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Quando, no inicio deste século, se aplicaram os principios
bdsicos da Resisténcia dos Materiais ds pecas de betdo armado,
elaborando-se as regras de cdlculo que vieram a tornar-se uni-
versais, ndo passaram sem reparo as muitas discorddncias
encontradas nos resultados fornecidos por esse cdlculo e nos
resultados obtidos nas experiéncias; eram igualmente muitas
as duvidas existentes sobre determinados aspectos, nomeada-
mente no que dizia respeito d possibilidade do betdo tendido
intervir ou ndo na resisténcia da pega. Estas dividas, a
auséncia de provas experimentais numerosas, obtidas em estru-
turas que apresentassem um periodo de funcionamento suficien-
temente longo, impediram que se ulirapassasse o regime de
comportamento eldstico do complexo ago-betdo, considerando-se
intencionalmente, por seguranga, este constituinie como um ma-
terial frdgil e ndo pldstico, como é na realidade.

Foi, porém, enorme o progresso verificado através de
cinquenta anos de constantes e arrojadas realizagbes; uma
melhoria acentuada nos métodos de investigagio cientifica,
com utilizagao de instrumentos de notdvel precisdo e sensibili-
dade e processos de medida cada vez mais aperfeigoados, per-
mitindo um melhor conhecimento tanto das propriedades dos
dois elementos como do seu comportamento reciproco, a iniro-
dugdo no mercado de acos de limites eldsticos cada vez mais
elevados, o aperfeicoamento das qualidades do betdo e do seu



controle, o desenvolvimento da técnica do betdo pré-esfor¢ado,
fizeram pensar sériamenfe nas anomalias do processo de
cdleulo cldssico, tornando imperiosa a necessidade de o rever.

Esta necessidade tem sido assinalada por um nimero
sempre crescente de esiudos e investigacoes a que cientistas
eminentes vém procedendo, sobretudo na 4ltima vinfena de
anos, e visando a adopgdo de um mélodo de cdlculo que tenha
por base o comportamenfo da pegca por ocasido da rolura,
permitindo-se assim a defini¢Go de um coeficiente de seguranca
com significado real, contrdriamente ao que acontece com 0
actual processo de cdlculo. Nalguns paises, mesmo, 0S novos
mélodos de cdleulo foram jd introduzidos oficialmente nos
respectivos regulamentos, trabalhando-se, noutros, com esse
objectivo.

Se se pode falar numa aceitagdo prdticamente undnime
da conveniéncia de se adoptarem os métodos de cdlculo a
rotura, o mesmo ndo se poderd afirmar quanto aos porme-
nores desses métodos ; sobrefudo, no que diz respeilo ds pecas
trabalhando d flexdo, é grande o nimero de métodos pro-
postos, todos diferindo num ou noutro aspecto.

Apresentamos neste trabalho uma série destes métodos ;
sem pretenacrmos abranger a sua totalidade, procuramos no
entanfo rcunir uma série suficientemente numerosa, de modo a
obter-se . 1a ideia o mais completa possivel do conjunto de



estudos jd existentes sobre o assunto. Expostos nas suas bases
fundamentais, sequindo-se @ exposi¢do uma ligeira critica com-
parativa, sdo finalmente objecto duma andlise mais profunda,
a partir da qual procuramos tirar conclusies sobre o verdadeiro
comportamento das pecas flectidas quando da sua rotura.

Ndo nos limitamos, porém, a tratar a questdo somente
num sentido especulativo; antes procuramos contribuir tanto
quanto possivel para o seu esclarecimento, mercé das obser-
vagoes e medidas que colhemos medianfe a realizagdo de
ensaios de investigagdo a que procedemos no Laborafirio de
Ensaio de Materiais da Faculdade de Engenharia da Univer-
sidade do Porio e cuja descn;ao detalhada apresentamos no
fim deste trabalho.

Para a realizacdo destes ensaios, foi-nos preciosa a dedi-
cada ajuda de alguns alunos do curso de engenharia civil
desta Faculdade. A eles apresentamos o nosso agradecimento,
bem como aos Senhores Professores e Assistentes com quem
discutimos alguns dos resultados obtidos e de quem recebemos
o melhor dos eslimulos para o prosseguimento da tarefa que
nos impusemos. A memdria do Professor Theotdnio Rodrigues,
ao tempo Direclor do Laboraiério de Ensaio de Materiais,
apresentamos a nossa comovida homenagem de Saudade.



Resta-nos deixar aqui expresso 0 nosso profundo reconhe-
cimento ao Instituto de Alta Culiura pela concessdo da bolsa
de estudo que nos facultou a realizacdo do estdgio em Paris,
em 1953, junto de A. Guerrin, e de que este trabalho é, afinal,
a continuagdo logica.

Porto, Novembro de 1955.

Joaquim da Conceicdo Sampaio
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INTRODUCAO



1 — O método de céleulo classico.

Antes de entrarmos no assunto que constitue propria-
mente o objectivo do nosso trabalho faremos uma rapida
apreciagio das bases de que se partiu para a elaboracdo
das regras do calculo classico, procurando vincar algumas
das suas principais anomalias.

Considerando-se o betdo como um material essencial-
mente fragil, é desprezada a sua resisténcia a tracgdo;
mantem-se validas quer as hip6teses de Bernouilli-Navier,
quer a lei de Hooke; finalmente, dado o fenémeno de
aderéncia, faz-se a hip6tese dos dois materiais ago e betdo
se manterem solidérios.

Surgiu daqui a nogio de coeficiente de homogenei-
zagdo, definido pelo cociente entre os médulos de elastici-
dade do ago e do betdo; convencionou-se ser constante e
valendo, segundo os Regulamentos, normalmente 10 ou 15.

Ora, nada ha de mais incerto do que o valor que este
coeficiente pode tomar. Se relativamente a um dos cons-
tituintes, o ago, se pode dizer qué as suas propriedades
apresentam caracteristicas praticamente constantes den-
tro de cada tipo de fabricagdo, jA o mesmo nio ¢ licito
afirmar do betdo: a composigio, a resisténcia, as condi¢des
de fabrico e colocagdo em obra, a idade, a natureza e a
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intensidade das cargas, as frequentes variagdes do meio
ambiente, influem extraordinariamente nas suas proprieda-
des, portanto no valor do seu médulo de elasticidade; o
coeficiente de homogeneizagio pode correntemente ter
valores variando de b a 40,

E a verdade é que somos por vezes obrigados 2 reso-
lugio de equagdes do 2.° ou do 3.° grau para se encontrar
a posi¢do da linha neutra, o que faz conceder ao calculo
a aparéncia dum rigor que o problema nao admite. Igno-
ramos completamente a valor de m; os Regulamentos dos
diferentes paises, na sua generalidade, deixam ao enge-
nheiro uma margem relativamente larga na escolha do seu
valor, normalmente de 5 a 15, a maioria das vezes sem
justificagdo bem fundamentada.

Se relativamente s tensdes nas armaduras de tracgido
o valor de m ndo é de grande importancia, j& 0 mesmo ndo
acontece quanto as tensdes no betdo comprimido. E ba-
seando-se alinal o aproveitamento duma pe¢a no critério
das tensoes mdximas admissfveis, pode ser ou nio aceitavel
essa pe¢a segundo o seu célculo tenha sido feito com um
ou outro valor adoptado para m.

Assim, por exemplo, numa pega de seccdo rectangular
com 20 cm de largura e 18 cm de altura, armada com uma
sec¢do de acgo perfazendo 3,01 cm?2, um momento flector
igual a 6.600 kgm d4 origem a tensdes no ac¢o e no betdo
valendo, respectivamente, 1360 kg/cm? e 60 kg/cm?2, na
hipétese de o coeficiente de homogeneizagio valer 15;
porém, estas tensdes calculadas para um valor diferente
de m, suponhamos 6, serlam de 1305 kg/cm? e 84 kg/cm®.
O betdo teria a sua tensdo aumentada em 40°/,. Como
saber entdo as tensGes verdadeiras, se nio conhecemos o
valor verdadeiro de m?

Normalmente, as tensdes calculadas s3o devidas s6-
mente as cargas permanentes e as sobrecargas de utilizag#o.
Ora h& que ter em conta as chamadas tensées intrinsecas
do material, resultantes de varias causas, como: a hetero-
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geneidade da constitui¢do das secgdes; a elevacdo de tem-
peratura durante o processo de presa; as deformagoes
permanentes do betdo sob a ac¢do das cargas; a retraccgao;
as variacdes de temperatura e humidade ambientes; a acgao
das cargas repetidas. Nao é possivel ter destas tensoes um
conhecimento absoluto, se bem que possa fazer-se uma
avaliacio da sua ordem de grandeza; as conclusdes a
que se chega s3o de que estas tensoes, sobretudo as devi-
das i retracgdo, podem assumir valores importantes, agra-
vando por vezes acentuadamente os efeitos das cargas ex-
teriores; as tensdes totais reais ultrapassardo as préprias
tensdes elasticas. Por conseguinte, para que 0s numeros
de calculo tenham qualquer sentido, é forgoso possuir-se
os valores exactos destas tensdes, o que ndo nos € per-
mitido.

Nio serd também licito por de parte completamente a
intervencdo do betdo tendido na resisténcia da pec¢a sob
accao das cargas de servigo; se bem que, por vezes, uma
retracgdo excessiva possa provocar uma fissura¢do mesmo
antes de actuarem as cargas exteriores, esta fissuracdo
nunca é integral, havera sempre um nucleo interior intacto
que, colaborando na resisténcia da peca, diminuird por
consequéncia o esfor¢o nas armaduras de tracgdo.

Em suma, serd légico concluir firmemente pela inca-
pacidade do cilculo classico fornecer os valores das ten-
sdes verdadeiras nos dois constituintes da pec¢a em servigo.

Com frequéncia, também, o célculo regulamentar nos
conduz a uma composicZo de secgdes irracional. E o caso
corrente de se tornar necessirio refor¢ar a zona do betdo
comprimido, mediante a utilizagdo de armaduras. Ora, com
excepgio de alguns casos — de resto ndo correntes na pra-
tica—e em que o betdo é excessivamente fraco ou as
armaduras de tracgdo sdo empregadas em altas percenta-
gens, e portanto a causa imediata da rotura da pega é o
esmagamento do betdo antes mesmo que o a¢o entre nas
suas deformacdes plasticas, 6 ilusério o acréscimo que se
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poderd pensar conseguir na resisténcia da peca com tal
maneira de proceder. Pode afirmar-se que esse acréscimo
6 desprezavel, sendo o ag¢o dispendido quase em pura
perda. Tem-se a satisfacdo de se encontrar uma tensdo no
betdo inferior ao méximo admissivel, mas na realidade a
peca pouco vé melhorada a sua capacidade de resisténcia;
ser4 bem preferivel utilizar a armadura suplementar colo-
cando-a como refor¢co da armadura de tracgdo; entdo, sim,
a melhoria serd nitida.

Comprovamos este facto com os ensaios realizados
com as vigas da série 6, mencionados no quadro I apresen-
tado no final deste trabalho. As duas vigas 6Cl e 6C2
deveriam ser armadas para resistirem a um momento fiector
de 80 kgm ; conduzindo o célculo segundo as normas clas-
sicas, fixando a tensdes limites no ago e no betdo respec-
tivamente em 1.400 kg/cm? e 60 kg/cm? concluimos ser
necessdrio dispor de uma armadura dupla A, = A/, =2 ¢ [/,
Ensaiadas até i rotura, esta verificou-se quando das cargas
aplicadas resultavam momentos iguais a 199 kgm e a
210 kgm.

Suprimimos depois as armaduras de compressdo, mas
reforamos a peca com 1¢ 5" colocado junto das arma-
duras de tracgdo (vigas 6C3 e 6C4); a rotura verificcu-se
sendo os momentos iguais a 284 kgm e a 289 kgm. Isto 6,
com uma economia de 50 °/, na armadura suplementar, o
acréscimo da resisténcia fo: da ordem dos 40°/,!

Finalmente, dispusemos a armadura de compressédo em
reforgo da de tracgdo, que ficou deste modo a ser consti-
tufida por 4 ¢5/;" (vigas 6C5 e 6C6); ndo se tendo pre-
visto qualquer armadura especial para resistir ao esforgo
cortante, aconteceu ter sido este a causa da rotura das
vigas (fotografia 2); no entanto, o0 momento atingido para
uma das vigas foi de 348 kgm, correspondendo a uin acrés-
cimo de resisténcia de 70°/,.

Frisamos j4 a impossibilidade do célculo pelo método
classico nos indicar as tensdes reais nas pecas de betdo




armado nas condi¢es de funcionamento normal. Suponha-
mos, ndo obstante, que as conheciamos. As bases em que
este processo de calculo se fundamenta conduzem 2a
adopgdo de dois coeficientes de seguranga distintos, um
para o ago, outro para o betdo, definidos pelo cociente
entre a tensdo capaz de provocar a rotura do elemento e a
tensdo correspondente 2 utilizagdo da peca em servigo —
entendendo-se por rotura nfio apenas a rotura fisica, com a
desagregagdo da matéria, mas também o estado da peca
em que as deformagdes sdo de tal ordem que ndo lhe €
possivel mais continuar a desempenhar as fungdes para
que foi destinada. Ora um coeficiente de seguranga assim
definido n3o pode dar uma boa medida da verdadeira capa-
cidade de resisténcia do elemento, a nfio ser que as tensdes
crescessem sempre proporcionalmente 2s cargas até 2
rotura ; e sabe-se perfeitamente que tal ndo sucede. Embora
conhecidas, para um dado valor da solicitagdo, as posi¢des
em que se encontram nos respectivos diagramas de defor-
magdo quer o ago quer o betdo, ndo é possivel conhecer
para a solicitagdo que produz a rotura, as posi¢des nesses
diagramas por uma simples regra de proporcionalidade.
E, de resto, do conhecimento dos coeficientes de seguranga
dos dois constituintes, quando considerados isoladamente,
nio podemos obter a lei que permita conhecer a seguranga
efectiva do complexo betdo-ago.

