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Exame final de EDI-38 Concreto Estrutural 1
Prof. Flavio Mendes Neto
Dezembro de 2011
Sem consulta. A interpretacdo das questées faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e deize cristalina a sua argumenta¢ao.
Seja SEMPRE o mais técnico possivel.

Esta prova tem 7 laudas e 10 questoes e o enunciado DEVE ser devolvido caso faca parte de sua resposta.
(duracao maxima: 4 h)

Considere os seguintes dados somente para as questoes numéricas:
e Coeficiente de ponderagao das agoes: vy = 1,40.
o Aco CA-50 (fyr = 500 MPa; v, = 1,15; E; = 210 GPa).
e Concreto C30, diagrama parabdlico-retangular (f., = 30 MPa e lembrar que o.q = 0,85 fcx /7. € que
v, = 1,40).
e Secao retangular com base b = 20 cm e altura total A = 30 cm.
e Se precisar transformar unidades de forga, use a equivaléncia de 1 kgf = 10 N.

12 Questao (tedrica) | Admita que os esforcos resistentes de uma sec¢ao de concreto simples retangular b x h

sejam calculados com as funcoes
N, (b, h,e0,k) e Mo (b, h,eo, k),

onde €, e k caracterizam, como de costume, a distribuicao de deformagoes nesta se¢ao transversal. Somente
utilizando as fungoes genéricas anteriores, diga como é possivel calcular os esforgos resistentes para uma secao
“T” como a da figura seguinte.

Ty lhf 7

Y

22 Questao (tedrica) |Deseja—se calcular numericamente a raiz de uma equacao f () = 0. Deduza a férmula
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de recorréncia (ou seja, como é calculada a tentativa x;11 em fungdo da tentativa anterior x;) utilizando o
processo das secantes (regula falsi) e o de Newton-Raphson (N-R). Esta expressao de N-R, com a derivada da
fun¢do avaliada por diferengas finitas

ﬁ ~ f(ﬂfz) - f(xifl)
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[ (@) =

Ti

pode ser comparada com a expressao das secantes?

32 Questao (tedrica) | Faga um esbogo, no mesmo gréfico, de algumas curvas momento-curvatura (plano

1/R x M) para uma mesma se¢ao duplamente simétrica, com drea de armadura constante, para alguns valores
distintos de forga normal. Confronte, ainda, estes esbogos com uma curva de interagdo no ELU (plano Ny x M)
para esta mesma secao.



42 Questao (numérica) ‘ A Figura 1 apresenta um diagrama momento curvatura para uma secao retangular

armada de forma duplamente simétrica (nc = 5, p; = 0,35, 6 = 0,05) com uma taxa mecanica de armadura
w = 0,7 e submetida a uma for¢ga normal adimensional v = 0, 9.

Supondo que um pilar (constante e com comprimento equivalente £.) engastado-livre esteja submetido, na
extremidade livre, a uma for¢a normal v = 0,9 e a um momento fletor i, e considerando a hipétese do “Pilar
Padrao”, ou seja, que a flecha maxima do pilar seja proporcional & curvatura na base

pede-se:
a) Supondo ¢./h = 18 qual seria o maior valor de p que poderia ser aplicado?
b) Supondo p = 0,1 qual seria o maior valor de . /h que o pilar poderia ter?

| 52 Questao (numeérica) ‘ A tabela seguinte apresenta os resultados numéricos de uma iteragao, por diferencas

finitas (m = 10), para o cdlculo da deformada do pilar da questéo anterior (£./h =18 e p=0,1).

Segao 1 0; 100y;/h
0 |0,1523 | 1,5288 | 0,0000
1 0,1518 | 1,5229 0,0619
2 [ 0,1501 | 1,5055 | 0,2472
3 0,1473 | 1,4765 0,5544
4 0,1435 | 1,4364 0,9812
5 0,1386 | 1,3856 1,5244
6 0,1327 | 1,3246 2,1798
7 0,1258 | 1,2539 2,9425
8 0,1181 | 1,1743 3,8067
9 0,1094 | 1,0864 4,7661
10 0,1000 - 5,8135

Pede-se:

a) Esta é a primeira iteragdo? Em caso negativo, esta iteracao pode ser considerada a tltima? Por qué?

b) Supondo que esta tabela representasse o equilibrio do pilar, como esta deformada (y; para i =0...10)
se compararia com aquela que seria obtida pelo processo do “Pilar Padrao”?

