135. +39.
67.8 4.9 b2.8 3.4 +184, +99. 41096, +26, +186. +132, +172,
72,6 78.4 68.4 67,9 +190, #2719, +1394, +39. +133, +i84, #2153,
77.9 75,9 73.2 134 +76, 1741, #2146, +33. +268, +252, +418,
2.9 89,3 8.9 76,9 £39,  +ledd, 4274, +34, +367, +390, +387,
B6.! Bd.2 82,7 82.7 =31, 41710 43443, +31. +312. +327, +826,
92,9 §9.8 84.9 86.5 -8, 893, 0/8+ +ht, 191, 793, +1Z242.
98.0 94,4 91,2 . 118 +842, 0186+ +78, 1214, +127. +1B2D.
59.3 95,8 1.4 91.4 141, +807, 0/5+ 89, +1382.  +13%6.  +2047.
.1 8.1 -8,2 8.5 ~87. 71, 0/84 120, +1067. 41020,  +1474,



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULD
e5COLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGARIC DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIG: 24/6%/92

VibA VM & — CARREG. DISTRIBUIDD EM OITO PONTOS {(INT. PARCIAL?
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

SECAD 52 - DEFORMACOES NO CONCRETO: FIBRS SUFERIOR

Ceé! (862 {8e3 Co4 ce3n {839 Co4d o4l o42

Ps P P Pa Pto 38 Pto 39 Pto 40  Pto 41 Pto 42
kN kN kN kN i€ 1€ L€ 3 BE
8.1 .1 .1 ¢.9 4, 9, 9. +9, +9,
9,2 5.8 4,9 4.8 -4, -29. -4, -28. -18,
0.3 19.2 9.8 9.7 -89. -58. -48, =3 =34,
1.2 .1 8.9 8.1 = +8, -1 -1 +3
0.1 2.4 ¢l 8.9 +, +9, B, -1, +9,
9.1 3.8 5.9 4.9 -41, -28. -3, =28, -i%,
14.2 18.2 9.8 9.8 -84, 37, -47. -36. -36,
19.3 15.2 i4.8 14.8 -133. -87.  -le2, -83. -5,
20.6 20.2 19.4 19.3 174, =116, -136. 114, &1,
25.9 23.4 4.6 24,3 224, -147, -172. -146, -84,
3.9 39,3 2%.46 9.1 -24b. ~177. =219, -179. -183.
3842 5.4 34.4 33.8 -6, -209. ~258. -213, 121,
41,4 40.4 33 38.7 =349, =242, -291, -249, 148,
4.5 45,4 4.3 43.8 -396. =271, -334. -287, -8,
GHY 9.4 43.9 48.7 433, -314. -383. -330. -183.
96,7 9949 $3.8 53,1 -i82, 364, -4358. -391, -218,
2.9 9.4 38.5 38.4 366, -414, -3i8. -444, -24h,
7.6 64,7 2.8 b3 .4 =636, -448, -5, -S04, «216.
12.6 70,4 8.4 7.9 72, =338, -438. =379, =313
7.9 7533 73.2 13.6 -B43. -628. -783, -673, -343.

g82.% 89.3 78.9 16,9 849, ~723, =596, -714, ~413,
B8.! 83.2 B2.7 82.7 -1143, -84%,  -1843. -903. -481,
92.9 89.8 86.9 845 -1423,  -1038,  -1305.  -1e94. -1,
98.8 94.4 1.2 1.1 -1821,  -127%, -lei6, -1335, -708,
893 93,9 .8 1.4 =013, -3 -174L =147, =749,

B.i -8.1 -2 0.5 -981. -449. =471, -51e. -208.



tHx L yLnaola Ul W oy PRl s
ESCOLA Do EMNGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTDO DE ESTRUTURAS

ERNSAID DE VIGA MISTG — DATA DO ENGAIL: 24/82/92

VIGA VM 4 - CARREG. DISTRIBUIDD EM OITD PONTOS (INT. PORCIAL)
DEFORMACDES DOS EXTENGOMETROS ELETRICGS UNIAXIATS
SECAG 53 — DEFORMACDOES MO ACD E NO CONCRETO
(61 fos2 Co43 Cosd Lo4s co47 [e48 Ca49 o359 a5l Ce32
Pi Pz B Pa Plodh Pto 47  Flod8 Pto 49 Pto 59 Pto 51  Pto 52
k¥ kN kN N e uf i3 jir3 Jif3 i€ i3
0.1 2.1 4.1 8.9 +8, 0, 49, +8, +, +, 2,
5.2 5.0 4.9 4.8 +77, +83. 7. 15, -3, +h, +,
19,3 19.2 9.8 9.7 +178, +17%. +i3, #e. -47, 11, 8,
{.2 0.1 8.0 &1 +36, +25, +2, +1, 8 +2, 2,
8.1 8.0 8.1 9.8 +, +., 9, +#, +9, 8, 9,
TR 5.8 5.8 4,9 +7b, +B0, +8, 45, =23, +7, +,
18.2 19.2 7.8 9.8 +155, +140, +135, +8, -43, +12, +,
13,3 15.2 14.8 14,8 +270. +262, +22. +14, =78, +49, +1,
20.6 20.2 £9.4 19.5 #1711, +359. +36, +29. -93, +2h, +14.
25.9 25,4 24.6 4.3 +483, #4464, +37. +24, -122, +11, +19,
3. 30.3 9.4 29.4 +398, +372, 4§, +28, -151, +37, +2%,
3k, 39,4 34,4 33.8 +717. +491. 15§, +32, -179, +3, ¥27.
§1.4 4.4 39.3 38.7 +845, +014, 349, +37, 208, +49, +1f,
4k, 43.8 44,3 41,8 +975, +929, +48. 144, -238, 37, +35,
9l.4 30.4 49.9 48.7 1110, +1852, +78. +9, =279, +63. +39.
96,7 99.5 53.8 53.1 +1386,  +1304, =76, -197, -284, +22, +5,
62,9 60.4 98.3 58.4 +154h,  +1449, -189. -133%. =316, +21, +,
67.9 64,9 £2.8 63.4 +1705.  +1591, -130, ~146, 345, +23, +5,
72.4 18,4 83.4 67.9 +1882,  +175%, -178. =287, =174, +24, +3,
71,9 75,9 73.2 736 +2089.  +1933, -233%. =274, -469. +27. +7.
82, 8.3 78,8 76.9 +2300. #2121, -394, -354, -434, 2%, +18,
8.1 85.2 82.7 g2.7 +2536, 42315, -393. -458, -4hk, +31, +25,
92.9 g89.8 B4.9 86.5 +2815, 42531, -343, 489, -487. +36. +hé,
98.9 94.4 . . +3181, 42739, 409, =773, -583, +18. +171,
99.3 95.9 9.4 9.4 +3192. 42790, -588. -848, -566, +42, +213.
B.l -8,1 6.2 8.5 +1502,  +1@%e, -394, 528, 12, +71, +227,



OMIVERSIDADE DE SAD FALLO

eSU0LA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS

DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAE

EMSAIG DE VIGA MIBTA — DATA DO ENSALIO: 25709792

VIbA VM 4 — CARREG. DISTRIBUIDGO EM DITO FPONTOS (INT. PARCIALD
DEFORMACOES/TENSGES — ROSETA 1 — SECAD 5

feel  Cas2  Cesd  [éed  [éel Ce42 Co03

Py P Py P a fa £ = £y £ LY 0z {
kN kN kN kN 13 i3 13 I3 iE KN/ca2  kN/ea2  Deg
9.1 8.1 8.1 8.8 . 4, +9, ), +, +9,00 +),90 u/c
3.2 3.9 4.9 4.8 +7, +7. =14, +43, -12, +1,81 +0. 06 =11.5
9.3 8.2 9.8 9.7 +94, +14, -18. +99, =23, +2.83 +.13 -14.3
1.2 8.1 8.0 8.1 +3, +2, . +3, +i, 9,12 +8,03 u/c
2.1 8.9 8.1 6.0 +9, 9. +, 0, +9, +9,08 +9.00 U
5.1 5.9 5.8 4.9 +47. +7. -18. +49, -1, +1.81 .04 -11.5
8.2 9.2 9.8 %.8 33, +4, -19, +98. -2, 12,92 +9.13 -1i.1
13,3 153.2 14.8 14.8 +141, +22, =29, +147, -3, +3.83 +9,20 -11,9
28,6 8.2 19.4 19.3 +199, +39, -8, +199, -47, +4,13 +0,29 -18.9
25,9 25.4 4.6 24,3 +241, 139, -48. +252, -39, +5,22 +0.38 -19.,9
H.e 19,3 29.4 2%.1 291, +48, -58. +304, -1, +6,31 +0.43 -19.8
36,2 35,4 34.4 33.8 +308, +4h, =41, +322, =76, #h.b7 +0.435 -11.4
4.4 40,4 39.3 38.7 +356, +31, =71, +374. -92. +1.1% +0,30 -11.3
46,3 43,5 4.3 43.8 +402, +58, -B1. +423. -1ez, +8.76 +9.54 -11.5
b 38.4 49,9 48.7 4ok, +79, -93, +484, -117. 418,47 +4.03 -1l

3.7 55,9 8B S +52i. +83, -189%, 1544, -133, 4112 .69 -i8.7
b2.¢ &84 3B 384 ¥i73, 192, =121, +398. -146, 412,37 75 -8
67.8 4.9 628 3.4 +b26, +162. -131, +633, -138,  +13.50 +0.84 -10.5
72,6 786 68,4 879 +688., +14, -143, +717, -173. +14.84 16,93 -18.4
mey 1.9 N2 Thé 1744, +126. -139, +789. -189,  +14.13 +.00  -i8,2

g2.9 0.3 78.8 75.9 #8135, +143, -173. +844, -204,  +{7.51 +.1 ~9.9
8.1 3.2 g2.7 §2.7 +899, +144, -189, +922, -221,  +i9.08 +1,24 -2.5
92.9 89.3 86.9 B4.5 1972, +188. -267, +1083, -238, 20,78 +1.39 -9.1
58,9 94,4 91.2 91,1 41841, +218. -228. +1891, =258, 422,41 +1.34 -B.4
99.3 95.9 9.4 1.4 +i876, +223, -23%, +1104, =263, 422,92 +1.54 -8.5
8.1 -0, -0.2 ¢.3 +281. +{ 35, -42, +282, -43, +5,81 +0.%94 +2.7

Calculos feitos com: B = 202,060 MPFa 2 ¥ = 9,3

€.t horizontal £, 450 Eor wviertical

d: anguio entre £, & £,, + no sentido anti-horario a2 partir de €,




UNIVERSIDADE D SAG FPAULD

ESCOLA DE ENBENHARIA DE SA0 CARLGS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

EMBAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIG: 24/6%/92

VYigA VM 4 — CARREG. DISTRIBUIRG EM OITO FPOMTOS {(INT. FARCIAL)
DEFORMACOES/TENSOES — ROSETA Z — BECAD Si

(61  Cos2 (063  Ched  Cdod Ceos (046

Py Pz P Pa u £ € £ £z 01 ) i}
kN kM N kN 13 I3 BE '3 UE kN/ca2 kN/ce2  Deg
8.1 0.1 2.1 9.9 +, 9, +4, +0, 0, +0,08 +4.00 uic
5.2 3.0 4.9 4.8 +47, *, -18, 49, -12, +1,82 +8.06 -i2.3
18,3 9.2 9.8 .7 194, +2. -1, +194, -24, +2,94 +9.172 -12.9
1.2 8.1 6.0 .1 +, +3, +2, +4, +2, +4,18 +,87 u/eg
.1 8.8 8.1 8.9 +. 9, +, +2, +, +9,04 +0,01 U/t
3.1 3.9 5.8 4.9 +7, +h, -9, +54, -12. +1.63 +9,87 -12.9
18.2 0.2 9.8 $.8 +43, +19, -19. +99, -23. +2.03 +#,11 -12.7
15.3 5.2 14,8 14,8 +142, +17, -29, +150, -3, t3.11 +4,18 ~12.4
20,6 0.2 19.6 19.5 191, +24, -3, +2¢3. -49, +4,20 9,27 -12.3
23.9 23.4 4.6 24,3 +242, +29, -48, +257, =43, +3.30 +0,32 -12.3
3.9 3.3 29.6 2.1 +293, +34. -58. +311, -76, +5.43 +8.19 -12.4
36.2 35,4 4.4 33.8 +31¢. +31. -58. +332. -82, +b.86 +8.59 -13.4
4.4 4.4 39.3 8.7 +368, +37. -8, +384, -93. +7.99 +9.48 -13.3
46,5 40,4 44,3 43,8 +488, +43, -78, +417, =147, +9,93 +0,54 =133
3t.6 56.4 9.9 48,7 +412, +33. -9, 1363, -121,  +10.49 +0.46 -12.9

56,7 WG 3B 0§ ¥331, +68. -192. +363. ~134,  +11.b6 +8,77  ~12.3
62,6 60,4 58,5 584 +386. 71, -1i2, +h2l, ~147.  +12.8b +9.87  -12.3
67.6 44,9 82,8 b4 +442, +88. 122, +679, =159, +14.98 +1.81 12,1
T2.6 79.6 634 47,9 +187, 1162, -133. 1743, =172, +15.48 #H.15 -9
7.8 758 752 T4 171, +117, -1435, 811, -iBb.  +16.Bb .29 -1L

82.% 883 784 789 +841, +135. -140, 881, 200, +18.32 t1.43  -11.2
ga,1 8.7 827 8.7 1929, +H37, =177, +358, =17, +H18.96 +.58  -18.7
92,9  B9.8 86§  BA  +190d. +187. -196.  +1843. -2, #2LT .76 9.9
98.6 %44 912 9.1 +le9T. +221, =247, +13% -233. 25,39 +.%3 -%.2
99.5  95.8 9.6 1.4 +lllG +226. =222, +1i59. -237,  #23.93 +1.9% 4.1

B|1 -011 '0-2 9-5 +309| +150| -4l| +399| “42! +6|61 +1|14 +2i7
Calculps feitos com: E. = 263,800 MPa =& ¥ = 8,3
£,.: horizontal Enr 456 €.: verticsl
d: angulo entre £, & £;, + no sentido anti-horario a pariir de £,



ANEXO I1I

— DEFORMACOES NOS EXTENSOMETROS UNIAXIAIS E ROSETAS
RETANGULARES PARA AS VIGAS VP 1 E VP 2
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* BARRA DE AQO (@6,3) INSTRUMENTADA COM EXTENS. UNIAXIAL

FIG. INSTRUMENTASAC © EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA
PARA AS VIGAS VPl e VP2



STRUTURAR

ENGAID DE YIGA MIETA FREENCHIDA - I
VibAa VF 1 — CORREG. CONCENTRALRG EM DDIS
DEFGRMACOES DOS EXTENSOMETROS ZLETRICOS UNIAXIL

Cosi Cos Coa7 Cod £éil £e12 (eid Ca14

P P Pio 7 Fto 8 Proll  Plo il Pto 13 Pto 4
kN kN i3 yE ié ' jil3 I3
8,05 8,85 i, 4, -1, -1, -1, +191,
4,87 3.49 434, +53, #96., +58, w9, +3349,
§.74 §0.45 +118, +113, +125, +119, +148, 43784,
4,03 .00 +2, +, +3, +2, +3. +1395,
.00 $.90 +9, +9, +9, -1, 13, -1,
4,82 5.20 +38. +3b, +59, +58, +72,  -1832,
9.43 19.48 +119, +118, +127, +122, +132, +899,
14,34 15,40 +283, +204, +288, +253, +236,  +7023.
i9.15 28.91 +119. +304, +429, +381, +339. +2374.
23,93 26,04 416, +494, 537, +489, +459, 42755,
28,49 .32 #3525, +319, +hid, +399. 361, #2819,
33.45 36,52 +842, +623. 747, +714, +h67. 42862,
18.27 41,77 753, +774, +843, +821. +758. +2957,
43,09 47,83 +872, +855, 944, +937, +871,  +3085.
47,64 52.82 +995, +9835, +E065,  +1049, #9681,  +3809,

52,82 57,81 1132, #1153, #1205, +I247. +1@92, 42354,
34,63 3% .68 #1753, +1205,  +i283.  +1322,  #l154,  +2487,
-8.19 0,83 +228, +237. +203. +256. +13535. +824,



UNIVERDIDADE DE 540 FAULD
e500LA DE ENGENHARIA DE Sa0 CARLOS
DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

cNEAID DE VIGH MISTA PREENCHIDA — DATA DO £MSH
YIBA VP 1 - CARREG. CONCENTRADD EM DOIS FPONTOS
DeFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIRXIS
SECAU 51 —~ DEFORMACOES NA MESA E MNA ARMADURA: F

Lo6i Cea2 Cee? Cale 015 Cats Ce17 Ce18

1 P Pto® Plold Ptold  Ptole Ptol7  Pio 1B
L kN BE b '3 BE I3 13
0.83 ~9,983 . +, . 8, 0/8+ 9,
$.87 5.13 =32, =3l -84, -47, /5t -3l
5.74 10,46 ~186. -106. -84, -97. 0/s+ -196.
.83 B.00 8, +9, 8, . 078+ 4,
9.09 e.08 9. 18, 9, ., 76+ 9.
4,82 5.20 -52, 52, -47, =47, 078+ 52,
9.43 16.49 -105. -186, -93. -%6. 0/8+ -103,
14,34 13,69 -164, -178. -146, -156. 0154 -1&8.
19.16 20.91 -224. 236, -198. -2035. 078+ -233,

25,93 26,06 -283, -31e. -2t -260. 0/5+ -297,

28,49 3.2 -336, -389. - 306, =318, 0/8+ =363,

33,45 36,52 ~283, 431, 369, 382, /8¢ -433,
38,27 41.77 =314, -ill, -43t, -443, 75+ 499,
43,89 47.83 =327, -b24, -368, -5i4, 0/8+ =57,
47.44 32.62 -333, -873, -569. -58é. /54 -647,
32,82 37,81 -3i8, -1297, 637, -549, /54 =755
34,43 39.48 -HB. 1347, -487. -781. /44 -886.
-6, 19 6.05 +331, =527, =15, -88, 0/5+ ~-135,



UNIVERSIDADE DE SAHD FOALULD
ESLOLA DE ENBENHARIA DE S5A0 CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIL DE VIGA MISTO PREENCHIDA — DATA DO ENBAI0O: Z7/11/92

Vika VF 1 — CARREG. COMCERNTRADD EM DOIS FONTOS
DEFORMACOES DOS ciTENMSOHMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS
BECAD 52 — DEFORMACOES MA MESA INFERIOR DO FERFIL

L) Cob2 o34 (832 (433 Co34 5] Cels

Py P Pto 3f  Plo32 Pto33 Fto34 Pto33 Pto 3b
kN kN bE i '3 i3 iE BE
8,83 -9.83 . +#, 4, -1, +4, 19,
4,87 5.18 +98, 495, +186. +109. +85, +igl.
9.74 18,44 +299. +201, +223, 213, +198. +213,
§.93 6,00 +2, +, b, 3, 2. 2,
8,89 .90 +4, 8, 9, -1 9, +,
4,82 5,20 +182, 98, +116, +163, 57, +165,
9.63 19.48 212, +284, +236, 1214, 1269, 1217,
14,34 15,69 +336, +341, +321, +416, +337, 1366,
19.16 20.91 +477. +329, +H47, +437, +499. 3235,

23.93 26.8b +21, +769. +352. +B43. +631, 1699,

28,469 .32 +786. +899, 4731, +iedl, +821, 841,
33,48 36,52 +1189, 4113, +B19,  +128%. 1621,  +1389,
38.27 .77 +1626,  +1468, 912, +1445,  +1493,  +3458,
43.69 47,83 +2004,  +1817, +984,  +1499,  +{9@9,  +478B,
47,64 32,82 #3261, #2342,  +131, #1393, +2421,  +535L.

52,82 37.8i $3768,  +4098,  +1165. 42333, #9098,  +7iil,
94,63 39,48 +7543, #3390,  +1299,  +42{h,  +117H4, #4354,
-6.1@ .63 +5668,  +3986. =191, 42621, #9746, 42401,



UNIVERGIDADE DE S5A0 PAULD
ESCOLA DE EMGEMHARIA DE SAD CARLOS

- ————

ODEFARTARENMTO DE ESTRUTURAS

ENSARIO DE ¥1IGA MISTA PREENCHIDA — DATA DO ENSAIO: ZF7/11/752
YIBA VR 1 — CARRES. CONCENTRADD EF DLOIS PONTOS

DEFORMOUCOES DOS CEITENSOMETRDS ELETRICOS UNIGEIAIS

SECAD 52 — DEFDRMACDES NA MESA SUPERIGE DD PERFIL

Lob1 Ces2 837 Calg e3¢ o4 Lol a2

Pi P Pto 37 Plo 38  Fto 319 Prodd  Pto 4 Pto 42
kN kN B i€ ue i3 3 i3
8,95 8,95 t, +9, tl, +3, t1, 9,
4,87 .15 -87. -B2, -84, -B2. -19. -B4.
9.74 19.46 173, ~144, -i72, -149, -162, ~16b,
.65 .00 +#, -1, -1, 8, +8, -1,
9.08 9.90 +9. +9. 4, +, %, +8.
4,82 .20 -87. -B1. -84, -B3. B0, -B1

9.63 19.49 173, 162, 171, -169. ~16l. 146,
14,34 13,60 -248. -248, -248. -2b2. =233, -262,
£9.14 20.91 =373 -295. -394, -36l. -4 -32.
23.93 26,86 ~495, ~683, -3 -482, -438. -43%,

28,69 3,32 -878. 183, ~7%4, -810, -384, -343,
3345 36,32 -2267,  -3320,  -1142, -825, 755, -764,
38.27 4,77 -3599.  -5ee%.  -1397.  -1e%e. -981, -983.
43,69 47.63 =397, 7736, <2347, 1334, 1671, -1332.
47,64 52.92 -9823,  -9748, 3227, -1A73,  -3383, -89,

52.02 37.81 -136%.  -11455, 4813, -2821, -4437. -52%,
34,43 39.68 arg-  -1497. 4628, -362%. -7IT4. -BATY,
-6.1¢ 9.03 0/8-  -le762,  -3382,  -20e2,  -6298,  -5199,



UNIVERSINADE DE SAD FAULD
ESEGLA D ENGENHARIA DE SA
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

EMGATD DeE VIGA HMISTS FPREENMCHIDA — DATH DO ENSAIG: 27711792
VIGA VF 1~ CARREG. CONCEMTRADD EM DOIS &ONTOS
DEFORMACGES DS EXTENSOMETROS CLETRICOGD UNIAXIAIS
BECAD 52 — DEFORMACOES NA ARMADURA INFERIOR
gl Cab? Coal Codd L0435 Codd
P P Pto 43 Fio 43 Plo 43 Pto 46
kN kN I3 g€ i3 I3
9.43 -$,43 49, -1, +8, -1
4,87 3.18 +116, +186, +{12, +33,
9.74 19.44 +244, $223, +237. 279,
4,05 8,00 +2, +, +, +8,
9.90 9.900 0. +9, +, +9,
4,82 5.2 +123, +118, +114, +38,
9.43 [9.40 +235. +229, +249, +282.
14,34 +N-L) +437, +495, +387, +445,
19,16 20,91 +622, +363, +344, +h81,

25.%3 26,06 7748, +722, 1703, +763,

28,49 .32 #9351, 891, +861, ¥924,
33,45 MY +1139.  +1e76,  +1831,  +11e7,
38.27 .77 392, +1328,  +1288,  +{349,
43,89 47,43 +1860,  +i732,  +1894,  +i79L,
47.64 32,02 #2615, #2316, +2428. 2049,

S2.82 37.81 +3367.  +0iBb, #4373, +5045,
34,63 3%.68 #1793, #7821, +b1268,  +6938.
-6.1¢ 8,83 +6097, 8221, 44338,  +520%,



UNIVERSIDADE DE 5S40 FAULAD
oLl A4 DE ERNDENHARIA DE S5A0 CARLOS
DEFARTAMENTD DE ESTREUTURAS

eNGAIG DE VIGA MISTA PREENCHIDA — DATS DO ENSATD: 27711792
VIgA VP 1 — CARREG. CONCENTRADD EM DOIS FONTOS
BEFORMACOES DOS EAT’N OMETROZ ELETRICDS UNIAYIALS

41
SeCAD 52 — DEFORMACOES NA ARMADURS SUPERIOR

LY Les2 Co47 (048 o489 £850

Pa Pz Pto 47  Plo 48 Pto 49  Pto 54
kN kN i€ 11 3 Bt
9.95 '3-35 "‘ﬁl . 'H-l *‘1:
4,87 3.13 -76. =77, =74, -79.
g.74 10,44 -133, -156, ~154, -143,
6,05 0.00 -1, +9, 0, -1,
g.09 8,99 8, 9, +8, +9.
4,82 5.28 =73, -78, -6, =71,

9.63 19,40 -3, -133. -155. -144,
4,34 15.68 -3, 237, -239. -248.

i9.16 20.91 =321, -328, =329, -314.
23,93 26,86 -416. -421. =421, -483,
28,49 332 -317. ~329. -329. -4%7,
3545 36,52 538, ~b33, ~b34, -667,
58.27 41.77 -78t. =763, =171, =742,

43,09 47,63 -963. -944. =972, -933,
47,64 32,92 -1238, 1244, -1234,  -1196,

3Z.82 57.81 ~1832, -840,  -iBee,  -1763.
34,63 39,68 -24%8,  -2540, -2391. 2147,
-6.19 .03 -1586,  -1e26.  -1483,  -1297,



UMIVERGSIDADE DE 540 FAULD
ESCOLA DE ERNGENHORIA DE 580 CARLOS
GEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

EMSAI0 DE VIGA FMISTA FPREENCHIDA — DATA DO ENSATIG: 27711792

ViA ViPF 1 — CARREG. CONCENTRAEDD EM DOIS PONTOS

DEFORMACOES /TENSUES: SECAD 51 — ROSETAE 1 (ACO)
{esl L2 £odl [482 foal

Py Pz fa £e Ee £ £ Fi 0= {
kN N I3 11 Be i3 e KN/  kN/ce2  Deg

.83 -9.43 +2. 19, +8, +, +8, +6.49 +0,99 U
4,87 5,19 2, -3, +9, +1. -3 +8,12 -B.86 UL
g.74 19.45 th, -8, -1, +13, -9, +8.24 -6.11 -16.3
8,83 B.00 14, +8, +6, +9, 9, +4,00 .00 U/
.09 9,908 9, +, 9, +9, +, +9,90 9,80 U/
4.82 5.28 +, -4, +9, +§, -4, 9,13 -0.04 I
9.43 19.40 7, b, 9, +15, -1, +0,28 -8.88 -35.0
14,34 15,40 +28, -3 14, +3h, -8, +0.74 +8,06 -20.1
19.14 26.91 +37, +3, =2 +hé, -1, +1.39 9,20 -20.8
25,93 2b,86 +84., b, -5, +95, -16. +2,81 +4,28 -18.8
28.49 31,32 +10g, +4, -4, +123, -2, +2.60 19,36 -19.1
33,43 36,52 +13, +3, -4, +152, =27, 43,26 +9,40 -20.8
38.27 41.77 +151, +2, -b. +178, =13, +3.75 +9.43 -20.9
43,09 47,83 +174, -2, -7, +208, -4}, +4.37 +8,47 -21.6
47 .64 92,92 +198, -1, =5, 1241, -47, +3,94 +9,31 -22.,6
32.82 97.81 +232, -34. -13. +2%3, -16. +h,07 +,28 -24.3
54,63 39,68 +247. -33. -18, +314, -83. +6,43 +9,23 -24.3
-0.10 8,05 33, +4, -2, +h1, -9, +1.29 40,19 -19.3

Calrulos feitos com: E, = 283,060 MFa = ¥ = 6,3

ta.: horizontal Epx &50 £.: vertical

d; angulo entre £, & £, + no sentido anti—horario a partis e £,




UNIVERSIDADE DE SR FPAULD
ESLDLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLDS
DEFARTAMENTI DE ESTRUTURAS

EMNSAI0 DE VIGS MISTA FPREENCHIDA — DATA DO ENSAID: 27711792

VIBA VP I — CARREG. CONCENTRADO EM DOIS PONTDS

DEFUORMACOES/TENSOES: SECAOD S1 — ROSETAE 2 {4l
L6l £o62 Caed {485 K2

Py Pz £a £t £ £ £z G4 U a
kN 11 3 '3 i€ '3 i€ KN/ cn2 kN/ca2 Deg

.03 -9.83 9, +, +8, +, ), +9.99 .00 U/
4,67 3.1 2, -2, +h, +4, -2, 9,87 -8.82 HEN
9.74 10,44 6, -4, -1, +9, -3, +8.17 -9.04 u/e
4,95 8.06 +, +, 0, +H, -0, +4.02 +6.00 u/c
0.0 .00 +, +9, +#, +, 9, +8.80 9,00 U/t
4.82 5.2 +3, -1, 19, +4, -1, +0,08 -4.08 U/c
3.63 i9.40 7. =2, 9, +18, -3, +9.21 +9,80 U/
4,34 15,40 27, +2, -3 +29. -T. .61 +4.04 -15.2
19.14 20.91 +48. +3. -8. +32, -12, +1.08 +9,08 -14,2
3.9 26,06 164, +h, -2, +7k. -16, +1.58 +6.15 -15,9
28,69 3132 189, +4, -1, +499, =21, 42,67 +4,19 -14.8
33,435 36,52 +10%, +3, -11, +124, =26, +2.68 +8.26 -18.2
38.27 .77 +127, +3. -1, +144, -39, +7.86 9.3 -19.3
47,89 47,83 +147, -1, -1, +172, -3 +3.68 +4,33 ~28.5
47,44 32,82 +173, =22, +], 229, -49, +4,79 +9,43 -26.8
52,82 57.81 +213, -44. -24, +293. -104, +3.84 -6.35 =266
4,43 39.68 +225, -74. -15. +309, -129, +,19 -9.4i -24.4
-¢.1¢ 8.83 +33. -1. -9, 47, =21, .33 -8.03 -21.6

Calculos Teitos com: B, = Z283.688 Mra e v = &,3

Fa: DoOrizontal £, 450 £.: vertical

d: angulo entre €, 2 £,, + no sentido anti—horarin a pariir de £,



SAC FAULD

ERSIDADE DE

ELQ DE ENGENHARIA DE SAD CARLGS
FARTAMENTD DE E3TRUTURAS

ENSAIY DE VIGA MISTH PREENCHIDA
Viiba VP 1 — CARREG.
DEFORMACOES /TENSOES:

Gebl 0062
Ps Pa
k kK
8,03 -0.08
5,87 518
9.4 1048
6.05 0,00
6.00 .00
582 5.0
.43 10,40

14,34 15,60
19.16 20,91
25,93 26,86

28,69 34,32
3545 36,52
38,27 .17
43.69 47.63
47,64 32.42

32,82 i7.81
54.63 39.68
-8.14 0,05

Calcnlos feitos com: B

Eas horizontal

Ceal
£a

-----

2,
7,
+193.
+04,
+97,

+44,
+202,
+238,
4247,
+304,

+341,
+367,
192,

it; angulc entre &,

CONCENTRADO
SECAD 51 ~ ROSETA = (CONCRETO

(652 933

Etu Ec

' 3
+, +0,
'2| +3.
-4, +,
+1, +4,
. -1
-2 +,
-3 +3,
+23, -45,
4, -34
+H3, -23
42, -13
+43, -2,
+47, +3
+48, +7.
+43, +4
+43, +12,
+49, +11,
-8, -2,

450

€p2
e £, + no sentido anti-horaric a gsartir o

+3.
13,
+183,
+198,
+28.

+148,
+217,
+238,
+293,
+341,

+389.
421,
+116,

Z 860 MPEa

£

i

— DATA DO ENSAIO:
EFM DROIS PONTOS

-17.

=

vertical

27711792
T4 = g

iN/ew?  kNfem2  Deg
+0,00 -2.81 Lt/C
+9,0] =0.96 U/
+0,03 .81 s/
+8,00 -p.68 u/e
-6.99 -0.08 u/C
+0.02 .00 U/c
+8.904 -0.99 U/t
+0.33 -9, 2.8
+8,34 -9,12 +3.1
+0,33 -9.92 +3.5
+.351 +9,45 -B.3
+0.7h +8.1¢  -14.5
+0.9¢ .12 ~13.9
+,83 9,14  -17.2
+1,1% 0,16 -18.4
+§|35 +ﬁ115 _1?.6
+.44 9,15 -20.9
0,39 -6.01 -24.4




UNIVERSIDADE DBE SAD FAULO

eSCOLA DE ENGENHSRISG DE 5S40 CARLOS

CEFARTAMENTO DE ESTRUTLIEAS

E?‘»i_‘E;f'-‘fIB QE VIBS MISTA FPREEMCHIDO -~ DOTA DD ENSS
H. COMNCENMTRSDO EM DOIS PONTOS

ES: BRECALD 51 — ROSETH 4 (CONC

Pi P £n i £ £y £ U1 (= G
kN kN B b 13 i3 '3 kN/em2 kN/cel  Deg
9.93 -9.05 +4, +0, +f, +0, +4, +#,00 +4,00 HE»
4,87 513 +3, -5, +, +9, -1, +4,63 ~0.82 48,9
9. 74 18,44 3, -15. +, +20, -13, +.0b -0.04  -42.9
8,05 .60 -2, -1, +4, 9, -2 -6,00 -9,61 /e
§.40 @.80 +, +9, +4, 9, 8, +,00 +9,09 /e
4,82 9.20 +3. -b, +1, +19, -1, +6,03 -9.82  -41.8
7,63 10.49 +k, -14, 2, +21, -14, +9.87 -3.83  -42.8
14,34 15,60 -, =22, +11, 33, =23, +8,18 -0.86 -51.2
19.18 20.91 -8, =34, +19, +43, -32. .13 -0.808  -33.8
23,93 26,08 -13, =36, +25, +32, -44, 4.1 -8,11 =57,
28,49 31,32 =17, ~42, +31, +62, -47, +.19 -9.12  -38.1
33.45 36,32 ~13. -41, +i4, +78, -48, +§,24 -9,12  -59.@
38,27 4.77 -13. =43, +33, +98, -52. +,28 -8.42 -59.2
43,69 47,03 -14, -48, +68, +03, =57, +9,33 -0.13  -58.7
47,44 52,82 -6, =49, +33, +193, -33, +9,33 -8,12 -54.2
52.82 37.81 +144, -21, 474, +674, -39, +2.39 +8.27  -3B.1
94,43 39,68 +148, -19, +328, +757, -61, +2.64 +9,312 -S8.9
-6.10 .03 +3, +9. +192, +254, -11, +6,89 +0,14  -4f.¢
Salculogs feitos com: E. = Z4.068 MPra 2 ¥ = @,2
= s 450 Ec: VQFELLai

i
-
)
[
o]
1]
]
-'-
i
1Y
.
¥



JNIVERSIDADE DE SAD FAULD

iCGHEﬁETB?