Por conseguinte, ignorando qual é seguranca duma
peca, como resolver o problema dominarte da economia ?

2 — As tendéncias actuais do calculo.

Acabamos de nos referir a algumas das incorrecgdes
que afectam os célculos realizados pelo processo classico e
que, estabelecido logo no inicio deste século, se tem man-
tido sem alteragGes na maioria dos paises, o que ndo deixa
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de ser surpreendente, sabendo-se como s& encontram longe
da realidade os principios em que sé fundamenta.

Sendo a fungdo principal da maioria das estruturas de
betio armado suportar as cargas com seguranga, parece
indicado, consequentemente, que se€ deve basear o célculo
de tais estruturas na sua capacidade méxima de resisténcia,
completando-se © calculo por considera¢d:s relativas as
deformagdes sob as cargas de utilizagio.

Era, alids, esta a filosofia dos pioneiros do calculo do
betio armado, preocupando-se, primeiro que tudo, com a
resisténcia das estruturas e prestando relativamente pouca
atencio as condigdes de funcionamento sob as cargas de
utilizacdo. Na época seguinte, porém, as aplicagozs direc-
tas da Teoria da Elasticidade alteraram completamente esse
pensamento; nao sendo, com efeito, satisfatéria esta Teoria
se se pretende avaliar a resisténcia das pegas a rotura, re-
sultou abandonar-se o célculo com base neste estado.

Sem davida que, dada a enorme quantidade de obras
existentes, desafiando o tempo, que foram calculadas se-
gundo hipdteses mais ou menos falsas, podera concluir-se
que as imperfeicdes de célculo nado tiveram grande impor-
thncia sobre o desenvolvimento de técnica da construgao
em betio armado; os raros acidentes havidos resultaram
normalmente de outras causas. Mas na realidade se essas
obras, mal ou insuficientemente calculadas, se mantiveram,
deve procurar-se a explicagdo do facto no seu caracter
hiperstitico e nos fen6menos de adaptagdo. Imps2-se,
de resto, a necessidade cientifica de acompanhar mais de
perto a realidade; é logico que se reformem os actuais pro-
cessos de calculo.

Ha ainda a necessidade imperiosa da economia; o cal-
culo a rotura conduz em geral a uma economia de a¢o, ]
mais simples e mais rapido.

Parece ter sido de Steuermann a primeira tentativa para
aplicagdo de regras diferentes das classicas e que serviram
de base ao regulamento russo anterior a 1939 ; o segundo
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passo importante parece dever-se a Saliger, com as suas
publica¢des « Bruchzustand und Sicherheit im Eisenbeton-
balken» e «Der bildsame Bereich im Eisenbetonbalken »,
em 1936 e em 1937.

Sucederam-se nos ultimos 20 anos os esforgos para a
adopgdo do cilculo & rotura, num movimento sempre
crescente, sobretudo por parte de cientistas da Eu-
ropa Central. Outros paises, além da Rassia, introdu-
ziram a nova maneira de calcular nos seus regulamentos:
assim, no Brasil, o método proposto pelo prof. Langendonck
foi adoptado em 1937 pela Associagdo Brasileira de Ci.
mento Portland e incluido nas normas brasileiras de 1940
mais recentemente, a Checosloviquia e a Austna tor-
naram oficial o célculo a rotura.

Trabalha-se presentemente em outros paises na re-
visdo dos respectivos regulamentos, nomeadamente na
Franga, sendo de esperar que, num futuro muito préximo,
as novas directrizes sejam universalmente seguidas.

3 — Orientac¢do dada ao presente trabalho.

Na II parte deste trabalho fazemos uma breve descrigio
dos pontos essenciais de 21 métodos de cdlculo a rotura
propostos por autores pertencentes aos 11 paises seguintes:
Alemanha (métodos de Gaede, Hibel, Morsch e Riisch),
Austria (métodos de Bittner, Gebauer, Jiger, Puwein e Sa-
liger), Bélgica (método de Coppée), Brasil (método de
Langendonck), Espanha (método de Torroja), Estados Uni-
dos (wétodos de Jensen e Whitnry), Franga (métodos
de Chambaud e Guerrin), Noruega (método de Brandtzaeg),
Russia (método de Steuermann), Suécia (método de Gra-
nholm) e Suiga (métodos de Maillart e Stiissi), Idéntica des-
cricio é feita relativamente aos textos dos regulamentos:
brasileiro, russo, checoslovaco e austriaco. '

2
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Somente nos referimos ao cilculo de pegas de betdo
armado normal, de secgdo transversal rectangular, armadas
apenas a tracgio, quando sujeitas a flexdo plana simples:
Seris, ali4s, facil generalizar para outras formas de seccdo,
bem como para pe¢as duplamente armadas; simplesmente
o trabalho tornar-se-ia demasiado extenso.

. Para maior clareza da exposi¢do, reunem-se 0s varios
métodos em quatro ‘grupos, de acordo com as suas caracC-
teristicas. Dentro de cada grupo, a exposicdo € feita por
ordem cronolégica, afim de que se possa apreciar o modo
como o conhecimento do fenémeno da rotura tem sido
sucessivamente ampliado. Essa ordem é a seguinte: '

Métodos do 1.° grupo: Torroja (1941), Bittner (1948),
Puwein (1948) e Riisch (1950).

Métodos do 2.° grupo : Stiissi (1932), Brandtzaeg (1935),
Langendonck (1937), Jensen (19438), Granholm (1944), Hiibel,
(1945), Saliger (1947), Jiger (1948), Morsch (1949) e Cham-
baud (1949).

Métodos do 3.° grupo: Coppée (1935) Whitney (1937),
Gaede (1945) e Gebauer (1949).

Métodos do 4.° grupo: Steuermann (1933), Maillart
(1938) e Guerrin (1949).

Procedemos a um estudo muito mais profundo das
particularidades dos métodos de célculo na III parte do
trabalho e, aproveitando as observagoes e 0s resultados das
medidas que colhemos nos ensaios por nés realizados, pro=-
curamos tirar conclusdzs sobre o verdadeiro comporta-
mento das pegas flectidas por ocasido da rotura.

Na IV e tltima parte fazemos a descri¢io detalhada
desses ensaios, com apresenta¢do das diferentes medidas e
célculos efectuados.

A finalizar, julgamos conveniente esclarecer que puse-
mos deliberadamente de parte outros métodos, como os de
Emperger, Gehler, Paduart, Paris, Kazincki e Lyse, visto
que, muito embora considerem como base para o calculo o
estado de tensdes na secgdo por ocasido da rotura, mantém
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nas suas dedugdes o coeliciente de homogeneizagio m, o
que pritica e antecipadamente os anula quanto a valia que
poderiam constituir para o esclarecimento da questao.

4 — Notagdo.

Resumimos a seguir as principais notagdes que empre-

gamos no decurso da exposigdo.

b

b,
h

hr

k

my —

S

y
z

4,

largura da secgio rectangular; largura do banzo comprimido da
sec¢io em T

largura da nervura da secgioem T

distincia do bordo do betio comprimido ao centro da gravi-
dade das armaduras de tracgdo (altura qtil)

distdncia da fase inferior da viga ao centro de gravidade das
armajuras de compressdo

coeficlente empregado para a definigdo da 4rea do diagrama de
tensdes no betdo comprimido

coeficiente definindo a distdncia do centro de gravidade da
drea do diagrama de tensd:s no betio comprimido & face su-
perior da viga

. vdo tedrico

= —* coeficiente de homogeneizagio

b

Mz m oa mentos especificos
— e m, = mo
bhtg, ~ " bhigy d

coeficiente de seguranga

distﬁ_ncia da linha neutra ao bordo do betdo comprimido
brat,;o do bin4rio das forgas interlores

drea das armaduras de tracgdo



Ea

Eal

Eai

Ep

gt

4rea das armaduras de compressdo

resultante das tensdes de compressio

médulo de elasticidade do ago

médulo de elasticidade do betdo 2 compressdo
médulo de elasticidade do betdo 4 tracgdo
altura total da secgdo

momento produzido pelas cargas exteriores

momento critico

momento de rotura

forga total de tracgdo

& :
- —2 relagdo entre as tensdes no 8¢o € no betdo comprimido

ap

EL) relagio entre as tensdes de tracgio e de compressio
Gy mno betdo

alongamento do ago

alongamento do ago correspondente ao iniclo das grandes
deformagdes

alongamento do ago correspondente 2o inicio das deformagdes
plasticas

encurtamento do betfo comprimido

alongamento do betdo tendido

z = . . .
_Z  coeficiente definindo a distdncia entre as resultantes
h das tensdes de compressdo e de tracgio

-:— coeficiente definindo a posi¢do da linha neutra

tensdo no ago
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0. tensdo correspondente ao limite de elasticidade do z¢o
Gy tens#o de rotura do ago
gy  tensdio no betio

Ghey Obpy Tbeil resisténcia do betdo medida em ensaios de com-
pressio simples com provetas cibicas, prisméticas ou cilindri-
cas (resisténcia cublica, prismitica ou cilindrica)

Gy resisténcia do betdo 2 tracgdo

¢ = _l;; percentagem de armaduras de tracgdo

¢ = -—I;I:— percentagem de armaduras de compressio

. percentagem critica inferior
$em percentagem critica Intermédia
$or percentagem correspondente ao estado critico

$cs percentagem critica superior
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METODOS DE CALCULO



1. GRUPO

5 — Método de Torroja.

Torroja estabelece o seu método de célculo basean-
do-se nas seguintes hif Gteses :

a) a curva de distribui¢cdo das tensdes no betdo com-
primido é uma curva semelhante ao diagrama obtido em
ensaios de compress3o com provetas prisméticas de betdo

Ehmox= 12%. €p mdx= 14%e
230}, Ep 1

Lo /lempxnn2
£n Rombmos

Ep foméxos

€b/Ebmdxany

£p/Cbmdxn.o

45:93  \ gu/Cae=az | Ag-Toe

//

Eamax=1143%. €o max = 1163%.

Fig. 1 — Curvas de tensies em vigas forle- Fig. 2 — Curvas de lensies em vigas fraca-

Eh
mente armadas, para virios valores de ——=
Tae i Ehmax

mente armadas, para virios valores de
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simples; as tensdes o) estdo relacionadas com os encur-
tamentos s, segundo a lei

§ = __511 e 1] s _?l)_ Lbs
Sp € bmax

b) as tensdes o, e os alongamentos ¢ no betdo tendido
estio relacionados pela expressdo

‘ 1,33 21,33
2 =0,116 ( —i--) —0,116 ( 1—-----5‘----)

Opp Ehméx €bmix

¢) admite para as armaduras um diagrama de defor-
magdo em que o modulo de elasticidade E, € constante
até ao infcio das deformagdes plasticas e depois nulo.

d) finalmente, admite a hipétese da conservagao das
secgdes planas.

Com as leis estabelecidas, escreve as equagdes gerais
de equilibrio que, na hipstese da flexdo simples, para pecas
apenas armadas 2 tracqdo, sdo

H—v

jybzohgdz—j b, 6y, dz— A, 6, = 0
0

0

5 =
]5 b, oy, z dz + [ sz oy, zdz+ A, (h'Y) =M
Jo

0

em que b, 9, & 6y, sdo a largura da seccdo e as tensdes
de compressdo e trac¢io do betdo num ponto situado 2
distancia z da linha neutra,

O desenvolvimento destes integrais conduz a expres-
soes muitfssimo complicadas que, contudo, tendo em vista as
aplicagdes praticas, sado susceptiveis de simplificagGes, des-
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prezando-se alguns termos, de pouca influéncia, como por
exemplo a resisténcia do betdo tendido.

Segundo a quantidade das armaduras utilizadas, define
duas categorias de pecas: as fortemente armadas, em que
as deformagdes no ago sdo somente eldsticas, e as fraca-
mente armadas, quando se atingem as deformagdes plasticas..

Como medida de seguranga, o valor da tensdo méxima

Opmix NO betdo é avahado em %-chp ; €, quanto as detor-

magdes, é defmldo um estado critico anterior ao estado de
rotura da pega, caracterizado pelos encurtamentos do betdo
e alongamentos do ago seguintes:

Pecas fortemente armadas, e = 1,2°%,, ; pecas fia-
camente armadas, epni = 1,8°/,, (para este tipo de pegas,
a tensdo no ago seria igual ao seu limite de elasticidade
65). O alongamento nos agos é suposto igual a

Oae
Eamax = !

E.

ou, para agos de 6,, — 2400 kg/cm? e E, = 2,1 >< 10¢ kg/cm?,
Samax = 1,143 °/0. .

A altura 1til h da secgdo mais econémlca é obtida por
aplicagdo da {6rmula.

h=1,02 M
bcbmﬁx

em que o momento das forgas aplicadas M é expresso em
tm, a largura b e a alturahemme a resxsténcsa méxlma
Opmax €m kg /cm?.

A 4rea das armaduras a empregar serd dada por

&

Aa L‘:I,Og bh Chmaxe ¥ h
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6 — Método de Bittner.

