Exame Final de EDI-38
Concreto Estrutural I
Prof. Flavio Mendes Neto
Dezembro de 2006
Sem consulta
(duragdo maxima: 4 horas)

Esta prova tem 4 pdginas e 5 questéoes (divididas em 9 itens).

Considere os seguintes dados, quando pertinentes:
e Secao retangular (base = 0,30 m x altura = 0,55 m) com duas camadas de barras (nc = 2) duplamente
simétricas.
Distancia do CG da camada a borda mais préxima d'/h = § = 0, 06.
Ago CA-32 (fyr = 320 MPa; v, = 1,15; E; = 210 GPa).
Concreto C20, diagrama parabdlico-retangular (fcr = 20 MPa e lembrar que o.q = 0,85 for/7,. e que
v, = 1,40).
e Considere os seguintes didmetros (em mm) das barras: 10,0 12,5 16,0 20,0 25,0 32,0 40,0

Admita que a segdo transversal esteja submetida a um esforco normal v = 0,1013 e a um

momento fletor p = 0,1645. Dimensione a taxa mecéanica de armadura total (w), escolha a bitola e faga um
esquema da se¢ao armada.

O processo do “pilar padrao” (coluna modelo) admite que
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onde f é a flecha maxima de um pilar engastado-livre, ¢, é o comprimento efetivo do pilar e 1/r é a curvatura
da segao do engaste (segao critica). Pede-se:

a) Conhecidos os esforgos aplicados (de primeira ordem), como determinar o maior comprimento possivel
do pilar?

b) Conhecidos o comprimento e o esfor¢o normal, como determinar o maximo momento fletor de primeira
ordem?

¢) Como calcular a curva de sensibilidade a imperfeigoes do pilar?

d) De posse de uma colecao de diagramas momento-normal-curvatura, como dimensionar a drea de armadura
(constante) do pilar, levando em consideragdo, naturalmente, a estabilidade?



A tabela seguinte apresenta os resultados numéricos de uma iteragao, por diferencas finitas,

para o cdlculo da deformada do pilar (¢./h = 30) submetido, na extremidade livre, a um esfor¢o normal v = 0,1
com excentricidade e = h/2 (a se¢éo transversal estd armada com 4¢20).

Segao 1 0; 100y;/h
0 | 0,0608 | 1,0072 | 0,0000
1 0,0607 | 1,0043 0,1133
2 10,0604 | 0,0958 | 0,4526
3 0,0598 | 0,9816 ?

4 0,0590 | 0,9619 1,8001
5 0,0580 | 0,9369 2,8007
6 0,0568 | 0,9067 4,0121
7 ? 0,8716 5,4276
8 0,0538 | 0,8320 7,0391
9 0,0520 | 0,7882 8,8378
10 0,0500 - 10,8139

Pede-se:
a) Esta é a primeira iteragdo? Em caso negativo, esta iteracao pode ser considerada a tltima? Por qué?
b) Calcule os valores de p; e 100y3/h com a mdxima precisdo possivel.

Observagoes: As segoes estao numeradas do engaste (se¢do ¢ = 0) para a extremidade livre (segao ¢ = 10).
O momento total (primeira mais segunda ordem) adimensional na segao i é p;. A flecha na segao i é dada por
y; e h é a altura da seg@o transversal. A curvatura majorada adimensional da segéo i ¢ dada por 6;.

Calcule a distribuicao de deformagoes da secao transversal nimero 5 da questao anterior.

Considerando, no plano ¢, x 6, a Regiao Vidvel para o ELU (conforme figura seguinte), existe

alguma sub-regido onde as duas camadas escoem em tragdo (lembrar que a equagdo cinemdtica pode ser dada
por &; = ¢. — 03;)?7 H4 uma sub-regido onde o concreto ndo “trabalha”? H4 intersecgdo das sub-regides
anteriores? Em caso afirmativo, hd algum interesse particular nesta interseccao?
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A expressdo de diferengas finitas (com espagamento de malha Ax = x; 1 — z; constante), para a segunda

derivada de uma funcao, pode ser dada por

@) ’y; = 2Yi + Yinr
de? 7" (Az)?
Adimensionais (FNC)
U= Ny _ My W= A fyd w0 = Agi fyd _ Agi wi @ O si
Ocd Ac a Ocd Ac h Acgcd ’ Acacd As w ’ fyd
Rec a x d; d cg h
n=o—r =Ny b=y  Bi=7 R =
Equacoes de equilibrio (FNC)
(3) v=mn+ Z Wi 0y
i=1
nc
(4) Vﬂcgiu:na+zwi6ioﬁ
i=1
Fungoes 1 e n, para secao retangular (Diagrama parabdlico-retangular - PR)
0 Dominio 1
562 (36, —8
Bz 36, Qﬁx) Dominio 2a
3 (81— Be)
163, —
_ 165, = 6, Dominio 2b
(5) n 15
1
75, Dominios 3, 4 e 4a
21
125 — 8823, + 1029 32 "
S Dominio 5
21 (78, — 3)
0 Dominio 1
565 (48, -9
Bz (45, gw) Dominio 2a
12 (8, = B,)
17132 — 223, 7
(6) N, = 115, 3006"1/ b+ 5 Dominio 2b
2
33;51 Dominios 3, 4 e 4a
— 4 —490..
(6-1495,) (37-495,) Domtaio 5
98 (78, —3)