-----

colbl e DE ENGENHARIG DE 5S40 CARLOS
DEFSRTAMENTO DE ESTRUTURAE
EMbAID DE VIDA MISTA PREENCHIBA — DBAT
VIGA VP 1 — CARREG. CONCENMTRADD EM D
BErGRMAGCOES/TENSDEL: SECAG 52 G587
(061 {62 oty Co20 o2l
Pi P!.:! Em Et:r Er.': Ei
kN kN 13 "3 13 3
3.35 '9-95 '4| '1} +2| +25
4,87 515 +484, +221, +2, +487,
?.74 10.44 +1032, +479, 1. +1054,
4,83 8.00 -8é, -42, -3 -3
9169 9.90 -2| -11 +1| +1|
4,82 5.20 +488, +269, -1, 91,
.63 10,49 +480, +303, +4, +487,
14|3‘ 15-69 -6qtl _2541 -320 -151
19.14 29,91 -193, -32%. -49, -39,
23,93 26.0b -883, -483, =33, -38.
28,469 .3 =962, -489, -8, -28.
33145 36!52 -IGSGI -5611 -291 'l9|
38.27 41.77 -1049, -383, -2, -19,
43.09 47.63 -1984, -598. -21, -28,
47.64 32.82 -1123, -382, -23. =23,
52,82 57,81 -1184, -683, 38, ~38,
34,63 39,48 -1223. -b27, -54, -3,
5,19 .85 -1201. -4353., -533. 32,
34,000 FMPa

horizontal £
angulo entre &£,

e [
wop oI
I

icuins feitos com: Eg
£

vaertical

1e T o sentido anti-horarico s



UNIVERSIDADE DE SA0 PALLD
e5C0LA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGAID DE VIBA MISTA PREENCHIDA — DATS DD ENSAION: 27711792

VIGA VP 1 — CARREG. CONCENTEADD EM DSOIS FONTOS

DEFORMACOES/TENSGES: SECAD 52 — ROSCETS & (COMNCRETOS
Cos1 L462 Ce22 {23 £924

Ps P fa e £ £y £ G o a
kN kN it4 I3 13 e 113 k¥/cm2 kN/cm2 Deg

8.05 -9.03 +9, 9, +9, 19, +9, +¢,00 +8,90 y/c
4,87 5.15 +1h, -6, -1, +24, -9, +9.08 -9.01 -29.9
g.74 10.44 +24, -14, -1, +4¢., -17. +9.13 -8.43 -9
CH] 9,00 -2 +9, 0, +9, -2, -0.0¢ -9.81 U/t
.49 8.0¢ +4, 4, +8, 9, +, +9,08 +9.90 u/c
4,82 5,20 +14, -h, -1, +21, -8, +4.,07 -9.81 =381
F.63 8.40 +21. -13. +9, +36, 15, +9,12 S A -32.9
14,34 13,48 +4, -13, +2, +21. -13. 9,87 -9.03 -4,2
19.14 20.91 b, -9, +h, +i1, -ti. +0.493 -9.83 -49.5
23.93 26,06 -8, =2, th, +7. -8, +9,02 -8.82 -B6.4
28.49 3N.32 -9 +2 +7 +8, -1 +8.42 -9.83 +719.9
33,435 35,52 -1, +, +3, +3, -8, 4,01 -0.01 +79.5
38.27 a.77 -3 + +, +, -3 +0.94 -9.62 4/
43,99 47,03 -4 -16 -8, -4, -14, -9.82 -$.04 g/t
47,44 32.92 =i, -28 -3, -5 -2, -0.83 9,98 -38.6
32.82 37.81 -28, =21, -9, -9, -28. ~0.43 -9, 11 -8l.6
34.63 99,48 -49, =25, -8, -g. -4% -0.94 -9.18 +84.9
-9,10 9.03 -45 -1@ -1, -3, -93 -9.03 -8.19 y/c

Calculos feitos com: E, = 34.808 Mila e
Ear torizontal £,: 450 £ I=3ah
gd: angulo entre £, &



UNIVERSIDADE DE 5A0 FAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLDS

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAID DE VIGA MISTA FREENCHIDA — DATA DO ENSARIG: 27/11/52
VIGA VP 1 — CARREG. CONCENTRADD EX DOIS PONTOS

T
DEFORMACOES/ TENSOES: SECAD 32 - ROSETA 7 (CONCRETO)

Cobl Loe2 £o23 Ce26 Co27

Pi Po fa £ fe £ £ Ga [ a
kN kK i Ut i 11 i KN/ea2  WN/caZ Deg
.95 «9.05 +2, +, . #2, +, +9.81 +9,00 u/c
4.87 3.43 -b2, -12, +11, +14, -b4, +9,08 -0.22 1197
9.74 10,44 -123. -22, 21, +27, -138, +9.,00 -0.44  478.8
.03 8.00 +, +8. +9, +, -9, +9.90 0,00 U/t
.90 6,09 +9, -1, . +, -, +0.89 -840 b/C
4,82 9,29 ~b4, -13. +ib. +13, -bt, -9.00 -8.27  479.39

.63 19.49 -125, =23, 21, +27. -130, 0.0 -6.44 79,1
14,34 15.68 -1B1, -29, +32. +42, =198, 46,01 -0.68 78,5
19,16 20,91 =247, =32, +43, b1, -2, .83 -9.8%  +77.4
23.93 26,66 -319. -34, 41, +83, -34t, 48,65 145 4767

28.49 31.32 -399, -3, +79, +108. -429.  +0.88 -4 3764
33,43 36,92 -488, =42, 93, +133, -526. 40,19 LT b
38.27 4.7 -7, -47. #17. +142, -blb,  +0.14 ~2.87 #7162
43,69 47,93 -784, =59, +136, +208, =754, 6,20 -2,52  +76.8
47.84 32.02 -839, -1, 213, +2h4, -8%., 40,30 =297 718

52,82 37.81 -1047, -128, +212. #3321, -1894,  +6.3b -3.65 4793
54,63 59.68 1238, -175. 318, #3462, -1288,  +0.37 -4.38  +79.8

-6,19 9.95 -394, -58, +59. +165. -542. -9.68 -2.20 +75.6
Calculos feitos com: £, = 34.908 Mra = v = 9.7
£, horizontal £nL: 45¢ £.35 vertical
it: anqulo entre £, 8 £,, + no sentido anti-horarioc 8 partie de £,



UNIVERSIDADRE DE S5A0 PAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOES
DEFPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSATU DE VIGA MIETA PREENCHIDS — DATA DO ENSAIG: 27711792
VIbA VP 1 — CARRES. COMCENTRADO EM DGIS PONTGE
DEFORMACGES/ TENSDOES: SECAD 5 — ROSETA B {(CONCRETO)

o961 LY, cezd {629 £a3e

Py P £ fe £e £y = 04 (z g
kN kN 3 B i€ L€ i3 iN/emd  kW/ce? Deg
.93 -0.93 9, +, ), +9, +, +0,80 .00 U/
4,87 9,15 -1, -8, 1, . -14, 8,81 =907 u/c
9.4 19,44 -44, -26, +, +4, -47, -9.,82 -#. 16 e
.03 8,80 ~1, +, -1, 48, -2, -0,08 -4.01 use
9.9¢ .40 +, +, . +1, -4, +0.00 +9,09 i
4,82 5.28 -1B. -9, +2, 2, -18, -8.01 -8.06 u/c
9.43 10,49 -44, -24, +3, +3, -43, -9.01 -9.13 u/e
14,34 13,60 -1l -41, 9, +18. =72,  -0.90] -8,23  -83.2
19.14 20,91 -39, -4, +13, #13, 181, -8.92 -.33 -81.3
23.93 26,96 -125, -79, +1B, 22, 136, -0.¢1 -8.44  -B8.2

28.49 3,32 -15%, -103, +22, +29, -165, -0.42 -8.36 <794
33,45 34,52 -198. -132. +2b. +3534 207,  -4.02 -8, -78.9
38,27 4.1 -24b, ~148. +29, 1, -239. -9.04 -9.89  -78.4
43.99 47,63 -361, -218. +23, +41, -3i3, -g.e8 -1.18 77,0
47,64 32.02 =393, =219, 43, +47, M1 B8 o L MY

92,82 a7.81 -34%. -364. 73, +94, -38b.  -9.08 -2.81  -79.8
34,43 39.48 -498. -411. +71. +89, 710, -6.19 -2.45  -82.7
-8, 10 8,95 -237, =35, +26, +31, =246, -0.97 -8.86  +78.8

Calculos Teitos com: B, = Z4.868 Mra e ¥ = 6,2
£a.: horirontal £,z 450 £.: wvertical
d: angulo entre £, = £,, + no sentido aniti—horaric a partir
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UNIVERSIDADE DE SA0 PAULS
ESCOLA DE ENGENEARIA DE SA&D Caplos
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENGAIT DE VIGA MISTA PREENCHIDA — DATA DO ENSAID: Z5/11/972
Viba VP 2 —~ CARREG. DISTRIBUIDD EM QITO PONTOS
DEFUORMACOES DOS EXTENSOMETRDS ELETRICOS UMNIAYIA
SECAD 51 — DEFDORMACOES NA MESS E NO ARMADURA: F

Caal CoaZ Lo63 Cosd Coe7 coe8 £ef1 Cei2 fe13 cotd
i P P Fa Pto 7 Pto B Pto 11  Pto 12 Pto 13 FPto 14
kN kN kN kN HE i3 it L€ [ i3

8.00 0,80 8.0¢ 2,40 +l, +1, +1, +, +, 137,

4,41 384 4,74 4,97 +34, 87, +142, +14, +5%, =24,
J4 16,40 9.81 18,19 +219, 243, +3¢4. +236. +202, -141,

0.18 8,69 #.63 .05 +22, +26, +13, +17. i, -593,

9.00 #.03 9.09 9,89 +9, 19, +8, 9, +4. -13,

4,92 5.26 4.9 4,97 +98, +94, +148, +{21, +98. +148,

9.43 10,62 9.81 19,04 +206. +19¢. +298, +247, +199, +171,

14,34 §3.87 14,48 13,91 +3bb, +332, +458, +401, +315, +340,
19.14 21,92 19,49 20,83 +3134, +484, 419, #3359, +438, +443,
23.82 26,85 24,64 25,69 +711, +650, +816, +738. +488. +161,
29.00 31,32 29,10 38.29 +891, +826,  +1906, 943, +883., +247,
33.82 36,52 33.7% 35,41 +1082, +988.  +1156,  +1ii8,  +1087, 4215,
38.38 4,72 38,533 49,17 +291,  +1140, 41326, #1273, +1281, +143,
43,35 4,71 42,74 44,77 +1502,  +148b,  +1559.  +1497.  +1544, +375,
43,24 45,26 41,70 45,99 +1478, #1423, +1402, +1523.  +1583. +321,




UNMIVERSIDADE DE SA FAULD

ESCOLA DE ENDENHARIA DE SAL CARLEGS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENBAIL DE VIGA MISTA FREENCHIDA — DATA DD ENSAIG: 25711797

Viba VP 2 - CARREG. DISTRIBUIDO EM OITO FONTOS
DEFDRMACDES DOS EXTEMGOMETROS ELETHRICOS UNIAXIA
SECAD 51 — DEFORMACOES NA MESA E NA ARMADURA: F

Cés! Cas2 L83 Lo64 Coeg cote Co1s fels £e17 gets

Pa Pu P Pa Pto? Plol®d Ptal3  Ploié Ptet? PloiB
kN kN kN kN ue bE 'l BE 13 BE
9.00 9.8¢ 8.88 8,00 +, +2, tl, th 078+ th
4,61 .04 4,74 4,97 =71, =77 -b2, -48, 0/5+ ~Bl.
9.74 19,40 9.8l 18,19 -141, -147, 134, ~144, 0/8+ 178,
8.19 .83 6,05 .03 +5, -3 +4, -1, 0/5+ =5
0.00 .93 8.09 0.09 ., ., 9, . 075+ +1,
4,92 5,26 4.9 4,97 =72, -82. -b7, -7, 0/8+ -84,
9.43 19,42 9.81 16,94 -147, -167, -137, ~143. 0/5+ - 148,
14.34 15,87 14,69 15,81 233, -247, =211, 223, 0/5+ -2b4,
19.14 21,62 19.49 19,63 =522, -142, -289, -384. 078+ -357,
23,82 2b. 66 24,04 25,08 -412, -442, =37 =393, 0/5+ -453.
29.89 31,32 29,19 30.29 -342. -533. -443, -484. Q78+ =569,
33.82 36.52 33.79 35,41 =139, -1874, -548, -58e, 075+ -b74,
38,58 41.72 38.53 49.17 -1668.  -1s18, -b4b, -486, 015+ -7%6,

43.35 46.71 42,74 44.77 -{eb2,  -2117, 741, -829. 0/8+ 748,
43,24 43.26 41.2¢ £3.99 -1838,  -2249, -784, -842, 0/8+ 367,




UNIVERSIDADE DE SAD PAULD

eSCULA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS

DEFARTAMENTS DE ESTRUTURAS

ENSALD DE VIGA MISTA FREENCHIDA - DATA DO ENSAID: Z5711/93

VigA VP 2 - CARREG. DISTRIBUILDO EM SITO PONTOS
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS
SECAD 52 — DEFORMALCDES MA MESA INFERIOR DO FERFI

Cobi Ces2 C0e3 Load Le3i Ce32 o33 WAL £a33 Ca3s

Pi Puz P Pa Pto 3l Pled2 Pta 3l Plold  PrelS  Pto s
kN kN kN kN e BE '3 Bt k€ it
¢.00 0,99 8.90 9,09 +l, 1, . +, +, +0,

4,61 3. 04 §.74 4,97 +143, +137. +126, +142, +132, +127,
9.74 16,40 9,81 19.19 +326, +333, +897. +344. +383, +286.

§.19 .05 .09 9,95 +24, +44, th11, 173, +28, +15,
8.9¢ 9.93 0.09 8,00 4, +9, 9, +8, +9, +,
4,92 5.26 4.9 4,97 +152, +142, +143, +144., +137. +133,
9.63 19,62 .81 16.94 +313, +293. +298, +365., +284, +280,
14,34 15.87 14,48 15.8¢ #5326, 1522, +781. +554. +491, +468,
19.18 21,82 19.49 20,03 +748, +779. #1429, 844, +709. +634,
23.82 26,06 24,64 25.00 #0965, +1849, #1818, +ilif. +939, +B54,

29,69 .32 29.1¢ 30.29 +1193,  +1344, #2201, #1338, 41285, +1iee,
33.82 36,32 35.7% A #1312, +1450,  +2459. 41559,  +146B,  +14b1,
38,38 41.72 38.33 40,17 Y2017, #1374, +2509.  +leid, 41484, 43912,
43,15 .71 4,74 L +5548, 42919, +3B4L. +i7R6. H32BR. +lM4L,
43.24 43.26 41,29 45,99 12728, 3321, +0380. #2336, 47108,  +11%31,



Ub {VERSIDADE DE 5680 FAULD

eLCOLA DE EMGENHARIA DE SAD CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAIG D VIGA MISTA FREENCHIDA — DATA DD ENSAIG: 29/11/92

ViR VP 2 — CARRER. DISTRIBUIDD EM OITO FONTOS
DEFORMACOES DOS EXTERSOMETROS ELETRICOS UNIAXIA
5eCAD 52 — DEFGRMACGES mMa MESS SUPERIOR DO PERF

Loot LY, Co63 Cos4 {837 cese £o39 Co4e 041 Cod2

Py P P Pa Pto 37 Pto 38 Pto 19 Btp 49 Pto 41 Pto 42
kN kN kN K i€ lE 1 UE 13 4t
8.99 9,90 9.0 2.00 +, ], +H. ), ., ),

4,41 3,04 4,74 §.97 -199, -198, -109, -114, =112 142,
9.74 19.48 9.8 19,19 -216, ~219, -233, -242. -39, -2%3,
.10 0.85 8.5 .95 -7, -2, -b. -7, -7, -4,
8.08 .03 0,99 2,99 H, 9. +H, 9, . 9,

4,92 3,26 4.9 4.97 -104. -194, 13, -119, -118, - 148,
.63 10.42 9.8 19.04 -214, -210, 231, 238, 234, -283.
14,34 15.87 14,69 13.01 =357 -316, -348, =376, -368, 443,
19.16 21,92 19.4¢ 28,03 -304, -438. -3&t, 52t -444, 481,
23.82 26,64 24,04 25.00 -672, -118, ~Bé3. -2, -542,  -13B1.

29.4¢ 31.32 29,19 39.29 -1e47,  -iede.  -1i97, =971, ~782,  -274%,
35,82 36,32 3.7 35.41 =943, -1334, -19%%. 1391, -1334, 1955,
38,38 4.7 38.33 .17 -31§7.  -28e8,  -2682,  -2295.  -7B34.  -GO1E,
43,35 46.71 42.74 44,77 -760%, <5887, -4159.  -34B4. -4d4ed, -ETAS,
43.24 43.26 41,29 43.99 -8238,  -6796, 4714, -3435.  -4B48.  -388e.




UNIVERBIDADE DE 540 PAULD

EGCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOES

DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

EMSAID DE VIGA MISTA PREENCHIDA — D4
Viga VP 2 - CARREG. DISTRIBUIDO EM O
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRI
SECAD 52 — DEFGRMACOES NA ARMADLRA IN

(961 (062 (063 Co44 £o43 Co44 £043 Co4t

Py P P Pa Pte 43 Pto 44 Pto 43  Plo &b
kN kN kN kN k€ BE ke '3
0,08 8,00 .00 .00 2. ., tH, 19,
4.4 5,04 4,74 §.97 +174, +147, +174, +202,

. 18.40 9.81 19.19 +374, #3463, +374, +413,
9,10 8.95 8,93 6,05 +20, +28, +1bs o1
8.09 8.85 9.90 6.00 -1 +9, 9, 9,
4,92 5.26 4,98 4,97 +188, 71, +182, +211.
9,43 18,42 9.8¢ 19.94 +340, +343, +368. +424,
14,34 15.87 14,60 15,01 +362, +351. +383. +32,
19.16 21.02 19.4¢ 20.83 +738. +137, +197, +833.

23.82 26.06 24,04 25,00 +958, 963, +lBf7, +1054,

29.99 .52 29.19 39.29 200, #1225, #1391, 4133,
33.82 36,92 3,79 35,41 +1672,  +1706, 41796, +iBh2,
38,38 41,72 38.93 49.47 2681, 42773, #2921, 43199,
43,35 46,71 §2.74 44,77 7612, #7197, #7067, +B88S.
43.24 43,24 4t.2¢ 43.49 +10214, 9694, +14077.  +11938.



UNIVERSIDADE DE S5A0 rFalULD

coL0LA DE ENGEMHARIA DE SAD CARLOS

DEFPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENSAID DE VIGA MISTA PREENCHIDA - DATA DO ENSAIO: 25711792
VIGA VP 2 — CARREG. DISTRIBUIDG EM OITO PONTOS

DPEFURMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS

SECAD 52 — DEFGRMACOES No ARMADURAS SUPFRIOR

Cesl (ob2 £ea3 Cond Lo47 043 Ceds R

Py P P Pa Pto 47  Pto 48  Fto 49  Pto 5é
kN kN kN kN 3 uE 13 I3
6.0 8.0¢ .96 ¢80 ., . . 1,
4.61 3,04 4,74 4.97 -89, -%8. -129, -138.
?.74 10.49 9.81 19,19 -192, =21, -254. -286.
.18 8,95 .85 0,05 -3 =3 -7, -9,
.06 8.85 8,00 .09 4. +, . .
4.92 5.28 4,9 497 -84, 186, -126. -148,
9.63 19,42 9.8l 1.4 -192, -213. -246, -281.
14,34 13.87 14,60 15.681 -308. =329, -3, -420,

19.14 21.82 19.48 26,983 416, -433. -309, -337.
23.82 26,06 24,04 25,08 =543, -394, -437. -498.

2%.09 31,32 29,19 1829 -6, -749, -86s. 873,
33.82 36,52 33,79 5.4 =981, -968.  -1625,  -1e87,
38.58 41.72 38.53 4,17 -1269, -13%.  -1383.  -1387.
43.35 46.71 82,74 .77 -2861, 2670, -2327,  -2%ee.
43,24 43.26 41.20 43.49 -4298,  -3e05,  -3248, 3432,




UNIVERSIDADE DE SAD PAULG
ESCOLA DE ERNBENHARIA DE 5S4
DEFARTAMENTS DE ESTRUTURAS

{
!
Is
el
=
[
L

EMOATIG DE VIGA MISTA PREENCHIGA — DATA DO ENSAID: 25/11/77%
VIGA VP 2 — CARREG. DISTRIEBUIDD EM OITD FPONTOS
DEFORMACOES/TENSOES: SECAD Si1 — ROSETA 1 {ACO)
Céél {062 (063 Coéd Co91 (662
P 1 ?:a PS P4 Ea Et;\
KN kN kN kN i€ I3
.90 9.08 8,68 .09 8, t,
4,81 504 74 4,97 4, +5,
9.74 10,49 9.81 19,19 +28, +1,
¢.18 8.43 0.0 ¢.95 +4, +4.
9.00 £.03 0.80 .89 +9, +H,
4,92 3.26 4,% .97 +18, +3,
.43 10.62 9.8¢ 19,04 +24, 9,
14,34 13.87 14,50 13.01 +48, +12,
19.14 21,92 19.46 20,83 +87. +,
23.82 26,96 24,04 27,00 +12b, -2,
29,40 31,32 29.19 30.29 +44, -3
33,82 36.92 13.79 33,41 +71, -1,
38.58 41.72 38,33 48.17 +226. #3,
43.33 46,71 42,74 .7 +313, +21.
43,24 45,26 41,24 43,49 +333, +29,
Caloculos feitos com: B, = 203,808 MPFa e ¥V o= 8,35
€.: horizontal En: 45 £.: vertical

- 8]
g: angulo entre €, &8 €., + no sentido anti-horario a partiv de £,



UMIVERSIDADGE DE 540 PALULD
ESCOLA DE ENBENHARIA DE SA0 CARLOS
DEFARTAMENTD DE ESTRUTLRAS
ENGAIG DE VIGH MISTA PREEMCHIDS — DATA DO ENSAIG: 25711792
Viba VP Z - CARREG. DISTRIBUIDD EFM GITO FONTOS
DEFORMACOES/TENSDES: SECAD 51— ROSETS {ACD)

Coal (062 C0e  CoRd (004  (Cedd  Cono

Py P P Fa fa fe - £ e §: §o ¢
kN kN kK kN 111 it 3 '3 i€ EN/ca2  kN/caZ  Deg

------------------------------------------------------------

T
[rop

Fl

0.0  6.80 0,80  0.0¢ H, t, tl, t, . +0.07 #0837 U/

4,61 .64 474 AW +9, -2, -2 +2, -4, +6,23  -8.82 U/C
9.74 14.48  %.81 le.1e +24, -4, ~3s 29, -1¢, .39 -9.83 -21.§
g1 0,80 e.80 8.8 LB +2. +2, L 1, +807 4807 UL
8,08  0.87  0.00 0.8 40, . 19, +3, ., +0.00  +0.89 U/
4,92 526 4.9 4W 8, -3 -3 #1, -5 .28 -804 -22.0

9.6 1882 9.81 1884 +19, -3 b, +24, “16, +3.47 900 214
14,36 15,87 14,60 1.0l +43, b, -1 394 -18. +,i8  -&.83 -22.9
(9.1 2182 19.40  20.83 LT 13, 2, 96, <24, #9901 -27.0
23,82 2b.06 24,84 25.09 99, -18. +10, 148, -38, +2,91 48,26 -29.2

960 3132 29.10 3.9 +133, =25, #3, +188. -42, 43,98 #3327 -29.1
33.82 G239 N4 +178, -235, i, 231, -5, +4.B1  +9.44 -27.8
8.5  4.712 383 4e.17 +224, -24, ., +292, -1, 46,89 +0.38 -26.9
83,35 AeT7L ALTA W7 +362. 22, -1, 4375, -3, 47,88 #0850 2%
83,24 45,26 41,20 45.09 +317, -2, -153. +39L. -8,  +8.13  +0.65 -23.1

Calculos Teitos com: Eg = Z93.908 MPs e ¥ = 9,3
ta: horizontal Ens 450 ez vertical
g: angulo entre £, & €., + no sentido anti-horaric a paritic de €,



UNIVERGIDADRE DE SA0 PAULO
ESCOLA DE ENBENHARIA DE SAD CARLEOE
DEFARTAMENTG DE ESTRUTURAS

ENSALD

o g
kN/ca?

----------

9,60
-¢.04
-9.18  -44.5
-4,92
-9.99

-6.84  -39.3
-2.89
-8.13
-9.13  -48.9
-6.12

-0.17 -35.2
-¢.18
-0.22 -T1.4
~6.23  -B6.b
9,23

Viigh Vb 2 - CHRREF. DIDTﬁlgﬂiﬂﬂ ER jiT FORTOS
DEFORMALOES/TENSDES: SECAD 51 - ROSETA 3 (CONMCRETO!
Coal G862 e  [eéd  Cedf Ces2 (0%
Fy Pr B Pa fa fis £ £1 £ {1
N KN N kb 13 i1 I 13 L€ EN/ca2
08 9,00 $.99 4,00 +, +, +, . 1, 10,60
4161 5104 4174 4|97 +5; -141 -jo +i8| '14- +0|65
9-74 39149 ?nﬂi 19016 +2| -351 +ta +33[ '351 +B|11
¢.16 .63 8,65 .03 -4, -4, 4, +4, -7, 8,81
9.90 9.905 9,90 8.89 +9, 9, -1 + -1 -9.49
4,92 S.26 4.94 4,97 +5, ~15, -2, +18, =15, +8,8%
9.53 19.42 9.81 16.94 +h, -32. -3 +3b. =33, #,11
14,34 15,87 14,40 15,41 +2 -47, -2, 7, -4, +.13
19.16 21,92 1940 29,03 -1, -47, +14, +41, -48,  +4.1B
23,82 26,86 24,04 20.00 -b. -45, +3. +74, -42,  +4,23
9.8 1,32 9.1 3829 -18, =37, +30, 174, -b2, 9,22
33.82 .52 379 N4 -24, -42. +39. +84, -6, #0.725
38.58 41,72 18.53 8.7 -39. -4k, 420, +29, ~67. 49,95
43,35 4671 4274 47T -47, -39, +19, +22. =79, 48,83
43.24 45,26  41.2¢ 43,99 =47, =3, +&, 6 -8, +8.01
Calculps feitos com:; E. = 34.898 MPa s ¥ = 4,2
£,: horizontal £yt 50 f.r veritical
d: angulo sntre £, 8 &,, + no sentido anti—horario




UNIVERSIDADE DE SAD PAULO
e500LA DE EMGENHARIA DE SAD CARLDR
DEFARTAMENTL DE ESTRUTURAS

ENBAID DE VIGA MISTA PREENCHIDA — DATA DO EMBAIG: 25711792
ViGA VP 2 — CARREG. DISTRIBUIDO EM DITO FONTOS
DEFORMACOES/TENSGES: SECAC S1 — ROSETA 4 {CONCRETO)

Cosl 0862 CO6T  Céed 0S4 (055 CO%

Py Pa Pz Pay e fe £ £ £a 01 Fz q
kN kN kN kKN '3 1 JE 11 it EN/cm2  kN/ea2  Deg

--------------------------------------------- -——— mmmen w-—

e.90  9.09  9.0¢ .60 t, t, +. . o +9.00 4088 UL
461 5.04 474 4,97 b, -4, +1, +, -6, 6,98 -0.02 UL
7.7 1.4 9.81  10.19 -i7, -18. . 1. -7, -e4l -6 WL
6.0 0.60 8,60 8,05 5 -2, 1 i -3 40,90 -6,02 U/
g.8¢ 003 0.0 .00 ., +, . +, -1, w00 -0.00  U/C

492 526 4% 497 =bs -4, +8, 8, -7, -8.88  -0.82 UL
§.63  10.62  §.81 19,94 -14, 9. -1, -1, -4, 8.8 -8.85 UL
14,34 15,87 14,68 15.8M =23, =17, -1 -8. -26, -0.82 -9.89 U/C
19.16 21,02 19,48 20,83 -7, -13. 4, . =27, .00 -8.09 -B3.3
23,82 26,06 2404 20,00 63, 189, -1, +99, =27, 9.3 -0.03 28,0

29.0¢ 31,32 9.9 18.29 59, +idé, 127, 4168, =22, .37 -~6.00 +37.8
33.82 .52 BT N4 2. +le2, +28,  +163, -3, 36 -B.81 435,05
38.58 41,72 3833 4817 2, +led, 124, +id7, -2, #.36 +3.80 +34.4
43,35 4671 A4 77 +36,  +104, +23, +104, <26, +8.36  -0.02 +17.7
£3.24 45,20 41,280 45.99 +335. 95, +21. 96, =390 .31 -0.67 +42.9

Calculos feitos com: E. = 34.6608 MPra = ¥ = 4,2
£.: horizantal £, 8450 £.1 vertical
f7: angulo entre &, 2 €,, + no sentido anti-horaric a partirc de €,



UNIVERESIDADE DE BAD FAULD

EnCOi A DE ENGENHARIA DE SA0 CARLDE

BEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

ENSARIL DE VIRA MISTA PREERMCHIDSA — DATA DO ENSAIG: 25/11/7%7
Vigha VF 2 — CARREG. DISTRIBUIDD EM OITO FONTOS
BEFURMALDDES/TENSDES: SECAD 52 — ROBETA S {CONCRETON

Co4i  CO62  Cea3  [es4  Cel9  [e20 (o2l

P Fo P Pa £a i £ £ = {1 { )
iN kN kN kN e il I3 I3 ity kN/ca2  kN/ca2  Deg

9.06  0.00 .00  6.00 9. -1, +9, H, -1, #0800 9.8 UL
4,61 S04 4T 497 4, +3, +h, +37. -4, +0.2¢  +0.82 U/C
7.7¢ o480 9.81 14,10 +78, . +1&, 97, <3, 0.3 86 WAL
6.16  9.0F  6.03 .83 -18. -b, +8, +, -1, -6.81  -6,07 U/
6,08 9.03 0.0 0.00 -1, #, -t 10, -2, -4.40  -0.80 WL

§.92 5.2 4% 497 +41, +3, th, 38, -4, +8.17 46,02 U/C
9.63 19,62 9.81  10.94 +83, 48, H3. 64, -5, .37 +8h UL
14,34 15.87 14,60  15.0l +79. 5.+ 416, -5, +8.30  +0.80 -27.3%
9.16 2182 19.40  2¢.93 +79, 9, +18, 9%, =7, #0353 +9.04  -29.9
23,82 7b.,06 24,04 20.09 +33. -2, B #19, -6, +9.208 49,83 -31.8

29.0¢ 3132 29.10 3829 7, -8, +9, 70, 13, +8.24  +0.80 -31.7
33.82 .32 379 N4 +39, -17. +5. +72, -18. +9.28  -8.81 -37.3
38,38 4172 3833 .07 +25, =31 31, +86, =32, 0,28 -89 -47.9
3,35 471 R0 W77 =17, =533, +34, +99, =61, +8,31 -8,13 -08.2
43,24 43,26 41,20 45.99 -2, -39, 32, 198, -39, +0.28  -0.13 -59.4

Calculos feitos com: Ec
Ear orizontal =
G: angulo entre &£, 8 &



UNIVERSIDADE DE S5a0 PALLD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTS DE ESTRUTURAS

EMSAIG DE VIGA MISTA PREENCHIDA — DATA DD ENSAID: 25711792
VIbA VP 2 -~ CARREGS. DISTRIBUILDD EM OITD FONTOS
DEFORMACDES/TENGDES: SECAD 52 — ROSETH & (CONCRETD:
Casl Cai2 6] Lob4 £822 {623 £o24
Fi Fo F= Fa £n £r £ £ £z g4 0= d
N kN kN kK i€ 't ' it 3 ENfcm2  kN/ce?  Deg
0.96 8,89 9.90 9,99 +, ), +, +, -8, 40,80  +2.00  U/C
4,51 9,04 4,74 4,97 +b, +, 4, +8, +4, +0,83  +3.02 U/C
J4 10,48 7.8 lo.1@ +8, +, th, +il, 4, +3.84  +0.02 U/C
g.19 @.85 .85 9.4% -1, +, 9, +, -2, 8,06 9.8 LW/C
89 8.83 4.04 0.0 8, 9. +] . -4, +0.09  +0,80  U/C
4,92 3,26 4.9 4,97 b, +3. +3, +7, +3. #0803 48,01 UL
F.63 10,42 9.81 9.4 9, 3, 4. +13, +3, +8.85 +8.82 W/C
14,34 15,87 14.60 15.81 +7. 6, -9 +10, -1, 8,03 -0.83  +iB.9
19,16 21,82  19.40  20.03 +6, +8. -17, 42, R, #0037 -8.07 4297
23,82 26,86 24,04 25,00 +4, +8, -8, +13, <25, 48,03 -9.08 +24.5
2980 31,32 9.8 .29 +13. +10, =20, +18, -25, 0,85 -0, 9B +19.9
33,82 36,52 3379 3.4 +7. i, =22, +14. =3, +8.84  -B,18 25,7
38,98 41,12 .53 W17 . +9. 14, 14, =12, 4403 -0.87 42408
45,35 4671 42,74 4,77 +h, +3. +3, +7. +3, 40,83  s+0.81  U/C
43.24 45,26 412 45,99 +4, +2, 3, +7. 2, 8,82 +0.81 U/C
Calculos feitos com: E. = 34.298 MPFa e ¥ = 4,2
fa: horizontal £,3 450 £.: vertical
d: angulo entre £, e £;, + nc santido anti—-harario a partir de £,



UNIVERGIDADE DE 340 FAULO
£SLl0La DE ENGENHARIA DE GAD CARLORS
DEPARTAMENT DE ESTRUTURAS

ENSALD DE VIGA MISTA PREENCHIDRA ~ DATA DO ENSAIO:
VIiGA VP 2 — CARREG. DISTRIBUIDO EM CITO PONTOS

25/11/92

DEFUORMACOES/TENSDES: SECAD 52 — ROSETA 7 {(CONCRETO!D
Lob1 {o62 Co43 fesd £o23 £o26 caz7
Pa Pa P Pa £a £n e £y £ G G a
kK kN kN kN HE BE 4e u€ i khica?  kN/cs? Deg
9.90 .00 .80 9.8 4, +8, -1, 8, =L, -6.80 -9.880 U/
4,41 53,04 4 4,97 -50. =22, +1. +7, -8, -8.81  -9.17 -B9.6
Jé 18,48 B 18,19 -183, -47, +14, tl4, -183, -0.82 -8.3) -B4.5
#.18 8,03 .05 ¢.45 +8, -2, +8, +2, -2, 0.0 -0.81 U/
.00 9.03 9.00 8,00 +, +9, +8, 9, 9. +0.88  +9.80 U/C
4,92 5.26 4.9 4,97 -39, -22, +7. . -36, -6.81 -6,17 -89.4
9.6 19.82 9.81 18.904 -184, -47, 16, +16, -i94, -0.02  -0.3p  -89.2
14,38 15,87 14,46 135,81 -158, 72, +22, +22,  -15B. -6.87 -8.04 -BB.b
19,16 21,42 19,48 20,03 =219, -39, +29, +29, 226, -3 -9.76 -B9.I
25.82 2686 24,04 25,00 -293. -127. +32, +32,  -293. -6.09  -1.82 +89.4
2900 31,32 9.1 1029 =369, -141, +43, +43,  -170, -9.18  -1.28  +B7.1
35,82 52 3379 IS4 -471,  -181, +41, +43, =474, -8.1B  -1.63 +Bh.2
8,38 4172 B8 &0.17 -b44,  -208, b, +20, -448, -8,19 -2,28 +83.2
43,35 4.7 4LTA AT -1149,  -4p4,  -140,  -185,  -11B. -1.22  -4.26  +BA.l
43,24 45,26 4L.2¢ 45,99 -1319 -484, -93. -b5, -~l347, -1.33 -5.83  +BZ.|
Calcuios feitos com: B, = 35.666 pMFa = = &7
€a: horizontal £,: 450 .1 veBrtical
d: angulo entre €, e €, + n sentido anti-horario a partivr ds £,




UNIVERSIDADE DE 540 FPAULD
50 A DE ENGENHARIA DE SA0 CARLDS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ENSAIO DE VIGA MISTA FPREENCHIDA — DATS DD ENSAIG: 25/117972
YibA Vi 2 — CARREG. DISTRIBUIDD EM DITO PONTOS
DEFORMACOES/TEMS0OES: SECAD 52 — ROSETA B (CONDRETON
Cosl  [C062  CoeT  (Cond  Ce28 (629 (o3
Pi P'E P'_‘J P4 Ea Eb Ec: Ei £E 01 ULF‘. a
ki kK kN kN liE 13 I3 ' B kN/etm2  kN/cal  Deg

---------------------------------------- - - - M ———

6,99  9.80 8,80 .08 +, +4, ), +9, 0, 08¢ #2000 U/
460 0.4 4T AW -8, -18. +6, +18. -13. 9.8 -8.84  -p4d
9.74 16,40 9.81 19,10 -19, -17. 1, +8, <24, +3.04 -0.07 -Te4
6.1 0,63 3,85 0.0% +3, +3, +2, 43, -1 v880 -8.08 /T
g.9¢ .03 0.00  0.90 19, ., 9. 4, W, 0,00 .00 U/C

§.92 L2t 49 497 -18. -11. 6, +, =14, +0.82  -6.04 -453.9
9.68  18.62  %.81  l0.94 -19. -18, 19, +3, =25, +0.67  -0.08 -88.5
1434 5,87 1468 15,01 -42, -28, 18, +19. -43, 49,04 0,14 82,9
9.6 22 194 .03 -84, 1%, +28, +28, -83, +0.84 -0.28 +83.3
23.82 26,86 24,04 25,00 -141. -29. +38. +41,  -144, +0.04 -0.4B +82.8

29.60 31,32 29.1¢ Je.29 -233. -47. +39, th4,  -238. 086 -0.B9 +B2.4
33,82 36,32 3179 35.41 -331, -b3, 94, +1el, -338. +6.12 -113 4827
38.58 4.2 38353 .07 -483, =91, +le2. #1699, -412. 40,10 -1.38  +83.4
§3.35 4671 4174 WTT7 -0gd. -119, 99, +114, -607. -0.03  -2.07 +79.b
43.24 43,26 4120 45.09 -7, -178. 83, 93, -785, -8.22  -L.71 478.9

Lalculos feitos com: B, = 34.888 MPa & V¥V = &,2
far: hrirantal fLr 450 fo: voartical
G: angulo entre €, & €,, + no sentido anti-horario a partir de £.



CAPITULO 5 - ENSAIOS EM VIGAS DE ACO E EM VIGAS MISTAS

5.1 - PRELIMINARES

A proposta deste estudo experimental teve como
objetivo global a andlise do comportamento estrutural de
vigas de ago e de vigas mistas ac¢o-concreto com secdo
transversal em chapa dobrada do tipo "duplo U", utilizando
conectores de cisalhamento também em chapa dobrada.

0s ensaios das vigas de ago, confeccionadas com
dois perfis "U" solidarizados através de solda intermiten-
te, foi o ponto de partida desta andlise, fornecendo dados
importantes para:

- anédlise comparativa das deformagdes (tensdes) em secgdes
com e sem solda de composicdao, mas com mesmo momento
fletor.

- analise das deformacbes em vVvAarios pontos das mesas
tracionada e comprimida numa mesma secdo transversal.

- avaliagido da distribuig¢do da forca cortante entre os
dois perfis que compdem a viga, pois & luz da teoria,
sabe~gse que cada perfil deveria ficar solicitado com
metade da forga cortante total.

- iddentificacdo do estado limite dltimo e a conseqiiente
determinac¢ido do momento fletor resistente da viga.

0Os ensaios em vigas mistas acgo-concreto, onde
foram utilizados perfis de aco idénticos aos ensaiados na

fase anterior, tiveram por objetivos:

145



- a determinacdo da rigidez & flexdo destas vigas, através
das leituras de deslocamentos.

- a andlise do comportamento da estrutura frente ao grau
de conexao (conexdo completa ou parcial) e frente a dois

tipos de carregamento {concentrado e distribuido).

a identificagdo do estado limite Gltimo, a determinacgdo
do momento fletor resistente da viga e o ganho de resis-

téncia em relacdo a viga de ago isolada,

5.2 - VIGAS PROPOSTAS

A escolha das dimensdes das vigas foi feita
baseando-se em dois aspectos principais: trabalhar com
dimensdes préximas daquelas wutilizadas nas estruturas
correntes, e adequar estas dimensbes Aas limitag¢des de
dimensdo e capacidade de carregamento impostas pelas
instalac¢6es em funcionamento do Laboratério de Estruturas
da EESC-USP.

Dentre as muitas varidveis envolvidas na
andlise, foram consideradas duas: o tipo de carregamento e
o grau de conexdo. 0 esquema estdtico, as dimensdes dos
elementos, a taxa de armadura da laje e o tipo do conector
foram mantidos constantes.

0 conector de cisalhamento adotado foi o tipo B,
detalhado na posicdo I, conforme tabela 3.9 - capitulo 3
(cantoneira em chapa dobrada 50x50x4,76). Os ensaios
isolados realizados com este tipo de conector apresentaram
como falha a ruptura do concreto, onde a forgca média de
ruptura foi 186 kN por conector.

As vigas propostas consistiram em:

- vigas de agco VA 1 e VA 2, onde foram ensaiadas com car-
regamento concentrado e distribufdo, respectivamente.

- vigas mistas VM 1 e VM 2 fabricadas com 14 conectores
do tipo B (posicdo 1) ensaiadas com carregamento concen-
trado e distribuido, respectivamente.

- vigas mistas VM 3 e VM 4 fabricadas com 6 conectores

também do tipo B {posicgdo I) e ensaiadas com carregamen-
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to concentrado e distribuido, respectivamente.
A tabela 5.1 resume as informacdes apresentadas

anteriormente e as figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as

vigas e os carregamentos dos ensaios.

Q0 carregamento concentrado consistiu em duas
forcas de mesma intensidade, aplicadas na parte central e
distantes entre si de um metro. O carregamento distribuido
foi aplicado através de quatro macacos hidréulicos de
mesmo modelo e fabricante, sendo que sob cada um deles
havia um perfil met4dlico que distribuia a forga para dois
pontos equidistantes, totalizando assim, oito pontos de
aplicacao de forca ao longo do vao.

Pela NBR 8800 [10], a armadura de‘bisalhamento"
posicionada na face inferior da laje e transversalmente a
viga de ag¢o ndo deve apresentar uma taxa menor gque 0,5%,
podendo-se usar espacamento uniforme ao longo do vio. Nas
lajes de edificijos, dimensionadas & flexdo, a taxa de
armadura resulta da ordem de metade deste valor, ou seja,
em torno de 0,25%, valor este que foi considerado para a
definig¢dao da armadura transversal inferior das lajes. A
figura 5.4 mostra o detalhamento da armadura, tipica nas
vigas VM 1 a VM 4, e a foto 5.1 mostra a armadura posicio-

nada na férma.