Na sua doutrina de célculo, estabelecida pela pri-
meira vez em 1935 e corrigida em 1948, Bittner, admitindo
como valida a hipétese de conservagdo das sec¢des planas,
introduz a nocdo de estado ciitico da pega, definido pelas
delormagdes no betdo ou nas armaduras que, por excessiva,
a tornem inaproveitavel. E este estado critico, por conse-
guinte, anterior ao estado de rotura fisico da peca.

ey |Himm T
Py ] -
a8 4
LY} S ]
st om
10
240 -y
5% €, w LHS 125 w0 Yo o
Fiz. 3 = Diagrama de deformagio Fig. 4 — Diagramas de deformagio
do hetio dos agos

Admite que a distribui¢io das tensdes na zona do
betdo comprimido se faz segundo uma curva afim do
diagrama tensdes-deformagdes obtido em ensaios de
compressdo feitos com prismas, diagrama este suposto
parabélico. A deformagdo correspondente ao vértice desta
parabola é considerada constante para quaisquer quali-
dades de betdo e valendo 1,6°/,. E portanto este valor
um dos parimetros definidores do estado critico,

O outro parametro é o alongamento méximo admitido
nas armaduras, igual a 4°/,, para os trés tipos de ago
St 1, St Il e St Il cujos diagramas de deformagdo se
representam na figura 4. Para alongamentos das armaduras




superiores a este valor ja a fissuragdo no betdo se torna
muite pronunciada,

) T

L .__.._'._.__._/ ’.i&

¢h
Tmdg.Ty
Eo max= s
Fig. 5 — Estadlo eritico em vigas fracamente armadas
L Mé‘-Ty" Tbp
wy

L1l

! Lo T=Ag.0q

Fig. 6 — Estado eritico em vigas Tortemenle armadas

Segundo se trata duma pega fraca ou fortemente
armada, serdo respectivamente o alongamento do ago ou o
encurtamento do betdo que definirdo o estado critico.
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A hipotese das secgoes se manterem planas permite
determinar a posi¢do da linha neutra, definida pela sua
distancia y A fibra mais comprimida do betdo; dos diagra-
mas b) ou d) pode obter-se

y h-y
Eh - 2
isto €,
D . S .
y= =s 0,
€a T Ep
sendo
f=—22
Ba"" Er],]

Para um dado valor da percentagem de armadura o
estado critico é atingido simultineamente no betdo e no
ago; é a chamada percentagem critica g

O valor desta percentagem ¢.. pode obter-se fa-
cilmente: a igualdade entre a forga de compressao

2
C =--3—b&h Op

e a forga de tracgdo

T = ¢ bh g,
permite encontrar
2 Shp
=——1_
¥ 3 O

em que & 6 obtido substituindo ¢, e ¢, pelos seus valores

limites ; entdo §{ = 2, e
. 11
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Para uma relagio —22 — -il-oua percentagem critica
Sae
serda de cerca de 189/,
Numa viga fortemente armada (de percentagem superior
a percentagem critica), o estado critico serd condicionado
pelo encurtamento do betdo; serd o caso dos diagramas
da fig. 6. O brago do binério das forgas interiores valez=h

1— %E); portanto esse binario tem por momento o valor

2 3
Mer= FY E(l — r §) bh? gy,

ou
3
Mep=(1— 5 §) bh? 5 o,

Para as pegas fracamente armadas (abaixo da percen-
tagem critica) obter-se-ia uma expressdo anéloga.

O valor 5, — resistéacia 2 compress3o em ensaios com
prismas — é relacionado com a resisténcia dos cubos oy, pela
expressdo

Opp = 0,75 ope.

O coeficiente de seguranga s = MI;R_' em que M 60

momento das cargas exteriores, 6 aqui definido em relagao
ao-estado critico. Bittner indica para as aplicagdzs cor-
rentes s=17,

7 — Método de Puwein.

Partindo da hipGtese da conservagdo das secgoes
planas, os esforgos serdo determinados a partir de dois dia-
gramas teéricos do ago e do betdo, ambos de aspecto tra-
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%
bl
E
=
£ {; o
-2 *& .;:
¥ Tae 'a .
- (-]
: £
> 3
Iu° L) E
0‘ bq
Lo < w0056 €0
€ bméx™ Fpmax
Fig. 7 Diagrama de deformagdo do aco Fig. 8 — Diagrama de dclormagio do helio

pezoidal e em que os ramos inclinados sdo tais que

E - < ; .
=3 — 15, como no método classico. A tensdo maxima no

E,
betdo 6 uma fracgio da sua resisténcia cuibica:

Oh mix — 0,60 Ohe
e o seil encurtamento MAXIMO & max € considerado valendo

0.056

4 ix —
bmix G 1 max

Nio baseia Puwein o dimensionamento da pega para
o préprio estado de rotura, mas sim para uma fase ante-
rior, o estado critico. Este é definido do modo seguinte :
considerandc a pega submetida a4 acgdo dum momento su-

; 1
cessivamente crescente, a sua curvatura R crescerd com

este momento, podendo distinguir-se duas fases: uma pri-
meira em que as curvaturas sdo proporcionais aos momen-
tos — a pega comportando-se, pois, elasticamente — limi-
tada por um valor Mi do momento aplicado; seguidamente
deixa de haver proporcionalidade, a curvatura da peca
aumenta cada vez mais para pequenos acréscimos do mo-
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mento, até se dar a rotura, valendo o momento M. Define
entio Puwein o estado critico- como aquele que é caracte-
rizado pela deformagdo que o momento de rotura provo-
caria na pega se as deformagdes fossem sempre proporcios
nais aos momentos; a esse estado critico corresponde o
momento Mcr, de determinagio exacta muito trabalhosa; no
intuito de simplificar e sendo de conhecimento facil os
valores de Mg e Mg, considera que Mcy podera ser aproxima-
damente igual a

1
Mep = Mcn-!--‘? (Mg —Mg)

Sendo portanto Mg e My determinados a partir dos
diagramas considerados nas figuras 9 e 10, é evidente que o
estado critico ficard mais ou menos préximo do limite de

\JnMLn_Lme_»u_uLl. \_inicio da_Huéncio no_betdp

Me (M, M
#e| (Mem : by e |Mem
1/R
1/n /
Fig. 9 — Variagio da curvatura em Fig. 10 — Variagdo da curvdiura cm
fungiv dos momentos aplicados, em fungio dos momentus aplicados, em
pecas fracamente armadas pegas forfemente armadus

funcionamento eldstico, a ‘que corresponde Mg, con-

soante se tratar de pegas fraca ou fortemente armadas Nas

primeiras, atingir-se-4 em primeiro lugar o limite eldstico

.dos acos; para as segundas, serd a partir do limite de
3



elasticidadé - admitido no betdo que se determinard Mg.
A seguranga emrelagdo a rotura ¢ pois maior para as
percentagens altas de armaduras do que para as pequenas
percentagens.: b -

§—Método de Riisch.

Embora Riisch tenha estabelecido a sua teoria para
pecas flectidas pré-esforcadas, é possivel, mediante a anu-
lacdo do pré-esforgo, aplica-la ao caso das pegas que temos
vindo considerando.

o'b mdx oy md'lx &y

/
/ i
arsy
¢ — ® N

: | |
124g.0 T=AgTg
[
Fig. 11 — Diagrama das ten- Fig. 12 — Diagramas adop!ados
soes no estado. de rotura para o dimensionamento

- Admitindo que as tensdes no betdo tendido na ocasido
da rotura se distribuem provavelmente como se mostra na
fig. 11 — convindo frisar que supde ndo existir qualquer
.afinidade entre esta distribuigio e o diagrama de deforma-
.¢30 do betdo simples obtido em ensaios de compressdo —
considera, para o dimensionamento da pega, um esquema
.de tensdes ‘de harmonia com o indicado na fig.:12; dentro
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do dominio plastico estével de funcionamento da pe¢a. Nio
se preocupa com a determina¢de exacta das tensdes; na
realidade bastard conhecer a sua resultante C = kbyope
bem como a sua posigdo, definida por k'y.

O brago do binério das forgas interiores z serd dado por

z=h—kly=nh (1 =k

em que

CnyesEh.

‘A distancia y da linha neutra a face superior da pega
pode determinar-se muito simplesmente, desde que se
admita a validade da hipétese da conservag&o das secgdes
planas assim

1of -
; Ep

¥R g }'—_—'———l— -'=—E
' vb

e o momento critlco sera

Mc[{ =Cz= = kl;'!hB Ohe 8(1 — k! ﬁ)

Enquanto as armaduras estwerem aquém do seu limite

—% b 2]

elastico, serd ca =Ea ¢, €, como za = o , 9a=Ea g :,
£
i » k Tbe 5
A igualdade C =T permite encontrar o, = =~ :
l?
portanto .
- é‘ Ebl Té — k_chea
5 ¢

ou

kﬁhc G3+‘P Eaﬁbﬁ—’{' Ensb——o

Resolvendo, obtém-se .

¢ By 2 fkop \ .
'.3;: 1 s
.y kcbc_( oW v_]-(PE “b) Vi Lt RR




. Atingido o limite el4stico, serd o, = 115“_‘5 @ fu 08

iy o g kape
i Dos resultados das experiéncias, encontrou Riisch para
k o valor 0.80% para a distribuigdo correspondente ao
estado da rotura (fig. 11); propde entdo que, para o dimen-
sionamento, se faga k = 0,75. O outro factor k' serd igual
a 0,40.

Permitindo uma fissuracdo até 1mm de abertura, deter-
minou para ¢, um maximo igual a 0,5 °/,.

Mas, com o intuito de que nas secgoes muito armadas
a rotura ndo surgisse inesperadamente, impde que aquém
da- carga critica haja sempre uma fissuragdo perfeitamente
visivel; tal facto acontece para alongamentos da armadura
iguais a 0,2 °/,, Em consequéncia, hé um méximo de per-
centagem de armadura que ndo deve ser ultrapassado.

Para encurtamento do betdo, ainda estivel, considera
um méximo ¢, = 0,2°/,. : -

Dada a dispersdo obtida nos resultados da resisténcia
dos cubos oy, Riisch entende conveniente entrar apenas
com 2/3 deste valor para o dimensionamento da pega,
fixando o coeficiente de seguranga em s =1,75." -

9 — Breve critica comparativa - "

Os quatro métodos que acabamos de expor apre-
sentam de comum o facto de ndo se tomar como base para
o dimensionamento da pega aquele estado em que se en-
contram esgotadas as suas possibilidades de resisténcia,
com a subsequente desagregagdo do material, mas um
estado anterior, dentro do dominio de funcionamento
estdvel, caracterizado por uma deformagdo que nio deve
ser excedida.” = : .

A seguranca resulta, entdo, ser definida relativamente
a este estado” de deformagio critica, podendo a pega con-
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tinuar a resistir a acréscimos da solicitagio sem que ‘a
rotura se verifique. . Estes acréscimos serdo tanto maiores
quanto mais elevada for a quaatidade das armaduras utili-
zadas; prova-o a experiéncia, mas a andlise do comporta-
mento das pegas permite chegar 2 mesma conclusio : sendo,
com efeito, a rotura em pecgas muito armadas condicionada
directamente pelo betio, uma vez ultrapassado o estado
critico de deformacdo as fibras comprimidas vdo-se plasti-
ficando sucessivamente, experimentando os agos, que se
encontram ainda no regime de deformagdes elésticas, uma
subida de tensdo; ji nas pecas fracamente armadas, o ago
entrando em fluéncia, deformar-se-4 a tensdo praticamente,
constante, estando neste caso o momento correspondente
ao estado critico mais proximo do momento de rotura do
que no primeiro tipo de pegas. :

Embora se conhe¢am as caracteristicas dos materiais
constituintes duma pega, 6 bastante incerto o conheci-
mento da intensidade da fissuragdo ou deformagdo produ-
zido por uma carga determinada, visto essa intensidade
depender de factores muito varidveis, tornando-se dificil
obter leis de relagdo ‘com suficiente rigor. De modo que
sera ilus6rio pretender obter uma seguranga com um sen-
tido precisc relativamente ao estado critico de deformagio.
J& o estado de rotura é de determinagio muito. mais exacta.

De modo que, se € um facto que a utilizagio duma
peca é condicionada pelo seu grau de deformagdo e por
conseguinte se torna indispensavel té-lo em atengdo, pode,
porém, mediante a escolha dum coeficiente adequado,
tomado a particr do estado de rotura, ter-se uma segu-
ranga & um tempo exacta, no que diz respeito as pos-
sibilidades de resist8ncia da‘ pega, mas também suficiente,
relativamente as deformagdes perigosas. '

Quanto as particularidades dos métodos, ha a referir
que o diagrama admitido por Risch. (fig. 11) para as ten-
sbes na zona comprimida é absolutamente l6gico, indes
pendente de qualquer relagdo com o diagrama obtido em
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ensaios de compress3o sobre provetas de betdo simples,
contrariamente ao-que estabelecem Bittner ou Torroja.
Também um:diagrama trapezoidal, como o de Puwein, de
modo algum pode ser exacto. A forma do diagrama, porém,
como discutiremos com mais detalhe na III parte, ndo tem
uma importancia primordial.

Quanto ao valor da tensdo maxima de compressio, se,
segundo: Bittner, se deprecia um tanto essa tensdo, pro-
vavelmente mais de acordo com.o indicado por Risch, ja
nos: métodos de: Puwein ou Torroja é-se extremamente
cauteloso, ao admitir-se ser apenas Opmix = - 0,60 g, ou
Obmix == 0,75 Tpei: '

A diversidade que se venf:ca nos diferentes métodos
sobre. os.valores dos parametros definidores do estado cri-
tico confirma o que dissemos anteriormente sobre a difical-
dade de se obter deles um conhecimento suficientemente
preciso.

"9,0 GRUPO

- 10— Método de Stiissl.

Data de 1932 a publicagdo em que Stlissi expde o seu
método de calculo, que é o mais antigo de quantos apre-
sentamos neste trabalho. -,

Considerando como curva de dislrlbulcao das tensdes
na zona comprlmlda uma figura afim do diagrama de defor-
macdo do betdo obtido em ensaios de compressao efectuado
com prismas, a resultante dessas tensdes exprimir-se-4 por

L!