Equagoes de equilibrio (nFNC)

NT://U(e)dxdy:NchNs
MT://J(e)yd:vdy:Mc+Ms

Equacao cinemadtica (se¢ao transversal no plano x — )

e=¢,+ky
Esforgos resistentes do concreto (segao retangular b x h) [k # 0]
b
N, =—=Al
K
b

K2

]\4C (Afl —&o AI())

onde
AL, =1, (g¢) — I, (gp) -

(e¢ e € sao as deformagoes, em °/,,, da fibra superior e da fibra inferior da segao, respectivamente).
Diagrama parabdlico-retangular do concreto

0 e<0
4_

o (e) = acd6(4€) 0<e<?
Oed e>2

Integrais do diagrama parabdlico-retangular

0 e<0
4(n+3)—¢c(n+2)
06"-"_2 0<e<?2
L(e)=4 7 A(n+2)(n+3) =
n+1 _ on+2
UCd(n+2)(n+3)5 2 e 9

(n+1)(n+2)(n+3)

Questao | 1 2a | 2b | 2c | 2d | 3a | 3b | 4 5
Valor 30[05]05]05(05|1,0]|10](20]20
A nota mdzima da prova é 10,0 (dez).
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Alguns resultados numéricos
Secao transversal retangular

Diagrama tensao-deformagao parabdlico-retangular

Base b = +30,0000 cm
Altura h = +55,0000 cm
fer = +20,0000 MPa
Ocd = +12,1429 MPa

Dimensionamento para: v =+0,1013 e p =+0,1645
Aco: fyr = +320,0000 MPa, Classe="A’ ;g = +1,3251 (por mil)
fya = +278,2609 MPa, E, =4210,0000 GPa

Para arranjos simétricos:
Z?:l p; a; = 0 quando
+0,1630 < 3, < 40,6819
+0,1112 < v < +0, 5520

Fronteiras entre os dominios e Zona O:

Camada 1 i B;
2 40,5000 | 40,0600
1 70,5000 | 40,9400
Dominio B:I: n Ho = 77/2 —Na

1-2 40,0000 | 40,0000 40,0000
2a-2b +0,1567 | 40,1044 40,0461
2-3 40,2437 | +0,1973 40,0786
3-4 (lim) | 10,6819 | 10,5520 | +0,1194
4-4a, 40,9400 | +0,7610 40,0829
da5 | 11,0000 | 10,8095 | +0,0680

H4 necessidade tedrica de armadura!l p, =+0,0448 3, =+0,1537
|Itera§éo 1: B8, = +0, 1537|
A resultante de compresséo no concreto e sua posigdo valem

(15) n = 40,1013
(16) 1, = +0,0058
Camada 7 €si Q;
2 11,1917 | +0,8993
1 -10,0000 | -1,0000
Os somatorios ficam
2
(17) > pia; =—0,0503
i=1
2
(18) Zpi a; 3; = —0,4430
i=1
(19) oo 2P Bi g g
Zpi (67}

Equagao da reta: u = —8,3013 * v + 0, 8856
Para p = 40,1645 tem-se v = 40, 0869
v =40,0869 u = +0, 1645

Diferenca para o v desejado: -14,2506 %



Ny = +0,1740MN M, = +18,1273MN.cm
w= 40,2864 A, = +20,6222 cm?p = +1,2498 %
|Iteragao 2: 3, = +0,1792
A resultante de compressao no concreto e sua posigao valem

(20) n = 40,1285
(21) N = +0,0089
Camada i €si Q;
2 +1,5668 | +1,0000
1 -10,0000 | -1,0000
Os somatérios ficam
2
(22) > pi @i = 40,0000
i=1
2
(23) > " piai f; = —0,4400
i=1
Dopia; B
24 B =S—"=+o00
29 DD
v = 40,1285
Fornecendo u:
v = +0,1285 y = +0, 1645
Diferenga para o v desejado: +26,8312 %
Ny = +0,2574MN M, = +18,1273MN.cm
w=40,2481 A, = +17,8628 cm?p = +1,0826 %
|Iteragao 3: 8, = 40,1625
A resultante de compressao no concreto e sua posigao valem
(25) n =40, 1107
(26) N = +0,0068
Camada i €si Q4
2 +1,3183 | +0,9949
1 -10,0000 | -1,0000
Os somatérios ficam
2
(27) > piai = —0,0025
i=1
2
(28) > pioi B, = —0,4402
i=1
(29) po P8 g g1
> i