TABELA 5.1 — DESCRIQKO DAS VIGAS ENSAIADAS

VIGA DESCRICAOQ INTERAGAO CARREGAMENTO
VA 1 VIGA DE ACO — CONCENTRADO
VA 2 VIGA DE AGO — DISTRIBUIDO
VM 1 VIGA MISTA COMPLETA CONCENTRADO
VM 2 VIGA MISTA COMPLETA DISTRIBUIDO
VM 3 VIGA MISTA PARCIAL CONCENTRADO
VM 4 VIGA MISTA PARCIAL DISTRIBUIDO
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FIG. 5.4 — ARMADURA DAS VIGAS MISTAS VM1 a VM4

Foto 5.1

- Armadura da viga mista posicionada na férma



5.3 - METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados sobre a laje de
reagdao do Laboratdério de Estruturas da EESC-USP. As

figuras 5.5 e 5.6 e a foto 5.2 apresentam o esquema do

pértico de rea¢do e o respectivo posicionamento das vigas

para o ensaio.

Para o carregamento foram wutilizados macacos

hidrdulicos com capacidade nominal de 200 kN, acionados
por bomba hidrdulica manual, onde a intensidade da forca
aplicada foi medida por células de carga acopladas a
estes.

Para medida dos deslocamentos foram utilizados
reldégios comparadores com sensibilidade de 0,01 mm, sendo
instrumentados os apoios e cinco pontos ao longo do vio,
conforme figura 5.7.

Para medida das deformagdes em varios pontos
foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia
(uniaxiais nas mesas e rosetas retangulares na alma). As
figuras 5.8 e 5.9 mostram, para as vigas VA 1 e VA 2 e
para as vigas VM 1 a VM 4, respectivamente, o posi-
cionamento dos extensfmetros elétricos e a correspondente
numeragao dos canais de leitura. A foto 5.3 mostra os
extensdmetros uniaxiais colados na fibra superior da laje
de concreto e a foto 5.4 mostra os extensOmetros uniaxiais
colados no perfil de agco e na barra de acgo da armadura, oS
quais j)4 aparecem com a protegdoc contra a umidade oriunda
da concretagem.

As leituras das deformacoes e das forgas
aplicadas foram efetuadas pelo sistema de aquisigio de
dados SYSTEM 4000 - MEASUREMENTS GROUP, o qual pode ser

visualizado na foto 5.5.
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FIG.5.7 — INSTRUMENTAGAC . POSIGAO DOS RELOGIOS COMPARADORES NOS ENSAIOS
DAS VIGAS VAL,VAZ, VM1 a VM4

Foto 5.2 - Vista geral do pdrtico de reagdo com uma viga

posicionada para ensaio
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Foto 5.3 - Extensémetros uni- Foto 5.4 -~ Extensémetros

axiais no concreto uniaxiais no aco

Foto 5.5 - Vista geral do sistema de aquisicido de dados
SYSTEM 4000 - MEASUREMENTS GROUP



As vigas foram carregadas em duas fases, sendo a
primeira destinada & acomodagdo da estrutura e a segunda
correspondendo ao ensaio propriamente dito, sendo a
estrutura carregada até gque se atingisse um estado limite

Gltimo. As etapas de carregamento foram:

Viga VA 1 —_> 5,0 kN
Viga VA 2 —_—> 2,5 kN
Vigas VM 1, VM 3 > 10,0 kN
Vigas VM 2, VM 4 > 5,0 kN

Em todos os casos, este valor corresponde 3
forca aplicada por macaco. As leituras de deslocamentos e
deformacbdes foram efetuadas apdés a estabilizacdo da forcga
aplicada em cada etapa.

Todas as vigas foram contidas lateralmente nos
apoios, onde tentou-se reproduzir '"vinculos de garfo", e
junto aos eixos 3 e 4 do pértico de reagdo (ver figura
5.5), limitando a esbeltez lateral das vigas de modo que a
flambagem lateral com torgdo (FLT) nio constituisse um
estado 1limite dltimo. A foto 5.6 mostra a vinculacéo

lateral dos apoios.

Foto 5.6 - Vinculacdo lateral dos apoios
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5.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

0Os resultados dos ensaios foram comparados aos
obtidos em andlises tedricas, utilizando-se a andlise

eldstica simplificada para as primeiras etapas de carrega-
mento e a andlise totalmente plédstica (plastificacdo total
da sec¢do) para avaliacdo da capacidade Ultima das vigas.
Os resultados dos ensaios estao apresentados no Anexo IT
deste trabalho.

E importante salientar gue os objetivos bdsicos
destes ensaios foram avaliar o comportamento global de
vigas de ac¢o e mistas em perfis de chapa dobrada e ainda
quantificar o ganho de resisténcia 8 flexdo destas vigas,
gquando se considera uma faixa colaborante da laje de
concreto. Desta forma, a definigdo dos pontos instrumenta-
dos teve por base escolher pontos que permitissem satisfa-
zer esses objetivos da melhor maneira possivel.

Em todos os ensaios, a ocorréncia de efeitos
secuyndadrios & guase Ssempre inevitdvel, como por exemplo,
pequenas excentricidades quando da aplicacdo das forgas e
a falta de verticalidade dos macaces hidrédulicos. Esses
efeitos foram se agravando a4 medida em que a intensidade
da forca aplicada e os deslocamentos da estrutura foram se
tornando maiores. Desta maneira, nas etapas finais dos
ensaios, a andlise gquantitativa de resultados foi
prejudicada, porém os resultados obtidos ainda muito
contribuiram para a andlise do comportamento global da

estrutura.
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5.4.1 - Caracterizagdo do aco e do concreto

A determinacdc das propriedades mecdnicas do aco
das vigas foi feita com base em ensaios A& tracdo de seis
corpos-de-prova, conforme ASTM A370 [5]. 0s resultados
desses ensaios estdo apresentados na tabela 5.2.

0Os resultados obtidos nesses ensaios, mostraram

valores do limite de escoamento e da resisténcia & tracdo

maiores que oS esperados, além de uma ductilidade abaixo

da esperada. A andlise quimica (tabela 5.3) detectou um
teor de carbono de 0,15% em peso, o gue é incompativel com
0s altos valores de resisténcia obtidos.

Na tentativa de identificar a causa dos altos
valores de resisténcia & tracgdo, recorreu-se ao ensaio de
dureza. Este ensaio foi feito em duas amostras: uma ao
natural e a outra recozida. 08 valores de dureza na escala

Rockwell-B foram:

Amostra ao natural — ——> 82 RB

Amostra recozida e 08 RB

Essa diferenca de dureza reflete um encruamento
no ago, provavelmente oriundo de temperaturas de laminacgao
mais baixas que as recomendadas, motivo pelo qual o0 ac¢o em
questdo apresentou resisténcias acima das esperadas.

As caracteristicas mecdnicas do ago dos conecto-

res constam no capitulo 3 - tabela 3.2.

A avaliacdo da resisténcia a compressdo e do
médulo de elasticidade do concreto foi feita com base em
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 15x30 (cm), onde
0os valores obtidos aos 28 dias de idade est3o apresentados
na tabela 5.4. As medidas de deformag¢des nos corpos-de-
prova, para avaliacdo do médulo de elasticidade, foram
feitas através de dois extensOmetros uniaxiais associados
em série, colados na parte central e dispostos em posicghes

diametralmente opostas.
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TABELA 5.2-PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO DAS VIGAS
ENSAIO A TRAGAO SEGUNDO ASTM A370( 5 |

Fy:. Limite de Ruptura

A  Alongamente na Ruptura
NOTA . medidas em mm

CP | wimm |timm)} |Agimm)|Lolmm) [L(mm) | K (MPa) | F(MPa) | Al%)
1 12,6 3,7 46,62 50 64,8 364, 6 536, 2 29,6
2 12,6 3,7 46,62 50 64,2 405, 4 568,14 28,4
3 12,4 3,7 45,88 50 64,3 381, 4 544,9 28,6
4 12,5 3,7 46,25 50 64,5 367, 6 529,7 29,0
5 12,6 3,7 46,62 50 64,4 3gl, 8 5386,2 28,8
6 12,5 3,7 46,25 50 65,5 363, 2 540, 5 31,0
VALOR
. 377, 3 542 ,6 29,2
MEDIO
50 (10, 80 10 50
) -
| Ly 50 ’
— Ry _
. . - ——- ._|_.._. _%_.
T L
| g t
Fy . Limite de Escoamento | 3 R=13
+1

TENSAO §
Fu -
/

F. 1 CURVA TEHSEO-DEFORM. DC TIPO ESCOAMENTD GRADUAL
y / / TIPICA P/ TODOS 0S CORPOS - DE-PROVA
ot/ |

/ fp(MEDIOl = 174 MPa

, E ( MEDIO) = 199.000 MPa

/ -
0,2% DEFORMACAO
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TABELA 5.3 — RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA
ELEMENTOS (% EM PESO)
o Mn P S Si Cr Ny
0,15 0,37 0,016 0,018 0,20 0,45 -

TABELA 5.4 — RESISTENCIA A COMPRESSAC E MODULO DE
ELASTICIDADE DO CONCRETO.

VIGA |fcyglMPa) | E. (MPa)
VM1 31,9 36.844
VM2 29,86 33.467
VM3 28,1 33.172
VM4 29,0 38.194
CORPO - DE-PROVA CILINDRICO 15x 30

5.4.2 - Andlise tedrica dos modelos

Duas andlises tedricas sdo apresentadas aqui: a
andlise eldstica simplificada (Capitulo 4 - item 4.2), que
muito bem representou o comportamento da estrutura durante
a fase de proporcionalidade e a andlise totalmente plésti-
item 4.6),

resisténcia ultima a flexao.

ca (Capitulo 4 -~ utilizada para se avaliar a

As hipdteses e consideragdes utilizadas estéo
relacionadas a seguir:
- vigas simplesmente apoiadas.
- vinculos de garfo nos apoios e nas secdes travadas

lateralmente ao longo do vao.
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HYyLsL 1l Wo Tilidagsllulddduc © mivhicllLly e 1tlercla COIllsctdadlites
ac longo de toda a estrutura.

- valores médios das forcas aplicadas, em todas as etapas
de carregamento,

- relacdo entre os médulos de elasticidade do ago e do

concreto (n) constante e igual a seis.

a) VIGAS DE ACO VA 1 e VA 2 (figura 5.10):

RN

y(~)
ENCURTAMENTO
, !
- 9 U I 1
} ALONGAMENTO

DEFORMACOES

50

y
FIG. 5.10-VIGAS VAl e VA2 | SEGAO TRANSVERSAL E DEFORMACOES

Propriedades geométricas:

As = 29,45 cm?
I = 2.571 cm®
I = 180 cm®
ry = 2,47 cm

b4

Propriedades mecénicas do ago virgem (tabela 5.2):

fp = 174 MPa

F = 377 MPa (valor convencional, offset 0,2%)
b

F = 543 MPa

- Flambagem local da mesa (FLM)
relacdo —%- = 17,74

tensao de flambagem admissivel - Cap.2(eq. 2.8.39)

= 767 - 0, N
F_ Fy[O, 0,001 /F~ ]
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F = 15,93 kN/cm® (com fator de seguranca igual a 1,67)
Eliminando-se o fator de seguranga, obtém-se:

FZ: 26,60 kN/cm2 (valor nominal, sem fator de seguranca)

- Flambagem local da alma (FLA)

h

relacgédo < 63,79

tensdes normais maximas na alma - Cap.2(eq. 2.9.8)

_ _ h
Fbw~ [1,26 0,00019—E— ,ny ]O,GOFy < O,GOFY
F = 1,025(0,60F ) > 0,60F ———> nao ocorre FLA
bw y ¥

tensbes de cisalhamento na alma - Cap.2(eq. 2.9.21)

173 KF
F = RVE A onde K = 5,34 (chapa longa)

v

F

v

12,17 kN/cm2 {com fator de segurang¢a igual a 1,67)
Eliminando-se o fator de seguranca, obtém-se:

F*= 20,32 kN/cm® {valor nominal, sem fator de seguranca)

v

~ Flambagem lateral com torc¢do (FLT)

O travamento lateral foi definido de modo que a flambagem
lateral com torcgdo (FLT) nd3o constituisse um estado limite
Gltimo. Assim, a esbeltez lateral (Ab) foi igualada a
esbeltez lateral limite.

2 L2W 2
Cap.2(eq. 2.9.46) > lb = -"a—I—YT = (lb)lim

Substituindo os valores na expressdo 2.9.46, chegou-se a
um valor maximo para o comprimento nfo travado lateralmen-
te:

L = 145 cm

max
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FIG.5.11-VIGAS VM 1l a VM4 : SECAO TRANSVERSAL E DEFORMAGOES

2

Propriedades geométricas da se¢do homogeneizada:
posicdo da linha neutra - Cap.4(eq. 4.2.1)

bd /2n + A (y + d)
= o] 8 1 c
y A ¥ bd 7n
g C

> linha neutra na laje de concreto

8,17 cm

-
1§

Desprezando-se a parte tracionada da laje, determina-se a

nova posigdo da linha neutra - Cap.4(eq. 4.2.8)

s

nA 726
a_ = —p— 1+ a -1
o) DIS
a = 4,00 cm

Portanto, a nova posigdo da linha neutra é;:

2a = 8,00 cm (a partir da fibra superior da laje)

c

memento de inércia da secdo homogeneizada
Cap.4(eq. 4.2.10)
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8ba"

- o]
Ih = —3g + IS + Asa

@“ N

11.038 cm’

-
i

Analise totalmente pldstica (conforme Cap.4 - item 4.6).

E baseada em relac¢les tensdo-deformagdo do tipo rigido-
plastico, com deformacBes ilimitadas para os materiais aco
e concreto, onde sdo considerados diagramas retangulares

de tensbes ao longo de toda a se¢do, desprezando-se a
resisténcia a tragdo do concreto.

a) Vigas VA 1 e VA 2
0 momento fletor de plastificag¢do total da secdo ¢ dado

por:

=
n

ZF onde Z € o médulo de resisténcia plastico

n X ¥ x

86 kN.m

=
0

E interessante salientar que o momento fletor de plastifi-
cagdo total (M ) aparece agui apenas c¢omo um valor de
comparacgao, jénque 0 estado limite dltimo foi a perda de
establlidade local da mesa comprimida.

b) Vigas VM 1 e VM 2 - interacdo completa

capacidade total da conexdo: Q = Eqn =z 6x186 = 1.116 kN

maxima resultante no aco: R = (AFy) 1.110 kN

maxima resultante no concreto: R = £f bd = 2.400 kN
c

> linha neutra plastica na laje

Como R > R
C b

forca resultante de tra¢do no a¢o - Cap.4(eq. 4.6.2)

T = (AF ) = 1.110 kN
y

a
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posigdo da linha neutra pldstica - Cap.4(eq. 4.6.3), sem o

fator 0,85, o qual corresponde ao efeito Riisch.

(AF )
y a

fcb

a = > a = 4,62 cm

momento fletor nominal dGltimo da segdo -~ Cap 4(eq. 4.6.4)

> M = 224 kN.m

n

M = T[y +d - a/2
1 c

n

c) Vigas VM 3 e VM 4 - interacdo parcial

capacidade total da conexdo: Qn = ¥g = 3x186 = 558 kN
n

forga resultante de compressido no concreto

Cap.4{eq. 4.6.11)

C =0Q > C = 558 kN

n

forca resultante de compressdc no acgo
Cap.4(eq. 4.6.6)

> C'= 276 kN

C’'= 0,5[(AF ) - CJ
vy a
posicdo da linha neutra plédstica - Cap.4(eq. 4.6.9)

C’- (AF )
y tf h + t >

y = (AFY)W . v = 2,51 cm

espessura efetiva da laje de concreto - Cap.4(eq. 4.6.13),

sem o fator 0,85, correspondente ao efeito Riisch

a = > a = 2,32 cm

memento fletor nominal Gltimo da seg¢do - Cap.4(eq. 4.6.12)

M C’[d -y -y ] + C[d -a/2 +d -y ]
s t c c s t

n

M 185 kN.m

n

0 quadro 5.1, apresentado a seguir, resume dados e resul-

tados da analise tedrica.
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5.4.3 - Resultados dos ensaios - Deslocamentos

0Os resultados dos deslocamentos obtidos nos
ensalios de todas as vigas foram comparados aos valores
tedricos dados pela andlise eldstica, os quais se mantive-
ram préximos durante toda a fase de proporcionalidade.

Este fato permitiu avaliar o limite de proporcionalidade
no decorrer dos ensaios.
Para os modelos com duas forg¢as concentradas

(VAal, VM 1 e VM 3), considerou-se o valor médio das forgas

aplicadas (Pm) e para os modelos com forg¢as aplicadas em
oito pontos (VA 2, VM 2 e VM 4), considerou-se um carrega-
mento uniformemente distribuido equivalente (pe y, dado
pelo somatério das forgas aplicadas pelos dguatro qmacacos
dividido pelo vdo. As figuras 5.12 e 5.13 apresentam os
pontos de medida dos deslocamentos e o0s carregamentos
equivalentes para os casos de carregamento concentrado e
distribuido, respectivamente.

Os resultados principals s&c apresentados enm
tabelas e graficos. E importante salientar que os valores
tedricos dos deslocamentos foram obtidos por meio de
analise eldstica, sendo vdlidos somente na fase de propor-
cionalidade dos materiais, entretanto, estes valores séo
apresentados nas tabelas e graficos em todas as etapas de
carregamento, com a finalidade uUnica de facilitar a compa-

racdoc entre os valores tedricos e os experimentals.

a) Deslocamentos na viga VA 1 - tabela 5.5
Em regime elastico, tem-se os seguintes valores tedricos:

Pontos 1 e 5 > vy =y = 0,23P

1 5 m
Pontos 2 e 4 > v =y = 0,403P

2 4 m
Ponto 3 > v = 0,467P

2 m
v : deslocamento em mm

P1+ P2
: i > =

Pm forga média em KN Pm ———
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A tabela 5.5 resume todos os valores tedricos e

0os medidos no ensaio, e o grafico 5.1 apresenta os valores

teéricos e experimentais dos deslocamentos no ponto
central. Considerando-se a tensdo limite de proporcionali-
dade média obtida nos ensaios & tracgdo do aco virgem (f =
174 MPa - tabela 5.2), determinou-se o valor da fo?ga
média aplicada correspondente 3 esta tensdo limite, wvalor
este igual a 24 kN. No grafico 5.1 observa-se que o valor
da forga limite de proporcionalidade obtido experimental-

mente foi muito préximo do valor tedrico.

P, ,P, . Forgcas Aplicodas
Pm=(P1+P) /2

FI1G. 5.12-CARREGAMENTO CONCENTRADO . VIGAS VA1l,VMle VM3

&
tb vy v v v v v v vy s vy
(1 (2} (3) (T) {5) =§=
6661| J J =L='=
| l - P [
= 4000
Px’Pz’Ps’P.; . Forgas Aplicadas
b _ (PL4P; +P5 +P,)
a
) /

FIG.5.13- CARREGAMENTO DISTRIBUIDO EQUIVALENTE '
VIGAS VAZ,VMZ e VM4
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GRAFICO 5.1

VIGA VA 1

DESLOCAMENTOS A MEIO VAO

o
oo
|

&
o]

AN EEEENNEN AN NS |

(kN)

r

FORCA P

20

o FTT ¥ T T T T T T T T T T T T rTTrT]
1Q

O

Pt ey T 1T T

20 30

DESLOCAMENTO A MEIO VAOQ {(mm)

wevsx VALORES TRORICOS
EXPERIMENT

eooed VALORES

b) Deslocamentos na

Em regime elastico,

Pontos 1 e 5 >

ALS

viga VA 2 - tabela 5.6

tem~se o0s valores tedricos:

Pontos 2 e 4 >y
Ponto 3 >y
y : deslocamento em mm
(P 4P +P +P )
_ T 2 3 4
Peq 4,00

Y

¥y

0,639p

5

4

0,324p
eq

O,555peq

q

(em kN/m)
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Assim como na viga VA 1, os valores tedéricos e
experimentais se mantiveram muito préximos durante a fase
de proporcionalidade. A tabela 5.6 resume o0s valores
tedricos e os resultados experimentais em todos os pontos
de medida e o grédfico 5.2 apresenta os deslocamentos no
ponto central da viga. Neste caso, o limite de proporcio-
nalidade tedrico, dado por peq = 18 kN/m, ficou abaixo do

obtido no ensaio, cujo valor foi 27,5 KN/m.

GRAFICO 5.2

VIGA VA 2
DESLOCAMENTOS A MEIO VAO

N @
O &

p{kN/m)

N
Q

obbiiritvyrb e byl

FORCA DISTR.

o

10 20 30 40
DESLOCAMENTO A MEIO VAO (mm)

- VALORES TEORICDS
ceeee VALORES EXPERIMENTAIS
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c) Deslocamentos nas vigas mistas VM 1 a VM 4

Viga VM 1 - tabela 5.7
Viga VM 2 - tabela 5.8
Viga VM 3 - tabela 5.9
Viga VM 4 - tabela 5.10

Com base na andlise eldstica e considerando o momento de
inércia da sec¢do homogeneizada, dado pela andlise eldstica

simplificada, tem-se os seguintes valores teéricos:

Vigas com carregamento concentrado - VM 1 e VM 3

Pontos 1 e 5 > yv =y = 0,054P
1 5 m
Pontos 2 e 4 > y =y = 0,094P
2 4 m
Ponto 3 > yv = 0,109P
3 m

Vigas com carregamento distribuido - VM 2 e VM 4

Pontos 1 e 5 > y = y_ = 0,075p

1 5 eqg
Pontos 2 e 4 > v =y = 0,129p

2 4 eq
Ponto 3 > v = 0,14%9p

3 eq
y : deslocamento em mm
P ep : i4 definidos anteriormente
m eqg

0Os graficos 5.3 a 5.6 apresentam os valores
tedricos e experimentais dos deslocamentos no ponto
central, para as vigas VM 1 a VM 4, respectivamente. Em
todos os ensaios, estes valores permaneceram préximos
durante as etapas iniciais de carregamento, sendo que,
apds a perda de aderéncia entre ago e concreto ao longo da
mesa superior do perfil, todo o fluxo de cisalhamento
gerado nesta interface passou a ser absorvido somente
pelos conectores de cisalhamento, o gue provocou, nas
vigas com interacdo parcial, uma perda sGbita da rigidez a
flexdo e um consegqiiente aumento no valor dos deslocamentos.
Este fato foi mais significativo na viga VM 3 (interacgdo
parcial e carreg. concentrado), onde essa perda de
aderéncia ocorreu para uma forca média aplicada em torno

de 70 kN, a gual pode ser visualizada no grdfico 5.5.
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Vo grarico o2./ apresenta 4as curvas rorga-deslo-
camento das vigas ensaiadas com carregamento concentrado
(VA 1, VM 1 e VM 2) e o grafico 5.8, das wvigas ensaiadas
com carregamento distribuideo (VA 2, VM 3 e VM 4). Nesses
gréaficos, nota-se que as vigas mistas com interac¢io
completa e parcial apresentaram deslocamentos muito préxi-
mos enquanto houve a aderé&ncia entre aco e concreto ao
longo da mesa superior do perfil. Apés a perda dessa
aderéncia, as vigas mistas com intera¢do parcial apresen-
taram uma considerdvel diminuigdo na rigidez a flexd3o, o
que ndo ocorreu nas vigas com interag¢do completa,

A foto 5.7 mostra a posigdo deslocada da viga
mista VM 3 para uma forga média aplicada de 100 kN, a qual
corresponde a 91% da forga dltima,

Foto 5.7 - Posicdo deslocada da viga mista VM 3 para uma

N

\ 91% P
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5.4.4 - Resultados dos ensaios - Deformacoes e tensoes

As deformag¢des obtidas nos ensaios foram compa-
radas aos valores tedéricos dados pela andlise eldstica
simplificada (capitulo 4 - item 4.2), sendo que os valores
tedricos e experimentais se mantiveram préximos durante a
fase de proporcionalidade.

A avaliacdo de tensoes foi feita através dos
valores das deformac¢des, considerando comportamento eléds-

tico e linear dos materiais ac¢o e concreto (f = Ee).

0Os resultados das deformagdes dos extensfmetros
uniaxiais e das rosetas retangulares estdo apresentados
sob a forma de tabelas no Anexo II deste trabalho.

0s resultados principais e a andlise comparativa
apresentada a seguir, aparecem sob a forma de grédficos,
sendo importante salientar que os valores tedricos mostra-
dos nesses gréficos foram obtidos com base na andlise
eldstica, sendo vdlidos somente para a fase de proporcio-
nalidade dos materiais. Entretanto, assim como na andlise
dos deslocamentos, esses valores sdo apresentados para
todas as etapas de carregamento, com a finalidade de faci-
litar a comparacdo entre os valores tedricos e exXperimen-

tais.

5.4.4.1 - Deformacbes nas vigas VA 1 e VA 2

Nas wvigas VA 1 e VA 2, o0s extensdmetros
elétricos foram posicionados em quatro seg¢des, conforme
mostra a figura 5.8:
Secdes S1 e S4: situadas a um quarto do vdao.
Secdes S2 e 83: situadas a meio vao, em posigdes sem e com
solda de composicdo entre os dois perfis, respectivamente.

Na se¢d3o S1 foram posicionadas duas rosetas
retangulares na altura média da alma, uma em cada perfil;
quatro extensOmetros uniaxiais na mesa inferior e quatro
na mesa superior.

Nas secgbOes 82 e 83 foram posicionados quatro
extensOmetros uniaxiais na mesa inferior e quatro na mesa

superior,.
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Na secdo S4, simétrica em relacdo a secdo §1,
foram posicionados apenas dois extenstmetros uniaxiais na

mesa inferior e dois na mesa superior.

0 estado limite Gltimo, observado nos ensaios
das vigas VA 1 e VA 2 foi a flambagem local da mesa, onde

o valor tedrico da tensdo de flambagem foi determinado no
subitem 5.4.2, sendo 26,60 kN/cmz. Os valores experimen-

tais dessa tensdo, obtidos através das deformacdes e
supondo comportamente linear do material, s&do 27,4 kN/cm2
para a viga VA 1 e 22 kN/cm2 para a viga VA 2. E
interessante notar que estes valores sdo maiores gque a
tensdc média de proporcionalidade do aco, determinada nos
ensaios & tracao (fp = 17,4 kN/cmz), fazendo com que esta

comparac¢do tenha um cardcter 'grosseiro'.

As fotos 5.8 e 5.9 mostram a flambagem local da
mesa comprimida no ensaio da viga VA 2, sendo a foto 5.8
referente & etapa de carregamento na qual teve inicio a
ondulacdo da chapa e a foto 5.9 refere-se 3 uma etapa mais

adiantada deste fendmeno.

0s gréaficos 5.9 e 5.10 apresentam os valores
médios das deformagdes nas mesas tracionada e comprimida
da secdo0 S3 para as vigas VA 1t e VA 2, respectivamente,
onde pode~se notar valores maiores de deformacdes na mesa
comprimida, a partir do instante em que se inicia a
flambagem local, fato este oriundo de deformagdes

adicionais conferidas pela ondulacdo da chapa.

0Os graficos 5.11 e 5.12 apresentam os valores
médios das deformacdoes nas mesas tracionadas das vigas
VA 1 e VA 2, respectivamente, analisando em conjunto as
secdes S2 e S83. Em ambos os casos, o0s valores se
mantiveram préximos durante todo o ensaic, indicando que
ndo houve diferencas significativas no comportamento de

secBbes com e sem solda de composic¢do entre os dois perfis.
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Foto 5.8 - Flambagem local da mesa comprimida no ensaio da

viga VA 2: estdgio inicial do fenémeno

Foto 5.9 - Flambagem local da mesa comprimida no ensaio da

viga VA 2: estdgio adiantado do f?“? ini
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A distribuicdo da forga cortante entre os dois
perfis se mostrou muito distante da tedrica, ou seja,
metade da forca cortante total para cada perfil da viga.
0s valores experimentais da tensdo de <cisalhamento
vertical na alma de cada perfil, aqui denominados perfil A

e perfil B, foram obtidos a partir das deformacgdoes das
rosetas e supondo comportamento linear do material. Os

valores tebricos destas tensoes foram obtidos com base na

andlise el4stica e linear, sendo:

vV S

f, = T=
s W

onde
fv = tensao de cisalhamento vertical na alma.
V = forga cortante.
S = momento estdtico correspondente.
IS = momento de inércia em relagdo ao eixo de flexdo.
t = espessura da alma.

Os valores das deformacgdes nas rosetas (e , € ,
3

b
£ ), as deformagdes principais (e _, 52), as tensodes
[+

principais (01, oz) e a direcgao ;rincipal (a¢) estao
apresentados em tabelas no Anexo II deste trabalho.

0Os grdficos 5.13 e 5.14 apresentam os valores
tedricos e experimentais da tensdo de cisalhamento no
ponto médio da alma, para as vigas VA 1 e VA 12,
respectivamente. Em ambos o0s casos, nota-se uma grande
diferenca entre as tensdes de cisalhamento nos perfis A e
B, entretanto, o valor médio destas tensdoes ficou bem
préximo do valor teérico.

Pode-se notar no grédfico 5.13, gque nas uGltimas
etapas de carregamento, houve um '"repasse' de tensdes de
cisalhamento do perfil A para o perfil B. Isto ocorreu
devido ao fato de que o perfil A atingiu o colapso por
perda de estabilidade da mesa comprimida antes que o0

perfil B, conforme pode ser visualizado na foto 5.10.
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Foto 5.10 - Flambagem da mesa comprimida na viga VA 2: um
dos perfis atingiu o colapso enquanto o ocutro

ainda apresenta uma reserva de resisténcia

5.4.4.2 - DeformacgOes nas vigas mistas VM 1 a VM 4

A instrumentacédo com extensdmetros elétricos nas
vigas mistas VM * a3 VM 4 se deu em trés secdes, conforme
mostra a figura 5.9:

Segbes 81 e S3: posicionadas a um quarto do viao,.
Secao S82: posicionada a meio vio,

Na sec¢dao 81, foram posicionadas duas rosetas
retangulares, uma em cada perfil, na altura média da alma;
quatro extensdmetros uniaxiais na mesa inferior e quatro
na mesa superior do perfil de aco; gquatro na fibra
inferior e cinco na fibra superior da laje de concreto e

dois em barras de a¢o longitudinais posicionadas proximas

192



da interface ago-concreto.

A posigdo dos extensdOmetros uniaxiais na secdo
S2 foi a mesma da se¢do S1, sendo que, na interface
aco-concreto, além dos extensOmetros uniaxiais colados em
duas barras de ac¢o longitudinais, foi posicionado wum
extensdmetro embutido diretamente no concreto.

A secdo S3, simétrica em relagao a S1, recebeu

apenas dois extensdmetros uniaxiais nas mesas inferior e

superior da viga de ago; um na fibra superior da laje de
concreto e dois colados nas barras de acgo longitudinais,

préximos da interface aco-concreto.

As vigas mistas VM 1 a VM 4 foram carregadas até

gue se atingisse um estado limite 1Ultimo. O ensaio da
viga VM 1 foi interrompido antes gque esta chegasse 3
ruina, pois a estrutura de reagdc preparada para O0S

ensaios nao se mostrou adequada para este nivel de
carregamento. Em vista disto, a estrutura de reacao foi
contraventada para a realizacgdo dos ensaios das vigas VM 2
a VM &,

0 estado limite Ultimo observado nos ensaios das
vigas mistas VM 2 a VM 4 foi a ruptura do concreto na face
inferijor da laje, cuja fissuracdo teve inicio nas secgodes
de momento fletor maximo e junto aos conectores. A foto
5.11 mostra a ruptura do concreto junto a um conector.

No ensaio da viga VM 1, apesar de interrompido
antes que a capacidade maxima da viga fosse atingida, ja
era possivel identificar algumas fissuras no concreto
tracionado, junto aos conectores posicionados no trecho de

momento fletor méximo.

Os gréaficos 5.15 e h.16 apresentam, para as
vigas com carregamento concentrado (VM 1 e VM 3) e com
carregamento distribuido (VM 2 e VM &), respectivamente,
valores de deformacdes na mesa inferior do perfil de aco,

junto & segdo central das vigas (52). 0Os valores tedricos
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de deformag¢does foram calculados com base na andlise

eldstica e linear, sendo:

¢ = deformagdo na fibra de ordenada y.

M = momento fletor na secdo considerada.

E = médulo de elasticidade do ago (203.000 MPa).

I = momento de inércia da segdo mista homogeneizada,
y

= ordenada da fibra correspondente, com origem na linha

neutra da secgéio,

Foto 5.11 - Ruptura do concreto junto a um conector

Dos grdficos 5.13 e 5.14 pode-se notar que, na
fase inicial de carregamento, onde existiu aderéncia
continua entre o concreto e a mesa do perfil de ag¢o, os
valores de deformagdo das vigas com interacdo completa e
parcial foram muito préximos entre si e ambos muito

préximos dos valores tedricos.
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No ensaio da viga VM 3 (interacdoc parcial e

carregamento concentrado), pdde-se notar com clareza o
instante em que houve a perda de aderéncia ago-concreto ao
longo da mesa superior do perfil, pois a partir deste
instante, todo o fluxo de cisalhamento passou a ser
resistido somente pelos conectores de cisalhamento, provo-
cando uma queda brusca na rigidez & flexido, conforme pode
ser visto no grédfico 5.15. J4 no caso da viga VM 4 (inte-
racdo parcial e carregamento distribuido), esta queda na

rigidez foi menos significativa, pois a perda de aderé&ncia
aco-concreto ao longo da mesa superior do perfil foi
gradativa, iniciando-se nos apoios e progredindo para a
parte central da viga, o que estd em conformidade com a
distribuicdo teérica do fluxo de cisalhamento na interface
aco-concreto ao longo da viga. Esse efeito ndo foi signifi-
cativo no caso das vigas com interag¢ao completa, pois,
gquando da perda de aderéncia aco-concreto ao longo da mesa
superior, a grande quantidade de conectores fez com que o
repasse do fluxo de cisalhamento, da interface aco-concre-
to para os conectores, ocorresse de maneira mais efetiva.
O0s gréaficos 5.17 e 5.18 apresentam valores de
deformacdes na mesa superior do perfil de ago, junto &
segdo S2, para as vigas com carregamento concentrado (VM 1
e VM 3) e com carregamento distribuido (VM 2 e VM 4),
respectivamente. Desses griaficos pode-se notar com
clareza, que a partir da perda de aderéncia ago-concreto
ao longo da mesa superior do perfil, a deformag¢do na fibra
superior do ac¢o das vigas com interacdo parcial, passou de
alongamento para encurtamento, o gque pode ser visualizado
pelec ramo descendente das curvas forca-deformacdo. Com
isto, o diagrama de deformac¢des ao longo da seg¢do sofre
uma descontinuidade junto & interface ago-concreto,
aparecendo duas linhas neutras, ou seja, uma situada na
laje de concreto e outra situada na viga de ago. A figura
5.14 mostra a dsitribuicdo das deformagdes na secgdo S2 da
viga VM 3 em dois instantes: antes e ap6és a perda de

aderéncia aco-concreto.
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NOTA © DEFORMAGOES EM [E

0 gréafico 5.19 apresenta, para as vigas VM 2 e
VM 4, os valores médios das deformagbes na fibra superior
do concreto., Pode~se observar, que nas fases iniciais do
carregamento, esses valores se mantiveram muito préximos
aos valores teéricos. A partir do instante em gue houve a
perda de aderéncia aco-concreto ao longo da mesa superior
do perfil, os valores experimentais foram se distanciando
dos valores tedricos. Entretanto, observou-se uma grande
variabilidade nos valores de deformagdes ao longo dos
cinco extensdmetros posicionados nesta regido.

A proximidade entre as curvas experimentais das
vigas VM 2 e VM 4, interacdo completa e parcial, respecti-
vamente, indica gque as deformagbes no concreto n3o se
mostraram sensiveis ao grau de interacac, mesmo apds a

perda de aderéncia ago-concreto.

A distribuic¢do da forg¢a cortante entre os dois
perfis componentes da viga (denominados perfil A e perfil
B) foi préxima da esperada em todas as vigas, ou seja,
metade da forca cortante total para cada perfil. Este fato

pode ser observado no grafico 5.20, onde os valores
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tedricos da tensdo de cisalhamento referem-se As tensdes

médias na alma do perfil, sendo:

_ \Y
(fv)med - H t
W
onde
(fv ed = tensdo de cisalhamento média na alma.
V = forca cortante.
h = altura livre entre mesas.
t = espessura da alma.
W

A consideracdo das tensfes médias na alma para
efeito de comparacdo com os valores obtidos através da
experimentacado, consiste no fato de que as normas técnicas
adotam esse procedimento para verificacdo do cisalhamento
em vigas mistas, desprezando a contribuigao do concreto na
resisténcia ao cisalhamento.

As tensodes de cisalhamento experimentais, foram
obtidas através das deformag¢fes das rosetas, considerando
comportamento eldstico e linear do material. 0Os wvalores
das deformagdes das rosetas, as deformacg¢bes e tensdes
principais e a inclinag¢do da direcg¢do principal estéao
apresentados sob forma de tabelas no anexo II deste
trabalho.

0 grafico 5.21 apresenta, para as vigas VM 1 a
VM &4, uma comparac¢do entre os valores experimentais médios
e tebricos da tensdo de cisalhamento na alma. Os valores
experimentais médios ficaram em torno de 73% dos valores
tedéricos, onde esta diferenca reflete a contribuicio do
concreto na resisténcia ao cisalhamento, parcela esta
geralmente desprezada na verificac¢do da forca cortante em

secoes mistas.
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| GRATIVU O.21 |
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CAPITULO 6 - INTRODUCAO AO ESTUDO DE VIGAS MISTAS
PREENCHIDAS

6.1 - PRELIMINARES

0 elemento estrutural, aqui denominado viga mista
preenchida, consiste em perfis de aco tipo "I", laminados,
soldados ou obtidos através da composicdo de dois perfis "U"
de chapa dobrada, tendo os espacos entre mesas e alma preen-

chidos com concreto, conforme mostra a figura 6.1.