C=kbyo, (10-1)
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Ea

Fig. 13 — Diagramas propostos por Stiissi

e a sua distincia ao centro de gravidade das armaduras
serd 2 &

z=h—-k'y.
Se as armaduras chegam a atingir a sua fase de defor-
magdes plasticas, entdo a forga de tracgdoserd - o

T=A;0e _ __ (10-2)

e o momento de rotura s:eré i;gual a o, B
Mp=As % (h—X's) . (10-3)
Visto ser C =T, de (10-1) e (10 2) Obtéml-sle" - S

Aq Bas. ¥
_y o kb Gpp ) ¥ i (10 4)

!
Fazendo-se —];— = [ e introduzindo o valor de.y na

expressdo (10-3), obtém-se

Mp = Aq 6 (b — pi-”——) .

b opp




40

Enquanto as armaduras se encontrarem em regime
elastico, da expressao (10.4), desrgnando agora a tensdo do
ago por G, , obtém-se

. kby opp
A,

Ta

Mas, pela hipétese da conservagdo das secgdes planas,

Portanto
kby h-— 4
K0¥%re R, Ye,
A, ¥

equaco do 2.° grau em y que, resolvida, dé
Aa E Ep 4 L h h Gb
= e 1 L
v 2k b 5y ( +]/ A.E, 5 )

pr

e sera
Mp = kb Sup ¥ (h e kry) '

Os valores dos coeficientes Ik e k' e do enturtamento
méximo ¢, dependem da qualidade do betdo; assim,
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para um betio de resisténcia igual a 228 kg/cm?, indica

Stiissi os, valores = = 2,2 %5, k = 0,70 e k' = 0,39.
. !
Admite ainda ser, em média, = B 0,6b.

AN

11 — Método de Brandtzaeg.

Dos seus ensaios sobre vigas fortemente armadas esta-
belecen Brandtzaeg a sua teoria de célculo em que admite
uma ampla capacidade do betdo para a plastificagdo. Assim,
considera a distribui¢io das tensdes de compressdo do
seguinte modo: um ramo parabélico, afim do diagrama
tensoes-deformagdes obtido em ensaios de compressdo com
prismas, seguido dum ramo rectilineo, em que admite a

%p &

Tedg &

Tig. 14 — Disgramas propostos por Brandtzaeg

plastificacio completa da secgdo. A tensio neste trecho
¢ suposta igual A resisténcia 3, dos prismas; a parébola,
com origem na linha neutra tem o vértice no ponto cuja
deformagdo ¢, é igual & correspondente & tensdo 6y, obtida
em ensaios de compressdo com prismas,
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" O encurtamento na face superior ‘da peca flectida

sera 1ep em que 7 é evidentemente maior que a unidade.

Do diagrama de deformagdes pode entdo tirar-se o
valor da distincia y da linha neutra  fase superior:

Com efeito,

donde = -

A tensdo na armadura s,, enquanto néo se atmgu' as
deiormacoes plasticas, seni dada por

= E £i
em que E, é o seu mé6dulo de elasticidade.

e 1—¢
i pode tirar-se 5, = —— 1 &b

De§=
¢ N

e

portanto
1-:
g, = E, ey = ]
¢

Escrevamos a igualdade que exprime o equilibrio entre
as forgas de compressdo e de tracgdo na secgdo:

62 ¢ bh =b 5y, (y "y -g--y’ ) (11.1)

wk

y' e y” podem obter-se facilmente; na verdade
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portanto,
: (1-5)
4 oo e T L T ame =
¥ 1 b, y 7

e a equagdo (11.1) tomara a forma

hWo2y . 1

d ¢ bh=b gy | y 1—---.) ZYl—boythil —)

¢ in[)( 1 s 3 1 bp \ 311
como Oy = 5""3(1_—._1 )

sera

¢ ¢ 31

e a posigdo da linha neutra ficard determinada medlante a
resolugdo desta equacgéo:

e (A R R el
¢ 81 Sbp Sbp
2 e iy
Fazendo L= "% e p=""" gerd
1—1 Thp
; .
3 §24-2p8—2u=0
[ t=nh|—1 /1
( +] +r:.).

~ Calculemos o momento das forgas de compressdo em
relagdo 2 posicdo das armaduras; serd

e e E | IR el e '|h L T 3 S
M=oy’ (B3 )+ by =y = ey =

] ]




:bhs%p[éﬁ—_l(l_5"?—1)_'_%(1_ Enzl_gé ]
" - &
+

+1, 28 28 ?]_—_1__5_3)
22 'T‘J 3," 12 47',3

Baseado nos resultados das suas experiéncias admitiu ser
2 opp
gp == -
b Eo
a parabola na origem. Por conseguinte, o coeficiente p.
introduzido para a determinagZo de ¢ terd o valor

, em que E, 6 o coeficiente angular da tangente

yo Eatn _ Eu
2 Tbp Eu
Consideron também ser 7 = 1,25 - 0 e
Ope 400 2

em que a resisténcia dos cubos oy, estd relacionada com a
resisténcia dos prismas op, do seguinte modo: oy = 0,77 6.
Para valores do modulo de elasticidade inicial E; e do
encurtamento na fibra mais afastada da linha neutra 1 ¢,

encontrou
E, = 95500 + o, (kg/cn.?)

) . e "
ne = (6,88 — 098 400 | /o)

No caso de pecas normalmente armadas, Brandtzaeg
admitiu a possibilidade de se realizar a plastificagdo com-




pleta do betdo comprimido; a expressdo que dé o valor de
My simplifica-se muito, sendo

' 1
Mg =Db sy (h—--‘)--y)zbhgohpaq;(lv— a:)f)

‘ * . G
porser y=¢ o h, em que se representa por o o cociente c—"
A bp

12 — Método de Langendonck.

O prof. brasileiro Telémaco van Langendonck supde
que, na ocasido da rotura, a curva de distribuigdo de ten-
soes no betdo comprimido tem o aspecto da fig. 15 e cor-
responde ao diagrama de deformacaoobtido
nos ensaios de compressdo efectuado com
provetas cilindricas de 15 cm de didmetro
e 30 cm de altura, No entanto, para efeitos
de calculo, admite que se verifica a plasti--
ficagdo total do betdo, considerando, deste
modo, um rectangulo como figura repre- #
sentativa das tensdes (fig. 16).

_ Quanto as armadoras, supde satisfa-
zerem 4 lei de Hooke para tensdes infe-
riores ao limite elastico, e que, uma vez

atingido este ponto, se deformam a tensdo sy
constante. Fig. 15 — Diagrama

Admitindo que a rotura da pega 6 cau. !l temies no estado

de rotura

sada por esmagamento do betdo, consi-
dera a existéncia de dois tipos de pegas,
as fracamente armadas e as fortemente armadas, con-
forme os agos, mo instante 'da rotura, entram ou nao
. em fluéncia, % - ' VIS,
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i T L ¢ ¢ i Porseguranga, para
" _compensar possiveis flu-
tuagdes do valor oy
yekh observado nos ensaios,
BE¥ adopta uma tensdo Gpmsy.
nos cialculos inferior
h em 25 °/,, isto &,
Opmax = 0,75 gp i1+
Igualmente por se-
guranga adopta para os
célculos um valor de
P | ¢ | encurtamento c; das fi-
- bras mais afastadas da
linha neutra inferior ao
: : ' ‘real, . compensando, de
resto, o erro provemente da subida da linha neutra causada
-pela adopgdo dum diagrama rectangular para distribuigdo
das tensdes no betdo; assim,

Fig, 16 — Diagramas adoptades para o cileulo

Eh == 1,5 "‘!oo .

Finalmente, ¢ mantida valida a hipétese da conser-
vagdo das secgdes planas; deste modo, a posi¢do da linha
neutra serd determinada pela relago simples :

'E.L =l —)T - ; bll &y == E) I,h_.-:_,}.r 4 ‘(12'1)
' .

Estudemos ein primeiro lugar o caso das pegas
‘fracamente armadas; o equilfbrio entre as forgas de tracgdo
e de compressdo traduz-se pela igualdadé’

i y__m A:. cLt R s (12.9)
hdonde se pode ohter _para yuma relacao independente- do
valor do encurtamento ¢, do betdo; sendo A.=2¢bh, e




designando a relagdo entre.as tensdes :no-aco e no’betdo

Jae

Ohmax

por «, obtem-sé€ y =x¢ h.

O momento de rotnra sera entdo

Ny (o psunii{ o)

ou _ _
anﬁae‘?bhz( -—-z_(_P..) .
2
Vejamos agora o caso das pegas fortemente armadas;
a igualdade (12.2) escrever-se-a

Shmix b Y == Ta Aa

ou

Ob max ¥
G, == - . 123
el h . ( )

sendo necessiria uma outra equac¢do para determinar o,.
Ja se viu que

h—y
=t "
y
por conseguinte
i Lo BT gy = Ef 5'1':"53 oy, i._.—_._):_'_- _-.r ._—:- “24)

e e i

e T e L T Tl S T

B
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Os ultimos membros das igualdades atrds escritas
(12.3) e (12.4) serdo iguais:

Shmax h—v
bmix ¥ B, g, ot s

¢ h ¥

Designando por ) o cociente ——"-, a equacgdo que
T b max

permite encontrar y é entdo

Wit phdy—phth=po

¢hh 4 &
; = — 14 1 — | =& bh;
logo, de (12.3),

5y == Sumic * [ _ 1+/1 + 4 )
2 ¢ h

Estes dois valores de y e de s, permitem calcular o
momento de rotura

isto é

-M“==%bh=¢(1——??)-

O momento flector M que a pega poderd suportar serd

M = M

L]

em que o coeficiente da seguranca s em geral € tomado
entre 1,6 e 2. ‘




13 — Método de Jensen. -

19

Considera este autor que na ocasido da rotura e quals
quer que seja a qualidade do betdo existe sempre uma certa

%

A

Gbmﬂ’x

it

LY
“Eb
\L - f
Ther T peil
fb-___-b"f Ebma\x"" ;:E‘ b

Ep

Fig, 17 — Diagrama de deformagio do belio

zona de betdo compri-
mido em que a plastifi-
cacdo é completa, Assim,
tomando um diagrama
trapezoidal para dia-
grama representativo
das deformagdes do be-
tio quando submetido a
ensaio de compressdo
simples (lig. 17), as ten-
sO2s na sec¢do transver-
sal da peca flectida dis-
tribuem-se segundo se
indica na fig. 18.

As tensoes nas fibras mais afastadas sdo consideradas
iguais 4 resisténcia do betdo oy obtida em ensaios efec-

S

Fig. 18 — Diageamas proposfus por Jensen

R




50

tuados com cilindros de G polegadas de diametro e 12 pole-
gadas de comprimento.

O trecho inclinado do diagrama, na fase de comporta-
mento elastico do betdo, é fungdo desta resisténcia:

E, — 2,1 < 10
5 1 700
Gpeil

bem como a extensdo da zona plastificada Aepmix, POIS
supoe ser

N 1_.__ -
1 anci:)
+ (280

Do diagrama assim definido, admitindo vélida a hipé-
tese da conservagio das secgdes planas, serd y'=1iy e
y'==(1 —2)y e a resultante das tensdes de compressdo
sera

- S | L4+
C=C+4|C" :'—2— bopen(1—Ny+bspeury=bsuey -g—’

distando da linha neutra de

1 }\
?bohciltl }‘)y_‘(l—)))"l‘bﬁhc!l)}’(y__z)

}'ﬂ‘—" e = e e ——— e e —— - ——
bG]JGI] Yl—:é-)
_ 2422—22
YR \
Portanto,
24-2)— a2 1+1+1=
?.=l —Y p=n— 1 =1
- R )




e
{44 14042
Mg =boyey y —t (h—y-—tn Y.
! wed ¥ ( Y30+
Como C==T,
1+).I 2¢n
by y ——— =¢bhs, e y= e he
a 2 Gpeit {14+7)
sera

Mn=5obh‘-'sa(1 -

Fazendo N = o

2¢5, 1+1+}f{)
3oy (L42)? .
3 (L4

(L4422

vem

MRZ&GcabhE(l— . 'fG“),

N oy

sendo o, igual a o, se as armaduras atingirem o seu

limite elastico.

14 — Método de Granholm.

Admitindo a hipdtese da conservagao

das secgoes pla-

nas no estado de rotura, este autor considera como curva

de distribuigdo
de tensdoes no
betdo, represen-
tada na figura
20, uma curva

afim do dia- __

grama tensoes-
-deformacgdes
obtido no ensaio
de compressdo
do betao (fig.19).

Niose preo-
cupa o autor em

%

g.bm x— o / \
! &g ma'x o
1
i
|“D-brnox
|
| &
1

Cp mgx=# Yoo
Fig. 19 — Diagrama de deformagia do betio

i, s i - e .t _
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Fig. 20 — Diagramas propostos por Granholm
4 2 I

estabelecer uma forma matematica para essa curva; utiliza
dois coeficientes k e k' para a determinagdo do valor da
resultante das tensdes de compressdo no betdo e da sua
posig3o. Assim, a forga de compressdo C fa-la igual a

C=kbys
e o brago do binério das forgas interiores serd
z=h—Ky=h(l—kg,sendoy=¢h.
A igualdade entre estas forcas traduz-se na expressdo

kbéhs,=¢bhs,

ou
kisy,=¢3,. (14.1)
Considera Granholm duas novas quantidades: uma,
. - . g - ., k
designada tensdo média de compressao, sy == e Gy }
<

-

outra, designada feor de armadura, p =¥ A

al
+b

A igualdade anterior (14.1) tomara entdo a forma

ok't=p.




O momento de rotura seri calculado por
Mp=Tz=¢bhic,(1—Kk'¢);

mas k'= Ep_ e p=¢ B s por conseguinte
GI

2 b
Mp = 1— —) bht¢g
R P( 2)

Vejamos como determinar a posi¢do da linha neutra,

Sabemos ser -3 — 2 ou &, = et ol ey = !Ttah .
en + €a y g
Admitindo as deformacdes elasticas, poderd escre-
~!
ver-se ¢, = };" (E', serdi uma quantidade ficticia) e
b
] E.
thi= ‘
E',
Portanto Lo
6a=FE,, =m"E !——& sbz—;m’c:’hle;e ’ (14.2)
. ' oy _ 2KEsh
J4 vimos ser p=¢ —, pelo que 5, =p — = '
o'y ¢ ¢

Igualando os ultimos membros destas igualdades (14.1) e
(14.2), sera
2K edy ) =m's'y 1:&

¢ £
ou
g, Me, mg
=k 2k’& o

My S_kl)
Tk ( I'F]/I'+

portanto

T




Para obter-se My é necessério conhecer p; como
p=2k'¢ sera. ..