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

62 Questao (numérica)‘ Considerando o mesmo pilar da questdo anterior (¢./h = 18) e admitindo uma

excentricidade constante de e/h = 1/9 (lembrar que p = v-e/h), foram feitas outras verificagdes com o processo
das diferencas finitas obtendo-se equilibrios com as seguintes flechas
v 0o 100 f/h
0,7 | 0,9450 | 3,6643
0,8 | 1,1996 | 4,6106
0,9 | 1,5288 | 5,8135
1,0 | 1,9910 | 7,4634
Com o auxilio das questdes anteriores e, ainda, da curva de intera¢do (no ELU) mostrada na Figura 2, o
que pode ser dito sobre a carga critica deste pilar?

72 Questao (teérica)| Considerando toda a Regido Vidvel para o ELU no plano 6 x g., como seriam as

curvas de nivel da forga normal resistente para uma secao qualquer conhecida?



82 Questao (tedrica e numérica) | Considerando o diagrama de interagao para a FOC da figura seguinte,
que utiliza corretamente a regra da “mao direita” para os momentos fletores, pede-se:

a) Descreva como esta curva pode ser construida numericamente.

b) Esta curva foi obtida com o diagrama RS ou PR?

Diagrama de interacao - FOC
Secao 0,2x0,3; nc=5; n1=7; §=0,05; CA-50; C30
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92 Questao (tedrica) | Como pode ser calculado numericamente o valor méximo do momento fletor resistente
de uma secao completamente conhecida sob FNC?

| 102 Questao (tedrica) | Sob algumas condigbes particulares, notoriamente quando » w;a; = 0, a drea de

armadura w na FNC pode ser colocada em fungéo dos esforgos aplicados (v, 1) e uma equagao analitica é obtida
para uma curva de interagao no ELU no plano v x p. Existem condi¢oes andlogas para a obtenc¢ao de uma curva
momento-curvatura no plano hk x u?

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1010 102020101020 10
Observagao: a nota mdzima da prova é 10,0 (dez).

Questao
Valor

10
1,0
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Figura 1: Diagrama Momento-Curvatura

Curva de interacdao FNC
l’l Segdo retangular, nc=5, 6=0,05, p1=35%, CA-50
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Figura 2: Curva de intera¢cdo no ELU



A expressdo de diferengas finitas (com espagamento de malha Ax = x,11 — x; constante), para a segunda
derivada de uma funcéo, pode ser dada por

Py Yol — 20+ Yin (1)
de? 70T (Az)?

Alguns adimensionais
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Equacoes de equilibrio (FNC)
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Fungoes 7 e n, para se¢do retangular (Diagrama parabdlico-retangular - PR - ELU)
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Equacao cinemadtica (se¢ao transversal no plano xz — y)

Esforgos resistentes do concreto (segio retangular b x h) [k # 0]

(e+ e € sd0 as deformagoes, em °/,,, da fibra superior e da fibra inferior da segéo, respectivamente).
Matriz de rigidezes do concreto
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Equagoes de equilibrio (nFNC)
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onde

AL, =1, () — I, (gp) .

b

— (A1 = Aly)

b b
? (AJl — AI()) g [AJQ -2 (AI1 — EOAI())]

onde

AJ, = Jp (er) — Jn (&)

Jn () = (e —¢€o)" - 0c (€)

Diagrama parabdlico-retangular do concreto
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Integrais do diagrama parabdlico-retangular
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Rotagao de eixos

(U V]=[X Y ]xR(yp ondeR(Lp):[zin:? _Cin;’}

[ X Y ]=[U V ]|xR(-p)

Calculo de caracteristicas de poligonos planos
(Valores com sinais corretos para circui¢ao anti-hordria. N: ntimero de vértices.)

ar = Xi Y1 — X1 Vi

Area =

N | =

N
D a
k=1

N
. 1
Area x X ;= g Zak (X + Xgi1)
k=1
L N
Area X }/Cg: 6 ;ak (Yk + Yk—',-l)

Equagoes de equilibrio (FOC)
(n: numero de barras)

n
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M, - Yy
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Alguns comentdrios e resultados numéricos