J

{al) Perfil laminado {b) Perfil soldado {c) Perfil de chapa dobrada

FIG. 6.1 —VIGA MISTA PREENCHIDA . SECOES TRANSVERSAIS

Com relacdo a utilizacdo e ao comportamento estru-
tural desses elementos, poucos trabalhos foram desenvolvidos.
Shanmuganayagam (JOHNSON [31], [33]) ensaiou quatro vigas

simplesmente apoiadas com carregamento em oito pontos, cuja
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secdo transversal est4d mostrada na figura 6.2. Essas vigas

foram denominadas ™"filled-in'", onde se constatou que as
mdximas tensOes de aderéncia ago-concreto ocorreram junto as
mesas superior e inferior. 0 objetivo bdsico desses ensaios
foi avaliar a distribuicdo das tensdes de aderéncia ao longo
das etapas de carregamento, mas constatou-se também que o
comportamento resistente da viga ao cisalhamento se mostrou
muito complexo apés o inicio da perda de aderéncia entre o

aco e o concreto,

8"xsl/4" ug 27
i FI6.6.2- SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS
0 "FILED IN" ENSAIADAS POR
SHANMUGANAYAGAM [ 31,33 ]
.J Lél »/
Z. 7

As normas técnicas nic apresentam consideragdes de
cdlculo e de projeto no que diz respeito a esse tipo de
elemento estrutural. Dessa maneira, pode-se dizer que este
capitulo tem um cardcter introdutério ao assunto, onde
procurou-se avaliar, sob o ponto de vista experimental,
aspectos gerais do comportamento da estrutura e da interacgdo
ago-concreto.

Além de aumentar a resisténcia a flexdo, o concre-
to entra com a importante fung¢do de proteger a estrutura de
aco no tocante ao fogo, protegdo essa, que na maioria dos
casos, é feita & base de argamassas especiais aplicadas na
estrutura de acgo, argamassas essas gque ndo contribuem na
resisténcia & flexdo e muitas vezes apresentam custos
relativamente altos.

Quanto aos aspectos construtivos, as vigas mistas
preenchidas podem ser classificadas como elementos interme-
didrios entre o pré-moldado convencional de concreto e o
metdlico, associando algumas vantagens pertinentes a esses

dois, como por exemplo:
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- quando a concretagem de preenchimento € executada na obra,
o transporte fica limitado aos perfis de ag¢o, o que
representa redugio de peso.

- elementos estruturais com boa resisténcia ao fogo, o gque
ndo acontece nos elementos de ago desprotegidos.

- eXxecucdo das ligagdes viga-viga e viga-coluna através do
ago, 0 que possibilita detalhes mais adequados que os uti-
lizados nos pré-moldados convencionais (figura 6.3).

~ auséncia total de fdrmas para concretagem, ja que o perfil

de a¢o cumpre essa fungdo.
6.2 - ANALISE TEORICA DAS SEGOES

Em analogia as vigas mlstas convencionais (perfil
de aco e mesa de concreto), agui serdo apresentadas duas
andlises: a andlise elastica, que é feita com base na sec¢do
mista homogeneizada e supondo distribuigfo linear de tensdes
ao longo da segdo; e a andlise totalmente pléstica, onde séo
considerados diagramas retangulares de tensdes e
comportamento rigido-plastico com deforma¢des ilimitadas
para os dois materiais. Em ambas as andlises, a resisténcia
4 trag¢do do concreto é desprezada.

E importante notar que a hipdtese bésica embutida
nessas analises é o trabalho conjunto dos dois materiais, o
que ocorrerd enquanto houver aderéncia ag¢o-concreto ao longo

da viga.

6.2.1 - Anédlise elastica

A sec¢do homogeneizada €& obtida dividindo-se a
largura da seg¢do de concreto por n = E/E , onde n é& o fator
de homogeneizag¢do, E e E sdo os méduloscde elasticidade do
concreto e ago, respgctivamente. A figura 6.4 mostra a se¢ido
homogeneizada efetiva e a distribuic¢do de tensdes.

No caso de perfis de ag¢o duplamente simétricos, a
linha neutra elédstica estard sempre posicionada na alma,
acima do ponto central da se¢do, onde a sec¢do de concreto
situada acima da 1linha neutra (regido comprimida) foi
dencminada seg¢do efetiva de concreto. As expressdes para
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célculo da posicldo da linha neutra e do momento de inércia

da secdo homogeneizada efetiva sdo apresentadas a seguir.

Readhs ‘ '
z 'Jqu?,‘ e|le
x — - L ] [ ]
g L] L
= . ,
S
z - -
S LIGACAO FLEXIVEL CORTE (A)  CORTE
VIGA — COLUNA
C
L] [ ]
[ ] ]
@x
g J
o
W
%
g | } : i
4 l . .
o - .
Z LIGAGCAO RIGIDA
S VIGA — COLUNA CORTE (C)  CORTE (D)
soLDA

EMENDA DE VIGA OU COLUNA COM PARAFUSOS 0OU SOLDA

CONCR. POSTERIOR CONCR. POSTERIOR

M

LIGACAQ VIGA — VIGA

VISTA (A)

F16. 6.3 —EXEMPLOS DE LIGAGOES PARA ELEMENTOS PREENCHIDOS
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FIG. 6.4 — ANALISE ELASTICA |

SECAO HOMOGENEIZADA

DE TENSOES
2ba
A = A + <
h s n
a = a + a
t ] c
a=-a + 2a =a + a
-] c t C
A A(a-a)
a = 5 a —_ 8 c
c A t

A+ Zba /n
] (o4

Isolando-se a na expressdo 6.2.4, obtém-se:
C

a - nAs 1 + Z2ab
c 26 nA
a = a - 2a
8 [~
8ba’

- C 2
Ih - 3n + Is * Asas

—

|
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SEGCAO HOMOGENE{ZADA E DISTRIBUIGAO

(6.2.1)

(6.2.2)

(6.2.3)

(6.2.4)

(6.2.5)

(6.2.6)

(6.2.7)



a = distlncia do centro de gravidade da secfo de aco &
fibra superior do concreto.
a = distlncia do centro de gravidade da secdo homogeneizada

efetiva ao centro de gravidade da secido efetiva de

concreto.
a = idem, para se¢do de acgo.
s
a = distadncia do centro de gravidade da secdo de aco ao

centro de gravidade da segdo efetiva de concreto.
= largura total da secdo de concreto.
= drea da sec¢do homogeneizada efetiva.

b

A

A = Area da secao de ago.

I = momento de inércia da secdo homogeneizada efetiva.
I

= momento de inércia da secdo de ago.

Em termos de andlise eldstica, é total a analogia
das vigas preenchidas com as vigas mistas convencionais
{(secdo T), visto gque as expressoes 6.2.1 a 6.2.7 s3o
idénticas as expressOes &4.2.4 a 4.2.10 apresentadas no
capitulo 4.

A tensdo numa fibra qualguer da secdo homogeneiza-

da é dada por:

f(y) = - v (6.2.8)
h

6.2.2 - Andlise totalmente pldastica

Assim como nas vigas mistas convencionais, essa
andlise considera diagramas retangulares de tensdes ao longo
da se¢do, com comportamento tensdo-deformacido do tipo rigido
plastico e deformac¢les ilimitadas para os materiais ag¢o e
concreto, desprezando-se a resisténcia do concreto 3 tracgio,.
A figura 6.5 mostra a distribuicido de tensdes ao longo da

secdo, onde:

C = 0,85f bd (6.2.9)
ck C
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0 valor 0,85 corresponde ao efeito Riisch no concreto, e f Y
C

refere-se A resisténcia caracteristica do concreto &4 com-

pressao.
1
L] — -
¢t = —g—[(AFy)a c] (6.2.10)
T=¢C+ (! (6.2.11)
4
b/2 . b/2
O'BSka Fy
tw +— —+—
ty Ye
7| de c LNP
1
¢ | &)
N
h REGIAO e -;T
CESPREZADA yt
i~‘~Fv
TENSOES NO CONCRETO TENSOES NO ACO

FIG. 6.5 — ANALISE TOTALMENTE PLASTICA @ DISTRIBUICAO DE TENSOES

A posicdo da linha neutra pléstica (y), tendo como origem a

face superior da secdo, é dada por:

y = d +t, (6.2.12)
c’- (AFy)tr
d_ = (AFY)W h (6.2.13)

Substituindo as expressdes 6.2.9 e 6.2.10 na 6.2.13, obtém-se

a expressiao para cdlculo de d :
<
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0,5(AF ) - (AF )

- ¥y a y tf

c (AF ) /h + 0,5(0,85 b)
Yy W ck

(6.2.14)

Finalmente, obtém-se por equilibrio, a expressdoc para

cdlculo do momento fletor nominal resistente da secgdo:

Moo= c[d o A dC/2 - tf} + C’[d R A yc]

viirenoa (6.2.15)
A nomenclatura vem apresentada a seguir:
b = largura total de concreto
d = altura da regido de concreto comprimido
hc = altura livre entre mesas da secdo de ago
v, = posigdo da resultante de tracdo (T) em relacdo 4

face inferior da secgio

v = posic¢ado da resultante de compressaoc (C’) em relacgao
4 face superior da seg3do

y = posig¢do da linha neutra pldstica em relacadao & face

superior da viga

C = resultante de compressdo na seg¢do de concreto

c’ = resultante de compressadao na sec¢do de ago

T = resultante de tracdo na sec¢do de ago

M = momento fletor nominal resistente da segdo mista

(RF } = produto da drea da secdo de aco pela sua tensao de
7 escoamento

{AF )tf= produto da 4rea da mesa superior da seg¢ao de acgo
y
pela tensdo de escoamento
{(AF ) = produto da drea da alma da secao de ago pela tensao
Yy W

de escoamento

6.3 - ENSAIOS EM VIGAS MISTAS PREENCHIDAS

A proposta desses ensaios foi a de avaliar o com-
portamento global de vigas mistas preenchidas, comparando
valores obtidos experimentalmente com aqueles fornecidos
pela andlise teérica. A priori, os pontos de interesse dessa

analise experimental foram os seguintes:
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- observagdo geral do efeito de aderéncia ago-concreto no

decorrer dos ensaios.

- avaliacao de possiveis tensdes adicionais no concreto,
oriundas do efeito de confinamento deste pelo perfil de
aco.

- determinacdo da rigidez & flexdo, através dos valores de
deslocamentos.

- avaliacdo da distribuicdo da forca cortante entre aco e

concreto.
- identificacdo do estado limite dUltimo e determinacao do

momento fletor resistente da viga.

6.3.1 - Vigas propostas e metodologia dos ensaios

Foram ensaiadas duas vigas preenchidas, com segdo
transversal da viga de acgo, vao e carregamentos idénticos
aos utilizados anteriormente. Assim, a primeira wviga (VP 1)
foi ensaiada com carregamento concentrado a dois pontos e a
segunda (VP 2) com carregamento distribufido a oito pontos. A
figura 6.6 mostra o esquema geral das vigas e 0s carregamen-
tos dos ensaios.

Nas duas vigas, VP t e VP 2, adotou-se a mesma
armadura para o concreto, sendo esta constituida de barras
longitudinais e estribos verticais, conforme mostra a figura
6.7, sendo gque tal armadura ndoc foi solidarizada ao perfil
de a¢o em nenhum ponto.

A concretagem das vigas foi realizada em dois dias
subseqiientes. No primeirc dia, procedeu-se 3 concretagem de
uma lateral e no outro dia, portanto apés 24 horas, a outra
lateral. A foto 6.1 mostra a armadura posicionada na viga
com parte dessa jé& concretada.

0s ensaios foram realizados sobre a laje de reagao
do Laboratério de Estruturas da EESC-USP, sob a mesma
estrutura de reacdc utilizada nos ensaios antericres. A foto
6.2 mostra uma viga posicionada para o ensaio.

Para o carregamentce foram wutilizados macacos
hidrdulicos de 200 kN de capacidade nominal, acionados por

bomba hidrdulica manual. A intensidade da forc¢a aplicada foi
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medida através de célula de carga com capacidade nominal de
100 KkN.

Para medida dos deslocamentos foram wutilizados
reldgios comparadores com sensibilidade de 0,01 mm, posicio-
nados nos apoios e em cinco pontos ao longo do vio, conforme

figura 6.8.

[ 1500 1.060 | 1.500 i
' W
| r T

VIGA VPl
AN
‘[_500J_500J 500 | 500 | 500 | 500 250
| | | | | |
VIGA VP2
4000. 75
ch. 4,76 75 |75 ©
CONCRETO ‘ "
],——_ -
Q:\
" 3 §
RN
4
SEGCAQ DOS SECAO TiPICA

APOIOS

F1G.6.6 — VIGAS VP1 e VP2 | DIMENSOES E CARREGAMENTOS
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Foto 6.1 - Armadura posicionada na viga e concretagem

Foto 6.2 ~ Vista geral da viga VP 2 posicionada para ensaio
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Para medida das deformag¢des em vArios pontos foram
utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia: do tipo
uniaxial nas mesas e nas barras longitudinais da armadura e
do tipo roseta retangular na alma da viga de aco e na
superficie do concreto. A figura 6.9 mostra o posicionamento
dos extensdmetros elétricos e a correspondente numeracio dos
canais de leijtura. A figura 6.10 apresenta a numeracdo das
rosetas posicionadas no ac¢o (rosetas 1 e 2) e no concreto
(rosetas 3 a 8), e a foto 6.3 mostra duas rosetas coladas na
superficie do concreto.

As leituras das deformagdes e das forgas aplicadas
foram efetuadas pelo sistema de aquisicdo de dados SYSTEM
4000 - MEASUREMENTS GROUP.

Assim como nos ensaios anteriores, as vigas foram
carregadas em duas fases: a primeira destinada & acomodacéo
da estrutura, seguida de um descarregamento; e a segunda
correspondendo ao ensaio propriamente dito. A estrutura foi
carregada até que se atingisse um estado limite dltimo, onde
as etapas de carregamento foram de 5,0 KN por macaco em
ambas as vigas. As leituras de deslocamentos e deformagdes
tforam efetuadas apés a estabilizacdo da forca aplicada em
cada etapa.

Foto 6.3 - Detalhe das rosetas coladas no concreto
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FIG.6.9 — INSTRUMENTAQAO . EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA
PARA AS VIGAS VPl e VP2

0O esquema de travamento lateral foi o mesmo
utilizado nos ensaios anteriores (vigas VA 1, VA 2, VM 1 a
VM 4), criando-se "vinculos de garfo' nos apoios e em dois
pontos ao longo do vao, fazendo com que a esbeltez lateral
das vigas ficasse limitada a valores tais que a flambagem

lateral com torgdc (FLT) ndo constituisse um estado limite
ultimo.
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6.3.2 - Andlise teérica dos modelos

Os valores de deslocamentos e deformacdes em
varios pontos da estrutura foram comparados aos valores
tedricos cobtidos com base na andlise eldstica, cujas hipéte-~
ses bdsicas e formulacgdo estdo apresentadas no subitem 6.2.1,

A figura 6.11 apresenta a secdo transversal
efetiva das vigas VP 1 e VP 2, mostrando a posigado da linha
neutra elédstica e a distribuicdo de deformacbes ao longo da

secdo, cujos valores sao dados por:

e(y) = EMI y (6.3.1)

h

onde:
e(y) = deformacdo especifica numa fibra de ordenada y, com
origem no centro de gravidade da secdo homogeneizada

efetiva.
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falind = RSN LV LA LVE L o0y Ay
E = médulo de elasticidade do ago, adotado 203.000 MPa.

I = momento de inércia da se¢do homogeneizada efetiva,
3.432 cm*, conside-

dado pela expressdo 6.2.7, Ih
rando n = E/EC = 6.

SEGAO DEFORMAGOES
Es
n=E/E. =6 S
[ ] Y —f A _T__._
20,:8,9 [ / 79 9,3 | Esa \| M
T ' ) ° —
25
LNE 14,3 157
o €ia
|o \e [ ] ‘——,L- —4
.:iF;qﬁi: -

CONCRETO TRACIONADO
DESPREZADO

€ . deformac@o na extremidade superior do perfil
€, | deformagdo na extremidade inferior do perfil
€s5q. deformagdo nas barras superiores dea armadura
€iq. deformagdo nas barras inferiores da armadura

NOTA . VALORES EM CENTIMETROS

FIG. 6.11 — ANALISE ELASTICA SIMPUFICADA DAS VIGAS VPL e VP2

O momento fletor dltimo das vigas foi comparado ao
valor tedrico obtido da andlise totalmente plastica, onde as
hipéteses e a formulagdo estdo apresentadas no subitem 6.2.2.

A figura 6.12 mostra a secdo transversal efetiva
para analise de plastificacdo total e os respectivos diagra-
mas retangulares de tens8es para aco e concreto. O momento
fletor nominal ultimo (M ) é dado pela equagdo 6.2.15, cujo
valor obtido nesse casoi desconsiderando o fator 0,85 do
efeito Riisch, foi:

M = 76,6 KN.m
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SECAO TENSOES
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FIG.6.12 —ANALISE TOTALMENTE PLASTICA DAS VIGAS VPl e VP2

6.3.3 - Resultados dos ensaios - Caracterizacido dos
materiais ag¢o e concreto.

0 procedimento wutilizado para se determinar as
propriedades mecdnicas do aco das vigas foi o mesmo adotado
nos ensaios anterijiores, ou seja, ensaios a4 tracdo em seis
corpos-de-prova de acordo com ASTM A 370 [5]. Os resultados

desses ensaios estdo apresentados na tabela 6.1.

Para o concreto, a avaliacao da resisténcia a
compressdao e do médulo de elasticidade também foi feita de
maneira andloga 4s anteriores, isto é, com base em oito
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 15x30 (cm). Os
valores médios da resisténcia & compressdo aos 28 dias (fc)
e do mdédulo de elasticidade tangente (EC) estdo apresentados

a seguir:

(f )

¢ medio

31 MPa

42.650 MPa

—~
=t
1

¢ medio
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TABELA 6.1 — PROPRIEDADES MECANICAS DO AGO DAS VIGAS VPle VP2
ENSAIO A TRAGAO SEGUNDO ASTM A370[ 5 |

2
cP wimm) | timm) Ag(mm ) LO(mm] Limm) Fy(MPa) Fu( MPa) Al%)
1 12,5 3,8 47,5 50 71,8 252, 6 351,686 43,6
2 12,5 3,8 47,5 50 69,0 249, 5 349,5 38,0
3 12,5 3,8 47,5 50 70,4 254, 7 351, 6 40,8
4q 12,6 3,8 47,88 50 71,3 262,7 348,8 42,6
5 12,6 3,8 47,88 50 73,1 249, 6 350,9 46,2
6 12,6 3,8 47,88 50 69,5 245, 4 349,8 39,0
VALOR
p 250,7 350,4 41,7
MEDIO '
50 110} 80 [10] 50
Lo= 50 ’ |
A
I |
T 7 °
: e | = o F
e
o @l | \
R Limite de escoamento oo R=13
o Agaﬁf_igﬁ
Fu'. Limite de Ruptura E| 4l
A | Alongamento na Ruptura
NOTA | medidas em mm
TENSI—\O“ )
fp { médio) = 148 MPa
Fy E ( médio) = 209.800 MPa
Fy —
fp 1 CURVA TENSAD - DEFORM. COM ESCOAMENTO NITIDG
TIPICA P/TODOS OS CORPOS - DE- PROVA

DEFORMACAQ
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6.3.4 - Resultados dos ensaios - Deslocamentos

Os resultados dos deslocamentos obtidos nos
ensalios das vigas mistas preenchidas VP 1 e VP 2 foram
comparados aos valores tedricos dados pela analise elastica

€@ aos valores obtidos nos ensaios das vigas de ago isoladas
VA 1 e VA 2. As tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os valores dos

deslocamentos teéricos e os medidos nos ensaios das vigas
VP 1 e VP 2, respectivamente, onde os deslocamentos foram

medidos em pontos correspondentes a sextos do vio, de
maneira andloga aos ensaios anteriores (figura 6.8),
Conforme ija salientado, os valores tedricos foram
obtidos com base na andlise elastica e linear da estrutura,
considerando um fator de homogeneizac¢do n = E/EC = 6. Esses

valores sdo apresentados a seguir:

Viga VP 1:

Pontos 1 e 5 > v =y =0,172 P
1 [ m

Pontos 2 e 4 > y2 = y4 = 0,302 Pm

Ponto 3 > Y, = 0,350 Pm
Viga VP 2:
Pontos 1 e 5 > y =y = 0,243p

1 5 eq
Pontos 2 e 4 > vy =y = 0,416p

2 4 eq
Pontos 3 > y3 = 0,479peq
onde:
¥ = deslocamento em mm.

P1+ P2
P = forca média aplicada em kN > Pm =
p = carregamento uniformemente distribuido equivalente,
eq
dado por:
P1+ P2+ P3+ P

Peq = 00 {em kN/m)
P = for¢a aplicada pelo macaco i (i = 1,2,3,4)

1
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O gréafico 6.1 mostra as curvas de deslocamento a

meio vdo (ponto 3), obtidas experimentalmente para as vigas
VP 1 e VA 1, onde aparecem ainda os valores tedricos dos
deslocamentos da viga VP 1. Esses valores te6ricos foram
obtidos desprezando-se a regido tracionada do concreto,
assim, pode-se observar que nas primeiras etapas de

carregamento, os valores experimentais ficaram em torno de
70% dos valores teéricos, diferenca essa que foi diminuindo

nas etapas posteriores, 3 medida que o estado de fissuracao
do concreto foi aumentando. FE sempre bom lembrar que os
valores tedricos aqui apresentados, sdo vdlidos somente em
fase de proporcionalidade, entretanto, sao apresentados nas
tabelas e grdficos em todas as etapas de carregamento, com a
finalidade de facilitar a comparagao entre estes e os
valores experimentais.

DPa curva relativa a viga VP 1, pode-se notar uma
mudanca de inclinacdo a partir do ponto correspondente &
forga aplicada de 10 kN, instante esse onde iniciou-se a
fissuracdo do concreto junto ao trecho central da viga.

0 ganho de rigidez & flexdo da viga VP 1 em
relacdo a3 viga VA 1 foi significativo, o que pode ser visto
comparando-se as correspondentes curvas de deslocamento.
Esse ganho de rigidez ficou em torno de 90%Z nas etapas
iniciais, caindo para 60% nas etapas posteriores.

0 grafico 6.2 apresenta esses mesmos resultados,
avaliando-se o comportamento das vigas VP 2 e VA 2. As fotos
6.4 e 6.5 mostram, respectivamente, a posicdoc deslocada da
viga VP 2 para um carregamento uniformemente distribuido
equivalente de 40 kN/m, e a posig¢do final da viga apés a

retirada do carregamento.
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Foto 6.4 ~ Posicido deslocada da viga preenchida Vp 2 para

p = 40 kN/m, que corresponde & 90% de P
eq

Foto 6.5 - Posiciao desiocada da viga preenchida VP 2 apdés a

retirada do carregamento: deslocamento residual
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6.3.5 - Resultados dos ensaios - Deformacbes e tensdes

As deformacdes obtidas nos ensaios foram compara-
das aos valores teéricos dados pela andlise eldstica
(expressdo 6.3.1). 0Os valores teéricos das deformacdes estdo
apresentados a seguir:

M

6
i T Ih(15,7x10 )

™
1

™
w
1
=4
i

- 6
Eia— —ﬁ"‘“ (14,3}(10 )

— &
Esan _ﬂ; (7,9){10 )

_ M 6
Eim—‘ '—'E—'—T—h' (15,0}(10 )

_ M 6
€7 “E*T; (8,6x107)

onde:

e, = deformac3o na mesa inferior do perfil, em pe.

e, = deformacdo na mesa superior do perfil, em pe.

£ = deformag¢do nas barras inferiores da armadura, em ue.

€0 " deformacdo nas barras superiores da armadura, em pe.

€, = deformacdo média dinferior entre mesa do perfil e
armadura, em pe.

e = deformagdo média superior entre mesa do perfil e
armadura, em ue.

Ih = momento de inércia da segdo homogeneizada efetiva,
igual a 3.432em?.

E = médulo de elasticidade do aco, adotado como 203,000 MPa.

A avaliacdo das tensdes foi feita através dos
valores das deformagdes, considerando comportamento eldstico
e linear dos materiais aco e concreto (f = Eg).

O Anexo III deste trabalho contém os resultados de
deformacbes de todos o0s extensOmetros elétricos uniaxiais e

rosetas retangulares posicionadas nas vigas VP 1 e VP 2.
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0s principais resultados de deformacGes e tensdes
sdo apresentados sob a forma de graficos, sendo importante
lembrar que os valores tedricos, apesar de terem sido
plotados para todas as etapas de carregamento, sdo validos

somente para a fase de proporcionalidade.

Os extensdmetros elétricos uniaxiais e as rosetas
retangulares foram posicionadas em duas segbes, conforme
mostra a figura 6.9,

Secao S1: situada a um quarto do vio.
Se¢do S2: situada a meio vao.

Na secdo S1 foram posicionadas duas rosetas no acgo
e duas no concreto, na altura média da alma, cujo objetivo
foi avaliar, no decorrer dos ensaios, as tensodes de
cisalhamento no aco e no concreto.

Na secdo S2, onde a forca cortante é nula, foram
posicionadas quatro rosetas no concreto, préximas das faces
inferior e superior da viga, assim buscou-se avaliar o
estado de tensdo junto a esses pontos e ainda obter
indica¢bes quanto ao aparecimento de fissuras no concreto
{foto 6.6).

Foto 6.6 - Fissuracdo no concreto junto a sec¢do S2 (viga VP 2)
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ocorreu a flambagem local da mesa comprimida no trecho
central da viga, porém esta se iniciou nas ultimas etapas de
carregamento, quando as deformag¢Ses na mesa inferior do
perfil ja atingiam valores excessivos {(foto 6.7). O concreto
de preenchimento impediu deslocamentos verticais
descendentes da chapa comprimida, conferindo uma vinculacio
adicional a esta chapa, dando indicios de um possivel
aumento na sua tensdo critica de flambagem.

Foto 6.7 - Flambagem local da mesa comprimida - viga VP 1

Os grdficos 6.3 e 6.4 mostram, para a viga VP 1, o
comportamento forga-deformag¢do das mesas do perfil de ago e
das barras da armadura, para as partes inferior e superior
da seq¢do, respectivamente. Nesses graficos, constam também
os valores tedricos médios das deformagdes (€im’ gsm), onde

pode-se notar a proximidade desses valores com os valores

experimentais.
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No grafico 6.4, relativo a parte superior da
se¢do, os valores de deforma¢les na mesa vdo se tornando
cada vez mailores gque os da armadura, fato este oriundo da
ocorréncia de deforma¢des adicionais na mesa comprimida
devido & flambagem local e a perda de aderéncia ago-concreto
0 comportamento forga-deformagdo da viga VP 2 foi andlogo
ao da viga VP 1 (gréficos 6.5, 6.6).

Os graficos 6.7 ¢ 6.8 mostram, para as vigas VP 1
e VP 2 respectivamente, os valores da tensdo de cisalhamento

vertical, obtidos através de deforma¢bes em rosetas posicio-
nadas na altura média da alma. Esses graficos também mostram
as tensdes de cisalhamento médias na alma das vigas de ago
isoladas, obtidas dos ensaios das vigas VA 1 e VA 2, e os
valores teéricos gue correspondem as tensdes médias na alma

do perfil, dadas por:

onde:

(fv feq tensdo de cisalhamento média na alma.
Vv = forg¢a cortante.

h = altura livre entre mesas.

t = espessura da alma.

W

Dos graficos 6.7 e 6.8 pode-se observar, a priori,
que a contribuicéio do concreto na resisténcia ao
cisalhamento foi bem significativa nas etapas iniciais de
carregamento. No caso da viga VP 1, a tensdo de cisalhamento
nas etapas iniciais ficou em torno de 25% da tensdo média
obtida no ensaio da viga VA 1, aumentando para 70% nas
etapas finais. A mesma analise, feita para as vigas VP 2 e
VA 2, indicou uma relag¢do das tensbes de cisalhamento entre
VP 2 e VA 2 em torno de 35% nas etapas iniciais, e 100% nas
etapas finais.

Entretanto, em toda a extensdc das vigas VP 1 e
VP 2, as fissuras no concreto se mantiveram na vertical, o
gue pode ser visualizado na foto 6.8. A primeira vista, isto

leva a concluir gque, no estdgio final de carregamentc, as
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"vigas laterais" de concreto armado 8e comportaram como que
em flexdo pura, ou seja, sem forca cortante, imaginando-se
assim, que toda a forga cortante passou a ser resistida pela
alma da viga de aco.

A ocorréncia de fissuras verticais no concreto
indicou que, aparentemente, ndo houve a mobilizag¢do de
bielas de compressdo inclinadas no concreto e nem o traba-
lho a tragdo dos estribos, descaracterizando o comportamento
de trelig¢a, que comprovadamente ocorre nas vigas de concreto
armado.

Com base nesses dois ensaios apenas, e sem um
esquema de instrumentac¢d3o adequado para esse fim, como por
exemplo, instrumentagdo dos estribos e da alma do perfil de
ago em viarios pontos, de modo a se obter um perfil da
distribuicdo das tensdes de cisalhamento ao longo da secéo,
€ extremamente dificil concluir aspectos relativos ao
comportamento resistente da estrutura, com relagd3o ao

cigalhamento.

Foto 6.8 - Vista geral do estado de fissuragdo do concreto,

ORUG PEICCDE-3€ A OCOITANCIA (8 FISouras vamtiasie

ao longo de toda a extensdo da viga
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CAPITULO 7 - CONCLUSGES

7.1 - ASPECTOS GERAIS DO TRABALHO

Ao término desse trabalho, pode-se dizer gque os
objetivos inicialmente trag¢ados foram, em geral, atingidos.
Tais objetivos consistiam em analisar, experimentalmente, o
comportamento estrutural e comprovar a viabilidade estrutu-
ral de conectores de «cisalhamento e de vigas mistas
ago-concreto utilizando-se perfis de chapa dobrada.

Os resultados experimentais oriundos dos ensaios
em vigas foram comparados a valores tedricos obtidos de
modelos simples e tradicionais. Dentre as andlises tedricas
apresentadas no capitulo 4 desse trabalho, duas mereceram
atengdo especial: a andlise elastica simplificada, por
representar muito bem o comportamento da estrutura durante
as etapas iniciais de carregamento (fase linear de comporta-
mento); e a andlise totalmente pléstica, que pressupde uma
gituagdo extrema de plastificagdo total da seg¢do. Essa
dltima vem sendo adotada pelas normas técnicas que se
baseiam no método dos estados limites.

Os trabalhos experimentais iniciaram-se pela ava-
liag¢doc das propriedades mecdnicas do ac¢o dos conectores e

das vigas. Esse material foi recebido em trés etapas, nio
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contendo especificacdo do fabricante, ou seja, consistindo
em a¢o de "qualidade comum". Os ensaios mecdnicos de tracio
foram conduzidos de acordo com a especificag¢do ASTM A370 {5]
e seus resultados westdo sintetizados no quadro 1.1
apresentado no capitulo 1 desse trabalho,

Tais ensalos mostraram uma pequena variabilidade

de resultados dentro de um mesmo lote, porém essa variabi-
lidade pode ser grande de lote para lote, ou mesmo de chapa

para chapa, j4 que dentro de um mesmo lote de material pode
haver chapas de origens distintas.

Nos projetos, essa grande variabilidade implica em
dificuldades ac se adotar valores de propriedades mec8nicas
(limite de escoamento e limite de resisténcia), uma vez dque,
na grande maioria dos casos, ndo sdo feitos ensaios mecani-
cos para se determinar tais propriedades. Esse fato leva A
adocd3o de valores relativamente bailxos para os limites de
escoamentc e de resisténcia do ago, baseando-se, em geral,

nos ag¢os correspondentes a classifica¢do SAE 1010 (teor de

carbono em torno de 0,10%), cujos valores sdo, aproximada-
mente:
F = 180 MPa — — limite de escoamento
¥
F = 320 MPa —— 1limite de resisténcia

0 pequeno numero de amostras adqui ensaiadas nao
tem caréidcter representativo para se propor valores adequados
dos limites de escoamento e de ruptura do ag¢o para uso em
projetos, entretanto, a experiéncia relativa aos ensaios a
tragdo com essa categoria de agos tem indicado, com
freqiidncia, a ocorréncia de valores mais elevados para tais
propriedades. Tal fato pode ser observado ne gquadro 1.1,
onde, para o segundo lote ensaiado obteve-se para limite de
escoamento e de ruptura os valores médios 377 MPa e 543 MPa,
respectivamente.

235



7.2 - CONECTORES DE CISALHAMENTO

A avaliagdo do comportamento forca-deslocamento em
conectores de cisalhamento constituidos por perfis de chapa
dobrada foi feita com base em ensaios padronizados, tipo

"push-out", em modelos adaptados Aaqueles apresentados na
norma brit@nica BS 5400 [15] e ECCS [25].

Inicialmente, tentou-se executar os ensaios com o

modelo colocado em posi¢do invertida & normalizada, o que
proporcionaria algumas vantagens, como por exemplo, a
possibilidade de se utilizar dois macacos de menor
capacidade nominal ao invés de apenas um de capacidade
maior, com isso, poder-se-ia utilizar também uma estrutura
de reacdo mais leve. Porém, tal iniciativa ndo apresentou
bons resultados, pois houve falha prematura do concreto por
flexd8o, ocasionada por aberturas laterais excessivas das
lajes (ver figuras 3.11, 3.12 e grafico 3.2 - capitulo 3).

A medida dos deslocamentos relativos ago-concreto
foi feita em quatro pontos, simétricos dois a dois,
utilizando-se reldgios comparadores com sensibilidade de
0,001 mm. Alguns efeitos secundarios, como por exemplo, nio
verticalidade do modelo e do macace e uma inadequada
regularizag¢do do concreto na base, provecaram aumentos na
variabilidade entre os valores dos quatro deslocamentos
medidos, o que pode ser visualizado no grafico 3.3 {(capitulo
3). Entretanto, os valores da forga Ultima apresentaram
pequenas variabilidades para um mesmo tipo de conector,
conforme pode ser visto na tabela 3.4 - capitulo 3.

A posigdo dos conectores no modelo de ensaio,
denominada posig¢do I ou ITI (figura 3.9 - capitulo 3), teve
pequena influéncia no valor da capacidade wultima, mas
apresentou influéncia considerdvel no valor do deslocamento
relativo maximo. Em todos os casos, os conectores na posicgdo
I se mostraram mals flexivelis (ddctelis) que o0s mesmos na
posigdo II. Um exemplo dessa diferenga pode ser wvisto no
grafico 3.4 - capitulo 3, para os conectores do tipo E.
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Sendo a flexibilidade uma importante propriedade
requerida para os conectores de cisalhamento, recomenda-se o
uso desses na posicdo I, o que foi adotado no caso das vigas
mistas ensaiadas nesse trabalho (vigas VM 1 a VM 4},

conforme mostram as figuras 5.2 e 5.3 - capitulo 5.

Adotar conectores em chapa dobrada, nos projetos,
acaba se defrontando com algumas dificuldades de ordem

técnica, como por exemplo, avaliar a capacidade nominal de

tais conectores. Atualmente, para contornar esse problema,
tem-se observado por parte dos calculistas a utilizacdo de
algumas expressdes apresentadas em normas, mas qgue, todavia,
foram deduzidas experimentalmente para outros tipos de
conectores e sob outras condi¢des de aplicacdo.

Um caso muito fregiliente acontece com o©s conecto-
res do tipo "U" em chapa dobrada, onde sua capacidade
nominal muitas vezes é avaliada com base na expressdo 3.4.5,
apresentada no capitulo 3 e reproduzida a seguir, que foi

deduzida para conectores do tipo perfil "U" laminado.

Pn = 0,0365(tf + O,StW)LCs V/?:;:_ (fCk em MPa)
onde:
= capacidade nominal do conector, em kN,
t: = espessura média da mesa, em mm,
t = espessura da alma, em mm.
Lw = comprimento do conector, em mm.

Os ensalios que deram origem a essa expressio,
foram feitos para concretos com densidade normal {acima de
2.200 Kg/mg) e fCk entre 20 MPa e 28 MPa.

No caso de conectores de chapa dobrada, tem-se
observado a utiliza¢do dessa mesma expressdo, porém substi-
tuindo as espessuras tr e 1a, pela espessura da chapa em

guestido (t).
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0 quadro 7.1 apresenta uma comparagdo entre
valores tedricos da capacidade nominal (qn), obtidos da
expressdo 3.4.5, e valores experimentais da capacidade
dltima (Pu), obtidos nos ensaios "push-out", para conectores
do tipo perfil "U" em chapa dobrada (tipos E e F).

Observa-se que, em todos os casos, os valores
experimentais resultaram maiores que os valores nominais,
cuja relacgdo variou de 1,21 (posicdo II) a 1,83 (posicdo I).
A principio, essa expressdo se mostra conservadora para ser
utilizada no caso de conectores do tipo "U" em chapa
dobrada, entretanto, face & pequena guantidade de ensaios
aqul realizados, ndo é possivel propor valores da capacidade
ultima desse tipo de conectores para dimensdes e condig¢des
diferentes das adotadas nos ensaios.

QUADRO 7.1 — COMPARACAO ENTRE VALORES TEORICOS E EXPERIMENTA!S DA
CAPACIDADE DE CONECTORES DO TWwO"U"

. P P
VALOR TEORICO| VAL EXPERIMENTAIS P, (kN)} u/ u/
S| coNECTOR a Py an So
P qp (kN) POSICAO I | POSICAC IL |[PosSICAC I |POSKAO IL
C75x40x 2,66 130 125 1,83 1,76
E £ = 100 mm 71 120 115 1,69 1,62
122,5 125 1,72 1,76
215 155 1,68 1,21
C75 x40 x 4,76
F 128 200 175 1,56 1,37
-€= 100 mm
195 175 1,52 1,37
NOTAS .

£ = comprimento do conector

concreto fck = 24 MPa

q, = capacidade nominal de conectores do tipo"U" laminado segundo as normas do
AlSC [1,2] e a NBR 8800 [10]

Py = forca de ruptura obtida nos ensaios "push-out" para conectores do tipo "U" em
chapa dobrada.

POSICOES I ,IL . ver figura 3.9
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7.3 - VIGAS DE AGO E MISTAS

A andlise experimental das vigas foi desenvolvida

em trés etapas:

1 - ensaios em vigas de ag¢o "puras" (sem concreto),
2 - ensaios em vigas mistas convencionais (segdo T),

3 - ensalos em vigas mistas preenchidas com concreto.

Em todos os casos, a viga de ac¢o foli mantida com

as mesmas dimensdes (seg¢do transversal e vao), variando-se ©
tipo de carregamento (concentrado a dois pontos ou distri-
buido a oito pontos), e no caso das vigas mistas, o grau de
conexdo (interag¢do completa e parcial). Os resultados das
duas primeiras etapas estio apresentados no capitulo 5 e os
da terceira etapa, no capitulo 6.

0O objetivo basico dos ensaios em vigas de ago
"puras'" fol o de avaliar o comportamento geral de vigas com
segdo "I", constituidas pela composig¢doc de dois perfis "U"
através de solda intermitente.

A instrumentagdo disposta em se¢des sem e com
solda de composigdo, segles 82 e 83, respectivamente,
indicou pequenas diferengas nos valores de deforma¢des
nessas duas sec¢fes (ver graficos 5.11 e 5.12 - capitulo 5}.