(e e 59,

Das experiéncias feitas concluiu Granholm que a ten-
sio média de compressdo o', terd um valor compreendido
entre 0,70 e 0,80 da resisténcia dos cubos gy, ; o factor k'
valera entre 0,40 e 0,45.

Para o encurtamento nas fibras mais afastadas da
linha neutra indicou o valor 4 °/,,.

15 — Método de Hibel.

O diagrama figurativo da distribuigdo das tensdes na
zona do betio comprimido proposto por Hiibel é seme-

(o € 3%,
bp bl"!}_a_’_l"__‘ *
|
Cz
T
I 4

>

b S |

1

_’i"acg

i Lo

Fig, 21 — Diagramas pfopostos por Hiisel

lhante ao que encontramos na teoria de Brandtzaeg. Assim,
nas fibras em que os encurtamentos sejam inferiores a




or
| O

1,6 °/,., admite que as tensdes se distribuem segundo uma
lei parabolica, sendo constantes e iguais a resisténcia do
betao medida em prismas para as fibras cujos encurtamen-
tos sejam superiores a 1,6 °/,,.

Da hipétese da conservagdo das secgdes planas pode
determinar-se

y=¢th= L B

€h + €a

Hiibel considera para ¢, um valor médio igual a 3 °/,,,
qualquer que seja a qualidade do betio.

As forcas parciais de compressdo C; e G, tém os se-
guintes valores:

g . 2
3 b th y
Co=Dboy y".

Ciz

Supondo, por exemplo, que y' =Ly, serd y"' =(1—2\)y
e entdo escrever-se-a

Cl = —2- b'ﬁbply

[

Cy=bow (1—N)y.

A forca total de compressdo C valerd

C=C,+Ci=boyy (1.- ;—) .

Como Y- = 1:‘36, em que y'=»\y, serd evidentemente
y

1,6 - .
A= 3 ; e por conseguinte

" C=0,821 byosy.




b6

Calculemos agora a distancia z das armaduras a forga
total de compressdo; sera :

z= Cizg + Co2
C

2 a3 er
bogk g (e -r). Bty (1— A (h_)
I SOcad A ol Abdiacomiod b

b y (1)

I O S
TR, i N PR
st T T
:l‘l__ _— Forerr i ;
IS
e =i
3
1.6
para }‘.:—;3 -
g 0821 —0346% g io1g)h.

0821
Sera entdo
My = Cz=082L bh¥s,, & (1 — 0,421 §) =

—bht oy, & (0,82t — 0,346 §).

16 — Método de Saliger.

Saliger indica para curva de distribuigéo das tensdes
no betio comprimido no estado de rotura uma figura seme-
lhante ao diagrama de deformacdo do betdo obtido em en-
saios de compress3o com prismas, sendo a tensdo méaxima
de compresso na peca flectida igual resistdncia oy




—_———f——N

e a,0
o a ¥

\ €@ 1
L 5,

Fig. 22 — Diagramas propastos por Saliger

Os encurtamentos méaximos, no bordo da zona com-
primida, dependem da resisténcia do betdo, segando a
relagdo 5

£ bmax. = 20 % 10°0 apy .,
A resultante C das tensdes de compressdo vale
C=kbybm.

Este coeficiente k é fungdo da forma da curva das
tensdes, podendo aceitar-se como valor médio k = 0,85.
A posigdo da resultante C serd determinada pelo conheci-
mento da distAncia k'y; k' supor-se-d valer em média

0,495, isto & k' = ;— k.

Nas pegas fortemente armadas, a rotura sobrevird com
o ago ainda na sua fase eldstica; sera portanto

e e

s VU ROV, VU = S == | I
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ou, visto que de lei de deformagdo da secgdo se obtém

&b
= - h
¥ Eh + Sa
e daqui
1—¢
Ba = Ep = H
§
como y=2:Sh,
sera
1—¢
6a = E, gp = (16.1)

£

*

Da ignaldade C=T entre as forgas totais de com-
pressdo e de tracgdo deduz-se

k béh 6y, = ¢ bh 5, (16 2)

Sabstituindo nesta expressio o valor de s, dado por
(16.1) obtém-se

. 1—¢
ko é=¢ Eaep —— (16.3)

equagdo do 20 grau que permite determinar £

'O brago do bindrio das forcas interiores z sérd
k¢
z=h—k'y=h (1~ —)
¥ 2

e por conseguinte

Mn=kbh3rzhp$(1—-—k ).

2

dre




" "Ao cociente

My = T
™ bht gy,

chamaremos momento especifico. Serd entdo
— k&
oy AT
Iy = k I~ (1 o )

ou, visto ser k & = ¢,

rn,,_—cpcc (1— ?a).

Se na equagdo (16.3) tizermos ¢, = 25< 107" 7y
k=0, 8¢ E,=2]1x% 10°%, obter-se-4

00648
= 30,85 ¢ (— 1+ V )

¢-depender4 somente da percentagem ¢.

ou

Para uma dada percentagem ¢.s 0 a¢o das armaduras
entrard em fludncia; serd ¢, = o, €, COMO

& $os = k§,
visto ser
Ep
f=—
Eb -'|- €aj
serd
k £ .
Fos = — i

o °h+5m

i <+ P A S § A gty S o g i it o vt -

e i b M £ M e PR
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Atendendo 2 curvatura do diagrama de deformagio dos

acos ao atingir-se a fluéncia, admite Saliger ser su. =18 ?,

a
€ por conseguinte, para os valores de k, ¢, € E, ja4 mencio-
nados, sera

=1, _ 08
o T 150,0285«

Para a =12, a percentagem critica superior valera
$os = 0,299/,

Para percentagens inferiores, s, = c,, € a posi¢io da
linha neutra ficara perfeitamente determinada a partir da
ignaldade (16.2) :

O momento de rotura ficar4 conhecido imediatamente,
sendo, como h4 pouco,

My = bh2gy, k&(l ____%?_ =bh? oy, a:rp(l—%‘e),

ou

Mp = Tz = bh? o, ¢ ( -—%) .

Para uma certa quantidade de armaduras poder4 a de-
formagdo do ago atingir o valor ¢, correspondente ao
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A '_,/
|
i
| ]
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A ,o-ue O
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|
' [}

Eai Ear &g &g

Fig. 23 = Diagrama de deformagio do ago

ponto B do diegrama; fica definida a percentagem critica
intermédia, ¢cm, tal que

k Ep

“Yom=
eh + Car

“Para valores da percentagem inferiores a ¢cm 0 ago
entrard na fase das grandes deformagdes; se admitirmos
um diagrama de deformagdo de agos como o indicado na
figura 23, em que

Qo ;
Qh_.'
3 tp [ K W\
7 =09401. -~ =09+401% ( -—1)
Eal Sat V2§
sendo a = "*° .
Thp N

Conhecendo entdo a relagdo a7 , k e 2¢, pode cal-
" Rarf

Dl i g iy LA e e i R e A Al




cular-se 7; de modo que o momento de rotura se determi-
nara por

anbh’ycmq,(.——w).

H4 um valor de ¢ para o qual as armaduras sdo insu-
ficientes para resistirem ao momento correspondente ao
betdo ndo armado; este valor sera designado por percen-
lagem critica inferior e marca um limite aquém do qual
ndo deve baixar a percentagem, visto a rotura em pegas
assim concebidas sobrevir dum modo brutal, ocorrendo a
rotura dos préprios agos.

Vimos ja ser

— M Ex
i, = g‘l'];;b—p =ya¢ (1 = '/"é—) :

Pode supor-se igual 2 unidade a quantidade indicada
entre paréntesis; verifica-se também que y no méximo
valera aproximadamente 1,3 ; de modo que

ﬁ;h= 1,33?.

Por outro lado, o momento resistentz duma viga ndo
armada serd, segundo Saliger,

M bHq
R= 6 )
fazendo h=09H e 5 = ‘g" , vird
2, . 1
Mp = - bh? 7y e my = _Mr = o ;
36 >< 0,81 Spp Dh? 36 >< 0,81
logo,
1
132 ¢ = i
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ou

G = 0,0264. LA
@

e, para « = 12,
’Fc[ = 0,22 °Io-

Saliger aconselha a tomar para g, somente 3[4 da
wmédia encontrada nos ensaios das provetas; o coeficiente
de seguranca devera situar-se entre 1,5 e 2.

17 — Método de Jiger.

As bases deste método sdo semelhantes as do método
de Brandtzaeg; somente os valores dos encurtamentos

Thp D€
FaoE=E 1
T
| Lo _/_ N _

J___ L e—
el | e
L fe ]

Fig. 24 — Diagramas propostos por Jiger
maximos e da altura y” da zona completamente plastificada
diferem. Assim, neste método, o encurtamento maximo vale
0,056

<=l 8= 5
e V Gbp

400

Thp

tendo 1 o valor 7=
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Comparemos os valores do encurtamento 7 ¢, com 0s
do método de Brandtzaeg, em fungdo das resisténcias do
betdo oy,

| o . -
Valores de Ghe (ki fem2) i a0 230 d00 330 400 450 500
Valores de 1] E1 % mét. de Jiger 443 396 361 334 304 296 2,80
[ P < lrandizacg 502 456 409 562 316 269 2,23

ps . ;

Pode verificar-se que estes encurtamentos,. pratica-
mente iguais para g, = 400 kg/cm?, sdo maiores no método
de Brandtzaeg para betdes de menor resisténcia, aconte-
cendo o inverso para maiores resisténcias.

Quanto as possibilidades de plastificagdo do betao,
elas sio mais acentuadas no método de Jiger do que no
de Brandtzaeg; com efeito, para valores de oy, iguais ou
superiores a 500 kg/cm?, no método de Jiger o diagrama
de tensdes no betdo é somente constituido por um ramo
parabélico, ao passo que no de Brandtzaeg isso se verifica
para g, > 453 kg/cm®. No entanto, a diferenga é muito
pequena.

18 — Método de Morsch.

Embora deduzido para o cilculo de pegas pré-esfor-
cadas, 6 possivel, mediante a anulagdo do pré-esforgo,
aplicar o método de Morsch ao caso de flexdo simples.

Morsch considera a curva de distribuigdo das tensdes
na zona comprimida da peca flectida semelhante ao dia-
grama de deformagdo do betdo obtido em ensaios de com-
pressdo sobre provetas prismaticas. Conhecido este dia-
grama, pode obter-se, a partir duma construgdo grafica,
quer a grandeza da resultante C dessas tensdes, quer a sua
posi¢do ; serd

C= kby Thp
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pressdes por k'y. |

Thp Em‘;x=-u‘h-

|
podendo designar-se a sua distancia ao bordo das com- l
|
|
t
|
t
1
|

E ' i

e

Fig. 25 — Diagramas propustos por Mirsch

Fig. 26 — Determinagio da posigio da linha neutra TN 2

Segundo os varios tipos de betdo, Mdrsch encontrou
para k valores compreendidos entre 0,57 e 0,685 e para k'
valores entre 0,65 e 0,61.

&



A determinacdo da posi¢do da linha neutra € feita
também por um processo grafico: Consideremos o encur-
tamento ¢, das fibras mais afastadas da linha neutra; tra-
cemos um feixe de linhas concorrentes 01, 02,... Ok, que
representardo os diagramas de deformagdo da secgdo flec-
tida, quando as linhas neutras forem L; [, Ny, L;N;,. .. Ly Ng.

Sobre cada uma destas linhas, a partir de AA mar-
quem-se os valores das resultantes Cy=kboay y1,
Cy = kb appyayesey Ck =k b sy, yi, obtidos a par-
tir do diagrama de deformagdo do betdo, como ja se disse;
teremos uma linha (C), que sera uma recta,

: il

B

H Ed 5 8 a k Cﬂ

Fig. 27 — Diagrama de deformagio do ago

A partir dos segmentos Al = z,, A2 =€y e0e
Ak = ¢,, deformagdes do ago para as diferentes posi¢des
da linha neutra, poderdo determinar-se as tensGes neste
elemento, visto o seu diagrama de deformagdo (fig. 27)
ser um dos dados; conhecendo-se a #rea de ago utilizada
ficamos portanto a saber as grandezas das forgas de
traccdo Ty=0y Aay To=5u2 Auy . « + , Ti=1a Ay,
que marcaremos também sobre Ly Ny, Ly Ny, . .+, Lk N,
como anteriormente se fez com as forgas C;, C,,...,Cy;
define-se assim uma linha (T).

Como a verdadeira posi¢do da linha neutra seré aquela
para a qual se verifica ser C =T, a intersec¢do das linhas




L.

(C) e (T) dar-nos-4 essa posi¢cdo. E o momento de rotura
calcular-se-4 por

Mp=A, 5 (h—K y)=kbyas, (h—Eky).

Vé-se, pois, que os diagramas de deformagdo podem
ter uma forma qualquer, que o método ndo se complica.
As duvidas residem somente no desconhecimnento do ver-
dadeiro aspecto da curva das temnsGes na zona compri-
mida, bem como no valor do encurtamento méximo do
betdo, que Morsch considera ser, em média, igual a 2,5 °/o.

19 — Método de Chambaud

B relativamente recente (1949) o método estabelecido
por Chambaud apés a realizagio de numerosos ensaios
com vigas constituidas por betdes de resisténcias vérias e
por acos de caracteristicas mecanicas distintas empregados
em percentagens normalmente altas, variandode 1°/,a 6 e
aproximadamente.