Equagao da reta: p = —172,9810 x v + 19,1918
Para p = +0,1645 tem-se v = +0, 1100
v =+0,1100 p = 40,1645
Diferenga para o v desejado: +8,5847 %
Ny = +0,2204MN M, = +18,1273MN.cm
w= 40,2642 A, = +19,0247 cm?p = +1,1530 %
|Iteragao 4: B, = +0,1592
A resultante de compressao no concreto e sua posigao valem

(30) n = +0,1071
(31) n, = +0,0064
6



Camada 4 Esi Q;
2 +1,2705 | +0,9588
1 -10,0000 | -1,0000
Os somatdérios ficam
2
(32) Y pia; = —0,0206
i=1
2
(33) > _piaif; = —0,4412
i=1
(34) w= ZPO0 oy 31
>oDi

Equagao da reta: p = —20,9318 x v 4 2, 2899
Para p = 40,1645 tem-se v = 40,1015
v =+0,1015 p = +0, 1645
Diferenga para o v desejado: +0,2376 %
Ng = +0,2034MN M, = +18,1273MN.cm
w=+0,2723 A, = +19,6063 cm?p = +1, 1883 %
|1teragao 5: 3, = +0,1591
A resultante de compressao no concreto e sua posigdo valem

(35) n = +0,1070
(36) n, = 40,0064
Camada 7 €si Q;
2 +1,2690 | +0,9577
1 -10,0000 | -1,0000
Os somatorios ficam
2
(37) > piai = —0,0211
=1
2
(38) > piaiB; = —0,4413
=1
(39) o 2P0 B og g0
Zpi (67}

Equagao da reta: p = —20,3810 % v 4 2, 2287
Para p = 40,1645 tem-se v = 40,1013
v =+40,1013 p = +0, 1645
Diferenca para o v desejado: -0,0193 %
Ng = +0,2029MN M, = +18,1273MN.cm
w=40,2725 A, = +19,6243 cm?p = +1,1894 %

Objetivando exclusivamente a economia de drea de armadura hd duas opgoes de bitola equivalentes (ar-
madura total, devendo ser dividida em duas camadas): 16¢12,5 e 4¢25.

22 Questao | Questao tedrica que deveria ser comentada utilizando-se exclusivamente o processo do pilar

padrao.

a) Nao deve ser a primeira itera¢do pois recomenda-se partir com flecha nula e esta iteragdo iniciou com
100f/h = 10,8. A flecha final obtida (100f/h = 10,8139) tem uma diferenga de 0,13% que, dependendo do
cdlulo (manual, por exemplo), pode ser considerada satisfatoria.

b) A estdtica leva a pu; = 0,0553724. A equagdo de diferencas finitas (i = 2) leva a 100y5/h = 1, 015955.
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Observando a regiao vidvel e que o esfor¢o normal é positivo (v = 0,1) obtem-se que 0 < e, <
2,4015. Serao feitas iteragoes com o esfor¢o normal até a convergéncia (e posterior cdlculo do momento fletor),
tudo com a teoria da nFNC. Procedendo normalmente (“regra de trés” e interpolagoes lineares):

| Tteracio 1: e, = 1,2000]

e¢ =1,2000 ¢, = 0,263T

€0, = 0,7316 x = 0,0170

e. = 1,2000 6 = 0,9369

v = 0,6758 p = 0,0734

| Tteraciio 2: e, = 0,1776]

et =0,1776 ¢, = -0,7593

€0 = -0,2909 x = 0,0170

€. = 0,1776 6 = 0,9369

v =-0,0220 p = 0,0310

|Iteragéo 3: . =0, 3564‘

et =0,3564 ¢, = -0,5805

€, = -0,1121 k = 0,0170

e. = 0,3564 8 = 0,9369

v = 10,0490 p = 0,0476

|Itera(;éo 4: e. = 10,4848 ‘

et =0,4848 ¢, = -0,4521

€0 = 0,0164 x = 0,0170

g. = 0,4848 6 = 0,9369

v =0,1174 p = 0,0612

|Iteragéo 5: e, =0,4521 ‘

et =0,4521 ¢, = -0,4848

€, = -0,0164 x = 0,0170

e. = 0,4521 8 = 0,9369

v = 0,0987 p = 0,0578

|Iteragéo 6: ¢, =0, 4544‘

g¢ =0,4544 ¢, = -0,4825

€, = -0,0141 k = 0,0170

€. = 0,4544 6 = 0,9369

v = 0,1000 p = 0,0580

Que ¢ a distribuigao de deformagoes procurada (e estd fora, naturalmente, do ELU):

€s2 = 0,3982

€s1 = —0,4263

e./0 = 0,4850




Ver figura seguinte.
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