A tensdo de cisalhamento na segdoc S1, avaliada
através das deformag¢des em duas rosetas posicionadas
simetricamente, uma em cada perfil e na altura média da
alma, apresentou valores muito distantes entre si, embora o
valor médio tenha se mantido préximo do valor tedrico ao
longo de todo o ensaio, Isso pode ser facilmente visualizado
nos graficos 5.13 e 5.14 - capituleo 5. Tal fato pode ser
creditado a imperfeig¢des construtivas das vigas e ao esquema
de ensaio, como por exemplo, desnivel entre os dois perfis
componentes (figura 7.1), ocasionando excentricidades na
aplicacgdo de forgas. Entretanto, sabe-se que essa diferenga
torna-se muito pegquena, gquando ¢ apoic da viga e feito pelas
almas dos perfis, o gue ocorre na grande maiocria dos casos

(figura 7.2).
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FIG. 7.1 — IMPERFEIQ?\O CONSTRUTIVA DAS VIGAS .
DESNIVEL Ah PROVOCANDO EXCEN -

TRICIDADES NA APLICAGAO DA FORGA.

tH1

SECAO TRANSVERSAL

CANTONEIRAS PARAFUSADAS
OU SOLDADAS

®=|:-%
a

ELEVAGAO

FIG. 7.2 — APOIO DA VIGA ATRAVES DAS ALMAS DOS PERFIS '
LIGACAO FLEXIVEL TIPICA

0Os ensaics nas gquatrc vigas mistas (segdo T)
permitiram avaliar o comportamento global desses elementos,
em especial, o efeito da interagdo ago-concreto e a distri-
buigdo de deformagdes ao longo de algumas sec¢les.

Os graficos forga-deslocamento (graficos 5.3 a 5.6
capitulo 5) apresentam os valores experimentais dos desloca-
mentos maximos {a meio vdo), juntamente com valores tedricos
obtidos pela andlise elédstica simplificada. Nesses graficos
nota-se a proximidade entre valores tedricos e experimentais

nas primeiras etapas de carregamento. Nota-se ainda o
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instante em que se iniciou a perda de aderéncia ago-concreto
ac longo da mesa superior do perfil, caracterizado por uma
diminuic¢do brusca da rigidez a flexdo das vigas, o que pode

ser visualizado pela mudanca na inclinac¢do das curvas.

Esse fendmeno ocorreu de maneira mais intensa nas
vigas com intera¢do parcial, principalmente na viga VM 3 que
fol ensaiada sob carregamento concentrado, j& que o fluxo de
¢isalhamento é praticamente constante ao longo dos trechos

compreendidos entre os apoios e os pontos de aplicacdo da
forga. Nas vigas com interag¢do total, tal fendmeno ndo foi
significativo.

E interessante salientar que enguantoc houve o
efeito da aderé&ncia ago-concreto ao longo da mesa superior
do perfil, os valores dos deslocamentos sge mantiveram muito
proximos daqueles dados pela andlise eldstica simplificada,
independentemente do grau de interagdo das vigas, o que
mostra que os conectores de cisalhamento passaram a ser
solicitados somente apés o inicio da perda de aderéncia
entre os dois materiais ao longo da mesa superior do perfil.
Cabe lembrar que tal efeito de aderéncia é desprezado no
cdlculo de vigas mistas, onde admite-se que todo o fluxo
de cisalhamento é resistido apenas pelos conectores.

Quanto ac¢ cisalhamento, observou-se hos ensaios
das vigas mistas uma distribuicdo uniforme de tensdes entre
os dois perfis componentes da viga (grafico 5.19 - capitulo
5), © que ndo ocorreu nos ensaios das vigas de ago '"puras".
Tal fato ocorreu, em grande parte, devido & existéncia da
laje de concreto, cuja rigidez foci suficiente para
distribuir o carregamento aos dois perfis componentes da
viga.

A contribui¢do do concreto na resisténcia ao
cisalhamento também pode ser observada no gréfico 5.19,
comparando-se 0s valores experimentais da tensdoc de
c¢isalhamento na alma dos perfis com os valores tedéricos
médios. A diferenga entre esses valores reflete, a grosso
modo, a contribuicéo do concreto. Entretanto, tal
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contribui¢do ndo é considerada nos célculos, mesmo porque em
vigas de edificios, a resisténcia a forca cortante nio

constitui fator preponderante na grande maioria dos casos.

De maneira geral, conclui-se que a utilizac3o de
vigas mistas constituidas de perfis de chapa dobrada é
vidvel sob o ponto de vista estrutural, ndoc apresentando
diferencas significativas de comportamento se comparadas 4&s

vigas mistas tradicionais, ou seja, &s constituidas por

perfis laminados e soldados.

Q0 modo de falha ocorrido nos ensaios das vigas de
ago "puras", que foi a flambagem local da mesa, ndo ocorreu
nos ensaios das vigas mistas, o que confirma a hipdtese de
gue o concreto confere travamento continuo a mesa superior
(comprimida) do perfil, Mesmo assim, em se tratando de
chapas finas, a formagdo da rétula pldstica ndo ficou
caracterizada, pols, nas etapas finais de carregamento,
ocorreu flexdo 1localizada da mesa superior Jjunto aos
conectores, cuja causa fol o deslocamento excessivo de tais
conectores.

0 quadro 7.2 apresenta um resumo dos resultados
exXperimentais e tedricos, considerando a andlise totalmente
plastica da segdc. Para as vigas mistas, os valores teéricos
e experimentais ficaram préximos, apesar da ndo caracteriza-
¢do da formagdo de rétula plastica no trecho de momento
fletor maximo.

Os resultados experimentais agqui obtidos ndo séao
suficientes para se propor critérios de dimensionamento
especificos para tais elementos, porém constatou-se que a
utilizac8o de andlises simples e tradicionais, como a anali-
se elédstica simplificada, pode ser perfeitamente utilizada

para as vigas mistas com interag¢do total.
Adotar intera¢do total ou parcial acaba sendo,

muitas vezes, fungdo de anédlises de custo, gque envolvem

relagdes entre a resisténcia a flexdo da viga e o custo de
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fixacdo).

QUADRO 7.2 — RESUMO DOS RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS PARA AS
VIGAS DE AGO E MISTAS.

(1) (2)
VIGA [Mp{kN.m) M (kN.m) Mu/M OBSERVACCES
n

VA 1 86 64 0,74 OCORREU FLM

VA 2 86 80 0,93 OCORREU FLM
ENSAIO INTERROMPIDO

VM 1 212 195 0,92 | INSTABILIDADE DO PGRTICO
DE REAGAO

VM 2 212 210 0,99

VM 3 182 165 0,91 RUPTURA DO CONCRETO NAS
PROXIMIDADES DE CONECTOR
RUPTURA DO CONCRETO NAS

VM 4 182 180 0,99
PROXIMIDADES DE CONEGCTOR

(1) M, . momento nominal resistente ( tedrico) considerando

fc=fck= 24 MPa e Fy= 377 MPa

{2) M, . momento fletor dltimo obtido nos ensaios.

Sob o ponto de vista estrutural, n#o héd diferencas
significativas de comportamento entre vigas mistas com
intera¢do total e parcial, enquanto houver o efeito de
aderéncia entre ago e concreto ao longo da mesa superior do
perfil. Porém € aconselhdvel, sempre que possivel, adotar
interagdo total, pois apés o inicio da perda dessa

aderéncia, as vigas com interag¢do parcial apresentam uma

243



diminuicdo brusca na rigidez a flexdo, o que ndo ocorre com
as vigas com interagdo total. Esse fato pode ser visualizado

nos grdficos 5.7 e 5.8 apresentados no capitulo 5.

Quanto & andlise totalmente plédstica, apesar da
proximidade entre valores tedricos e experimentais (quadro
7.2), a formagdo de rdétulas plasticas nesse caso ndo ficou
bem caracterizada. De qualquer modo, entende-se que a
utilizagdo de tal andlise para vigas mistas com perfis de

chapa dobrada deve ser feita sob restrigdes, uma vez que tal

assunto requer estudos mais especificos.

As vigas mistas preenchidas, «cujas andalises
tedricas e os resultados experimentais estdo apresentados no
capitulo 6, aparecem aqui como proposta de um elemento
estrutural misto pré-fabricado, onde em alguns casos, sua
utilizacdo poderd ser vantajosa em relagdo aos elementos de
ago '"puros" ou de concreto pré-moldado. E importante
salientar gque o© estudo aqui apresentado teve caricter
puramente introdutdrio.

Os graficos 6.1 a 6.6 -~ capitulo & mostram os
resultados tedricos e experimentais dos deslocamentos
maximos (a meio vdo) e das deforma¢des no perfil e nas
barras da armadura, onde pode-se notar gue, pela proximidade
dos resultados, a andlise elédstica simplificada representou
muito bem o comportamento da estrutura na sua fase de

proporcionalidade.

Quanto ao estado de deformagdo/tensdo no concreto,
nos pontos onde se posicionou as rosetas 5,6,7 e 8 (figura
6.10 - cap. &), ndo foil possivel obter muitas conclusdes,
uma vez gque tals resultados apresentaram grande dispersdo.
Um possivel efeito de confinamento do concreto conferido
pelas mesas do perfil, se ocorreu ndo foi significativo, uma
vez gue, em se tratando de chapa fina, essa nado apresentou

rigidez suficiente para tal.
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0 estado de fissuragdo do concreto, que pode ser
visualizado na foto 6.8 - capitulo 6, consistiu em fissuras
predominantemente verticais ao longo de toda a viga, mesmo
nos trechos onde a forga cortante nfo era nula. Esse fato

deu indicios de que ndo houve a mobilizacdo de bielas de

compressdo 1inclinadas no concreto, e consegiientemente a nio
solicitagdo dos estribos & tracdo, indicando que a quase

totalidade da forca cortante teria sido resistida pelas

almas do perfil de aco.

Entretanto, a avaliag¢io das tensdes de cisalhamen-
to nas almas dos perfis através de rosetas posicionadas na
sua altura média (ver graficos 6.7 e 6.8 - cap 6), indicou
valores relativamente baixos nas etapas iniciais dosg ensaios
(concreto pouco fissurado), demonstrando que as '"vigas
laterais" de concreto armado contribuiram na resisténcia ao
¢isalhamento.

Infelizmente, a instrumentac¢do disposta nas vigas
VP 1 e VP 2 ndo foi suficiente para se obter conclusdes
relativas ao comportamentoc resistente & forga cortante,
mesmo porque ndo havia sido prevista uma andlise mais
detalhada sobre tal aspecto.

De maneira geral, esses elementos apresentaram um
comportamento estrutural compativel com as expectativas.
Dando continuidade ao tema, ensaics complementares deverio
ser conduzidos no sentido de melhor investigar alguns
aspectos, como por exemplo, © comportamento resistente &

forg¢a cortante e a ndc utilizagdo de armadura no concreto.
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APRESENTACAO

Estes anexos complementam a tese em questdo, apre-
sentando, sob forma de gréficos e tabelas, uma ampla gama de
resultados obtidos nos ensaios em conectores e em vigas, 08S
quais poderdo auxiliar o leitor na interpretacdo das
andlises contidas no texto da tese.

No ANEXO 1 sdo apresentados os graficos obtidos
dos ensaios ''push-out", mostrando o comportamento forca
contra deslocamento relativo acgo-concreto nos trinta e seis
modelos ensaiados.

No ANEXO II s&o apresentados, para as vigas VA 1,
VA 2, VM 1 a8 VM 4, os valores de deformacles nos extensbme-~
tros uniaxiais e nas rosetas retangulares.

No ANEXO 1III sdo apresentados, para as vigas
mistas preenchidas VP 1 e VP 2, os valores de deformacdes
nos extensbmetros uniaxiais e nas rosetas retangulares posi-

cionadas no ag¢o e no concreto.



ANEXOS

ARNEXO 1 - gradficos forca-deslocamento dos ensaios em

conectores de cisalhamento

ANEXQ 11 - vresultados dos ensaios nas vigas VA 1, VA 2,
VM 1 a VM 4 deformacgdes nos extensbmetros

uniaxiais e rosetas retangulares

ANEXO II1I - resultados dos ensaios nas vigas VP 1 e VP 2Z:
deformacdes nos extensbmetros uniaxiais e

rosetas retangulares



ANEXO 1

— GRAFICOS FORCA-DESLOCAMENTO DOS ENSAIOS EM

CONECTORES DE CISALHAMENTO

NOTA: posicbes 1,2,3,4 referem-se ao posicionamento dos

LAJE 1-2

a figura seguinte.
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A

MODELO AlI-1

P(ruptura): 135 kN

FALHA: ruptura dos conectores
i—-2 e 3-4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO A

MODELO AlI—2 (INVERTIDO)

P(ruptura): 80 kN

FALHA: ruptura do concreto
laje 3—4

100

e rnudgoreer o

Oyrviarl1113s111|1111|);|11c1n»;
0.0 0.1 0.2 0.3

DESLOCAMENTO (mm)

ooooo POSICAO 3

pobbb POSICAO 4

VALORES MEDIOS (posicoes 3,4)
POSICOES 1 e 2: sem leitura




CONECTOR TIPO A

MODELO AI—3 (INVERTIDO)

P(ruptura): 75 kN

FALHA: ruptura do concreto
laje 1—2
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FORCA POR CONECTOR (kN)
N
O

CONECTOR TIPO A
MODELO All—1 (INVERTIDO)
P(ruptura): 65 kN
FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)
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CONECTOR TIPO A

MODELO AlIl-2

P(ruptura): 117,56 kN

FALHA: ruptura dos conectores
i—-2 e 3-4
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CONECTOR TIPO A

MODELO AIlI-3

P(ruptura): 120 kN

FALHA: ruptura dos conectores
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FORCA POR CONECTOR (kNj)

CONECTOR TIPO B
MODELO BI-—1
P(ruptura): 195 kN
FALHA: ruptura do concreto

1

aje 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)
on
O

CONECTOR TIPO B

MODELO BI-2

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
laje 3—4
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CONECTOR TIPO B

MODELO BI-3

P(ruptura): 187,56 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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CONECTOR TIPO B

MODELO BII—1

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO B

MODELO BII-2

P(ruptura): 177,5 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—2 e 3—4
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CONECTOR TIPO B

MODELO BII—3

P(ruptura): 157,56 kN
FALHA: ruptura do concreto

laje 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CI—1

P(ruptura): 117,5 kN
FALHA: rgxpzura do conector
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FORCA POR COMECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CI-2

P(ruptura): 132,5 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1—-2 e 3—-4
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MODELO CI-3

P(ruptura): 135 kN

FALHA: ruptura dos conectores
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CONECTOR TIPO C

MODELO CII-1

P(ruptura): 105 kN

FALHA: ruptura do conector
1-2
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO Cli-2

P(ruptura): 115 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3-4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO C

MODELO CIlI-3

P(ruptura): 105 kN

FALHA: ruptura do conector
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO D

MODELO DI-1

P(ruptura): 155 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO D

MODELO DI-2

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO D

MODELO DI-3

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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MODEILO DJI-1

P(ruptura): 177,5 kN

FALHA: ruptura do comncreto
lajes 1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO D

MODELO DII-2

P(ruptura): 170 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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CONECTOR TIPO D

MODELO DII-3

P(ruptura): 167,5 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—-2 e 3—4
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Cest  C6e2 Lol Ched  Cout Co05 Cedt
Ps P Px Pa €a fr € €4 £z 04 0= 0
kN kR kN kN ke 3 bE I3 I3 KN/ce2  kN/ce2  Deg
6.0 8.4 6.0 0.0 9, +9, +8, +9, 0, 40,00 +0.00 Ut
2.4 2:b 2,4 2.6 -1, -18, +, +18, 18, +6.28 <0.28  -46.5
4.8 8. 4.8 5.2 2 =33, +9, +31, -35. 40,48 -0.53  -45.8
6.4 6.¢ 6.1 6.1 +0 -12, . +3, -2, 4.2 -0.19  -46,1
2.4 2.3 2.4 2:b +9, -22, +, +23, “22. 0.3k 0,38 -45.4
4.8 S 4.8 8.2 =2 =33 9, 31, =33, +6.48 =0.33  -45.8
7.1 7.7 1.3 7.8 -3 -48, -1, +44, =48, 0.6 =0.77  -45.6
9.6 16,4 9.9 185 -2, “bi, -2, 57, =bl. 40,87 -0.98  -45.8
9 158 123 13d -3 -15. -5, +7, <75, +1.00 =122 -84.4
1.2 156 1T 157 -4, -99. -8 19, 99, +.1b ~1.49 -444
b6 1B 172 1844 “b. -105. ~19, +68, 108, 4177 174 443
9. 2.6 1%.6 20,0 7. -126 -13, +106, -126, 41,43 2,08 -4
LI 3.3 2.6 234 -9, 133 =17, +09, -138. #1594 =2,28 44,0
LB 25,7 W3 2.3 -16, =159, ~21, +126, -156,  +1.67 =55 -8
.2 2.8 269 W9 -1, ~145, -25 +29, -6, +1.78 -2.83  -43.7
28,5 3.8 /3 3.5 -13, -182. =29, +139, -182,  +1.88 =542 -43.4
0.9 B4 3B I =16, =201, ~3b, +149. -0, +L.97 5.4 434
3.3 .6 W 387 21, ~222, ~43, +157, =223, 42,82 =592 -2
3T B FS 393 ~26. 243, -83, +163, 244, 42,05 -4.33 431
d.0 0 46,9 3.4 4.9 46, 273, “63. +149, =273, 41,93 -4,97  -43.4
9.4 4L B 435 -82, =317, =16, +148, 317, 4.4 6.8 -45.3
0.1 6.1 0.1 8.1 ~34. ~bb, -14, +18. =67, -6.04 -1.37  -51.8



FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EI-1

P(ruptura): 130 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1-2 e 3—-4
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CONECTOR TIPO E

MODELO EI-2

P(ruptura): 120 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EI-3

P(ruptura): 122,565 kN

FALHA: ruptura dos coneclores
1-2 e 3—4
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FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO E

MODELO EII-1

P(ruptura): 125 kN

FALHA: ruptura dos conectores
1—-2 e 3—4
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P(ruptura): 115 kN
FALHA: rélpiura do comnector
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FORCA POR CONECTOR (kN)
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CONECTOR TIPO E

MODELO EII-3

P(ruptura): 125 kN

FALHA: ruptura do comnector
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CONECTOR TIPO F

MODELO FI-1

P(ruptura): 215 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1—-2 e 3—4
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(kN)

FORCA POR CONECTOR

CONECTOR TIPO F

MODELO FI-2

P(ruptura): 200 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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CONECTOR TIPO F

MODELO FI-3

P(ruptura): 195 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4

200
= . B
&
& 1503
et ]
o .
oS ]
= .
N (o]
;TDO": o
o . ©
£y . : G
< 1]
=
5O
O!l1l'|!]l’l!lll)ilfllllil‘?ll{??llll!!l'
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

DESLOCAMENTO (mm)

w## w3+ POSICAO 1

00000 POSICAC 2 (sem leitura apos 120 kN)
coooo POSICAO 3

s> POSICAO 4

VALORES MEDIOS: posicoes 1,3,4




FORCA POR CONECTOR (kN)

CONECTOR TIPO F

MODELO FIi—1

P(ruptura): 155 kN

FALHA: ruptura do comncreto
lajes 1-2 e 3—4
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CONECTOR TIPO F

MODELO FII-2

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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CONECTOR TIPO F

MODELO FII-3

P(ruptura): 175 kN

FALHA: ruptura do concreto
lajes 1-2 e 3—4
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ANEXO 11

~ DEFORMACOES NOS EXTENSOMETROS UNIAXIAIS E ROSETAS
RETANGULARES PARA AS VIGAS VA 1,VvA 2 ,vM 1 A VM 4
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VIGH -~ CARREBAMENTO DISTRIBUIDO EW
DEEORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS |

ot Ceez  CokY  Cobd G023 (62 £e23 Co2s £e27 L628 Ly (036
Ps P Pz P,  Pto23 Plo2d Pto25 Pto2s Pto27 Pto 28 Pto2?  Flo 3¢
kN kK kN kN B i3 k€ Lt BE BE B BE
.9 6.0 0.8 .0 . . +0. 9, +9, . . .
2,4 r 2.4 2,6 +49, 81, 77, +83, -124, -83, =68, =13
4.8 3.1 §.8 5.2 +20b, +198. #1914, +211, -269, -187, -162, =175,
6.1 6.0 6.1 6.1 +39, +94, +47, +43, -b4, -40. -2 =18,
2.4 2.3 2.4 2.6 +113, #1117, +168, +12, 156, -163. -85, 83,
4.8 Sl 4.8 5.2 207, +206. +192. 218, 248, -186. 163, 177,
[ 1.7 1.3 7.8 #313. +314. +313. +344. -428. =301, 259, =278,
5.5 16,4 9.9 1685 2L +435, +484. +482. =591, ~425, <363, =385,
1.9 158 123 13l +333%, +3bi. +380. 613, =132, -89l -473, =496,
14,2 15.46 W4T 15 +650. +49%, +118. +746, =921, -686. 593 613,
16,6 181 7.2 184 +762, +827, +832, +874,  -109¢, -§28, ~T13 =133,
19,6 26,6 1%.6 21,0 +B78. 4960, +986. 997, ~1264, =877, -§38, ~B5k,
20,3 233 2.8 254 +998,  +1095, #1123, (124, -1439,  -1149, =971, -992.
3.6 25.7 205 26,3 #1120, #1232, 41260, #1287, -1674, 1385, -12%,  -1139,
2%.0 28,4 26,9 289 #1249, #1375, +14e3,  +1397. -1914, -1606,  -1289,  ~-1362,
28,5 3.8 29,3 31,5 #1375, #1513, 41543, +15%6. -7186,  -1B85.  -1472,  -1479,
0.9 33.4 0 3.8 340 +I5i1, #16k2, #1695, +1693. -2538. -2218,  -1483.  -1763,
1.3 36,0 3A0 367 +1649, #1815, 41848, 41838, -3024, -2583,  -1912,  -1996,
15,7 38.6 365 30,3 #1792, #1978, #2005,  +2036,  -3803, -3061,  -2M21,  -2305.
9.1 46,9 38.4 410 #1987, 2205, #2221, 42388, -Bl76. 4497, =2272. 2055,
004 AL 38.5 435 e2202, #2916, 42728, #3118, -14BIT. -8184,  -28%8, +553.
8.1 8.1 6.1 e.1 $453, 41258,  +1013,  +1ee?,  -13735, 4546, -1170. =34



UNMIVERSIDALE DE SA0O FALLD
OLA DE ERGENHARIA DE 5A0 CARLOS
BT DE ESTRUTURAD

MEAI0D DE VIGa DE ACD - DATAE DD ENBSIG: 1570B/792
VIiga VA 2 — CARREGAMENTO DISTRIBU

IDD EM OITO FONTOS
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAIS — SECAC 54

Cest  Cesz  Ceed  Ceed  Cedl {ei2 NS Co34
Ps Pz Ps Po Plo3l Pto32 Pto 33 Pto 34
kN kK kN kN Kt kE Bt bt
0.9 6.0 0.8 8.9 40, ), 9, 0,
2,4 2.6 2.4 2.6 +68, +63, ~38. =63,
§.8 3.1 4.8 5.2 +134, +143, =137, -134,
6.1 8.9 6.1 6.1 +26. +25. -23, =22
2.4 2.5 2.4 2.6 8. +76. =69, =78,
4.8 5.1 4.8 9:d +134. +142, -138, =135,
7.1 1.7 1.3 7.8 +287, +222. =221, -208.
9.5 16,4 %.9 188 +281, +307. =312 ~263.
1y 13.e 123 151 +336. +39%, ~403. -359.
4.2 156 14T 15T 837, +486, 562, k42,
16,6 18.1 1.2 18.4 +318. #5749, 604, -827.
19.¢ 206 196 21,6 +bbl. +13, 186, =612,
2.3 233 .6 254 +688., 1769, 822, =703,
25,8 257 240 263 #1717, 868, ~950. =799,
b2 284 2.9 8.9 +870. 4968,  -1687. -899.
28.5 3.8 293 3.5 +968, #1067,  -1242,  -106Z,
.9 0 334 3B 341 +les3, #1174, -1815. -l
3.3 360 341 367 #1161, #1276 <1392, 1238,
/T b 365 393 #1266, #1384, -1745, -1380,
.0 46,9 384 41,9 +1364, 41487, -1838,  -1589.
940 40 IS 455 1434, #8320 -1797. -1BE4,
6.1 8.1 6.4 6.1 +228. +346, 636, -518.



RNIVERBIDADE DE SA0 FAULD
SOOLE DE ENGERHARIA DE SA0 CARLOS
AFMENTO DE ESTRUTURAS

. VIGA DE ALDD

E arTé ]
y 2 — [CORRESAMENTD DIG
ET4

A

8

Pl FIZ P'j} ?4 Ea Et:z ér; €i EQ} 51 62 &

kN kH ki kN 14 BE 3 Bt ke kW/ca2  kN/ce2  Deg

0.0 8.0 6.0 0.8 4, . 44, 8. ., +0.00 +4.,00 e
2.4 4.6 2.4 2.6 =1, 3, =1 9 =7, +h.0b -8.12 /e
4.8 5.4 4.8 5.2 -1, 2. ., +2, -3, 48,02 -9.85 /e
¢.1 6.8 6.1 6.1 +8. 54 +8, 5 =5, 46,07 -8.67 /e
2.4 2.8 2.4 2.6 0. b, . b, =6, 0.0% -9.09  +45.0
4.8 9.l 4.8 9.2 =1 2, =44 +2, -4, 48,02 -8.87 i
7.1 1.7 7.3 7.8 1. =3 -1, . =5, +0.0¢ -8.06 /e
9.5 le.d 9.9 183 2 =9, 44, 1. <9, 40,09 -0.45  -4B.b
1.9 5.8 123 154 34 ~14. . 1. -4, 4816 -9.24 48,2
14,2 156 147 187 =8 ~19. +0, +14. -19, 40,19 -0.33 =491
tht 181 112 164 =b. =26, +0, +26, -2b, 40,28 -4.4F  -48.6
9.6 20,6 196 210 =1 =36, 0, +24, =3, 1.8 9,52 -48.3
2.3 33 20 Bk 9. =35, +, 28, <3, 8.3 9.6 49,3
23,8 25,7 245 263 -18, -41. +{. +334 -4, 0.4 -0.76  -49.1
2.2 8.4 2.9 289 -10. -47, ¥2. +38. -7, .34 -6.79  -49.2
8.5 3.8 293 3.3 -1l =51 +2. +42. =52, 40,60 0,87 -49.1
3.9 3.4 3.8 34 12, =38, 4, 41, =56, +0.48 -9.93  -49.5
3.3 e 3L 3T -3 -b6. 3 +52, =61, 0,76 -1.00 -4%.b
397 .6 S  33 =11, -bl. 8. +56. “b2 +0.88 -0.99 -89
| 409 34 M9 6. -8t +12, +63. <57, .84 -0.84  -49.3
9.4 41 385 KA . -29, 9. 36, =38, 1.6 -9,29  -48.8
6.1 6.1 8.4 e.1 ~10. +16. =11, +18. =32, 40.02 -6.65  +hhA



UNMIVERSIDADE DE SAD FPAULD
ForoLA DE ENBENHARIA DE SAD CARLOS

- % ik
i !

f I siyvil |
DEFORMACDES DDS EXTENSOMETROE FLETRICOR UN
SECal ©1 — DEFORMACDOES NO ACU

Cob2 CoL3 Le07 Cone Loe9 cete Lot o2 £o13 Coi4

Pa P Pto 7 Pto 8 Pto 9  Pto 16 P il PtoiZ  Pto 13 FPlo 1t

kN kN L€ B BE b ke i 13 i3
6.0 6.1 9, . +1, . . 0, . 9.
10,0 9.9 +126. +116, +116, +125. +18, +1, +8, 49,
20,9 2.9 261, 1246, +2b4, +287, ¥22, +14, +14, 7.
6.l 8.2 +3, +38, 457, +16. +8. 2. 34 +b,
1.1 16,9 +138. #1435, +ibl. +137, 16, 19, #1, +H3.

0.0 19.9 +2b2. +250, +268, 4268, 425, +21, +1B. 421,
36.9 29.8 +397, +394, +414, +390. +34, +34, +24, +29,
46,2 40.0 +534, +546. +567. +525, +43, +49, 429, +36.
58,3 49.8 #4673, +781, +733. +563, +39, +ha, +39, +47,
G644 89,7 4846, +813, 4948, 4846, =24, =81, =82, =71,
79,9 89.7 +1015, +1089, #1132, +1686, +bb, +75. +56. +56,
8.5 7%.2 +1168, #1254, #1306, +l1b4, +h7, +Bd, +41, +53,
96.5 89.3 #1342, 41422, +14B2, #1326, +48, +99, +72. +h,
166.7 99.4 +1871, 41594,  +1pk2,  +i5el, +b4, +168, 77, +56,
110.7 189.3 #1631, #1757, #1837, +16BL. +39. +129, +84, +53,
26,4 119.4 41793, 1910, 2003,  +1E7L. +58, +37, 497, +51,
130.2 129.4 +1943, $2037,  +2148,  +2036, 498, +1%96, +194, 93,
1369 135.4 V033, 42108, 2226, 42189, +127, +234, +192, #1123,

2.0 =6.1 +207. +554, +5676, +346. +41, +113. +80. +48,

6.0 8.1 +0, +8. +0. T4, +6. +0. +9, +0,



UNIVERSIDADE DE SAD FAULD
F5COLA DE ENGENHARIA DE SA0 CAaRLOD
DEFARTAMENTDO DE ESTRUTURAS

CNGATO DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAID: 63/0%/92
UlbA WM 1~ CARREG. COWCENTRADD EM DOIS PONT
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAKI

croal 51— DEFORMACDES NO CONCRETO: FIRRA INFERIOR

X Lyi Lebs Ce1d foté Le17 Ceis Lozd (623

Pa P Pto 15 Pto 16 Pto 17 Plo 18 Pto2¢  Plo Ve
kN kR 13 13 [ it B I3
6.0 .1 +0, 8, 9, 0. 9, 0.
16.9 §.9 +B. +8, 48, +8. #5, 14
20,0 26.8 +18. +18. b, 7. 9, +13,
6.1 6.2 +2, 2, +3 +2 +2, 3,
161 19.9 +18. +19. 9, 9. +he +9,
26,0 7.9 +19. +19. 7. +18, +10, +15,
38.0 29.8 +28 +28, +28. +23, +18. +23,
46,2 48,0 +38. +39, +34, +34, +20. +29,
56.3 49.8 +h6. +48. +£3, +41, +26. +38,
0.4 59.7 “h1. +31. +32, 432, b5, +87.
70.8 £%.7 +23, =k, -4, +1b. =73, &5,
88,5 7%.2 +2%. =3 -4, 128, -167, -b8.
6.5 5.3 34 % 8. +29. ~141, -84,
166.7 75.4 42, 13, =13, 35, -167. -94,
i1e.7 1€8.3 +47, =28, is +38. -189, -85,
120.6 119.4 #3l. =31, =29, +41. ~203, -9
130.2 129.4 +49. -58. -50. +36. -214 -9
136.6 135.4 +49, -1, -b8. +3b, =225, =83,
8.0 ~8.1 -26. =364 -48. AR +18. 1.



URNIVERSIDADE DE SA0 FAULD
cornls DE ENBENHARIA DE SA0 CARLDE
DEFARTAMERNTDO DE ESTRUTURAE

ENSGI0 DE VIGBA MISTA — DATA DD EN

VInd WRo3 — CARREG. COMDENTRADD ERF D i , TRT . COFMPLETAD
DEFORMAEOES DOS EXTENSOMETRO
SECAD S1 — DEFORMACOES ND CONORET

Co62 £o63 Co19 620 toz! tez2 ge23

Fa Po Pto 19  Pto 286 Pto 21 Pto 27  Pto &3
kN K 13 i3 i3 i3 13
2.0 8.1 . 9, +9, +#, +9,
16.6 2.9 =86, =33, =29, -3, =24,
26.9 26.9 =167, =47, =52, =53, =48,
¢.1 8.2 =28, =1, +8, +6. +3,
16.1 18.¢ =4, =34, =25, -3, =23,
26.¢ 19.9 =149, =bb, =31, =h3. =47,
30.0 2%.8 =287, =161, =17, <94, =71,
40,2 §8.¢ =34k, =137, 106, =131, =3k,
56.3 49.8 ~434, =173, =133, =145, =122,
68.4 589.7 -557, =233, =151, =221, =148,
79.5 89,7 «892. =736, -138. -222, =174,
6.5 9.2 -b42, ~268. =162, =783, =261,
94,5 89.3 =702, ~308. -1B&, =264, -236,
186.7 99.4 =743, =335, =212, =318, =243,
119.7 169.3 =831, =371, =248, =353, =298,
126.4 119.4 =590, =409, =378, =389, =338,
136.2 129.4 =939, =437, -2%2. -41b, =349,
136,90 135.4 =898, -45¢, =302, =432, =393,
8.0 -6, =193 -39, -23 -2k -28.



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOE
DEFOGRTAMENTO DE ESTRUTURAS

DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRIUUD
SEcah 57 ~ DEFORMACOES NO ACD

[6b2 Cob3 Loz £ez7 ozt £e29 [e3e A oSz RAN
Pa = Pto 26 Pto 27 Pto28  Plo 29 Pto 3o Plo 3t Pto32  Plo W
kN kN BE 3 43 3 ke BE 13 i3

ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

8.0 8.1 9, + 9, 0, +#, 9, ), 8.
16,6 .9 +161. +1bb, +176. +187. +14, +16, +4, +13,
20,9 26,9 +330. +362, +367. +383. 29, 33, +29, +28,

b.1 8.2 +14, +35, +39. +1b, +3. +20. +3, +4,

6.1 0.0 72, +208, 1212, +199, 7, +34. +16. 16,

20.9 19.9 +353, +3bb. +372. +383, +31, +5. +29, +2%,
3.9 29.8 +5e4., ¥368. +384, +581, +4b. +68. +44, +44,
40,2 46.0 +678, +791. +810. +181, 63, +87. 459, +5%,
30.3 49.8 +850,  +1024,  +1037. +982, +81, +107, +78. +74.
6.4 a%.7 +1028,  +1268, #1270, +119%, +161. +126. +92. 91,

78,3 9.7 #1203, #1524, #1505, #1411, +122, +149, #, +112.
§6.5 79.2 3%, #1719 HTB. 416N, +143, +H73, +132, #1338,
99,3 89.3 #1568, +2083,  +1935,  +1837, +174, +203, +§7, +159,
66.7 99.4 #1765, #2385, #2182, +2087, +209, +237, +18b. +195.
16.7 109.3 2009, #2735, 42396, +23%, 1264, +282, 226, +243,

128.6 119.4 +2310, 43217, 42648, +2b10, +330. +343, +280. +313.
13,2 129.4 +2742,  +A219, #3021, +2948, +hol. +539. 277, 371,
136.9 135.4 43290, 45300, 43330, +3162, +312. +3b3. 1261, +350,

6.0 ~8.1- +874, 42886, +ledl, +343, 1221, +236, +120. +172.



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULT
&huD & DE ENBENHARIA DE 5RD
DEFGRTAMENTO DE ESTRUTURAS

ENsAalln DE VIGA M y -~ DATA

Vigs Vol — L Ew\xi {TH DoIG
DEFORMACOES D uﬁr??ﬂg ELETRICOE UNI
SECAD B2 - QEFQ“ﬁ%LJgS WO ﬁBﬁCRETS: FIBRA II

Le62 C%éS (o34 Cels Ledb Ced7 {043 (eéd Lodd

Fs P Ptg 34 Pto 35 Pto3b  Pto 37  Pto 43 Pto 44  Pto &3
ki kN i3 i3 hE i3 13 i il

8.0 8.4 +8, 48, 48, +, +, #, +.
16,9 8.9 +7. +Hi, +12. +11, 49, +10., +21.
26,8 26.9 +35. +23, +25, +24, 16, +19., +42,
81 8.2 +3. +3. +3, +2. 4, +4, +41,
10.1 19.9 +19, 13, +14. +3. +10. +11. +57,
26,8 19.9 +37. #2724, 421, +25, +18, +20, +75,
3.0 29.8 +58, +35, +41, +37. +28, 438, +95,
46,2 48,0 472, +4b, +56. +48, +37, +41, +115.
56.3 §9.8 81, +58. +71. #57. +47, +52., +135,
60.4 59.7 495, 472, +B4, +47, +59, +hé, 4158,
78.8 £9.7 +9¢. +83, +98, +73, #11, 1, +181.
80.5 79.2 +99, +91, +16%. +73. +85, +95. +267,
96.9 89.3 +194, +199. +98. +76, +183, +115, +238.
166.7 9.4 +111, +115, +193, +82, +126, +142, 4276,
116.7 189.3 #1111, +123, #1113, #Th, +14. +181. +327,
126.6 119.4 +98, +146, +118, +48, +212, 4238, +463,
136.2 129.4 49, +178. #115. +33, ¥27h, #3181, #3521,
1369 135.4 +77. +47, +71, 426, +567. +545, 4792,

0.6 - -8.1 -1 +2b, -18. =27, +363, +396. +381.