Vejamos as bases em que assenta o seu método :

a) as secgdes rectas das vigas deformam-se, durante
a flexdo, mantendo-se planas;

b) o médulo de elasticidade dos agos é constante até
o inicio da fluéncia e igual a 2,1 <10° kg/cm?; o ago
deforma-se segnidamente a tensdo constante;

¢) o moédulo de elasticidade inicial instantineo do
betdo e a sua resisténcia cubica estdo relacionados por

E, = \ } o , sendo em média A =19000 kg1, em=;
d) na secgdo de rotura o encurtamento maximo do
betdo € igual a epmix = 3,6 oo




e) o diagrama de distribuigdo das tensdes no betdo

tem o aspecto que se indica na figura 28: o ramo até A pode
ser considerado como sinusoidal, em relagdo a eixos obli-

quos, com curvatura nula na origem e em A; o ramo AB
é uma parabola cabica de origem em A, onde apresenta
também uma curvatura nula; o ponto A comum aos dois
ramos, onde a tensdo é méxima, corresponde a um encur-
tamento igual a 2 ¢, ;

%

¢
[N 2E, Epmdx=ti%e

Iig. 28 — Diagrama de deformagio do betio

f) o valor da tensdo méaxima na rotura é proporcio-
nal a resisténcia ctibica do betdo, sypi = (141) 6,3 como

resultado das suas experiéncias concluiu ser A aproxima-
damente igual a zero.

A resultante das tensdes no betdo é entdo C=kby s,
e dista do bordo das compressdes de k'y; sendo T=¢ bh g,
a forga total de tracqdo, pode escrever-se

kbéhop.=¢bha,
e daqui

S S (19.1)
k

representando por & a quantidade ¢ L

The
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Fig. 29 — Diagramas proposios por Chamband

O brago do binario das forgas interiores é igual a :
z=h(1 —k¥%);
o momento de rotura sera
My = Cz =k b h?g, (1 —kY%)
e o momento especifico

-- M
mp= — L
bhgﬂhc

=£o (1 —K'8);

designando ¢ E’fﬂpcr s, poderemos transformar esta ultima
Ope
expressfio na seguinte:

;ﬁh_QPEa_ Fae 1_1{1235?9)_-
Ope Tae k Ghe Tae

e fa 1_1‘_13. :‘(1__]‘.,]
Gre kK %ae k

Ga

sendo =12 —.
Cae

e ——— g g . g



1—¢ s
Gt 19.9
1 : = E, ( )
No limite, ¢, = E""‘; donde

. Eh F:n _ 1
Ser — A o H
Gae + 21 Ea 7
entdo
_ k &cr he k Che
Fes= — 7 =T
Gae 7 Gae

A tensdo o, nas armaduras, enquanto ndo entram em

fluéncia, sera

£
Mas f=—
k
e
- ¢ Ta Jae " 'Ca
o — - — — —_—
Che  Tae Gae
Donde
1 — ~]1(— P
B e B B e
1 4




ou

¢ E.ep¢
gyt 'a—gb\“da—_Ea 7
Kk 54 k 940

que, uma vez resolvida, da

4 k__) .
Ea Ep s

E, 1/4
5 =" ;}*’(-—1+|;/1+

Vejamos alguns valores de k e k', indicados por Cham-
baud, segundo as diferentes resisténcias do betdo:

Ohe = 100 200 300 400 500 (kg fem?)

k = 0590 0860 084 0520 0.802
= 0465 0445 0431 0423 0,415
T 0,521 0,516 0515 0315 0,516
Para o caso de pegas muito pouco armadas, este
método de célculo da valores dos momentos de rotura
pitidamente inferiores aos que se verificam nas experién-
cias; isto levou Chambaud a estudar com cuidado o com-
portamento deste tipo de pegas, publicando em 1954 o
resultado desse estudo, cuja conclusdo principal consiste
em atribuir uma tensio nas armaduras superior a0 seu
limite eldstico, %a = Taer O momento especifico my, seria en-
t3o calculado a partir das seguintes consideragGes:
Eliminando & nas equagoes (19.1) e (19.2), obtém-se
k &pe €p

"P ( Ep + Ba )
representa uma hipérbole. Esta hipérbole (H) corta o dia-

grama de deformagdo dos agos num ponto P, de coordena-
dos o', e &'s . Ora, considerando as quebras de aderéncia e
os deslizamentos que dai advém, na secgdo de rotura, o

equagdo cujas incdgnitas s30 7, € &, € que




L

tH1

& €q
Fig. 30

alongamento real no ago sera néo o valor encontrado &', mas
L} 1
. g ]
um valor diferente —2 ; e a este valor real — € que cor-
o ax
responde um valor 7 que nos permite calcular o valor real

do momento especifico

Fn,=n(1—-];-n)-

{

—."'. '
A tensio o', corresponde um valor 7' =y Za . 3 tensdo
She

de fluéncia outro valor 1° = ¢ — . E a quantidade 7 que
be

nos interessa conhecer esti relacionada com estes dois va-
lores do seguinte modo:

Gae
72

n=p7+Q0—0p) 1P,

em que p é um coeficiente dependendo das condi¢des de
aderéncia e cujos valores Chambaud determinou a partir
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dos resultados de 151 experiéncias. Esses valores sdo indi-
cados no quadro seguinte:

TIPOS DE VIGA E DE ARMADURA p

Armaduras de grandes diametros, vigas estreitas. condigies de
aderéneia medioeres . . . . M . i . 1] a 0,125

Armaduras de grandes didmetros, com melhores condicies de
aderéncia 5 . . & e [ . - . . 0,125 a 0,475

Armaduras de didmetros médios, condigies de aderéneia médias 0375 a 0,625

Vigas largas, armaduras de pequenos didmetros, muito hoas con-
digies de aderéncia, heties de alta qualidade . . - 0,625 a 0,875

Lajes. armaduras de pequenos didmetros, barras de aderéncia
melhorada, helaes de alta qualidade, excelentes condicoes de
aderéneia. i . & 3 % . " " . " 0875 a i

Finalmente, apresenta a nogdo de percenlagem critica
inferior, ja referida também no método de Saliger :
O momento de rotura de pega armada com essa per-

centagem ¢.; €

I g
MI\:bhgghc 'f’cl_ﬁa_'(l _'L = ‘F’ci)-

The

Na peca ndo armada, €

I/ "
de modo que, para h =0,9 H, fazendo — - 2 $ei=0,
k Gpe
2
bh? 5y Col ﬁ — -.E._ﬂ_,

ae 0,81 X 3,6

e e e

e



"

oun

Gt

¢oi=0,343
Oa

Representa o, a tensdo de rotura do ago; por-
tanto, para um ago e um betdo em que o, = 4200 kg/cm?
e o, = 30 kgcm?, serd

$o1 = 0,24 /.

20 — Breve critica comparativa

Neste 2.° grupo de métodos a base de dimensio-
namento é ¢ estado de rotura ffsica da peca e ndo um es-
tado critico de deformacdo, como nos métodos do 1.° grupo.
Apresentam ainda todos os métodos a circunstancia da
posi¢io da linha neutra ser determinada a partir duma re-
lacio entre as deformacgdes do betdo e do ago por ocasido
da rotura.

Pretende-se ignalmente apresentar para diagrama re-
presentativo da distribnicdo das tensGes uma curva em
concordancia com a realidade; uma ou outra simplifica-
¢do s6 é introduzida quando ndo tenha influéncia sen-
sivel sobre os resultados dos célculos. De resto a forma
desse diagrama ndo tem uma importancia fundamental,
devendo os resultados dos célculos ser bastante con-
cordantes se ndo fora a hiptese do valor da tensdo
méxima de compressao no betdo ndo ser a mesma em
todos os métodos; uma outra causa de dispersdo € a fixa-
cdo do valor da percentagem critica superior, que, depen-
dendo do valor do encurtamento maximo atribufdo o
betdo, pode variar entre largos limites, pois que este encur-
tamento eymsx € um dos parametros sobre que residem
grandes dividas; enquanto uns autores o supdem cons-




tante  qualquer que seja a resisténcia do “betdo, outros
fazem-no variar com esta; e a lei de dependéncia, no
método de Saliger, por exemplo, 6 absolutamente contréria
4 admitida em todos os outros.

Os métodos de Brandtzaeg, Hiibel e Jiger sdo de
grande semelhanca, diferindo sobretudo nas possibilidades
de plastificacio concedidas ao betdo; Brandizaeg chega a
considerar uma plastificagdo integral em pecgas pouco
armadas; de igual modo procede Langendonck, mas este
autor generaliza para todas as pegas. O diagrama trape-
zoidal de Jensen ndo é também muito distinto do daqueles
trés autores.

J4 Granholm considera, com toda a légica, que este
diagrama ndo pode ser uma figura afim do obtido em
ensaios de compressdo sobre provetas de betdo simples;
o mesmo supde Stiissi, simplesmente entra para valor da
tens3o maxima de compressdo com a resmlencm pnsmétlca
em vez da cubica, como Granholm.

O método grafico de Mérsch oferece a grande vantagem

de, qualquer que seja o diagrama de trac¢do de agos, ndo
se complicar por tal facto o processo de célculo, Para pegas
cujas armaduras sejam constituidas por agos macios nor-
mais, o método aproxima-se muito do de Stiissi, 0 que ndo
deixa ‘de ser de assinalar, dada' a diferen¢a de 16 anos
que existe entre as datas da sua publicagdo.
- Devem ser destacados, como os mais completos de
entre todos, os métodos de Saliger e de Chambaud. Tendo
ideias an4logas, no'que se refere ac aspecto da distribuicdo
das tensdes no betio comprimido, diferindo apenas no que
diz respeito ao valor maximo dessas tensoes, sdo os finicos
a terem em linha de conta o facto de os agos das:armas
duras poderem entrar na sua fase de grandes deformagdes,
fen6meno veriticado sobretudo nas pegas muito fracamente
armadas, e até, por vezes, segundo Saliger, em pegas com
percentagens normais,

A precisio obtida com a aplicagdo destes métodos é
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bastante aceitdvel para aquelas pecas em que a tensdo do
aco seja ignal ao seu limite de elasticidade; j& para pegas
em que as percentagens sejam mais altas as discordancias
sdo maiores, o que nio é de surpreender, dada a impreci-
sio existente na fixa¢do do valor do encurtamento pmax.
Estas discordancias provém sobretudo das diferentes con-
dicdes em que se realizaram os ensaios, bem como dos
diferentes processos de observagio e medida. De qual-
quer modo, possuem todos estes métodos um valor fora
de qualquer duvida,

3.° GRUPO
21 — Método de Coppée.

Sio as seguintes as hipéteses estabelecidas por Coppée
para a defini¢@o do estado de rotura:

a) admite a hipétese da conservagdo das secgdes
planas;

b) supde uma distribuicdo de tensdes no betdo com-
primido de tragado hiperbélico ;

¢) considera a tensdo maxima no betdo igual & resis-
téncia dos cubos oy ;

d) faz intervir na resisténcia da pega o betdo tendido,
junto da linha neutra, até uma distancia k'y;

e) supde que o diagrama de tensdes no betdo tendido
¢ triangular, sendo a tensdo méxima &, uma fraccdo da
resisténcia 8y, 6 = 0,15 84}

f) o médulo de elasticidade do betdo tendido € su-
posto igual a metade do médulo do betio comprimido
E =B,

2
g) finalmente, supde a tensdo nas armaduras igual ao
limite elastico.




=1

-
i

Resulta da distribuigdo hiperbdlica de tensdes que a
force de compressdo tem por valor C = 0,837 by oy, € dista

I
TeA; e

Fig. 31 — Diagrama
proposto por Coppée

da fase superior de 0,442 y. Escrevamos entdo a equagao
de equilibrio entre as forcas de tracgdo e a de compressdo:

¢bho,e 4+ — bUL k'"y=10,837bopy;

. h i
portanto y= £, ) sendo o = Sae e
A Ohe

)= 0,837 — -‘E? K.

O momento de rotura My pode calcular-se tomando os
momentos des forgas interiores em relagdo ao bordo do
betdo comprimido :

Mp= —0,837 by oy 0422 y 4 ¢ bh g, h +

o
PO by (54 21y )=
0]

e ()]

= ¢ bh? g, — b y? oy [0,370 —_

s



Mg = ¢bhto,(l—¢ay).

Admitindo que o betdo tendido intervém, por exemplo,
numa extensdo abaixo da linha neutra igual a 1/3 da altura
da peca, isto 6, k" = 1/3, serd & = 0,812, p. = 0,339, 7 =
= 0,514 e :
MR = ¢ bh? Tae (1-‘0,514 ¢ d).

Na hipétese de ser k" = o, serd A = 0,837, p. = 0,370,
»=0,528 e _ '
M“ = ¢ bh? Sae (1 — 03528 ¢ 0".) "
A influéncia do valor de 7 e portanto do betdo tendido

The

!
L

Ted;TGe

Fig. a2

sobre o momento de rotura é muito pequena, De modo que
Coppée, para maior simplicidade, propde um diagrama em




que despreza essa resisténcia e, além disso, supde a plasti-
ficagdo integral do betdo comprimido (fig. 32).
Neste caso,
Gaer Aa

7 o— - _=a.’h,
} b'?hn ¥
1 06,-A
M :aoA:lh—'—"-—La—
" oo ( 2 bth )

ou

M“ = "J'aabhE ¢ (l o ?}i) *
2
Visto que, no caso limite, serd y="h, a percentagem
méxima de armaduras sera, visto y = a¢h,

1 The

a Tae

(P:

22 — Método de Whitney.

Whitney é de opinido que no estado de rotura as ten-
sdes no betdo crescem rapidamente nas proximidades

Tbmax
¥
h
TmdoToe
Iig. 33 — Diagrama Fig. 34 — Diagrama
das tensdes no adoptade  para

estadu de rotnra v vileulo

T g

R~ T o gt
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da linha neutra, mantém-se sensivelmente iguais em quase
toda a extensdo da zona comprimida e diminuem ligeira-
mente nas fibras préximas do bordo superior da secgdo.
Por snmphhcacﬁo no entanto, considera o diagrama rectan-
gular, pois que, afinal, o que nos interessa é determinar
o valor da resultante das tensdes e a sua posi¢io para
assim se determinar o valor do momento da rotura.
Como no método anterior, €

Gas A2

b Tbmax

.Y$

Mn==Cz=b_yahm(h—{;)-

Para valor da compressio méaxima Gpmic Whitney in-
dica que se deve adoptar uma fracgdo da resisténcia
sobre cilindros oyen:

Opmix = 0,89 Speir «

Dos resultados dos ensaios de Slater e Lyse determi-
nou Whitney a armadura a partir da qual o momento de
rotura ndo cresce mais; essa armadura maxima corresponde
a uma zona comprimida de altura

y = 0,537 h.

Portanto o momento méximo sera
. I —— (h _ %‘) — 0,393 bh? 6ymie

ou

I\I_R = 0:393 Ohmax = Sosl, .
b h? 3
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23 — Método de Gaede.

Gaede apresenta um método de célculo inteiramente
semelhante ao método simplificado de Coppée, somente
a tensio maxima de compressdo Sy ¢ aqui uma fracgio
da resisténcia do betdo em cubos:

Ohmix = A Ohe »

O equilibrio entre as forgas de Tbmax
compressio e de tracgio permite
determinar a profundidade da linha T
neutra : ;
Abyosy, =¢bhay,

donde y = a—;‘o—b—

O momento de rotura sera

T=AoCoe
MI\ =Tz= ¢ bh2 Tae 1 — 27 M Fig. 35 — Diagrama
2 M propusto por Gaede

Ser4 também, no limite, y = h, a que corresponde
uma percentagem méaxima

She
Cmix = p . M
Gae

Para esta percentagem de armadura o momento de
rotura da pega serd

h 1 1
My, == ¢umix bh 0 (h — ) =g gmiowe bh = bt

H]

- ——

s

e g e e = e e



Para fazer concordar os resultados do cilculo com os
dos ensaios propie Gaede para ) o valor 0,835.

- 24 — Método de Gebauer.

Na sua primitiva teoria de 1934, Gebauer propunha
um diagrama rectangular para a distribui¢do das tensdes
na zona comprimida e admitia mais que a volta das arma-
duras uma pequena zona de betdo tendido intervinha

The
Yy
]
| .
o —
" T=AgTge
T
Fig. 36

na resisténcia da peca, tendo assim em consideracdo a
compressiio inicial das armaduras provocada pela re-

tracgao.
A profundidade y da linha neutra seria determinada
exprimindo o equilibrio entre as forcas interiores:

ope by =% ¢bh +-2be g




ou

5 2
y=¢h—=+4 2 = zah(r{«—%——eﬁ),

Ope Ope

G a.
sendo o — —2 e § = —-,

The Tae

O momento de rotura serd

Mg =byshc(h — %—y) =

v (15 [ (42

—_—bh’cbga(t{«—l— ?) [1 —%(‘P+g:~§)] :

Mais tarde, porém, Gebauner abandonou este diagrama:
porque ndo tinha a certeza do betdo tendido intervir sem-
pre na resisténcia da pega, po-lo de parte, por seguranga ;
depois, considerou uma distribuicdo parabélica para as
tensdes na zona do betdo comprimido, mais em conformi-
dade com o comportamento real da pega (fig. 37).

Daqui, encontrou :

C—= é—byshc e T=¢bho,,
Logo,de C =T,

. o h
¥ 2‘? '

ne

ad
sendo % = —-
Gpe

i b it | e e Y i

B e AR i -

e — i =



i

Sendo
3 9
z=h— —=h{l ——ga} =zh.
8 ( “’)

16
sera
MR --_—TZ :-!{lbhaﬁaac.

T=Ag Oge

Fig. 37 — Diagrama proposto por Gebauer

A hipétese que faz das armaduras estarem sujeitas a
uma tensdo igual ao seu limite de elasticidade da em con-
sequéncia que o método tenha um limite de aplicagdo,
definido pela percentagem critica superior @es.

Admite Gebauer que o encurtamento méaximo no
betdo estd compreendido entre 29/, € 3,56%00; © alonga-
mento nos acos & suposto igual a 2,59/, € a 4 %00, res:
pectivamente, para agos duros € agos macios.

Considerando vélida a hipdtese da conservagao das
secgdes planas, obtém-se

y=——>—.h
Za + Ep
3 .
e como por outro lado y = > ¢ 2 h, a percentagem cri-
tica superior sera,
- *)
=h -
Fus =




25 — Breve critica comparativa.

Nestes métodos de cilculo a posi¢do da linha neutra
é obtida a partir da equagdo que exprime o equilibrio entre
a resultante das tensdes no betdo e a forga de tracgdo nas
armaduras, visto que nestas se supde uma tensdo cons-
tante e igual ao seu limite de elasticidade. Resulta
daqui uma grande simplicidade para os célculos, mas
estes conduzirdio a resultados forgosamente errados para
aqueles tipos de pecas em que, na verdade, na rotura,
ndo seja 6, = 6,,; mas o que é de maior importancia €
que, nas pecas fortemente armadas, os erros cometi-
dos sdo em prejuizo da seguranga, visto avaliarem-se as
suas resisténcias por excesso. De modo que se torna
necessario limitar a aplicagdo destes métodos sOmente
aqueles casos em que realmente a percentagem de arma-
duras utilizadas seja tal que se ultrapassem as deformagdes
elasticas.

Nos métodos de Coppée e de Gaede a percentagem
limite de armadura, correspondendo a y = h, & um valor
excessivamente elevado, seguramente fora do dominio em
que se verifica ser 5, = 6,,; apresentamos a seguir alguns
valores dessa percentagem limite, segundo os métodos de
Coppée e Gaede, para vérias resisténcias do betdo e para
agos cujo limite eléstico seja igual a 2400 kg/cm?:

S P - ot

l S (kgreme)
METODO
100 200 400 400 500 600
|
I
Coppée | 4,47 ofg | 835 %y | 12,33 0fy | 1668 0fo | 209 0fy | 251 Ofo
. ll _
Gaede Pgg0 5 | 696 » | 1046 + | 1391 + | 1746 > | 209 > |
| i f
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J& Whitney, baseado nos resultados das experién-
cias, apresenta valores muito mais baixos, pois, para
Ymix = 0,037 b, obtém-se, pela mesma ordem:

| | | | I |
\ Whitney | 1,790y 3590/ | 547 0o | 74700 | 8960y | 10,75 e |
i | | ! | 1

Porém, de todos os métodos deste grupo o que ofe-
rece maior interesse é o de Gebauer : ndo s6 pelo seu dia-
grama parabélico para as tensdes na zona comprimida,
muito mais verosimil que o rectangular, adoptado pelos
outros autores, como ainda pela fixacdo de valores de
deformagio no betdo e no ago limitando o domirio de
aplicagdo do método.

Por este aspecto, até, poder-se-ia enquadréi-lo dentro
do 1.° grupo dos métodos aqui tratados.

4. GRUPO

26 — Método de Steuermann.

T Stenermann adopta um diagrama
de tensdes constituido por dois trian-
¢ . gulos, um para a zona do betao com-
4 primido e outro para a do betdo a
tracgdo. Os valores méaximos das ten-
N ‘ ) - sdes sdo a resisténcia oy, do betdo em
| cubos e a sua resisténcia a tracgo o¢.

A igualdade C = Ta + T) escre-
ver.se-a

|
Ao %thby—:tpbh gau.-!-_l—-ctb(h-—y)a

i TgmAg Tge )
;P_'r

Fig. 38 — Diagrama

propusto por Stevermann Esta equagdo permite encontrar o




. Y : g Bae
valor de y, que, se designarmos as relagdes 2 Te 28
She She
por ¢ e =, respectivamente, sera
) )
y:&h:g?f%g.h 26.1)

Tomando os momentos de todas as forgas em relagdo
a linha de ac¢do de C, obtém-se

M]{ :?bh LY (h = % ) + ';_bgt (h—“)’) [%' ()’ + h_y)]::‘

)4-_;-1311E o (1—§) =

= L [s,m © (3—-2—?0'_1!_—?J> + a (1 -—2"‘914_3)]_—_—
3 / 148 1+5

.G.,c(ﬁmq:—-Za.’cp'-'—{—B).

O momento especifico m;, serd

S M _See-ddgp
b - bhg-_.chc 3 (1 _[_“B)

H4 um valor limite para ¢; € o que corresponde a

ser y = h; serd entdo, de (26-1), § = b T:_';‘;—‘? =1ce

i b
max 20’.-
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97 — Método de Maillart.

Tomando como referéncia um sistema de eixos orto-
gonais, em cujas abscissas e ordenadas se representam 0s
e dos momentos especificos m), = . .
Shp bh? Shp
(tig. 39) e marcando os pontos figurativos dos resultados
obtidos em ensaios de flexdo realizados com vigas de que
se conheciam tanto as caracteristicas geométricas da sua

Oae

valores de ¢ -

My

as—p————p———

04 -

(2}

a2

ot

[X] 67 03 04 0.5 08 07 08 09 10 11 . Oae
. b4 Tbp

Fig. 39

secgdo transversal como as resisténcias do bet3o e do ago,
observou o eng. sufgo Maillart que esses pontos se distri-
buiam de modo a ser legitimo considerar a existéncia duma
lei de dependéncia, cuja expressdo grafica é a curva tra-
cada na figura, traduzida na equagdo

s 8i-2 1 s
my =g —2 (— = ae \ | 271
h=¢ o V6 2 Gbp) (20.1)
Trata-se da equagdo duma parabola, com vértice num

ponto de abscissa ¢ &=—-]‘?, a partir do qual o mo-
th o




.

mento m), permanece constante; hd, pois, uma percenta-
gem maxima, dada por
7. 6yp (27.2)
Cmax — T T
12 5.
que ndo se deve ultrapassar.

Dada, entio, uma peca, de que se conhecem as suas di-
mensdes b e h, a quantidade de armaduras A, = ¢ bh, a re-
sisténcia prismética do betdo oy, e o limite elastico dos acos
Gaey @ paralela ao eixo das ordenadas tirada pelo ponto de

Gae

abscissa ¢ encontra a curva num ponto de ordenada

‘pr
m;, a partir da qual calculamos o momento de rotura na
pega,

M[{ = ll_nb b h? Spp «

Pode, também, resolver-se o problema por aplicagdo
directa de expressdo (27.1); serd

Mp = bh? ¢ 5, (1,' - _ci‘i) .
6 Opp
A percentagem méxima definida em (27.2) corresponde
um momento méaximo

49
M = — c bhso
R=Tag P

98 — Método de Guerrin,

No método de célculo proposto por Guerrin o dia-
grama de distribui¢do de tensdes € definido do seguinte
modo: :

a) admite-se a plastificagio completa da zona do
betdo comprimido, sendo a tensdo no betdo considerada



jgual A resisténcia obtida em ensaios de compressdo sobre
cubos. '
b) o betdo tendido intervird na resisténcia da pega,
visto haver sempre um nucleo de betdo ndo fissurado na
regido adjacente a linha neutra; por simplificagdo, consi-

Tbe

3

G =¥ —

Fig. 40 — Diagrama proposlo por Guerrin

dera-se uma distribui¢do rectangular para as tensdes até
uma distancia k" (H—y) da linha neutra; as tensoes sao
proporcionais a resisténcia a trac¢o do betdo, isto é,
iguais a Acy.

c¢) a tensdo nas armaduras pode ser superior ao seu
limite de elasticidade ; serd o, = 7 6., €m que 7 > L.

Dos resultados das experiéncias feitas colheu Guerrin
as indicacdes necessarias para a fixagdo dos valores de
k", \ e 7, de modo a obter nos célculos concordéncia
com esses resultados.

O primeiro coeficiente k/ diminue com o aumento da
esbelteza da seccdo, podendo tomar o valor 3[4 para o
caso de tubos ou lajes de pouca espessura; na fig. 41
faz-se a representacdo grafica da lei da variagdo de k" com
a altura da secgdo.

Quanto ao valor de 7, € fungdo quer da percentagem
das armaduras, quer das resisténcias do betdo e do aco.




K

0 tracado das curvas 7 =7 (e ¢) esta feito na figura 42;
os valores indicados para 7, que crescem com O aumento
da tensdo o, sdo valores minimos, de modo que podem
ser considerados para qualquer tipo de 2¢os.

“l
w0
a9
b loges I
g .
v“‘""\. ' M [ S
""-..vfga
08 i _—
osb—t—t—r7 yigos 1 e
23
o
a2
o1 —

70 20 30 40 S50 60 7o 80 PO 100 em H

Fig. 41 — Valores de M em Tuncio da altura lotal da seccio

1
MOT T
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N
\ \?%:,

110 3 \§-K"¢i—a
2NN

¢ 0 20 10 “0 50 vee P

Fig. 42 — Valords de 7 eni funcit da percentagem §, para virias reslsiéneiay do betio

O coeliciente A é sempre inferlor & unidade, visto o
betdo tendido resistir somente numa zona restrita do interior
da secgdo e ndo em toda a largura desta; Guerrin indica
carvas dando os valores de A em fungdo dos de ¢ e de
Bpe (fig. 43).



Em funcdo, pois, da altura da seccdo, da percen-
tagem de armaduras e da resisténcia do betdo, escolhem-se
os valores de k”, A e «; designando a distancia da linha

A
0

R

ar

L)

-
o)

,

as

as

1.0 2.0 Ye P

as s . - -
Fig, 43 — Valores de A em Tungio da percentagem ¢
para véarias resisténcias do betio

neutra a face superior da viga por ¢ H, a igualdade entre
as forcas de tracgdo e de compressdo € expressa por

btHop=bhok' (H—EH)+ 7009 bH
oun

YL LY
14+ k" 23

Tomando momentos em relagio 2 linha neutra, fazendo
a == ¢ H, encontra-se

Mn = ‘%‘ b &2 H? I'ﬁu.:'l‘ %b H? (1 -_— &)2 ke Gt +

4+ bH2 ¢ 6 7 (1 —&—¢)
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ou
Mp = A bH2 s,

Pk =02+ 27¢ (1=t
2a '

em que A =

Deve notar-se que Guerrin exprime 0s seus resultados
em fungdo da altura total da secgdo H.