URIVEREIDADE DE SA0 FAULO
ESCOLA DE ENBENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAL

ERSAID DE VIS MIBTA — DATH ;5(} EnNEAI0: & =
VIos UM 1 — CaRRER. CONCES DOOER DOIE T {IMT, COMPLETS)
DEFORMACOES DOS EATENSOMETROS ELETRICOS URIAXIAIE

SECAD 57 — DEFORMACOES NO CONCRETO: FIBRA SUFERIOR

Co62 Lesd Lo3e Lels (8213 o4l Led2

Py P Ptp 38 Pto 3% Pto 46 Pto 4l Plo 42
kN kH i3 13 13 bf i3
6.9 g.1 +, 9, +#, +8, +,
16,8 9.9 =21, =48, ~3b, =41, =4p,
2.9 26.9 =45, =181, =72, -82, -95.
8.1 8.2 +B. =1, 6, 3, +1,
16.4 6.9 -4, =56, =38, =38, =43,
20,8 19.9 =43, =148, =76, =Be, =34,
36.9 29.8 =Th. =154, SULR =123, -147.
46,2 80,8 =114, =218, =154, =168, =205,
59,3 £9.8 =156, ~248. -204, <214, “262.
6.4 59.7 <203, =329, =251, =242, =321,
78.5 69.7 =282, =397, =328, =314, =385,
86.9 79.2 ~384, =448, <405, =365, <452,
965 89.3 ~341, -349, -493, =433, =526,
166.7 99.4 =425, -b41, -594. -565, =612,
{16.7 189.3 -504, =741, =724, =592, <723,

126.6 119.4 681, <916, -B8s, ~496. ~-gad.
136.2 129.4 -786,  ~1177.  -1084, -873,  -118d.
136.0 135.4 -906,  -1389,  -1278.  -lelS.  -1270,

0.0 =8.1 =279, -364. -399. -347, 413,



UNIVERSIDADE DE SA0 FAULD
ForoLs DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS

SERARTAMENTO DE ESTRUTURASL

v 2

&% (SR
i i i J T RATE ST RA L p e A
5 P S (IR DO L e

DEFORMACOES DOS EXTENDUAD TRLS FLETRICOS UNIAXIAILS
SECan 8% — DEFORMACOES NO ACOE RO CONCRETU

{062 £o6s o4 Le47 Lo4g (449 Lese o8t gesz
3

Py P Pto 46 Plo 47 Pto 48 Pto 49 Pt 56  Pte 51 Pto 2
i k i3 it il i3 BE 13 3
R 8.1 +9, +9, +6, +, +9, +, 9.
16,6 2.9 +167, +182. +14, 7, =31, +h, +b,
26,0 26.9 +219, +2035, 29, +33. =63, +12, i,
6.l 6.2 +9. +2, +8. +19, 3. +3, 3,
18.1 16.9 +114, +163, LVAN +34, =29, +8, +8.
26,0 19.9 +221, +287. +33, +49, «b2, +13. +1%.
30,9 79.8 +339. +32l. +47, +b8, =95, 420, +19.
46.2 6.9 +hbb. +438. +b8, +B4, =129, +27, +26,
56.3 §9.8 +heZ. +544. +13, +108. =145, +32. +32.
66,4 &9.7 +745, 4781, 491, +1185, =208, +41, 4y,
78.% £9.7 +893. +842. +1835, +128. =235: +49, +30,
89,5 79.2 +1164, +1639. +B3, +1el. -224, =43, =49,
96.3 8%.3 #1277, +1199, +92, +96, 259, -8, =97,
166.7 29.4 +1444, +1351. +104, =5444, =298, =76, =117,
116.7 199.3 +1622, +1504, #1147, -6001. -342, -89, -119.

120.6 119.4 +1787, #1632, +142, 423, -385. ~Bé, 118,
130.2 129.4 +1936,  +T779, #2013, -B925, 41k, -81, ~138,
136.9 135.4 +2016,  +1833, +253, 7947, -§32, =76, ~195,

.0 ~8.1 +438, +341, +84,  -10009, <12, b1, +22.



LTI MTETS
JIGA Fisis

— CARREG. CONCENTRADD

2.9 8.1 +9, +, +0. . -1, 0.8 ~4.81 u/c
16,8 9.8 +58, <2 -6, 164, =23, 4129 -0.07  -15.8
26,9 26,9 +117, -3 ~32, +138, -45, 4159 -0.14  -1&
6.1 6.2 5 44, 43, 45, 300 .13 +4.19 y/e
18.1 16.0 462, 41, -14, +48, -21, #1358 -0.86  -13.8
2.8 19.9 4119, =1, =31, 131 -4, 42,83 -.16  ~-15.4
3.6 29.8 +179, -2 =47, +198, =k, 4397 -0, 14 -18.4
46,2 40,0 +241, <24 -b4, ¥265, -8, #5383 -g.20  -18.3
50.3 49.8 +363. -1, -8l +334, 111, T8 0,25 184
bo.4 §9.7 +358, +8, =98, +382, =132, +7.66 <0.3%  -14.8
78,5 £9.7 +423, -24, -18, +487. ~163, 9,47 -g.46  -17.3
6.5 78.2 +493, =21, =122, 4559, -188, 1.2 -4, 45 -17.3
99,5 89.3 +567. ~2h. ~149. +h4d, =243, +12.85 -0.47 -17.%
166,7 99.4 +645, =26, -15%, +726, <240, #1459 -3.56  -16,9
116.7 109.3 +721. 22, -18¢, +815. 268, +16.40 9.8 -1b.b
126.4 1194 4816, =18, =283, 4989, ~294, 18,30 -0.51  -lbd
136.2 129.4 +924, +3. =231, 41018, -325. 42083 -4.43  -18.3
136.¢ 135.4 +9886, +18, <247, +19B1. 341, 421,83 0.3 -14.9
6.9 8.1 +262, 92, =49, 4283, <56,  +4.18 +6.23 +3.7
Calculos feitos com: E, = 203.600 MFa e V = 8,5
£.: horizontal £, 450 €.: veriical
g: angulo entre €. 8 €;. + ND sentido anti-horarioc a partir de €.



eI DE VIGH MISTL - DATa DD El
YL — CARRED,. CONCENTRA&DD EM DOIS
DEFORMACDES/TENSDES ~ ROBETS 2 — SEC4OI
[e42 Cob3 Codd 685 Lods
Py Pz fa fe e £y
kN kH 11 1 13 i3
9.0 g1 48, +9, 0, 49,
1.9 5.9 +48, =k, =17, +54,
20,9 24,9 +97. =11, =33, +119,
6.1 9.2 +4, +2. +2, +,
8.1 1.0 +38., =3, =15, +57.
28,0 19.9 +58. =18, =32 +11t,
30.8 29.8 +147, =15, =48, +147,
4.2 46.9 +208, =28, ~hé, +226,
56.3 £9.8 +281. -24, =2, +283,
66,4 59.7 +295. =29, =08, +332,
78,9 £9.7 +348. ~34. =187, +498,
B85 79,2 +402, ~b5, =124, +472,
99.3 89.3 v464, -7, =143, +543,
166.7 99.4 +528, «77. =143, +515.
116.7 169.3 +397, ~8Z, =185, +492.
126.6 119.4 +675, =83, =210, +77h,
136.2 129.4 4749, =75, =241, +873,
136.8 135.4 +826. =49, =269, +831,
¢.0 =01 +186. +34, -42. +180,
Calculos feitos com: E, = 285,088 MPs
£.: horizontal £,: 4350 H
g: angulo entre £, 8 £, + no sentido

e
[ S

aaaaa

[
ki/cn2

aaaaa

+0.00
+1,04
+2.14
0,19
+1.13

42,17
+3.21
+4,42
+5.36
+6.51

+7.,99
+9.24
+10.62
+12,84
+13.55

+135.23
+H1.47
+18.33

+3.60

G e
EN/ca?

aaaaa

sssss



UNIVERSIDADE DE SAD PAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE B5A0 CARLDES
DEFARTAMERTO DE ESTRUTURAS

ENSAI0 DE VIGS HMIBTA — DATA ie
YIGa Vi T — CakRREG. DIETRIBUIDD B OITO M 5 {1
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIALS
SECA0 51— DEFORMACDES NO ACO: MESBA INFERIUR

P Tar RIS T o
DO ENGSATO:

Cob  COa2  CO&3  Cesd Cee  Cess  Ceey  CONd
Pa Pe = P Pto7 P08  Pto9  Pio 10
kM ki kN kN % % % ye
2.0 0.0 2.0 0.0 . . 0, H,
49 5,0 5.0 87 91, 482, 4BL. 488,
0.0 10,3 10,6 9.4 187, 7. Heb,  HLTE.
0.1 0.1 Bt 8.1 0, 0, +0, 0,
5.1 5.2 5.0 58 W9, 4. #79. 4Bb
6,0 104 16,0 9. 183, +162, #ibl. HT3
152 155 150 143 280, 4252, B, 4264,
2.4 206 2.0 194 380, 4350, +34h, 4397,
/.6 257 /A 242 4482, H4AB, A2, 49,
30,9 308 302 2.0 +569, 4556, 4550, +54b.
0 359 32 3 POOE, HRET.  #ESB, HbA3,
M. 88 402 38,9 480, 4770, 4TRS. 4746,
457 851 433 906, B8R, 4670, +B36.
81,3 50.5 49,8 4B +101B. #1603, 4978, 4941,
564 55.8 55 553 #1138, #1120, 41086, +1049,
.7 608 be.b 5B 348, 314, #1263, #1258,
b5 657 bA BLS 1500, +1453, #1386, 1414,
M7 707 TR0 683 +1bTA. +ISES. 41511, 41586,
M4 T TS3 TR 41882 HT27. #1636, #1755,
622 Bl 864 B3 2006, B4, #1735, #1892,
§7.5 8.5  65.8 624 42240, 1977, 41840, 42084,
92,5 912 98,5 BB 42514, 42123, 41989, 42282,
97,4 960 S50 92.b  +2816,  +22bb, 2125, 42487,
103.6 1615 1065 97,0 #3131, 42812, #2278, 42705,
108.4 1068 1052 1010 #3486, #2577, 42435, #2874,
[08.7 106,27 104 12,1 #3530, #2592, #2453, 42882,
24 0.5 -85 0.2 +1287.  +721.  +A32,  +BIS.




UNIVERSIDADE DE SA0 FAULG
ESCOLA QF ERGENHARIA DE SA0 CARLDES
DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

10 DE ifQ?J MISTa — Data bl

REG. DISTRIBUIDD O OI17L :

FFAC ur‘““r ﬁua EYTEMSOMETROS ELETRICOE UNIAY
51 — DEFORMACOES NO ACG: MESA SUFERIDR

Cbb1 Lob2 Les3 Cosd Lol cei2 (613 Celd

Py P P= Pa Pto 11 Pio 12 Plo 13 Bto 14
kN kN ki kN i3 HE /13 i1
8.9 6.9 9.9 6.0 9, ., +H, +4,
4.9 5.0 5.8 4,7 +10, +10, +Z. +14,
16,9 14,3 19.9 9.4 +19, +21. +23, +28,
6.1 8.4 U ¢ +0, +4, +4, +8,
3 5.2 5.0 4.8 8. +9, +16, 8,

161 10.4 16.9 9.6 16, +18, +28, 17,
15.2 199 15.0 14,3 124, +28. 30, 26,
26,4 20,6 26,1 19.4 +33%. +38. A1, +38,
23.6 23,1 Yo 24.2 +42. 9, 52, +44.
38,9 36.8 36.2 29.8 +53. +60. +65, +55
569 35,9 35.2 34,1 b4, +12, +17. +b3,
41,1 49.8 46.2 38.9 +73. +83. 89, 71,
461 4.7 451 3.3 +84. +94. +102, +80.
al.d 36,3 45,9 8.6 +95, +169, +115. +88.
96.4 39.8 334 53,3 +108. +12%, +132. +43.
1.7 60,8 k.4 58,4 =14, +10. +18, +,
6.3 3.7 4.9 62,5 -3t 0, 3 ~28.
.7 78.7 76.9 68.3 -49, =12, -4, -85,
7.1 76.8 75.3 13.:2 -bl =21, -16. -bl.
82,2 Bl.t Be.4 18,38 =32, +28. +61. .
87.5 86.5 g3.8 82.4 -43. +26. +68. 0,
92,3 91.2 6.9 B8.1 -39, +285, +79. -1,
97.4 6.9 951 92:4 =43, +36. +181. +9.
103.¢ 161,50 1083 97.¢ -39, +58. +133, +26.
108.4 106.8 105.2 161.8 =43, +86, 77, 2.
jeg, 106.2 104, 102, -74, +83. +178, +19,

8.7 4.4 2.1
2.4 -8.5 8.3 6.2 167, 8, +49. -38.




UNIVERSIDADE DE 540 FAULOD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAD

el Cor o3 Coeh  tels  cete  Ce17  cos e cexs
Py Pus P b, PlolS Plolb Ploil Ptald Pto 2t Plo 25
kN 1. kK kH 13 13 13 [ EF 11
0.0 0.0 0.0 0.0 0, 0. 0, -, -, W,
59 5.0 5. 57 45, 5 2, b, 1, 9,
0.4 103 16,0 9.4 18, I VYT ST St MRS |
6.1 04 0.1 b 0, -1, 0. . 0, 0,
5,1 5,2 5.0 4.8 45, W O, 45, 3, .
0. 104 16,0 9.6 9, R ST W HL
5.2 155 150 143 W2 el b HE. #1208,
2wk 26 204 104 W3+, HS. 426, HB. 425,
%6 250 Bd 242 W3 415, 45 ek, A, 431
9.9 3.8 302 2.0 MY MR b, 428, 43 e,
%0 39 W2 3 Y SRS © SN S R
R Y Y X . 4. 4k, 438, #3456,
o 457 450 433 Y ST C O | N 1)
51,3 56,5 ARG AB.b I T T A VY
564 55.8 S50 533 0. #25. #2450, 0, 480,
6.7 608 b0 5B 25, 9. <M. e, 43 o,
bh5 5.0 k9 825 00 e, -T8. b, 425, 3.
M T 700 683 T T N1} -b,
T e 153 TR eI 0. -7, o+ L -,
6.2 81 Beb 783 35, O T S N R}
§.5 865 858 82,4 -3, e ST Y T T S 1}
9.5 912 9.5 B8 -3, e Y N T SR
§.4 9.8 954 92 4, -3 T N 1)
[63.6  181.5 1005 97.0 43 -3 #ie. #157,  H2 -2,
108.4  106.8 1052 1010 4, -5 N PO )

2.4 -48, =61, 16, +45. +Bb, +107,
-85 9.3 8.2 -49. -T2, ~186, +38. #H13. +184,



UNIVERSIDADE DE BAD PAULD
ESCOLS DE ENGENRHARIA DE SA0 LARLOS
GEFARTAMERTO DE ESTRUTURAD

ERNBAI0 DE YIGA MISTA — DATH ]

VIGR VP

i 2 — CARREL. DIo !
DEFORMACOES DOL EXTENSOMETRO
SeCan 51 — DEFORMACOES NO CONCRETO:

(o4l G2 (683 Cesd C619 Ce2¢ gz e22 {ozd

Pu Pz P Pa Pto 19 Pto 20 Pto 2t Pto 22 Pte 23
kN kN kH kN [ bé 14 i€ 3
6.0 8.0 0.9 0.0 48, 4, . . 4,
4.9 9.8 5.6 4.7 19, 25, 28, =28, ~20.
10.9 18.3 16.9 9.4 -48, 54, =41, =63, 43,
6.1 .1 6.1 6.1 1. 6, +0, +8. +8.
3.1 3.2 5.6 4.8 =21, =21, =25, =33 -2,

i6.1 19.4 16.6 9.6 41, =584 e b3 45,
152 154 15.:¢ 14,5 =40, -84, 42, ~102. b1,
28,4 20.6 26.1 19.4 -8, =113, -89, 136, -84,
23.6 25.7 23.1 24.2 -98, 142, =95, -176. -109,
36.9 396.8 38,2 9.0 =117, {72, -116, =216, -129,
36,0 35.9 35.2 4.1 137, =202, =127, =234, ~148,
41.1 0.8 46,2 38.9 =157, ALN -147, =294, -178,
46.1 45,7 45.1 43.3 =189, ~2bk. -168, -333, =191,
ET N 36,5 49.9 48.6 -204, ~302. -192. ~374, -21b.
36.4 35.8 95,1 33,3 =231, =337, =219, 414, ~240,
1.7 66.8 b4 o84 =275, =378, =217, ~446. -219.
66,5 3.7 64.9 2.5 =306, -411, ~241, =305, -308.
74,7 78.7 76.8 b8.3 -341, 456, -26%, -850, -340.
71,1 76.9 5.3 - 732 -379. 491, -360. -39, =318,
62,2 Bl B6.4 78:3 ~483, =523, =32b. =628, ~398.
87.9 6.9 g3.8 82.4 -448, 378, - 36, =479, -438,
92,9 91.2 6.5 B8.1 -493, -b19, -41¢. =132, -478.
97.4 96.9 951 52.4 543, =671, -43¢, -784, -518.
163.9 1e1.5 106.5 97.0 =395, =728, -5b2. -839. -3b4,
108.4 184.8 183.2 181.¢ -bb8. -799. =359, ~908, =617,
168.7 106.2 164.4 102,1 =679, -Ble. ~565, =918, =625,

2.4 =83 “8.3 6.2 -149, -199. -111, -252, -134.




UNIVERSIDADE DE S60 FAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE S40 CARLDS
DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAS

Cos! Les2 £o63 Lo64 C%ﬁb £ez7 toz Lez9
Pe Pz Ps Pa Pto 26 Pto 27 Pto 28 FPto 29
kN kN kN kN k€ 13 3 3
6.0 8.9 0.6 6.9 +9, +8, 1€, .
4,9 5.8 5.0 4,7 +106. +167. +11. +126,

18.9 16.3 16.9 9.4 1224, +219, +232, 263,
6.1 8.1 ¢.1 6.1 8. 4. +0, +0,
3.l 8.2 3.0 4.8 +102. +165, +167. +122,

16.1 16.4 16.9 9.6 +216. +214, 1226, +248,

15.2 15,5 15.0 14.3 +327. +334, +347, +393,

20,4 20,6 26.1 19.4 +456, 1, +483, #5583,

23:6 23,7 251 24,2 +374, +397. b2t +719,

56,9 56.8 36,2 29,6 4761, +752, +769, +990,

36,0 33.9 38.2 34,1 +§27. 4983, 919+,

41,1 40.8 46.2 38.9 +958.  +1657.  +1068.  +{348.

LY 45.7 45.1 43.3 +1092, 1213, #1215, +1b1d,

81,3 9943 49.9 48.6 +1242, #4370 +1348. #1923,

6.4 39.8 351 33,3 #1411, HIS3L. #1822, 42294,

61,7 0.8 66.4 58,4 +1615,  +1694,  +16B3. 42714,

66,3 63.7 64.9 62,3 +1863. #1847, +1B40. <3176,

71,7 78.7 76,8 b8.3 +2216, 42030, 42026, #3786,

7.1 76.9 753 13.2 2692, #2231, #2233, 44494,

82,2 81,1 8.4 78.3 +3392, 42481, +24B4,  +5244,

87.3 86.5 85.8 82.4 +3682,  +2008,  +2807. #6093,

92.3 9.2 96,5 B8.1 +3996, 43276, 43191, 47341,

97.4 F6.6 954 92:6 +5014, #3964, #3481, 47698,

163.9 181.5 106.5 97.9 7484, +4667.  +4200,  +B296.

1668.4 166.8 163.2 101.9 +10115,  +5948. #5127, 49848,

r +10590. #6271, +5406.  +16443,
-8.3 -0.3 8.2 +7807. #3614, #2735, 47074,




UNIVERSIDADE DE SAC PAULD

coonLs DE ENGENHARIA DE 560 CAaRLDS

ENSAI0 DE VIBA MISTA - DA

Vs
Wl

-

-

I
-
I
oot o]

=] (P LA S & § S il e DISTH
DEFORMACOES DOS EYTENSOME
cEral 62 — DEFORMACOES N ACD:

Labt fos2 Loss £obd {e3e {32 AN
Py Pe P Pa Pto 3¢ Pto 3 Pto32  Po 33
kR kM 4] kN € fil3 i [id
6.8 8.9 8.9 9.9 . 8, +, +8,
4.9 5.9 5.9 4,7 +22, +1, +12, 429,
16.9 18.3 18.9 9.4 #25, +12. +24, +27,
6.4 8.1 8.1 8.1 +0. -1, +9. +1,
5.1 8.2 5.9 4.8 +17. +8. +18, +21,
161 16.4 16,0 9.4 +22, +11, +21. 422,
15,2 15,8 15,9 14.3 +34, +15, +32, +32.
26.4 26.6 26,1 19.4 +hé, +26. +h4, +45,
15.4 25.7 25.1 24,2 +59, +25. +5b, +87,
36.9 36.8 38,2 29,4 +73. 429, 449, +49,
36,9 38.9 35.2 341 +87. +32. +83, 483,
41,4 44,8 46,2 38.9 +101. +33. +97, +95
4b,1 45,7 43,1 43,3 #1116, +38, +118, +109.
51.3 56.5 49.9 48.6 +132. +21, +126, +123,
56.4 55.8 85,1 53,3 +81, +19, +142, +39.
61,7 6.8 60,4 56.4 +172. +17. +168, +156,
66.9 85,7 64,9 62,5 +193. +18, +179. +176.
71,7 78.7 76,0 68.3 +223, +29. +264, +201,
77.4 - 769 75.3 73,2 +256, +48, +232, +#229,
B2.2 Bl.1 .4 78.3 +287, 1. +296, 4257,
87,5 86,3 89.8 B2.4 +333%. +83, +289, +297,
§2.9 91,2 96,5 8.1 +380. +98, +328, +354,
97.4 96.9 95,1 92.4 +437, +118, +346, +3713.
103.9 181.5 188.5 97.6 +551, +179, +436, +494,
108.4 1986.8 105.2 181.9 +173. 317, +596 784,



UNIVERSIDADE DE BAD FAULD
ESCOLA DE ENGERNHARIA DE BAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

VIGa MISTS —~ DATH DO ER

2 o~ CARREG. DIBTRIBUIDD £ O PPONTOS (INT. DOMPLETHD
DEFOR ELETRICOS UNIAXIALG
SECAD 52 — DEFORMACOES MO CONCRETO: FIBRA INFERIUR

Loéi £os Loe3 Cobd (AL £e3d Lo36 tes7 L043 (o4 {o4s

Pa Pz P Fa Pto 34  Pto 35 Plto 36 Pto 37 Pto 43 Plo 44 Pto 45
ki K ki ki 11 i3 i3 fit BE it B
.8 4.9 8.9 8.9 +, +9, 9, +8, . +, +,
4,9 5.8 3.8 4.7 +9, +9, 9, +11, 1, 49, +12,
16.9 18.3 16.0 5.4 +19. +17. +15. 4723, +13. +14, 21,
8.1 6.1 8.1 6.4 +%, £, +8, +9, +0. +8. 8,
9 5.2 5.8 4.8 +7, 8, +7, +8, 5, +5, 48,
18,1 16.4 6.0 8.4 416, +16, +14, +17. +18, +11. +18,
15.2 15.5 15.0 14,3 +24, #23. +20. +27, +17, +7. +27,
26,4 8.4 26,1 19.4 +29, +29, 426, +38. +23. +24, +37,
25,6 5.7 25.1 28,2 +34. +36. +33, 50, +2%. +31, +48,
38.9 36.8 38.2 29.9 =11, +42, +48, +h1, +38. +40, +51,
36,8 35.9 38.2 38,1 =28, #42, +44, +75. +43, +4B, #74,
41,1 £¢8.8 46,2 38.9 =24, +48, +58, +58. +53, 455, +86,
&b, 1 £5.7 45,1 3.3 =28, +37, +48, +199, +h1. +45, 98,
51,3 56.5 4.9 48,6 -28, +33, +52. +130. +49, +74, +11H.
5.4 25.8 85,1 §3.3 -39, +38, +58, +157. +81, +87. +127,
bi.7 6.8 £8.4 58.4 =32, +46, +57. +194, +92. +166, +144,
86.5 45.7 b4.9 62,9 -33. +41, +49, #217. +164. +114, +143.
1.7 78.7 76.9 £8.3 =34, +42, +49, +185, +121, +133, +1BB.
77.4 76,9 75.3 73.2 =34, +37, +51. +169. +142, +154, +218.
82,2 Bi.d o4 78.3 ~3B. +3. +48, +149, +163, +186¢, 4245,
87.9 86.3 85.8 82.4 ~44, +18, +43, +146, +203, +214, +299,
92,5 51,2 96,3 8.1 =55, +B, +41, +129, +270. 4267, +376,
97.4 96.9 95.1 92,4 =61, -5, +34, +257, +489, +417, +568,
163.9 1e1.5 106.5 57.9 =72, =16, +19, +812, +586, +574, 4826,
168.4 184.9 165.2 161.9 =19, =48, -12, #1122, +881, 834, #1193,

{ -80. -43, =17, #1275, +940. 4886, +1260.
2 -99. -19. =57, +948. +196, 17841, +1054,




INIVERSIDADE DE Sal FAULD
OLa DE EMBERHARIA DE SAb CARLOES
ETAMENTD DE ESTRUTURAS

VIBA MIBETO — DATA DO ENSAID: 2
CaRRER. :i:?%it THOOEM DITO R {INT. COMPLETAD
Wﬁbﬁcg DOS EYTERSOMETROS ELETRICOS TARRS
— DEFORMACDES Nn CONDCRETD: FIEBR RIOR

Losl 1Y) £863 £obé £els £e39 {640 o4 {842
Pi Pz Pz Pa Pto 38 Pto 39  Pto 49  Pto A1 Pto 42
kN kN kN kH i Jil3 i3 i1 i3
8.9 8.9 8.8 8.0 +, +4, +, -1, +,
4,9 5.0 5.8 4,7 =21, =33, =28, =33, =13,
16.8 1.3 10.9 9.4 =48, =49, =42, =49, ~25.
0.1 6.4 8.1 6.1 +8, +9. 0, +6. +0,
3.1 5.2 5.9 4.8 =23, =34, =27, =35, =15,

je.1 10.4 16.9 9.6 41, =69, -44, 4%, =21,
15.2 18,5 15.9 14.3 -39, ~194, =71, 186, =41
20,4 2.6 26,1 19.4 -88. 145, -109. 144, -G8,
23.6 25.7 23:4 24.2 ~103. ~183, ~135, 183, =11,
36,9 MR 30.2 29.0 -129, -228. -17¢. VAR -89,
36,8 35.9 35.2 3.1 =159, =272, -208, -263, 123,
41,1 46.8 40.2 8.9 -194, =319, =28, -309. -153.
46,1 43.7 451 43.3 232, =367, -296, =355, -183.
9h.d 5.5 49.9 48.6 =215, -421. ~348, -804, -220,
36.4 55.8 95,1 33,3 =321, -477. -401. ~440. -238.
b7 8.8 60.4 58,4 =374, -338. 462, ~518. 301
&b, 63.7 64.9 62.3 426, ~398. 522 =877, -344.
71,7 78.7 76.8 b8.3 -499. =472, -595, ~b47. -3%9,
77.1 76.9 73.3 73.2 -562. -185. -478. -121. ~-449.
82.2 Bl.d ge.4 78.3 -632. -B57. 193, -§29. -G48,

87.5 6.3 83.8 82.4 ~T64, ~986. -928. 983, -b40.
§2.3 1.2 90,5 g8.1 =912, -1185.,  -1e%6.  -il1e, =11,
97.4 6.9 5.1 92.b -1114,  -1398,  -1348,  -1335, -982,
163.0 181.5 166.5 7.0 -1399,  -1714,  -16b4,  -1625,  -1189,
168.4 106.8 183.2 181.9 -1849, <2254,  -2239.  -213,  -1876.

168,7 2.4 1943, -2374,  -2367. <2217, -1438,
2.4 -0.3 -0.3 6.2 =967,  -1375.  -1261. -i28l, -829,




UNIVERSIDADE DE SAD PAULO
ESCOLA DE ENBENHARIA DE 540 CARLDE
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

ﬁnﬂ%*ﬂ DE VIGA MISTA — DATH DD ENSAI0: 1a/0%

IS =

_ -~ CAREEE. ﬁiﬁ?ﬁibﬁéﬁﬁ B OITO PONTI T. COMFLETA
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROE ELETRICOE UNIAXI
SECAD S — DEFORMACDOES WO ACD E NO CONCRETO

Lob1 862 £o63 Co6d Lods Led7 (046 o489 Leso (et fos2

Fi = P Pa Pto 46 Pto 47 Pto 48 Pto 49 Pto 3@  Pto 31 Pto 52
kN K kN kR 13 bE BE 13 UE kt 13
6.9 8.0 6.9 8.8 0, 1, +, +, +9, . .
4.9 5.9 9.0 4.7 +B1, +82, +18, +19, =18, . 3,
19,9 18,3 16.9 9.4 +168. +168, +14. +3, =38, +18, 8,
. 6.1 6.1 gl +, . +0. +4. +4. 9. +6.
3.1 9.2 3.8 4.8 19, +19. . +b, -20, +3. 2,
10.1 16.4 16,9 9.6 +161. +162. 11, +10. -39, +9. +b.
15.2 159 15.9 14,3 +288, +230. 7. #17. -3, 12, +196.
26,4 26,6 26.1 19.4 4344, +347, 423, 23, =19, +17. +3,
23.6 25.7 231 24,2 +443, +444, +29, +30. =99, 4235, #17.
50.9 56,8 36.2 24.6 1548, +547, +37, 39, {18, +28. +25.
36.8 353.9 35.2 .1 +638. +630, +43, +48. -138. +33. #28.
41,1 49.8 46.7 38.9 4769, +755, 132, +50, -156, +37, +31,
4.1 43.7 5.1 43.3 +880. +837. +39. +bé, 179, 41, +3b.
9143 5.9 49.9 48,6 +1606, 4966, +b1, +78, -202, +41, +40.
364 53.8 95,1 33.3 #1118, +1074, +71. +86. “223. +43, +h6,
617 68.8 bo.4 8.4 +1319,  +1285, +. +28. -21%, =32 =23,
b3 63.7 64.9 62,5 +1448, #1307, +2, +34. =232, -4, 30,
.1 7.7 76.9 48.3 +1586,  +1495, +10, +32. =252, -47, =41,
7.1 76.0 715.3 73.2 #1727, #1617, 3. +28. =21, -42, ~69.
82.2 81.1 Be.4 78.3 +1856, #1732, +h4, +89. 289, =28, -101.

7.3 86,5 85.8 82.4 +1981,  +1B49, 19, +119. 369, -13, ~-168,
92:3 81.2 26,5 88.1 42126,  +199¢, 492, +136, -334, 3 =113,
97.4 6.0 954 92:4 +22%1, <2147, +1t. +37, -338, 22, -113.
163.0 101.5 106.5 91.¢ 12803, 42317, +141, +19%, -386. +31 118,
1eg.4 106.8 185.2 101.8 +2565, 42491, +181, +243, =425, +2, -122.

i +2583,  +251L, +182. +248, 436, +48, -118.
o2 +716. +448. +52. +{24, -89, +136. +72,




DE DE SA0 FAULD
ENGENHARIA DE SA0 CARLOS
TO DE ESTRUTURAS
ENSAIO DE VIBA MISTA - DATA DO ENSAID: 16/89/9Z
VIBA VI 2 — CARREG. DISTRIE 1TO
- - SECAD S

H
ERET IBUIDG EM O
DEFORMACODES/TENBOES — ROBETA 1 SE0

Coel  Che2  Coel  Lobh  Lodl Loe2 £ee3

&
[0 PONTOS (INT. COMPLETA)
i

P P P Fa £ fe £ £y £ §. (2= {

kN kN K kH 13 13 13 i3 i3 EW/er?  kNice?  Deg

é.9 8.0 2.9 8.0 +, +8, +9, +, -8, +0.6 +#,0 /L
4,9 5.0 5.0 4.7 +45, 45, -18, +47, =13, +,4 +.86 =121
16.9 18.3 16.9 9.4 +88, 49, =24, +93. =29, +1.9 -8.0  -{1.5
6.1 6.1 0.1 .1 +8. +8, +9, +8, +8, +9,90 +6.6  U/L
5.1 5.2 5.0 4.8 +41, +2, =13, +43, =14, +0.9 -¢,1  ~11.8
16,4 16.4 6.6 §.4 +84, b, =25, +89, =38, +1.8 -6,4 ~11,8
5.2 15.5 15.9 14,3 +128, 9, =38, +136. 84, +2.7 =3, =119
6.8 20,6 28,1 19.4 +76. +3. =51, +184, =41, +3.7 =6.4  -11.5
25.4 5.7 25.1 24,2 +224. +8, ~hé, +233. =76, +4.7 -3,1  ~11.§
6.9  38.8 38.2 29.6 +27¢, +24, <7b. +285, =G4, 45,7 -4, -11.§
36,9 35.9 35.2 3t +319, +38. -89, +335. =104, +6.8 4,1 ~11.2
4.1 46,8 4.2 3.9 +347, +36, =182, +386. =121, +7.8 <61 ~11.2
4.1 5.7 3.1 43.3 +Hi7, +42, ~115, +438, =137, +8.9 -84 =i
8.3 56,9  49.9 48,4 +448, +48, -129. +491, =153, +4.9 -6.1  ~-i1.8
36.4 55.8 5591 83,3 +522. +535. =143, +348, ~178, i =81 ~10.9
61,7 60,8 LB 58.4 +537. +54, -138, +567. =168, +11.5 .1 =117
86,5 83,7 64.9  b2.5 +585. +2. -148, +417, -186, #12.4 9.0 -11.4
74,7 76.7 76.9 68,3 +b45, +70. =163, +479, =197, +13.8 .4 115
71.1 76.6 78.3 73.2 4768, +82, -179, +745, =218, +15,2 9,2 -11.2
82,2 811 0.4 78.3 +794, +104, =281, 4838, =237, +6.9 .3 =186

87.5 8,3  83.8 82,4 +870. +128, -220. +996, ~238. +18.3 0.4 -le.t
92,5 91,2 9.5 BB 1968, +150, 243, +994, =218, +28.3 w4 -9.5
97.4 9.8 951 92,6 +leel. +184, -267,  +1994, -3¢, +22.4 .6 -89
1163.6  1161.5 Ul10e.5 97.6  +l175, +223. -298. 41266, -329. +24.7 1.7 -B.2
ni08.4 71106.8 1103.2 11e1.0 +1324, +214, -338,  +1352, -36b, #2211 0.9 -T.4

11687 u1es.2  U104.4 112,01 +1344, +284, =343, #1371, =378, 4281 #.9 7.2
2.4 0.5 -85 8.2 +44b, +193, -135, +448, -137. +9.1 -0 43T
Calculos feitos com: E, = 203.660 MPa e V¥V = 8,3
€.z horizontal €uz 450 €.: vertical

g: angulo entre €, e €,;, + no sentido anti-horario a partir de €.




DEFORMACOES /TENBDES — ROBETS 7 -~ SECAD B
Cesl Lo42 £o83 Cosh [oe4 foes {o6s
P:( P;z P'J;; p“i Eaa £t—> Ec: E:L
kN kN kN kN 13 BE BE 13
0.8 8.8 2.9 8.8 +1, +0. +, 42,
4.9 5.8 9.8 4.7 +48, +8, =5, +51,
16.9 18.3 16,9 2.4 +95, +12, =13, +182,
8.1 #.1 é.1 6.1 +, +4, +8, +#,
Jel 5:2 3.8 4.8 +44, +, -18, +47,
161 i9.4 16.6 2.6 +98. +9, =18, 47,
15-2 13:5 1519 1413 +137| +139 °28t +1%7;
26.4 28.6 20,1 19.4 +{Bé4, +28. -38. +199,
25.4 25.7 28,4 24,7 1237, +26, =48, +233.
36.9 8.8 36,2 29.0 +289, +33, =57, +388,
360 5.9 35.2 34,1 +340, +41, =47, 43627,
§,1 46,8 44,7 38.9 +392, +48, =77, +41b,
46,1 43,7 45,1 43.3 +443, +54, -88. +479,
51,3 50,5 49.9 48,4 +494, +b2, -166. +326,
56.4 55.8 5.1 53,3 +353. +78. =112, +584,
b1.7 £0.8 48,4 S8.4 +576, +78. =165, +667.
56,5 85,7 54.9 42,5 YR +78. =114, +hb1.
71,7 76.7 78.9 $8.3 +482, +89, =126, 4724,
771 76.9 75.3 73.2 +748, +162. =141, +792.
BZ.2 8.1 86.4 78.3 +g40, +128, ~{41. +BBZ.
87.5 B6.5 85.8 82.4 +921., +148, -182, +963,
92,5 91.2 90.5 BB.1  +1815, +176, -205, +1856,
97.4 96,9 95.1 92.6 #1122, +218, -232. +1162,
103,60 11e1.5  Y186.3 97.6  +1244, +247, =263, +1282,
1198.4 1166,8 1105.2 Yiei.0 +1460. +300. -308, +1435,
W168.7  1166.2  %164.4 %1021 +1420, +369, ~315, +1453,
2.4 -9.3 -8.5 8.2 +482, +217, -117. +484,
Calculos feitos com: E. = 263.906 MPa e v
€a: horizontal €, 450 €. vertical

= VIbA MISTa - DATA DO ENBATIG:

* — CARREG. DISTRIBUIDG EM OITO

€z
Be

aaaaa

G
kN/caz

-----

sssss

sssss

g: angulo entre £, e £,, + no sentido anti-horario a partir de &,




UNIVERSIDADE DE SAD FPARULD
COLA DE ENDENHARIA DE SA0 CARLOS
RTAMERNTO DE ESTRUTURAE

E VIGA MISTA — DATA DD ENSA
EG. CONCENTRADD EM DOIS
{TENSOMETROS ELETRICOS
SECAD 51 ~ DEFDRMACOES NO ACO

Lob2 Lees Ly Loe8 {669 Gole Lei2 Ce13 Lod

P o ot wll o ¥ i
GOOES DOS

Ps P Pto 7 Pto 8 Pta 9  Pto 16 Pto 12 Pto 13 Plo 14
kN kN B B 4 BE BE Kt e
0.6 8.0 9, +, ul . ., . +,
16,1 9.8 +130. +98, +106. +128, +16, +11, +18,
20.4 19.6 +261. +189, +214, +243, 21, 123, +9,
6.0 6.0 +11. =18, +9. +16, 2, +3, +3.
0.0 0.0 0, . +, 0. 0, 9. 9,
1.2 9.8 #1235, +163, +163. +117. +18, +10. +9.
28.3 19.6 +250. +203. +206. +236. +9, +21, 7,
3.5 299 +381. +293. +324, +362, +29, +39, +27,
40.7 39.4 +815, +388. +458. +491, +39, +41, 35,
90.8 49.1 +648, +486., +598. +626, +48, 492, +44,
1.1 59.9 +187. +380. +731. +754, +39. 7, +83,
71,2 9.6 +1057, 1785, +104b. +982. +16b, -84, ~B3,
gl.1 18.7 +1263, ¥923, #1273, +1152. +922, 143, =187,
91.2 88.9 +1498, #1110, 41525, 1347, +785. ~234, =281,
101.2 98.4 #1785,  +1324,  +1841,  +1586. +783. -406, -493.
116.8 108.8 42078, +1488, 42148,  +1B32. 800, -597. =734,
.4 -8.2 +528, +H73, +887. +376, 462, -411, -459.



CNGaI0 DE VIGA MISTA — DATA DO ENGATO:

VIsAa VM S -~ CARREG.

COMCEMNTRADD EM

DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETHI

L2 £863 £o18
Pe Pz Pto 18
kN kR BE

aaaaaaaaaaaaaaa

) +1,
g +18.
N 420,
) +3,
¢ .

.8 +9,
.4 +18,
9.9 %27,
9.4 +37.
9.1 +45,

9.8 +54,
9.8 +56.
8,7 +44,
8.9 +74,
8.4 +83.

IB +8él
2 -1,

Geté
Pto 16
bE

nnnnn

¥ CanNal 1l: sem leitura

gei7
Pto {7
13

wwwww

1,
8.
+16,
+2,
+,

+B.
+15,
+23.
+28,
+33%,

+3b.
“‘él
=35,
=68,
-39

~9b,
=20,

cels
Pto 18
BE

aaaaa

+L
+8.
+14,
1,
t,

+8,
+14,
+21,
+26,
+33,

+59.
+38.
+43.
04
+h.

i1V 0

ek

D

LI bt

(e24
Pto 24
B

aaaaa

41,
3,
b,
+2.
+0,

+2
+h,
.
9.
+18.

+3,
-43,
=59,
=Tl
7.

-89,
+25,

FOMTOR (INT.
URNTIAXIALS

£ods
Pto 25
i3

aaaaa

+,
3
+1.
+,
L

h,
1.
49,
+H1.
+14,

#7.
=76s
-91.
104,
~108.

-111,
“111



VERGIDADE DE SAD PAULD
;i DE ENGENHARIA DE SAD CARLDS
RTAMENTD DE ESTRUTURAS

ERSAI0 DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIO: 17765792
Visa VM 3 — CARREG. CONCENMTRADOD EM DOIS FONTOS (INT. PAROIAL)
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIALIALE
SECan Si — DEFORMACDOES NO CONCRETO: FIBRA SUFERIDOR

Lob2 @63 a9 ceze o2t £e22 {ezs

Py P Pto 19 Plo 20 Pto 2t  Fto 22 Pto 43
kN ki 13 14 4 13 {3
8.0 9.9 +6, 8, +8, +, 9,
6.1 9.8 -4, =29, <27, -4, =32,
20.4 19.6 =49, =58, =55, =48, =45,
6.2 6.0 +9. +. 42, =8, +1,
8.0 8.9 4, +9, . +, +,
16.2 9.8 =26, =28, =27, =7, =32
20,3 19.4 “8h. ~58. =56, =92, =bb,
3.8 AR <f5. -89, -B&, -142, <166,
40.7 KR =117, =121, -113. -192. ~-138,
56.8 89,1 -152, =153, =142, =283, -175,
61.1 59.9 =193, =189, =171, ~29%, =218,
1.2 £9.9 =178, =173, =154, =268, -203.
Bt 78.7 =208, =193, =172, -294, =233,
91,2 B8.9 =239, =214, -191, =318, =264,
161.2 98.4 =268, =233, =205, -346, =295,
116.8 168.8 =300, =233, =228, =363, =326,
8.4 W2 9, =&, 426, +7. =18,

i CANAL 11: sem leitura



UNIVERBIDADE DE SA0 FAULD
B3 £ DE ENBENHARIA DE SA0 CoRLOL

DEFARTAMENTD DE ESTRUTURAD

L VIBa MISTA — DATA DO ENBAIO: 17/89/52
VIGA VM 3 — CARREG. CONCENTRADD EWM DOIS PONTOS (I
DEFORMACOES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS UNIAXIAILS
SECAD 52 — DEFURMACDES NO ALO

Le6Z L4l LeZé Lez7 re28 £ez9 £e3e KA fei2

fa Pe Pto 26 Pto 27 Pto28 Pto 29 Pte 36 Plo3l  Fto W2

kN kN i3 bE 3 BE 13 13 BE

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

6.9 e.9 0, 1, 0. . . +f, 0.
6.1 9.8 +189. +185, +184, +{88, e 12, +H3,
20.4 19.6 +383. +387. +389, +481, +24, +25. +2b.

6.8 8.9 +19. +80. +12, +21. 3 3 &,

0.9 8.0 . +0. . 2, 9, . 9.

16.2 5.8 +182. +1835, +189, +E9. 1. +12, 1.
28.3 19.6 +366. +312, +320. +381. +23, +24, +23,
30,3 29,39 1560, +526. +559, +583, +34, +3b. +335
46,7 39.4 +759, 161, +869. #7193, +48, +48, +48.
56.8 49,4 996, +1019,  +1663. +994, +46. 462, b2,
bl 59.¢ +ibh,  HI2TL. #1339, 41204, +75. 11, 17,
.2 69.0 +1522, #1676, #1738, +13%%. -130, 7%, 182,
gl 8.7 #1870,  +2022, 42137, +183L. =231+ -116. -248,
91.2 B8.9 42330, 42414, <260, 42220, -409. %8, -383.
161.2 98.6 +3103, #3034, +3542, 2794, -704, 254, ~b82.
116.8 108.8 +4053, #4220, 45492, 43680, -1355, =107, -125%.

6.4 -8.2 +1821, #2936, +4451, #1959, -1194, -706,  -143e,

Canal 33

n
e
A
Jout
it
Pt
ind
=
~
flt



QF S0 PAULD
ERHARIA DE SAD CARLOES
H B: EOTRUTURSS

ENSAI0 DE VIGA MISTA — DATA DO ENSAIC: 17/789/92
VIGES VM T — CARREG. CONCENTRADD EM DOIS PONTOS {(INT. FaRCIaL)

DEFORMACOES DDS EX ERHGHrThuu ELETRICOS Uﬁ?éﬁi%li

SECAD SF —~ DEFDORMACDEDS WO iGbLhFTuﬂ FIBRA
L6842 faed £e34 £e3s £o%s fel7 [o43 fo4d fo4s
P Ps Pto ¥4 Pto 35 Pto 34 Pto 37 Pto 43 Pio &4 Pto 45
kN kN [ 13 13 it i3 i3 13
4.9 8.0 0, 9, 9, +1, +, +. +6,
16.1 g8 +2, +7. +18, +12, +7. +16. +1,
20.4 19,4 +24, +13. +21, +24, +13, +9. +23.
6.0 6.0 3 42, +3s 3 +3, +3s 3,
%.8 8.9 +. +8. +, +0. 0, +0. +9,
16,2 2.8 412 +7. 414, +12. +h, +9, +11,
28,3 19.6 +23, +13, +28. +24, +12. +7. +21,
36.5 72%.5 434, +19, +29. +34, +18. +26. +33,
48,7 39.4 +43, +25. 246, +45, +25, 34, +4L,
56.8 £9.1 +56, +32. +51. +3b, +31. +44, +57,
81.1 59.8 +43, +38, +4i, +59. +39, +54, +1,
71.2 69.9 +57. 439, +8, 61, +163, 111, +124,
8i.1 78.7 +b1, +42, +8, +43, +112, +124, +139,
91.2 B8.9 44, 444, +8, +bé, +123. +136. +153,
161.2 28.6 +hi, +31, +7, +b3, +139, +187. +173,
119.8 168.8 +56, +55, +, +63, +178, +283, 4211,
8.4 -8,2 =22, 415, =28, +8, /8- §/8- - /8-
Cangl 33: sem leitura



ERNSAID DE VIGA MISTS ~— DATA DO ENSAIL:

VIGAR VM 3

~ CARREG.

SECAD 57 — DEFORMACDES WO CONCRETO:

Leb2

aaaaa

8s3
P
kN

mmmmm

Sem

£o36 o3y
Pto 34 Pto 35

'3 3
0, 9,
=3b. 43,
“12. St
b, =3
. +4,
=31 =44,
=Tk, 93,
=i1b. -147.
-168. ~204,
=209, =263,
-2bb. 326,
=321, -406.
=378, -432.
422, 567,
475, -562.
-543. =633,
=92, -158.

leitura

Ce4d
Pto 36
B

.
=22,
~4b.

+7,

e

=25,
=al.
B0,
=112,
-146,

-184.
~238,
=218,
<313,
~352.

-394,
{/8-

64!
Pto 37

b

mmmmm

FIBRA

{642
Pto 43
13

=====

~-137.
=177,

222,
=268,
-309.
-394,
-399.

-459.
0/8-

SUF

17709792
COMCENTRADD EM DDIS FONTOS
DEFORMACTOES DOS EXTENSOMETRDOS ELETRICOE UNIAXT

{5 o




ERSAIO DE VIGA MISTA — DATA DO ENBAID: 17/
UIGa VM © — CARREG. CONCENTRADG EM DOIS FOR
DEFORMGEOES DOS EXTENSUOMETROS ELETRICOER UNIAXIAIE
SECan &% - DEFDRMACOES NO ACD B NO CONCRETO

[ok2 £e63 [a4s £e47 £o4e £e5¢ K Lesz
P Pe Fto 44 Pio 47 Pto 49 Pip 5@ Pto 81 Fto 52
kN kH LE k€ 3 113 L€ fit
elg %ie éél +gl #&i +1! +1| +9l
10,1 9.8 +126, +129, +6. =47, +7, +5
26,4 19.6 +233, +2h1, +1, -180, +12. +19,
6.0 §.0 427, +48, +1, =19, +3, +3.
8.9 8.0 +9. +. 0, 9, +. 48,
16.2 9,8 +104, +187. s -4, +h. +5,
26.3 {9.4 +288. +217. +1i. =82, +18, 49,
36.5 2%.5 4327, +344, +14, =133, +é. +2Z,
40,7 39.4 +448, +488, +22. -184, +22. +16.
5.8 £9.1 +606, +536. +38, =233, +28. +21.
61,4 89,0 +779. +804, +40. ~282, +34, +2h,
1.2 £9.9 +1077, +1124, -{17, =281, -84, “54.
81.1 78.7 +1289, +1346. =177, =304, =48, -8,
91,2 g8.9 +1518. +1561, «258, =331, =79, =17,
161.2 98.4 +1761, +18160. =482, =383, -84, -84,
116.8 188.8 +2065, $21t, =688, =355, =37, -108.
¢.4 =@,2 /8- 0/8- 0/8- g/8- - 0/8- 0/8-
¥ CANAL 48: sem leitura



LI

IVERSIDADE BE GAO FAULD

LA DE ENBENHARIA DE SA0 CARLOS

TS A TR A RATTRITTIY TRET DU TTIR T i
DEFARTOMENTD DE o TRUTUR

EnSall DE Viba Ml
Viga vl -~ CARRED

WEFORMACGES /A TENSDE!

CONCENTRADD EM

i — G

P P fa ™ £ £y £ G 0 g
kN kN ke i 13 Bt 13 kN/eR2  kN/ce?  Deg
6.8 8.8 +, +, 4, 9, 48, +9.60 +8.00 y/ic
16,1 9.8 +466, 1. =14, +bé, =28, +1,33 -4,81 -15,3
26.4 19.6 +122, +2, =29, +134, -4, #2.72 -.01 «15.4
.0 6.8 +h, 43, +2, +h, +2, +4, 14 +4, 68 U/t
8.8 8.9 +, 9. +#. +8. +. +6,60 +0,08 i
16,2 5.8 +58, 0. =14, +h4, =20. +1,2% -8.83  ~15.b
28,3 19.4 +117, ={, =29, +130. -42, #2.b61 4,47 =13.7
308,95 29.5 +188, +0. =44, +199, =3, +4,01 -§.07 -18,7
46,7 39.4 +244, +1. “b0. +276. =83, +3.45 -9.10 =15.9
56,8 49,1 +309, +Z, =1k, +341, -108, +h,B8 -6,12  -15.4
6.1 39.9 +378. +3, =93, +41b, =131, +8.39 =915 =15.3
71,2 £9.9 +21, =18, -181, +476, ~156, +9,58 -8.29 -17.2
81,1 78,7 +488. =22, =114, +544, =178, +16.95 -§.33 =173
91,2 88,9 +537, =27, =127, +619, -7260, 412,27 =038 =17.4
191.2 98.4 +389, =34, =143, +670, =224, 413,45 -§.54 =17.4
11¢.8 168.8 +ht6. =37, =147, +748, =295, 414,97 ~8.49 =17.2
8.4 =§.2 +92. 134, =29, +9%, =33, #1,93 -p.88  +16.2

Calrulos feitos com: B, = Z63.600 MPa e v = @,.3
£.: horizontal e 450 £.: vertical
g: angulo entre €. & £,, + no sentideo anti~horario a partir de €,



EOVIBA MISTS ~ D
Y Z o~ CARREG. CONCENTRADD EM DO
DEFORMACOES /TENSDOES ~ ROSETA 2

o682 X fos4 {65 £o0s

Py P fa Fro £

kN kR 13 i3 3

5.8 9.0 +, +9, 49,

g1 9.8 +41, =5, =17,
26.4 19.6 +123, -9, =33

6.9 8.6 +h, +2, 1,

0.0 9.8 + +8. 8.
16.2 9.8 +59, <5, =17,
20.3 19.6 +{18, ~18. =34,
30.5 28,5 +181, =12, =82,
40,7 39.4 +243, ~15, -70,
6.6 9,1 +316. -17, -8,
61,1 59.9 < 4379, =19, ~167.
71.2 69.9 +420. =59, =122,
81.1 18,7 +474, =74, -137.
21,2 B8.9 +a31, -84, =153,
161.2 98.4 +377, ~103, =147,
{148 168.8 +hé4, -114, =184,

0.4 -§.2 +73, +21, =14,
Calculos feitos com: b, = Z8635.060
.2 horizontal Lz 459 £
d: anguio entre £, &8 €;, + no sen

aaaaa

DU ERSATIO:

- SELAD

1

£ ¢4
13 iH/ca2
-8, +6.82
=235, +1.37
=51, +2.75
+1 46,14
“B, +0.62
=25, +1.32
=58, +2.65
=78, 44,04
-181, +3.48
=12b. 46,91
-133. +8,45
-192, 49,67
=228, 411,08
=248, 412,30
=278,  +11.48
~310,  +15.94
=15, +1.35
= ¥ o= @_‘153
ical
nti-horario

6z a
kR/ea2  Deg
+0.,00 uic
-84 17,2
0.2 -14.8
+4.63 U/t
4,00 y/e
-8.11  -17.0
-0.22 -17.8
=032 -1b.7
-0.40  -1b.3
-6.48  -1b.4
-0.56  -~16.2
-1.81  -1B.B
e -19.0
=135 -19.3
“1.60 -19.8
=177 -19.8
.16 -8.3



ENGAID DE VIBGA MISTA —~ DBATE DO

VIGA VM 4 - DARRES.,
DEFORMACOES DS

DISTRIBUIDG EH
EXTENSOMETROS

SECAD 51~ Q&Pb&%ﬁrjtu NO ACO:

Coei £o62 £o63
Pl PS PE
kN kN kN
0.1 Bl 0.
Y & 4,9
18.3 16.2 9.8
§.2 6.1 6.0
0.1 8.0 0.1
9.l 3.0 3.8
19,2 18.2 9.8
15,3 15.2 14.8
20.6 8.2 19.4
25,9 234 24,6
31.9 58,3 29.6
36:2 354 34.4
41.4 4.4 39.3
86,5 43.6 44,3
alé 50.4 9.9
367 35,5 53.8
2.9 66.4 38.5
b7.9 64,9 62,8
12.4 78.6 68.4
77,9 755 13.2
82.9 8e.5 78,8
88,1 85.2 82.7
92.9 9.8 8.9
98.0 94,4 §1.2
99.5 95.8 1.6
8.1 6.1 8.2

£osd Lee7
Pa Pto 7
ki it
0.9 4,
4.8 +98,
9.7 +184,
8.1 +h,
9.9 +1.
4,9 +61,
9.8 +164,
14.8 4218,
19.5 +37h,
24,3 +475.
29.1 +374,
33.8 +743,
38.7 +836,
43,8 +976.
48.7 +1082,
53.1 +1192,
58.4 +1327,
63.4 +1468,
67.9 +1640,
736 +1832,
16,9 +2040.
B2.7 +2245.
86.5 +2513,
9.1 +2782,
91.4 +2857,
8.5 +892,

ENSAI0: Z4/769/92
a170 FG*TE& {
ELETRICOS NI IQI

MESA 'N“tﬁ;ur

feeg L6e9 fe1e
Pio B Pta ¢ Pto 18

3 i3 13
R 0, +,
+75, 479, +93,
+14§, #1465, +188,
=7, +7, +8.
+, +1, +1,
477, +B1, +92,
+154, +143, +186.,
4244, +257, +284,
+339, +34%, +382,
+448, +444, +482,
+542, +349, +584,
+725, +733, +754.,
+884, +875. +869.
41032, +i81h, +989.
+1179, 41158, 1181,
+317,  +1363,  +1215,
+1467,  +14bb, #1356,
+1624, 41622,  +i496,
+1802,  +1B0h.  +1449,
+1998, 42003,  +189¢,
#2163, 42186, 4213,
+2336. 47385, 42428,
+2531, 42582, 42732,
#2717, 42788, +3049,
+2776, 2841, 43159,
+1133, 132, #1141,



i T MmO T VATYE T3 Loty FTaA T 1L T
ONMIVERSIDADE DE BAU PRl

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CarRLOE
DERARTAMENTD DE ESTRUTURAS

Lol L8t LoL3 oot L1l é12 Lo13 cold

Py P P Pa Pto 11 Pto 12 Pto 13 Fto 14
kN kN kN kR 113 i1 e Jil3
8.1 8.1 &l 8.9 +, +8, 3, +,
5.2 5.0 4.9 4,8 9. +8, +7, 1,
163 16.2 9.8 9.7 +19. +b, +3. +15.
§.2 8.1 8.9 8.1 =, 47, +, +H,
8.1 5,0 8.1 8.9 +4, +9, +, +,
8.4 5.0 5.9 L9 b, 49, +8, 8.
10,2 19.2 9.8 9.8 +12, 418, +14. +16,
15,3 15,2 14.8 14.8 +18. 423, 422, +24,
20.4 26.2 19.6 19.3 425, +31. +29, +31,
25,9 25.4 28,6 24,3 +36. +38. +34, +39,
3.8 38.5 29.4 9.1 +38. +47. vhé, +47,
36,2 35.4 3.4 3.8 -B3. =8, -B6, =190,
4.4 48.4 39.3 38.7 83, =74, 88, -198,
46.5 45,6 LY ] 43.8 -89, -89, =185, =119,
51,6 59.4 49.9 48,7 =74, =17, =89, =187,
8.7 55,5 53.8 B3l <58, =59, =83, =181,
62.9 9.4 8.9 58.4 =17, -87. -183, =127,
67,8 64,9 62.8 b3.4 =102, -116, -128. SR
72.4 78.4 b8.4 67.9 ~134, -141, ~14§, =212,
77,8 75,39 73.2 73.4 -19¢. -193, ~222, -286.
82.9 80.9 78.8 76.9 =253, =249, ~286, ~36%.
88.1 85.2 B2.7 B2.7 -328, =316, -358, -459,
92.9 89.8 . . -412, -384, -448, =876,
9.8 94,4 . 91, -508, -452, =533, -b85,
99.5 95.0 . . =568, ~384, -897. -768,



UNIVERSIDADE DE B&0 FPAULD
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLDS

DEFARTAMENTDO DE ESTRUTURAS

BRA INFERIOR

Cobl Ces2 £643 Losd reis £eté o7 Ceig foas LeZ5

Pa Pz P Pa Pto 15 Pto 16 Pto 17 Pto 1B Pto 24 Plo 28
kH kN kN kK 13 € 13 Bt BE bE
8.1 8.1 8.1 8.9 48, 0. 4, +4, +8, .
8.2 5.0 3,9 4.8 +4, +8. +8, +7, +4, +4,
18,3 18.2 9.8 9.7 +19, +14, +5, +3 4, 49,
1.2 8.4 8.9 8.1 +. +2. +2, +, +2, +1,
§.1 8.9 8.1 9.9 +, 9, +8, +8, 0, +1,
5.1 5.0 5.0 4,9 49, 4B, +8, 17, +5. +a,
10.2 10.2 9.8 3.8 +19, +4, +15, +H3, 9, 9,
18,3 5.2 14.8 14,8 +27, 21, +22, 420, +12, +13,
20.4 20.2 19.6 19,8 +33, +27. +28. 425, +7, +17,
25,9 25.4 24,6 24,3 +34, +33. +35, +31, +29, +22,
3.0 36.8 29.4 29.1 +39, +37. +48, +37. +29, +26,
36,2 35.4 3.4 33.8 +36. +21. +24. +15, +hé, +47,
41.4 49,4 39,3 38,7 +39, +19. +22, +15, +39. +48.
4.5 45,6 44,3 3.8 442, +2¢, +25, +17, +39. +41,
51,4 56.4 49.9 48,7 +43, +11, +14, +135, +22. +23,
86,7 55,8 83.8 83,1 +47, +7, +18, +18, +12, +16,
62,9 864 38.5 58.4 +57, +8. +13. +19, 49, +14,
67.8 b4.9 62.8 £3.4 +465, +7, +14, 421, +5, +11,
72,4 70.6 8.4 §7.9 +71. +7. +17. +24, +, +19.
77.9 75.5 13.2 73.4 +74, +8, +28, 423, -2 +9,
82, 80.5 78.8 76.9 +78, +16, +74, +28, =1, +19.
6.1 85.2 82.7 B2.7 +75, +13. +38, +1b, +, +11,
§2.9 89.8 B6.9 86.5 +74. +18, +39. +, +19, +14,
98,8 g4.4 81,2 914 +78, +27, +48, +5, +26. +21,
99.9 95.9 9.4 91.4 +72. +32, +33, +#9. +39, +29.

8.1 =01 8.2 8.5 -38. 9, +9. =13 11, +b3,



UNIVERSIDADE

[

TAMERNTD

T
Lt

D

560

FaUuLh

E ESTRUTURAE

SCOLA DE ENGENHARIA DE B840 CARLOS

F5. DIS F. BUITD
Eﬁ i’iﬂicn METHROR

rkﬁ COES ND CONCRETO:

Cobl  LOb2
Py Pz
kN kN
0l 0.1
5,2 5.0
0.5 10.2
12 8.1
0. 0.0
5.1 5.0
0.2 10.2
155 15.2
W6 20.2
5.9 25.4
3.0 3.8
3.2 354
Ha 40
1.5 456
5.6 5.4
567 55.5
620 40,4
6.0 649
726 T8
7.9 75,5
829 808
g8, 85.2
929 89.8
B0 944
9.5 950
B b

Le63 G044 CB!?

P Pa Pto 19
kN kN Eﬁ
U 8.0 +8,
4.9 4.8 ~20.
9.8 9.1 -39,
8.0 6.1 +
.} 6.6 -1,
5.8 4.9 il
9.8 9.8 -48,
14.8 14.6 =59,
194 19,9 78,
2h.b 24,3 49,
29.6 291 -120,
34,4 33.8 -143,
39.3 38.7 141,
44,3 3.8 -181,
49.¢ 46.7 -194.
53.8 G 21l
8.3 98,4 -23.
2.8 b3.4 =249,
68.4 67.9 218,
13.2 13.6 -2%3.
8.8 6.9 =317,
82.7 82.7 342,
86.9 86,5 -3H.
91.2 911 -468.
916 91.4 424,
8.2 6.3 -Bb.

£o2¢
Pto 28

bE

uuuuu

(21
Pto 21

BE

.
=24,
-5t

+9.

0,

=23,
=5l
=78,
-166.
-134.

-163.
-187,
"269;

{622
Pto 22

13

aaaaa

£e23
Pto 23
13

aaaaa

-1
=22,
=81
-40.
-5,

b1,
-78.
-8,
-187.
=119,

-138.
-154.
=176,
<193,
214,

-238.
-26%.
-292.
-328,
-3%4.

‘461



UNIVERSIDADE DE SAO FAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARLOS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

CNSAT0 DE VIGA MISTA — DATA DO EN

P
— CakFrio.

Ces! Leb2 £oL3 L4 (626 cezl L4268 629

Ps Po P Pa Pto 26 Pto 27 Pto 28 Pto 29
kN kN kN kN BE BE 11 3
0.1 6.1 8.1 6.9 4, 0. 49, 0,
92 3.0 4.9 4.8 +117. +122, +126, +12%,
10.3 19.2 4.8 9.7 +240. 269, 4265, 263,
1.2 6.1 6.0 6.1 +10. +49, +52. +b.
8.1 8.9 gl .0 +1, +9. . .
dil 5.9 8.0 4.9 17, +102. +109, 127,
16.2 18.2 9.8 9.8 #2355, +208. #1221, +256.
153 15.2 14.8 14.8 +361. +3b4, #3575 +394,
26,6 20.2 19.4 19.5 +488., +5435, +558. +333.
28,9 25,4 246 28,3 +h21. +746. +726. +77.
3.8 3.3 296 29.1 #7133, +9348. ¥915, +820.
36,2 35.4 34.4 33.8 1884, 41114, 41101, 4958,
41.4 4.4 38.3 38.7 +1026,  +1304, 41296, #1098,
46,3 4.6 44,3 43.8 +1160,  +1489, #1493, 1245,
S 50.4 49.9 48.7 ¥1305, 41670, 1698, +139h.
9647 83,9 55.8 83 +1488,  +1B63, 1941, 41596,
b2.9 6.4 58,5 38.4 +1674,  +2036, #2162, +178E,
67,8 4.9 62.8 3.4 #1872, 2222,  +2388.  +1984,
12.6 78.6 b8.4 67.9 $2107, 42428, +2bd1, 2214,
719 759 73.:2 73.6 $2357, 42651, 42983, 2472,
2.9 86,5 8.8 76,9 $2628, #2921, #3332, #2760,
8.1 85,2 g2.7 82.7 +2925, 43320, 43837, +316d.
92.9 89.8 86.9 86,5 +3326, 43882, +he2l, 43419,
98.¢ 34.4 1.2 1.1 ¥3784,  +4747, 48594, #3926,
99.3 73.9 .6 81.4 +3956, #5233, +5960.  +4elZ,

8.1 -8.1 8.2 8.5 +1440, #3635, <3641, +148D,



ENSAIO DE VIGA

VIGA VI

e e L [ YT
GEFORMACOES

636
Pto 39
14

aaaaa

.
+18.
+2l.

+3.

8.

+18,
+9,
429,
+48,
+56,

+hl.
+12.
+84.,
496,
+168,

+39,
+15.
s
-14b.

=24,
-368.
436,
=631,
=141,



UNIVERSIDADE DE S680 PAULO
EorOLe DE ENGENHARIA DE SAD CARLDS
TRUTURAS

DEFARTOMENTO DE ES

1B FoROIAL
XTEM szTﬁuh ELV
RMACOES WD CONCRETO:

Cob! £os2 Cos3 tesd 0634 o33 Le36 Ces7 XIN Leds (645
Pi Pz 3 Pa Pto 34  Plo 35  Plo s Plo 37 Ptodd  Ftodd Plo 43

kN kN kN kN 13 i3 13 Ut bt Bt i€
8.1 8.l 6.1 6.9 . +0, 4, 0, 9, 4, +9,
9.2 5.@ 4,9 4,8 2. +8, 49, 3, 9, b, +9,
19.3 18,2 9.8 9.7 45, +14, 21, +8, +18, L +18,
1.2 e 6.0 6.1 +2, +h +3 s +2, 42, +3,
8.1 6.9 6.1 0.0 9, +. 40, +9, +9, 0. .
del 8.8 0.8 4.9 2 7. +9, +3: tb, +7, 9.
16.2 16.2 9.8 9.8 +, +14, ¥l +8. +10. +12, +18,
15,3 15:2 i4.8 14,8 +7. 422, +33. +10. +13, +17, +26,
2.6 29.2 9.6 19.5 +9, +28. +36. #11, +21, +25, +36.
25,9 25.4 246 243 +11, +37. +81. +12. +21. +30. +ht,
31,0 38.5 29.4 29.1 +14, +i, +162, +12, +32, +38, +56.
36,2 35.4 34.4 33.8 +17. +53. +294, +H2, +38. +46. +hb,
4.4 8.4 39.3 38.7 +22. +b1. +361, +14, +44, +53, +76,
46,5 £5.6 44,3 43.8 238, +78. +428, +16, 150, +bi, 487,
3l.b 50.4 49.9 48.7 +35, 17, +320, 7, +36, +b8. 497,
967 589 93.8 3.4 +86, +164. +787, +23, 15, +94. +123.
62.9 6.4 98,3 58.4 +98. +144, +9335. +24. +88, #1185, +159.
7.8 4.9 2.8 63:4 +104. +199,  ¢10%6. +2b. +106. +132. 72,
72,6 70.6 8.4 67,9 +100. ¥279,  +1394, +38. +133. +184, #213.
71.% 78.5 73.2 136 76, 4781, +21b6. +33. +268, +292, +418,
g2.9 0.5 78.0 76,9 +39, 41042, #2741, +36, +3b67, +398. +587,
B8.1 83.2 2.7 82.7 =3, #1178 +3443, +31. +512, +527. 826,
92,9 89.8 g86.9 8. =81, +893. 075+ +41, +791, 4793, +1242,
8.9 94.4 91.2 . =115, +862, 078+ +78,  +1214, 217, 41825,
9.3 95.9 91.b . -141, +867. 0/8+ +89, #1382, 41396, 2047,
.1 =8.1 8.2 8.9 =97, +471, 078+ +20, 41007,  +1626,  +1476,



UNIVERSIDADE DE BAC FAULD
CoroLA DE ENBENHARIA DE SAD CARLOS
CEFARTAMENTO DE ESTRUTURAS

CnSAIO DE VIBA MISTA — DATA DU
| Ow A - CARREG. DISTRIBUIDD E

cOES DS EXTENSOMETROS ELETRIEUS
0 &7 — DEFORMACOES NO CONCRET

Py = P Pa Pio 38

i kN kN ki fi€

) 8.1 g1 8.0 44, . @, +B. 4,
5.2 5.8 4,9 4.8 =4, =29, -3k, =29, =18,
10,3 16,2 9.8 9.7 -89, ~38. b8, -8, -34,

1.2 8.l 8.0 8.1 -5, +9, =i -1, 43,
6.1 2.0 8.1 4.9 +6, 9, 4. 1, 49,
8.1 5.8 5.6 &.9 =41, =28, -3, -28. =18,
18.2 16.2 9.8 9.8 -8b, =57, =47, =3, -3b.
15,3 15,2 14,8 14.8 =133, =87, ~102, -85, =51,
26,6 6.2 19.4 19.5 =479, 116, -134, =114, =47,
25,9 25.4 24.b 24,3 =224 =147, -172. SLE -Ba,
3.0 30,5 29.4 29.1 =2bh, =177, =218, =179, -183
3h.2 35,4 344 33.8 =306, -209. 258, =213, =12},
41,4 £6.4 39.3 8.7 -349, =242, =291, =249, 148,
46,5 45,6 44,3 3.8 =340, =277+ =334, =287, =161,
51.6 50.4 49.6 8.7 =433, ~314. =385, =338, «183.
94,7 59.5 83.8 , =502, «3bk. -458, =391, =218,
52,9 k0.4 58.5 . =34t -414, -318. =4bb, ~244,
7.8 84,9 b2.8 p3.4 ~b3b, ~458, =577, =504 =276,
72,6 78.4 k8.4 47.9 =126, 338, ~458. =579, =318,
77.9 75.% 73.2 73.4 -B43, -428,  -78L =675, =353
82.9 80.5 78.0 76.9 SR =123, =586, =176, =415,
8.1 B3.2 82,7 82.7 -1143. -Bag,  -1843, 963, -481,
92.9 89.8 6.9 865 1473, -1838,  -1385. -1994. -377.
98.9 94.4 91.2 91,1 -2, -1275, 1616, =1335. -708.
99,9 95.9 9.6 91.4 <015, -1376,  -1TAL -1437. =749,



e T TR ATYET TS AT B4t O
ITRSIDADE DE el EATR IR

i A DE ENGEMHARIA DE 5A0 CARLDS
DEFARTAMENTO DE ESTRUTURAE
0 DE VIGA MISTa — DATA I

o4 — CARREG. DISTRIE

AC0ES DOS EXTENSOMETROS ELE

. o= — DEFORMACDES MO ACO E NO CONCE

731 feL2 L6863 Cobd i
Py Pz Pz Pa Pto 4b
kN kN kN ki £
g.1 6.1 ¢4 8.9 +8,
5.2 5.8 £,% .8 +77,
10.3 18.2 5.8 8.7 +178,
1.2 8.1 6.0 8.1 +38.
gl 8.9 6.1 8.8 +.
5l 5.8 9.9 .9 +76.
18.2 18,2 9.8 9.8 +1585.
15.3 15.2 14.8 4.8 +276.
20.4 20.2 9.4 19,9 +371,
25,9 5.4 4.6 283 +483,
31,0 30,5 29.6 29.1 +5398.
36.2 35.4 34,4 33.8 +717,
41,4 49,4 393 38.7 +845,
46,5 45.6 44,3 43,8 +475,
§1.6 50.4 49,98 48,7 +i116,
56,7 55,9 53.8 53.1 +1386,
62,9 b8.4 58,35 8.4 +1546.
67.0 b4.9 2.8 3.4 +1703.
72.4 7%.6 8.4 67.9 +1882.
77.9 75,5 73.2 73.6 +2089,
82,9 86.5 78.9 76.9 +2300,
B6.1 85.2 B2.7 82.7 +2538,
92,9 89.8 86.9 ) +28135,
8.0 94.4 91.2 91.1 +3101,
99.9 95.0 1.6 . +3192,
Bl -84 8.2 8.5 +1562.

Co47

Pto &7

3

aaaaa

+0,
+83.
+17%,
+25
t,

+80.
+168.
+262.
+359.
+468,

#5872,
+691,
+814,
4929,
+1052,

+1304,
+1449,
+1591,
+1784,

41933,

+2121,
42315,
+7533.
+2735.
+2790.

+105¢.

Lot
Pto 48
B

aaaaa

Plo 4%

ke

aaaaa

+Bl
5

19,
éel

34
#10.
+14,
420,
+24,

+28,
+32,
+37.
44,
9,

107,
-133.
-1k,
-267.
=276,

354,
458,
-59%,
=773,
-868.

-529.

fose (651
Pto 56 Pip &l

i3 it
+8, .
=23, +h,
~47, +11.
=1, +2,
+9, +9.
=23, +7,
-85, +12,
=78, +19.
=98, 426,
=122, +31.
«{51, #37.
=179, +43,
=208, +49,
=738, +57.
=270, +3.
=286, +22.
=31k, #23.
~343, +23.
=37k, +24,
=499, 421,
~436, +29,
=4bb, +31,
-487, +36.
=503, +38,
=504, +42,
'72| +?1|

aaaaa

+10.
+25,
bt
+H1,
+213,

+221,




— CARREG. DISTRIBUIDD gri 01

VIGA
NEFORMACCES/TENSOES — ROSETA 1 — SECAD 51

Py P P Pa fa fo - £ £ G4 iz {4
kN iR kH 4] BE 13 13 B ji€ KW/cR2  kN/em2  Deg
8.4 8.4 8. 6.9 +8, 0. 0, 48, 9, .00 +§.00 /e
5.2 5.8 4.9 4,8 +47, +7. =18, +49, =12, +1,61 +h,06 =115
16.3 16.2 9.8 9.7 +94, +4, -18. +99, =23, +2.83 46,15 -11.8
1.2 8.1 .0 8.4 +5. +2 +, +3, +1, +6.12 +4, 65 4/C
6.4 9.9 .1 8.0 8. 40, +8. +#4. 9. +0.08 +6.90 u/c
5.1 5.8 5.0 4.9 +47, 47, =18, +49, «12. +1.81 .06 -11.9
16.2 16.2 9.8 9.8 +93, +14, -1%. 498, =23, +2.€2 #,43  -id
15,3 15.2 14,8 6.8 +141, +22. =29, +147, =35, +3.05 46,20 -11.9
20.4 28.2 19.6 19.5 +190. +38. <38, +199, <47, +4,13 #0,29 -89
25.9 25.4 28,4 24,3 +241, +39, -8B, 4252, -39, +5,22 40,38 -10.9
3.8 3.3 29,6 29.1 +291, +48, ~58. +304, =71, +h,31 +0.45  -19.8
36.2 38,4 36,4 3%.8 +306. +46, =bi, +322. =7k, +h.b] +6.85 114
41,4 48,4 39.3 38.7 +356, +31, =71, +374, SR +7.73 +0,50 -11.8
46,5 45,4 44,3 3.8 +402, +58. =81, +423, -102. +8.76 40,56 ~11.5
5.6 56.4 49,9 48.7 +hhE, +76. =83, +48b. =117, +10.07 40,63 -1
56,7 55.5 53.8 53.1 ¥521. +B3. =169, +544, -133,  +i1.26 .69 187
62.0 58.4 58.5 58.4 +873, +92. =121, +598, -146,  +12.37 +.,75  ~18.b
67,0 £4.9 62.8 b3.4 +b26, +102, -131, +43%, -158,  +13.50 +0.88  -10.5
72.6 78.6 H8.4 87,9 +588, 4, ~143, +717. =173, +14.84 +9.93  -10.4
77.9 75.5 73.:2 73.6 +749, +126. -159, +788, -89, 416,13 +.06  -10.2
82.9 86.5 78,90 76.9 #8185, +14%, -173. +846, =204, +17.81 +1, 14 -§.9
BB, 1 85,2 82,7 82,7 +89¢, 4164, =189, 922, =221, +i9.08 +1.,28 9.5
92.9 89.8 86.9 86,9 +972, +188, -207,  +1883. =238, +20.78 +.,39 =41
98,9 84,4 2.2 9i.1  +188l, +218, -228. +1091. =258,  +22,b! +], 54 -8.6
99.9 95.9 91.4 91,4  +1076, +223. =233, #1106, =263, +22.92 +1.94 -8.3

g1 -1 b2 0.5 4281, +135, -42, +282, =43, +bol +0.94 +2.7

Calculos feitos com: E. = 203.000 MFa e Yo B3
.: horizontal £,z 450 £.: vertical
g: angulo entre £, &8 €, + DO sentido anti—horario a partir de £ a



{ ooDE ViIBA MISTA
Viga Vi o4 - CARRES.
EEFDR%QQGESﬁTEﬁ%QEE

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

8. 8.1 9.1 8.9
5.2 5.0 4,9 4.8
16,3 18.2 9.8 9.7
1.2 é.1 8.0 6.4
8. 8.9 8.1 8.0
5.1 5.9 5.0 4,9 +47. +h, =9, +3¢. -12, 4.8} 10,07 -12.9
16.2 16.2 9.8 §.8 +93. +19, -19. +99, =25,  +2.83 R VY
15,3 15.2 14.8 14,8 +142, +17, =29, +156. <37, 5.1 .18 -12.4
26.6 208.2 19.6 19.8 +191, +24, =37, +263, -89,  +4.20 +.27  -12.3
25,9  25.4 24,6 783 $242. +29, 48, +257, -3, 4538 0,32 -12.0
3.9 0.9 9.6 29,4 #2935, +36, -58. +311 76 +h, &3 40,30 -12.4
3.2 354 34,4 33.8 +318, +3. -b9 +332, -2, +h.Bb 19,39 ~13.4
41.4 40.4 39.3 38,7 +356. +37. 58, +38b. <95, 7,99 w48 133
4,5 456 43,3 3.8 +408, +43, -78. +437, -187, 49,03 +0,5  ~13.3
5.6  90.4 49.9 48.7 +472, +35. -99. +303. -121,  +10.4@ w066 -12.9
56,7 55,5 53,8 Sl +531, +58. =102, +963, -438,  +11.66 .77 ~12.3
2.9 8.4 589 568.4 +384. 7. =112, +h21, -147, +12.86 +0,87  -12.3
b7, 4.8 2.8 £3.4 +hA2, +88, =122, +679. -159,  +14.,08 PT R VIS
12.6 79.4 8.4 7.9 4787, +102. =133, +745, -{72, +15.48 #1145 -8
17.8 75,8 13,2 T3:b #7714, +17. 143, 4811, -1Bb, +1h.Bk +1,29  -ilb
82.9 80.5 78.6 769 +841. +1335. =148, +881, =200, +18.32 #,83 112
BB.1 85,2 8.7 B2.7 #920. +1%57, -177, +966, 27, +15.% +1,58 -0
92,9 89.8 6.9 86,5 #1005, +187, ~196,  +1043. -3, #2101 +1.,76 -9.9
9.6 94.4 91,2 of,1  +1097, +221, =217, 43 =753, +23.59 +1.9% -9.2
99.3 95.9 91.6 4+ +226, -222, #1156, <257, 23,93 +1.96 =21
.1 =61 8.2 8.9 +308, +156, -41, +309. -42,  4hibl +1.14 +2.7

Calculps feitos com: E. = 263.009 MPa e V = 0,3

€at horizontal €,z 450 €.: vertical

a: angulo entre £, ©8 €1, T DO sentido anti-horario a partir de €a
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7 ANEXO 111

TAXTAIS E ROSETAS

~ DEFORMACOES NOS EXTENSOMETROS UN
E VP 2

RETANGULARES PARA AS ViGas VP 1



c

o, : R Vi §
, § 4 ‘
f P ane |
! »4! e o @ :

! ' BOSETAS |

., 1000 BT T —
| ;
Y- T o

“" 12%“__1

secho (6 secho (52) LOCALIZAGRO DOS EXTENS
Canais 19a 50 UNIAXIAIS E ROSETAS

Canats 1 € i8
Cenais 51 6 56
__ EXTENSOMETRO UNIAXIAL
= ROSETA RETANGULAR

o BARRA DE AQO (O €, COM EXTERNS. UNIAXIAL

1) INSTRUMENTADA

FIG. INSTRUMENTAGAO EXTENSOMETROS gLETRICOS DE RESISTENCIA

PARA AS VIGAS vPl e VP2



Cébi LY Coe7 Coot

P P Pto 7 Pio B
kR ki BE 13
.95 6,03 +9, .
§.87 5.15 +3b. 4589,
9.74 16,46 +118, #1135,
.05 .00 +2. +1.
8.0¢ .60 . R
4,82 5,20 +58. +56.
9,63 16.40 +119. #1116,
14,34 15.60 +208, +204.
19,14 26,91 #3190, +304.
23,93 26,64 +416, +48b,

8.2 44.77 +754. +734,
43.99 £7.83 +872, +B5%,
47,64 §2.02 995, +98%,
52,62 57.81 #1132, 15
54,63 59.48 #1175, 1200,
-4.16 8.0% +226. 4237,

o1t
Pto 11
3

aaaaa

Leiz

#

to 12

uuuuu

#1869,

+1247,
+1322,
+256,

B

ssssss

+181,
+3349,
+3784,
+139%,
=171,

-1832,

+809.
12623,
+2576,
+275%5,

+2819.
42802,
2957,
+3685,
+3809,

+4256,
+2487.
+820,



OIS

FES [y
jac

2 ot TR T ot ol S O O
FARTE SUFERLUN

Lol (NLYS Lo89 Lol o5 elé Lo17 (ei8
Fa Pa Fto 9 Plo 16 Pto 15 Ptoié Ptol7 Flo 1B
kN kK BE B [ 3 ji€ BE

8.85 8,89 + + 8, 4, 0/8+ 9,

4,87 313 -92. =3l -46, -47. 0/8+ -5i

9.74 10,46 -106. ~106. =86 -9, /84 ~196.