29 — Breve critica comparativa

O objectivo principal dos métodos que temos vindo a
expor ¢, afinal, determinar, a partir do conhecimento prévio
das caracteristicas geométricas da sec¢io transversal e das
propriedades do betdo e do ago que entram na composigdo
da pega, qual o valor do momento capaz de lhe provocar
a rotura. Ora os autores deste grupo pretendem primeiro
que tudo obter este valor, o mais exactamente possivel,
importando-se menos com O verdadeiro aspecto dos dia-
gramas de tensdes ou de deformagdes.

De modo que nio serd de estranhar um diagrama
como o que Steuermann apresenta, com uma distribuigédo
de tensdes tao afastada da realidade. Hi sem divida uma
depreciagio nas possibilidades de resisténcia do betdo
comprimido, mas, por outro lado, 6 seguramente exagerada
a intervengdo que se atribue ao betdo tendido; ha, assim,
uma certa compensac¢do e na verdade ndo pode deixar de
se verificar que a aproximagcao dos resultados obtidos com
a adopgdo dum tal diagrama em reiagdo aos experimentais é
aceitavel,

No método de Guerrin é nitida a preocupacdo de se
apresentar um processo de calculo que fornega valores o
mais possivel préximos dos reais. O diagrama proposto cons-
titue sem duvida uma melhoria em relagdo ao de Steuer-



mann: procura.se entrar em consideragio com todos os
elementos em jogo na resisténcia da peca, adoptando-se
parametros cujos valores sdo fixados de harmonia com os
resultados dos ensaios. A aproximagdo é superior & do
método de Steaermann, devendo ser tanto maior quanto
mais completa for a escala daqueles parametros.

£ evidente neste método admitir-se uma excessiva
intervencdo do betdo tendido; de facto, é absolutamente
impossivel que o nicleo de betdo ndo fissurado tenha a
amplitude que os valores do parametro k" indicam.

E com Maillart, no entanto, que o propdsito apresen-
tado no inicio deste paragrafo é completamente cumprido;
nio hi qualquer diagrama de tensGes, mas sim uma
expressdo resultando da média de valores obtidos experi-
mentalmente,

REGULAMENTOS

30 — Regulamento brasileiro

As normas estabelecidas neste Regulamento assentam
fundamentalmente na teoria de calculo apresentada por
van Langendonck, a que jé fizemos referéncia; em resumo,
prescreve-se o seguinte :

a) as deformagdes do betdo sdo proporcionais as suas
distincias 4 linha neutra;

b) as tensdes no betdo comprimido distribuem-se uni-
formemente ; 3

c) para valor desta tensdo toma-se 4 Gheil; devendo

o betao a utilizar apresentar uma resisténcia minima de
125 kg/cm?, medida em provetas cilindricas de 30 cm de
altura e 15 cm de diametro;




d) despreza-se qualquer resisténcia do betdo & tracgdo;
e) o aco deforma-se com médulo de elasticidade cons-
tante até entrar em fluéncia, durante a qual as tensdes
permanecem constantes e iguais a0 limite de elasticidade;

750G ¢ ), Cpmdxnté¥ee
Y
h
Ag % |
1]

I'ig. 44 — Diagramas adoplados no Regulamento brasileiro

f) na falta de determinacdo experimental, o encurta-
mento maximo do betdo na rotura serd suposto igual a
1,5 /g0

Para coeficiente de seguranga toma-se, em edificios, o
valor s =1,65, tanto para as cargas permanentes como
para as cargas acidentais; para cargas mdveis, em pontes,
toma-se s == 2.

Com o fim de se evitarem fissuras excessivas, quando
se empreguem barras lisas de agos com limite de elastici-
dade superior a 3200 kg/cm? ou barras com secgoes espe-
ciais ou torcidas cujo limite exceda 4000 kg/cm? devem ser
aumentados os coeficientes de seguranca,

As tensdes a que se refere a alinea e) sdo as seguintes:

Ago 37 CA, Fae == 1500 kgfem?
» 30 CA Jue=1800 =

Em pontes, as tensdes ndo excederdo, respectivamente,
os valores 1400 kg/cm? e 1600 kg/cm?.



Os agos 37 CA e 50 CA s#o assim caracterizados :

37 CA_ 50 CA
limite de elasticidade minimo 24 kg/mm3 30 Kgfmm?
tensio de rolura minima 37 e 30 »
alongamento residual minimo comum avs dois agos ¢

G930
jigual a ——, sem ser

O-i'll'
inferior a 18 %,
As secgdes deverdo ser armadas com uma drea de
ago minima igual a 0,25 °/, de b><h.

31 — Regulamento russo.

Embora no regulamento de 1939 se tivesse j introdu-
zido o calculo a rotura, no novo regulamento de 1942 ex-
ploram-se ao maximo as propriedades e possibilidades dos
materiais constituintes do betdo armado, afim de que uma
maior economia fosse possivel nas construgaes.

As bases do processo de calculo preconizado no novo
regulamento, estabelecidas apés uma importante série de
ensaios de laboratério, podem assim resumir-se :

a) tanto a lei de Hooke como a hipétese de Ber-
o nouilli ndo sdo aplicaveis as pegas de
bmax
I betdo armado.

1 b) por ocasifo da rotura a dis-

tribnigio das tensdes na zona compri-

mida segue uma lei definida por uma
parébola ctbica.

h ¢) o betdo deve somente resistir
a compressdo; o ago serad utilizado
somente como armadura de tracgdo.

De modo que uma pega que ha-de

- ser submetida a um momento M

§ ‘ = devera ser dimensionada para um

Fig. 43— Diagrama adop- "

{ade no Regulamento russo momento maior MR =S8 Ml tal que




Mg = bh? 9, & (L — 0,538)==bh? g, 3,

sendo ¢ ou & fornecidos segundo os resultados das expe-
ridncias e ndo a partir de qualquer consideragdo tedrica.
Esses valores dependem tanto do tipo de betdo como da
percentagem de armaduras utilizadas:

$ 9% 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 ,50 2,00 2,50 5,00 350 4,03
|

T Tl i ! t i
0,05 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,23 0,24 0,29 0,24 0,40 0,45 0,51 0,50

e

] i i :
0,079 0,093 0,112 0,130 0,146 0,163 0,179 0,194 0,202 0,209 0,245 0,279 0,313 0,343 0,572 0,395

| L

wie, |

Q

Os valores da tensdo o, dependem da qaalidaae do
betdo, de que sdo considerados 8 tipos; essa tensdao fica
compreendida entre as resisténcias cubica e prismatica,
como se indica no quadro seguinte (em kg/cm?):

TIrO DE BETAO

—

3500 0 soe L 250 200 ! 170 ! 140 110 90
| ]
Gpo ¢ @0 w0 |20 200 ! o150 | 10 | 10 90
{ o I
—— R
gy 20 250 | 220 180 135 ¢ o5 o110 90
| B S S
Opp | 223 200 ‘ 173 I 145 123 108 I
i | 3 !

Deve procurar-se utilizar as armaduras somente traba-
lhando 2 trac¢do e jamais se descerd aquém duma per-
centagem minima, dependente da resisténcia do betdo, como
a seguir se indica:

430 a 200 a 140 a

Tipos de hetio 230 170 9
2 .

Percentagem

" 30 0 0/,
minfma ° 04 % 0300 0.2 %
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As armaduras serdo constituidas por barras de sec¢do
circular, quadrada, oval ou rectangular, ou ainda de secg¢des
especialmente adaptadas com o intnito de elevar o seu
limite de elasticidade. Em conformidade com o tipo de ar-
madura e o tipo de betdo, ha valores de percentagem que
se nio devem exceder; estes valores sdo os seguintes,
para acos de limite de elasticidade igual a 2500 kgjcm? e a
3000 kg/cm®:

TIPO DE BETAO

. |
e 00 | 110 140 | 170°) 200 ~ 250 | 300 330
|
I
i

Tae-- 2500 kgfems, | 1,8

Oae = 2000 » 1,5 | 1.8

110 DE ACO

O coeficiente de seguranga a adoptar é s = 1,8 quando
se consideram as acgoes devidas as cargas permanentes, ao
vento ou 2 neve, podendo descer até 1,3 desde que se
entre em linha de conta com todas as cargas possiveis.

32 — Regulamento checoslovaco.

Num suplemento as normas do Regulamento checo de
1948 introduzem-se os principios de calculo das pecas de
betio arrmado baseado no regime de rotura. Esses princi-
pios, na parte referente as pecas de secgdo rectangular,
armadas Unicamente a tracgdo e trabalbando em flexdo
simples, sdo os que a seguir expomos.

a) o diagrama de tensdes no betdo é aproximada-
mente uma parabola cubica, de ordenada maxima
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o centro de gravidade da sua éarea S dista do bordo

comprimido de 0,53 & .

Ghmax

b) a tensio maxima oymic € uma fracgdo da resistén-
cia do betzo medida em ensaios com provetas cubicas de

Shmas »

r_-_.

Fig. 46 — Dingrama adoptado oo Regulamento checoslovaco

920 cm. de aresta ; segundo essas resisténcias, consideram-se
trés tipos de betdo, assim definidos:

TIPO DE BETAO

% DR
L}
e ! g
Resisténcia dos enbus Zbe (hgfem?) 170 | 250 ¢ | a0
- | I, (.
- ; - - |
Tensio do edaleulo ¥ bméx T | 155 | 20 | 2o
| ! |

¢). despreza-se a resisténcia do betdo tendido.
- ..d) atensdo nas armaduras é considerada igual a ¢4y,
sendo %, = 2300 kg/cm? e ¢ um coeficiente ligado as carac-
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teristicas dos agos empregados, que sdo classificados em 7
tipos, assim definidos :

Acos gem limite de elasticidade garaniido ;

10.002 (0b) limite de elasticidade minimo 2000 kgfem?2; ¢ = 1,00

10,370 (37) N 200 o+ ;3 e=100
Avos com limite de elasticidade garuntido :

10372 (37 D) lim. elasticidade garantido 2300 3, 4 e =115

10.452 (43 I} > minimo 2700 % e = 1,30

Agos de seegiio especial @

10472 (47 I Isteg) lim, clasi garantido 3600 . e =150
10492 (40P Tor) » ] minimo 4000 = 165
10,512 (31 P Roxor) » > 2 34300 ¢ = 1,60

As armaduras de tracgdo devem ser constituidas pelo
menos por duas barras longitudinais, com uma area minima
igual a 0,3 % da 4rea da secgdo transversal da peca e sem
ultrapassar 2,5 °/o, 3°/o ou 3,56% desta 4rea, respectivamente,
quando o betdo empregado for dos tipos ¢, f ou g.

O coeficiente de seguranca deve ser de 1,9 ou 1,65,
segundo o célculo for feito tendo em consideragdo somente
as cargas principais ou estas e as secundérias. Para cargas
dinamicas, o coeficiente sera aumentado.

33 —Regulamento austriaco.

De aprovagdo muito recente (Agosto de 1953), impode
este Regulamento a existéncia duma suficiente seguranca
relativamente a um estado critico de deformagdo, caracte-
rizado por deformagdes do ago e do betdo que ndo devem
ser ultrapassadas. O coeficiente de seguranga deve ser de
1,7 quando se trate de pegas sob a acgdo de cargas somente
estaticas, coeficiente que é devidamente aumentado para
cargas de natureza diferente.
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-Segundo os tipos de ago ou de betdo, os parime-
tros definidores do estado critico de deformagdo s3o os
seguintes :

TIPO DE ACO
1 oo v v
Limite de clasticidade G4 (hzfomd) 2400 3400 4200 000 6000
€amaxs: ( ofes ) 17 22 40 14 5.4

TIPO DE BETAO

— — e i

B 160 B225 B30 1 400
Oh max, (kgfem?) 120 170 225 3
Shmax. (% ) 1,5 2,0 2,0 2,0

Sio assim considerados 5 tipos de agos cujos diagra-
mas de deformacdo médios sdo indicados na fig. 47.

o
% &
0\:‘ 6000
8000 —
0]
2/ v ]
s
$000 | :3 A 5000]
'/
4410
/m K200
4000 sraa / -
siko 1 400
3000 -3 /el "
2730 _ ; o
’ow 4880
fooo
12 L E *0 40 ¥4 S0 84 80 Yee 30

Flg. 47 — Diagramas de deformagio dos agos

A parte dos diagramas a trago mais fino poderé interessar
no caso de se pretender determinar a seguranga em rela-
¢ido ao estado de rotura, em vez de ao estado critico.

A distribuigio das tensdes no betdo é parabélica, obe-

decendo & lei
: Gb_.._:(-z__ Ep ) E.|,_._
b mix. €b méx. &p mix.
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'Para os 4 tipos de betdo, esta lei tem a representagdo
grafica seguinte: il

T

kgl m?
8 €00

8300

200
/ 8225

e

] 6 20 15 Yes €,

Fiz, 48 — Diagramas de deformacio dus heties

Igualmente aqui a parte dos diagramas a trago mais
fino podera interessar para a verificagdo da seguran¢a em
relacdo a rotura.

De acordo com os tipos de ago e de betdo utilizados na
peca, hA um minimo de percentagem de armadura aquém
do qual ndo se devera descer menciona-se este minimo no
quadro a seguir :

TiPOS DE ACO

1 wLom V¥
‘valores de ¥ (0)g)

(=] B0 i 0,10
y B o225 0,17 i 0.14 | 0.10
‘-[L'l\ - ———— it i ik .- iy ot e s e WS
= B 500 0.23 ! 0.19 ! 044
o T " . B R
= B 400 25 : 048
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