0,85 .00 6. +8, 4, +4, 0/8+ .

8.00 .00 9, 0., 0. 0, {/5¢ .

4,82 5.20 =82, e ~-47, =47, {/6+ -52,

.63 10.40 103, =106, =93, -9, /8 -185.

14,34 15,66 -164. ~178. 184, -156, 0/6+ -168.
19.16 20,91 228, VALY -198. -208. /64 =235,
25.53 26,06 -283, =310, =251 -268, f/g+ =297,

28,49 3152 336, -386. 304, -318. 0/g+ =363,
33.43 36,52 ~2835, =431, 369, -382. 075+ -433,
38.27 §1.77 514, -5t ~431, -443, 0/g+ -499.
43,99 47.63 =327, -b24, -500. 514, [/5+ =371,
47.b4 52.02 -333, -873. 369, ~58h. /¢ k47,

52.82 57.61 =318, -1297. =657, =649, /54 =758,
34,63 39.68 318, -15¢47. ~b87, -7el. 0/8+ -Bd6.
-0.18 8.05 +331. -927. 1%, -8, 0/6+ -135.



%
GES DOS EXTENSOMETROS ELETRICOE U

i1 2 — DEFORMACOES NA MESHE INFERIOR DO

23! eel £o3! WAV £63% £os4 [o%d Cess
Pa Pa Pto 31 Plo3z Pto 33 Pto 34 Plo 3 Plo 36
kN kK BE B B BE Bt BE

.85 ¢.63 8, 9, 9. =1 9, .

4,87 519 +98, 95, +106. +100. 495, +161,

9.74 16.46 +269, +201, #2129, 213, +198, #1213,

0.65 6.00 2 e b, 434 +2. +2,

.60 0.00 . +9, +. -1 0. .

4,82 5,20 +162, 98, +116, +163, +97, +165,

9.63 16.40 212, +204. +25b. +216. +209. +247.

14,34 15,60 336, 4361, +321, +416, +337, +36b.
19,16 26.91 +477, +529. +447, +637, +496, +528,
23.93 26,06 +621, 769, +552, +863. LLHIE 696,
28,49 31,32 +786, +899, +73, HleBL, 821, +861.
33,43 36.52 +1109,  +1136, +B19,  +1289,  +e2l.  +1589.
38.27 41,77 +1620,  +1408, 917, +1405, #1495, +3408.
43.09 47,03 +2004, #1617, +984, 41499, +1909. #4788,
47.64 52.92 s3261,  +2342, #1031, LSS, 12424, 8352,
52,82 57.81 $5760,  +4098, #1185, #2335 49098, 711k
54,463 39.68 7545, #5590,  +1299.  +#42ib. +1748, 46330,
-6.10 6.8% ¥5648,  +39B6. 191, #2621, #9746, 2661



-

. MEGA SUPERIDR DO FERFIL

gess Co40 Codl (o642
pro 39 Pro 46 Pto dl Plo 42

i3 i3 i3 14
+1, +8, + 9,

B4, <82, =79, -Bé.

=172, ~16%, ~162, =166
-1, +9. 6. ={,
R +0, +. +4,

4,82 5.26 -8, -8l -8, -B3, -86, -81,
.63 16.40 -173. 162, -1 =169, -161. ~16b.
1434 15,60 -268, -248. -268, ~2b2. -253, ~267.
19.16 2¢.91 =373, -293. -394, =361, 343, =32,
25,93 76,06 493, =683, =535 482, -438. -459,

28,49 .82 -§78.  -183%, ~1%. =618, -584, ~563,
33.4% 36,52 Ty P S L 825, -753. 704,
38.27 81,77 3599, -5ee9, -840, -10%58. -981. -983.
£3.6% 47,03 5978, <7736, -234T. 354, 1671 -13SL
47.64 52,02 -gp25,  -9740, -3l <1673, -3le3. <280

52.82 57.81 43080, -11155.  -40ld. T TV XY P YLD
54,63 39.68 0/g-  -11477,  -4e28. 323, T3Th. bR,
-0.18 8.45 /s 1672, -338L 502, -b2%e, <5199



Céob! Cgb2 Co4%

P P Pio 43
kN kM 13
8,85 6,05 +4,
4,87 5,45 +116.
9.74 10.8b +24%,
6,95 .00 12,
.60 N 0,
5,82 5.26 4123,
9,63 16.49 +255.
14,34 15,60 #8457,
i9.16 26.91 +h22,
23,93 26,06 +779.

28469 .3 #9351,
35,85 36.52 #1139,
38.27 .71 +1392,
43.09 47.03 +1800.
§7.64 52.02 +26135.

52.82 57.81 +5307,
54.63 39.68 +7793,
-0.18 6,85 +6897.

Lok
Pio 84
B

uuuuu

+891.
+1674,
+1328.
+1732,
#2516,

+§186,
+7821,
+6221,

Pto 45
B€

aaaaa

9,
+112,
+237,

+,

8.

+116.
+240,
+387.
+544.
+163.

+Bal,
+1051,
+1288,
+1494.
+2428,

+4375,
+h128,
+4538,

Co4b
Pio 46
it

ggggg

+1335.
219,
4.
+4,

+36s
+282,
+441,
w1,
4763,

#4926,
#1167,
+1349.
+1791,
+2684,

+5045,
+6938.
+5205,



Lol ok2 Lo47 o4t Lolt £ese

Ps Pz oto 47  Plo 48 Pro 89 Plo 5
kN kN Be e 13 3
.85 =4.8% +9, . 1, #
§.87 5,15 -1k, =11, -14, 78,
9.74 10,86 -153. -136. -154, 145,
.00 .09 -1 44, +0. =1
.00 6.00 +9. +, +9 +0.
4,82 5.20 =78 <78, =7k, =74,
§.63 16,40 -151. -19%. -183. -144,
i4,34 15.40 =28 237, 235, 228,
19,16 26,91 321, -328. ~32%, -3ib.
23,93 26,06 416, -421, -421 -463,
28,49 31,32 =517, ~§20. -5z, 497,
33,45 36,52 530, =633, -434, -487.
38,27 8.77 -Tbi. ~Th3. -1, 742,
43.99 47,83 -963. ~9bb. -972. =933,
47 .64 52.92 1738, -i244,  -1Z3h -1199.
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Cesl 662 Coed
Py P €a
kN kN BE

8.85 ~9.63 9,

4,87 5,19 20

9.74 18.44 6.

.05 8,00 +,

.00 0.60 0.

4.82 9:20 +3,

.63 16,40 +7,

14.34 15.60 +27.
19.16 20.91 +48,
23.9% 26,0t +9,
28,69 31.32 +89.
33,45 36,92 +109.
58.27 41.77 +127,
43,09 47,85 +147.
A7.64 52.92 73,
92,82 97,8l +213.
34,63 39.68 +225,
-6.10 6.05 +55.

£ horizontal
d: angulo entre €.

BBBBB

[

ésl
th
<22,

b,
"76;
-1

aaaaa

mmmmm

£ G
g kifen2
+9, +9.00
<7, 46,97
-3, +9.17
-8, +§,02
40, +9.,60
-1, +6.08
-3, +9.21
=7, +0.61
12, +1.08
=16, +1,58
=21, +2.,87
-2b, 42,60
-30. +3.06
=37, +3.60
=49, +4,79
-164, +5,84
-120. #5190
21, +1.35
2 V= 8,35
ical
nti~-horario

§o g
ER/ca2  Deg
+4.00 /e
-8.62 Ue
-§ .04 u/e
+6.90 U/
+6.00 ue
-0.68 U/
+6.,80 uic
.80 -15.2
+9.08 -14.7
+0.15  ~15.9

+9,43 -26.8
=, 35 »26.b
-0.b1 =26.4
-6.93 -21.6
g partair



EnSAID DE VIGA WISTA PR
VIBA VF 1 — CARREG.

GEFDRMACOES/TENBOES: SECAD 51— ROSETR =

Ceé! £ee2 £es1 res2 £ess

P Po {a £ £ £ £ K §= {
kN kN Bt i bt 1€ I gh/ea2  kN/ceZ  Deg
9.85 -0.038 -1, +1. +0, +, -2, +4.00 =0.81 4/c
4,87 5.15 41, =24 +§, +3, =2, 49,81 =066 g/
§.74 18.46 +5 -4, +1, +18, -4, +5.63 68! y/c
4,09 6.00 9. +1, 0. +. =1, +6.60 -6,08 y/e
8.90 8.00 +0, +9. -1, @, -1 SR =0,89 Ui
4,82 5.28 +2, <2, +1. +5, -2\ +4.,02 -6.8¢ e
9,43 16,40 7, =3, 3, +13, -3 +9,04 9,08 [T
14,34 15,68 +103. +23, -4b, +183. -4, +8,3% -3.69 <2.9
19.16 26.91 +104. +41, -54, +1e8. =35, +9,34 =812 +5.1
23.93 26,06 +97, +43. =25, 498, <28, +9,33 =§.02 +3.8
28,69 .52 +144, +42, -3, +148. -17. +9,51 +4,85 =8.5
33.45 36.52 +202, +53, =2, +217. =174 +.76 +,16  ~18.5
38.27 4.77 +238. +47, +3. +238. =18 +9.99 0,12 -15.9
43,69 47,03 4247, +48, +7. +295. =20, 41,83 +.14 -17.2
47 .64 52.42 +304, +49, +14, +341, =23, +.19 .16 -18.4
52.82 §7.81 +341, +43, +i2. +369. ~3b, 41,35 46,15 -1%.4
54,43 59.68 +367. +44, +11, +421 =43, #1466 .15 -28.9
-6.18 8.63 +92. -B. -2 +116, -2b +.39 ~6.61 -24.4
Calculos feitos com: Ec & 4GB MFRFa e ¥ = 8,2
£.: horizontal £, 450 £.: vertical

g: angulc entre €, & &,y ¥ NO sentido an
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LT T TN AT
: AT

i3

YT o]

P P £ t e n £ G G il
kN kN i3 13 1E 11 I kM/em2  kN/ce?  Deg
6,83 =~ .83 +8, +8. 9, 4. +9, +5.00 +.09 /e
4,87 §.19 43, =4, 8, +9, =74 +6,83 ~b.02 «4 .6
2,74 19.46 45, -15. +H, +26. =15, +9.04 -0.94 =47.9
.05 .00 =2, =4, +6, 0. =2 -6.00 6.8} Uit
0.60 4.00 . 49, +8, +8, +. +0.,68 UL y/c
4,67 5.2¢ +3. =k, 1, +19. =7, +6.,03 ~8,62 <418
9,63 1@.40 +h, =14, 42, 21, =14, +4.97 =83 «42.8
14,34 1560 =1, =22, +i, +33, -23. +6.10 -0, 8b =512
19.16 26.91 =8, ~38. +19, +43, =32, 48,143 -0 .,48 -35.8
25,93 26,06 =13, =3b, +25, +52, <49, +6.16 -g.11 =571
28,69 .52 -7, -42, +3, +h2, =47, +0,1% ~.12 =58.1
33,45 36,52 =15, =4, +44, +78, =48, 40,24 -4.12 -59.9
38,27 4.7 =15, =43, +33, +94, =82, +.28 LAY =59,2
43,09 47,83 -14, -48, +48. +183. =37, +6,33 -§.13 -58.7
47,46 52.02 -, -4%, +35, +105, =533, +9.33 =412 -56.2

92,82 57.81 +146. -21. +471, +b7h. 59, 42,33 +0.21  -38.1
§4.63 59.48 +168. ~-19, +528. +757, b1, 42,44 49,32 -98.9
1.1

-4.10 5.65 +51, +9, +192. +254, =11, +6.8% +0.14 =61,
Caiculos feitos coms Eo & =4 .000 MRFa e Vo= 8,2
£,: horizontal £, 450 €. wvertigal
g: angulo entre £, & €3, + 0O sentidn anti-horaric a partir de €.



aaaaa

€=
BE

aaaaa

LY
kN/ca

aaaaa

§o f
kN/ea?  Deg
~f .81 1
+6.35 e
+9,78 ure
VA ure
-8.01 e
+0.34 U/e
+0.34 H

-2.52  +86.9
-2.87 4833

=306 4864
=35.45 897
~3.67  -BB.0
-3.01  -81.3
-3.86  -B8.8
-4.60  -89.6
-4,22 4898
-4,37 895
4,28 -BE.b

g g | =3 € o
ki kN i3 B 13

3.03 6,83 =4, -1, +2,
4,87 5,15 +486, +227. +2.
9.74 18,46 +1052, +479, +3,
6,83 6,00 -Bé, =47, =«
8.0 9,00 =2 -1, +1,
4,82 5.20 +488, +269, -1,
943 16.48 +480, +363. +b,
14,34 15.60 -h91, -254. =32,
19.16 20,91 =793, ~328. -49.
23,93 26.94 -BB83, =405, ~33,
28.6% .52 =962, =489, =28,
35,45 36,52 -1836. =561, =20,
38.27 41,77 -1046, ~588, =21,
43,69 47.63 -16B4, -596, «21,
47,64 52.82 -1123. -582, -23.
52,82 57,81 =1184, =603, =30,
5463 59 .48 -1223, =627, -54,
-, 16 6.65 =1261, =435, =53,

Calruins feitos com: Eo = 480

£, horizonta £,z 450

g: angulo entre £, & €;, +* N0 S



%éi
+6I

+7,
5
+,
-8,
~15,

a?i
58|
-1,

+21.
+36,
+21,
+1.

+7,

¥o= 8,2
vertical
anti-horario

Mrs

+ no sentido



FAULD

Db

DO ER DOTE

[RET AT DT Pl -5
ocooan 52 - ROSE HEA R

o6l te62 2%25 Lo2t £e27

Py Fo £a fo £ £y £ G4 G i
kN £ 1€ i3 i it i3 kh/ca?  kN/ce2  Deg
6.83 =6,83 2 +f, o, +2. . +6.01 +9.,00 I
4,87 5,15 =h, =12, #11, +14, bk, +6.00 4,22 7%,
9.7t 16,45 =125 ~22. 421, +27, -139, +6.40 -6,.44  +78.8
.05 6,90 +1, +9, 0. +, -, +6,60 +9,09 urc
6.00 6,60 9. -1, +0, +, -1, +6.00 SR U/
4,82 5.20 =44, =13, +18. +13, “bb, -6,08 -0,23  +79.5
9,63 16.40 =123, =23, 24, +21, -136, +5.09 -§,48 #7191
i4,34 15.60 -181, -29, +32, +42. ~196, +6.81 -g,66  +78.5
19.16 28.91 -247, =32, +45, +b1. -262, +6.,83 4,89 +77.4
23.93 26,86 =319, =34, +b1. +83, 341, +6,85 =145 4767
28.69 31,32 -394, -38. +79. +198, =429, +6.68 -1,448 4764
35,48 36.52 ~488, -47, +95, +133, -52b. +9.10 -1.77 1764
38.27 41,71 =572, <47, +117. +162, =b16, +9.14 -2.07  #16.2

43,09 47.93 -764, 8%, +138. +208. 754, +6.20 -2.52 4768
47.b4 52.62 ~-839. =Tk, #213, +2b4, -390,  +0,30 -2.87  +71.8

5z.82 57.81 1047, {28, ¥212. #3210, -109,  +0.3b =365 4793
54 .63 39,68 -1236. -175. +318, +362,  -1288, .37 4,3 +79.8
4,10 6.95 -596. -B8. +59. +105- 642, 0,48 -2.26 4756



[ Td

i

COMCERNTRADLD

SECAD 5BF -

.05 6,95 + 0, . . 0, 10.80 +0.0¢ UL
4.87 §.15 =19, 18, +, +H =19, -6.0! -0.67 U/e
9.74 1¢.46 -4b. =26, +4, +4, -47,  -6.02 8.6 /e
6.85 6,00 =1, 9. -1 +4, “2.  -0.86 8,01 /e
.00 €.00 4. +, . +1, -9, 40,06 +0.00 Uit
4.82 5.20 =18, -, *2, +2, -18,  -8.0! =006 UL
963 16,40 -44, =2k, 3 +3, -45,  -0.01 =0,1% /e
14,34 15,60 =71 -41. 9, +14, =12, -8.6l -9.25  -8%.2
19,14 26.91 99, =40, +13, +18, -181,  -8.82 -0.35  -BL.S
25,93 26,86 125, <19, +18. +22, -138,  -b.01 -0.40  -B6.2
28,69 31,32 159, -103. ¥22. +29. -165,  -0.02 -0.56  -79.4
33,45 36.52 -198, =132, +2b. +35, 207, -8.02 -6.71  -78.%
38.27 41.77 -246. ~168. +29, +1, =259, -0.04 -0.89  -78.4

43,89 47,63 381, -218. +23, +41, =319, -0.68 1,10 -77.8
A7.64 52.82 -393%. =279, +43, +7, ~817,  -8.86 -1.43  -T1.3

52.82 37,81 -563. -36&, +73. +94, -586.  -0.68 -2.81  -79.8

3463 39.468 -£98. =411, 77, +89, =716, ~0.1% -2.45  -82.7

-8.19 6.09 ~237. =35, +29. +31, -248,  -6.07 -4.86  +78.8
Cailculos feitos com: Ee = 34.866 MPa e vV = 8,8
£.: horizontal £,3 450 £.: vertical
G: angulo entre €. & £,, + no sentido anti~horario a partiv de £,



Vi

uuuuu

33.82
38.58
83,35
£3.24

—

CoeER

aaaaa

- DEFORPY

EMEALD DE VIGA MIGT
3 VWP 2 — CARREG. D
DS ELTERSOM

SEOES N

sssss

uuuuu

rA

5 MESA E

Pto 7

+891,
+1682,
+1291,
+1562,
+1478.

wwwww

96,
+190.
+332.
+486,
+656,

+826,
+98B,
+1148,
+1465,
+1423,

el
Pto 11
B

+,
+142,
+304,
+3
0,

+148.
+298.
+458,
619,
+810.

+1004.
+1158,
+1326,
+1859.
+1602,

£ei2
Pip 12
13

ggggg

+,
+114,
+256.
+17.
+8,

+21.
2247,
+401,
#3599,
+758,

#9463,
+1110,
+H213.
+1497,
+1523.

C813
Pto 13
he

aaaaa

+el

+96,
+199,
+315.
+438,
+688,

+8835,
+1087,
+1281.
+1540.
+1583,

Leld
Pto 14
13

=====

=157,
264,
~141,
595,

=13,

+160,
+171.
+340,
+843,
+161.

+247,
+215,
145,
+375.
+521,



£8b2
Pe

aaaaa

o6
P

aaaaa

sssss

Loes
Pto 9
Be

aaaaa

.
=71
-141.
54
4,

72,
=147,
-233.
-322,
412,

-542,
=739,
1048,
~1662,
~1858.

Leie

Pto 19

be

nnnnn

2,
=17.
-167.

+,

feis
Pto 18
i3

aaaaa

felé
Pto 16
I3

aaaaa

1,
=68,
~144,
=1
+,

~T1.
-145,
=223,
=306,
~393.

-484,
586,
-486.
-B26,
-842.

ety
Pto 17
3

aaaaa

it
Pto 1B
i3

eeeee

+
-8l
-174,
5
s

-84,
-168,
-264,
-387,
-455,

~569,
674,
<194,
=944,
~967,



Tt

EYAY A M S a2 Y [ a3 ond - S S B Ty YA =Y T % T A
Ifs MISTS PREENCHIDS ~ DATS DD EREST

ARREG. DISTRIBUIDD EM OITO PONT
EXTENSOMETROS ELETRICO

INFERICGR

52 ~ DEFURMACOES NA MESA

Gool  CO62 D663 Cesd  Ce3
s Pa Ps Pa  Pto 3
kN kN ki kN It

.00 0.00  0.00 0,00 H,
Lel 504 474 497 +45,
974 1040 981 10.10 ¥326,
.16 005 0.05  6.65 424,
.06 6.5 0,06 9.0 #0,
092 52 A% 497 +52,
9.63 10,62 981 10.04 £313,

T34 1587 1440 15.0f ¥526,

19,06 20,02 19.40 20,63 Y149,

23,62 26,06 28,04 25,08 #965,

29,00 332 29,10 3029 #1193,

33,82 .52 379 AL 4132

.56 672 353 4T LT,

P T TS TR V36 TR T 16 S B 11

.26 45,2 4020 450 +21m,

£a32
Pig 32
lif

+,
+137.
+333.
+49,
+0,

+142,
+293,
+522.
+779.
+1649,

+1346,
+1456,
#1574,
+2%18,
+3321L,

aaaaa

+1429.
+{B18.

#2211,
+2439,
+2569,
43841,
+63860,

+1358,
+1859.
+isld,
+1784.
+2336.

nnnnn

+137,
+284,
+491,
+7¢9,
939,

+12885,
+1468,
+1484,

+1288,
+7168,

+133,
+286,
+448,
+454,
+§54,

+1169,
41641,
+3912,
+18447,
+11931,



Lol
Fe

nnnnn

29.0¢
35.82
38,58
43,33
43.24

LY,
P

uuuuu

o643 Cobd 637

3 P Pto 37
kN kN 4t
6,69 8,00 +1,
4,74 4,97 -166,
9.81 18.10 =216,
8.05 .05 -1
8.90 6.80 +.
£.96 4,97 -164,
7.81 16,04 -214,
14.60 15,01 =357,
19,40 26,03 584,
24.04 25,90 -b72.
29.18 30.29 -1947,
3.7 35.41 ~2943.
38.53 40.17 -31%7.
2,74 48,77 7689,
41,20 43,09 -§256,

£e3g

Pio 38

bE

uuuuu

.
-168.
=216,

2

+8,

=104,
218,
-310.
-438,
-718.

-1048,
-1534,
~2868,
“3987,
4796,

£z
Pto 39
e

.
-16%,
=235,

=b.

.

113,
<231,
=368,
561,
RIAN

-1197,
-1939%.
-2482,
4159,
-4714,

(040
Pto 48

I

sssss

+,
114,
-242.
=T
8,

~119,
~238.
376,
=521,
712,

=971,
-1391.
=22%.
-34B4,
~3635.

ods
Pio &4
e

.
=112,
-239,

=7,

+,

-118.
~23b.
-348.
~404,
-542,

-182.
1334,
-2836,
464,
4848,

nLy
Pig 47
3

uuuuu



. — DATA DO
EF OIT0 FO

ROS ELETRICOS UNIAXIAIS
DEFORMACOES NA ARMADURA INFERIOR

Céb1 L2 £663 Lesd Le4d LT L0435 (844
Pa Fu P Pa Pto 43 Plo 44 Pto 45 Plo 46
kN kN kN kK he BE BE 13

6,00 €.60 6.8 .89 +2, + . +0,

4,61 .04 4.74 4,97 +174, +147, +174, +202.

9.74 16.40 9.81 10.1¢ +374. +363, +376. +415,

.10 8,05 6,85 6.85 +20, +28, +1b, b,

0.60 .05 0.00 .69 -1, +9, 0. 0,

4,92 5.26 4,96 k.97 +186, +H71, +182, #2211,

9,43 18,62 9.81 10.64 +360., +343. +368, +424,

14,34 15.87 14,60 15.81 +562, +381, +383, 632,
19.16 21.92 19.40 20,83 +738, +757. +197, +835,
25.82 26,06 24,04 25.08 1958, 965, +1817,  +1654,

29.00 332 29.19 38.29 #1211, #1225, #1291, +1386.
33.682 36.52 3,79 353,41 672, +1700.  +17%6. 41862,
38.38 41.72 38,53 4e.17 +2681,  +2773, 42921, 3359,
43,35 46,71 42,74 44.77 47612, #7197, +7567.  +BBER.
3.24 45.26 §1.20 43,69 +10214,  +9894,  +10677.  +11938.



DE VIGA MIETS PREERMCHIDS — DATA DO E

- DISTRIBUIDD EM OITO FON

EG

B EXTENSOMETROS

BE S

ELETRI

2 — DEFORMADDES NA ARMADURS ©

ek fe4z £6s3 Cosd
Fi g P Pa
kN kK kN kN
9,80 €.60 8.40 9,00
4,h1 5,84 4,74 .97
g.74 16,46 9.81 16,18
4,18 6,95 6.65 .85
8,00 8,85 8.90 .80
4.5 4,97

29.60 31,32 29,19 30.29
33,82 36,52 35,18 33,41
38.58 41,72 38.53 40.17
43,35 4,71 42,74 44,77
43,24 45.26 41,20 43.69

1y
Pto &7
i3

sssss

+B|

=94,
-192.
-300.
416,
=543,

491,
-961.
=1269,
2881,
~§298.

Lo48
Pig 48
i1

aaaaa

.
-98.
it
-3,
L,

=106,
=213,
329,
=435,
591,

a?é?s
=968,
=336,
2671,
3663,

COs U

UFERIOH

o4y
Pto 49
BE

nnnnn

fase
Fip 5@
i3

nnnnn

+1
-136.
=286,
-,
+9,

~148,
=281,
=428,
387,

~£98.

=87,
~1087.
~1387.
=239,
5632,



ENSA I DE
VIGH VF

mmmmm

4,92 926 4.9 4.97 +18, 3.
.63 16,62 9.81 10,04 +24, 9,
14,34 15.87 14,69 15.01 +48, +12,
19.16 21,92 19.40 26,903 +87. +,
5,82 26.06 24,64 25,06 +126, e
29,68 .32 29,19 38,29 +146, =3,
$5.82 36,52 33.79 35.41 +H77, -1
38,58 4172 38,53 40.17 +226. 5.

Calculos feitos coms B, = 283,686 MPa e ¥ = 2,5

£, horizontal £,: 450 €. vertical

4: angulo entre €, & €,, + no sentidno anti-horarioc a partir de £,
¥% Canal 3: sem leitura



ENGAID DE VIGA MISTA FREENCHIDS — DATS DO £

VYIBA VP 2 — CARREG. DIBTRIBUIDD EFM OITO
DEF G COES/TENSDES: SECAD 51 ~ ROSETa 7
fes! K.Y4 £es3 L664 [004 {683 {o0s
Fa Fz Pz Fa fa £ e £
ki kK ki ki 13 i3 14 BE
(R 0.9 ¢.60 2.90 +, +, . +H,
4,44 5.64 4,74 4.97 4, -2, ~2. +12.
9,74 16,48 9.81  10.19 424, -4, <3 +29.
6,18 8.85 $.85 8.95 +b, 42, 42, 7,
8.00 .85 ¢.60 6.00 +, +8, +0. +8,
4,92 5,26 4.9 4,97 +B, =3, =% 11,
9,63 19.42 9.80  19.04 +19, =3, -6, 24,
14,34 15,87 14,60 15,08 +45, =b, =7, +55,
19,06 2182 19.40  20.03 #71, =13, +2, +9§,
23.82 26,66 24,64 75,00 +99. -18. 19, 140,
29.00 31,32 29.10 38,29 +133, =23, 3. 4188,
33.82 34,52 33,79 35.41 +176, =23, 11, 4231,
58,58 41,72 38,53 4.7 +224, ~28, +h,  +292,
43,35 A7 42,74 77 +362, =32, =16, 4375,
41,26 43.26 41,20 45.99 +317. =21, <18, +391,
Calculos feitos com: E, = 203.06006 MPa e
Fau: horizontal Enr 450 £.r vertic
4: angulio entre €, & €,, + no sentido ant

nnnnn

01

aaaaa

2o/ 11/9%2
fo {i

kN/ce2  Deg
+0.83 UL
-6,862 U/
=9.0% ~-21.5
+6.67 U/t
+0.06 U/
=0,84  =27.%
=486 -21.4
-9,83  -22.%
B4 -27.5
8,26 -29.2
9,32 -2%.3
40,44 -27.8
49,58 -26.9
.65 ~23.6
+8.65  ~23.1



ggggg

VIGA MIGSTA FPREENCHIDA
DISTRIBUIDG

S5ECA0 81

o~ DARREG.
CES/TENSOES -
L8642 INEN {6nd
PQ P3 Pa&l
ki il kW
.68 5,00 .60
5. 04 4,74 §.97
16.4¢ 2.81  10.19
8.65 2,85 8,85
9.05 0.00 9.60
5,26 £.9 4,97
16.62 9.81 19,94
15,87 14,68 15,81
21,02 19.40 260,03
26,06 24,84 25.08
.32 9.0 .28
36,52 33,79 35,44
41,72 38,53 46.17
&,7V 82,74 AT
45,26 41,726  45.09
os feitos coms
rizontal £y
ulio sntre £, e

Lol {652
E& €ta
BE 1e
+, 1,
+5, 14,
42, ~35.
=h, =4,
9. 8,
45, 18,
b, =32,
+2, -47,
-1, <47,
“b. -4,
-18, =87,
-24, =62,
-5, ~46,
=47, ~39,
b7, -33.
e = 24,64
: 450
€44 + P

uuuuu

Vo= oG, 7

AR

EC? Ei E’.E?

i3 g Bt
+1, +l. 4,
-1, +18, -4,
+1. +36, =35,
44, +4, =7,
-1, . -1,
=2, +18, =15,
-3, +36. -33,
=2, +47, =47,
+14, 61, ~48,
+31. +74, -49,
+3¢, +74, =b2,
+39, +B4, =49,
+20, +29. =47,
+19, +22, =76,
+. +14, -8,

G MFa &
£.: vertical

o sentido anti—-horario

uuuuuuuuuu




horizontal
angulo entre



Pa

B LI T MA BT A SR e T e e s
EOVIBA MISTAH PREENCHIDS - DATS ]

LR I 1 LI

DES/ TENSOES :

LANTRS § W

aaaaa

CARRER.

mmmmm

: horizontal
anguio sntre

Pa

aaaaa

BISTRIBUIDD EM OITO
A0 82 —~ ROSETH ©
£e19 foze {o21
£ £s Ee £y £
13 i3 K€ 13 13
+¢, =1, +8, . -1,
+44, +3, +h, +57, -4,
+78. +. +14, +97, -3,
-18, =b, +4, +, =19,
-1, +8, -1, +9, =2
+41. +3, +h, +56, =4,
+85. +B. #15.  +184, “3s
+79. +5, +18, #1681, =5,
+78, +0. +18, +94, =7
+53, =2, +18, +79. -b,
+47., -8, +9. +78, =13,
+39, -17. +15, +72. =18,
+23. =31, +31, +Bb. ~32.
={7. -33, +34, +99, =41,
-28. -5, +32, +99. -39,
Ec = 24.8086 MPa &8 v = &
: 450 o vertical
€. + no sentido anti—

aaaaa

G !
kN/ca?  Deg

aaaaaaaaaa

-0.86 /L
9,02 UL
+0.86  U/C
=6.67 UL
-0.01 UL
6,82 U/C
.86  U/C
+0.05 -27.5
.84 -29.9
10,83 -31.8
9,80 -31.7
-6.61 -37.3



3 LS
. DISTRIBUIDDG EM

N

Cesl  CB6Z  Ceel  [eb&  Ce2z  Cezy  [ren

t PREENCHIDA — DATAS DO OE

OI7T0 PONT

OES: BECAD 82 - ROBETS &

P = P Pa £ £ = £y £ G = d
kH kX ki kN i3 14 i3 i3 13 ER/es2  kN/ca2 Deg

§.8¢ 6,99 6,60 .90 4, +, +, 1, -6, 48,80 5,08 U/C
4,64 5,04 4,74 4,97 +h, +4, + +8, Hh, +6.03 462 UL
9.74 10,4 9.8l 10.10 4. +4, b, 11, 4, .04 0,02 UL
6.10 .05 9,05 6,05 -1, +, +8, +H, <2, 9,06 0,81 U1
9.60 ¢.45 §.00 .08 +4, 4, +, +, “B. +0,00 0.0 U/C
4,92 5.26 4,9 4,97 +b, +3. 45, +7, +3. 6,03 +0.81  U/C
9.63 10,62 9.81 10,84 +9, 3, 6, +13. 3, 40,95 40,02 UL
14,38 15.87 14,60 15.6! +7, +h. -9, +16, =11 46,83 -8,03  +18.9
1946 21,02 19.40 20,03 +h, 8, 17, +12, =23, +0.83  =0,87 +25.7
23,82 26,86 24,04 25,00 +b. +8, ~18, +13. =29, 48,63 -B.88 +24.5
29,66 31,32 9.0 3.9 +{3. +16, 26, +18, =28, +0.83 -0.08 +19.9
35,82 36,52 35,79 35,41 +7, +1, =22, +1b, =31, +0.84 6,10 +25,7
38.58 41,72 3883 4017 41, +9, 16, +14. =22, +0.83  -0.67 +24.4
43,35 46,71 4274 W77 +h, +3, 5. . #3. +0,63 #0010 U/
43,26 43.26 41.20  45.99 +4, +2, +3, 7. 2, +0.82  #0.00  4/C

Calculos feitos com: E. = 34.0688 MPa e v = 6,2

fa: horizontal £, 450 £.: vertical

g: angulo entre £, e €,, + no sentido anti-horario a partir o




ENSAID DE VIGA MISTA PREENCHIDA — DATA DO il ZEALISYE
) ST AT Sd Tk v , P T e 1T TV & 3 -
L~ LARREG. DISTRIBUIDD EM OITO PONTOE

VT AT R RO [T ATy oy E T
RS /TENSOES: SECAD 582 - ROSE

s e N memee B ET e e e BEEaEs 00 ssess 0 =eses 0 seems B@Sees

6.8 0.00 6,60 0.00 +0, +, 1. 0, =l -0.86  -0.86  U/L
4,61 9.4 4,74 4,97 58, =22, +7. 7, -0, -6.00  -8.17 -B9.6
9,74 10.40 9.8 10.1¢ ~183, -4, +14, +16, -3, -0.02 -.35 -BB.S
6,16 @8.63 6,00  0.05 +8. =2 +0, +2, =2, 6,80 -b.01 U/
6,00 003 e.00  0.00 +4. 0, 0, +0, 0, +0.00 .00 U/C
k92 526 4.9 497 -5, <22, 1. 7, -8 -0.80  -0.17 -B9.6
9.63  18.62 9.80 18,04 -186. 47, 4. b, -106. -0.02 -0.36 -89.2
14,58 15,87 14,68 15,08 -158, -12. +22, +22,  -196. -6.83 0,54 -BB.4
19.16 21,62 19,46 20,03 with -99, +29. +29,  -226. -B.83  -0.76 -B89.!
25,82 26,86 24,84 25,00 =295, -127, +32, 32, <293, -0.09 1,82 +B9.4

Calculos feitos com: E. = 34,6868 MPa & v = 6,2
far horizontal £n1 450 £c: vertical
d: angulo entre £, e €,, + no sentido anti-horaric a partir de £,



Coet  C6s2
Fi =
ki kH

6,00 6.00

461 .04

F.74 10,40

6,16 8.85

g.08  0.05

4,92 5.26

9.63 18,62

14,34 15,87
19.16 21,02
25,82 26,8

Calculos fTeiitos

=====

.2 horizontal

g: angulo entre

o648

aaaaa

rezs

(829
fe

ggggg

+6,

EMooiTo op

ROSETA B

£e3s
£ £ £
i3 i3 13
48, +8, +4,
+6, +16, =13,
+1. +4, -24,
+2, +3, =1,
9, +. 49,
4k, +9, -14,
9, +18, =25,
+18, +19, =43,
+28, +28, -85,
+38. 41, -144,
+59, +h4,  ~238,
+94, 4101, -33B.
+102,  +189. 412,
499, +114, =487,
+53, 5. 783,
MFra e = &
% wertical
ntido

G4
R/ ce2

aaaaa

anti-horaric

nnnnnnnnnn



