ANALISE DE CONSOLOS DE CONCRETO ARMADO
SEGUNDO A TEORIA DA PLASTICIDADE

Cristina Haguenauer Naegeli

RESUMO

S&o apresentados os resultados de ensaios realizados em consolos de concreto
armado. A seguir, é feita a analise da ruptura dos consolos segundo a teoria da
plasticidade; s&do determinadas as solucdes de limite inferior e limite superior utilizando
diferentes modelos de ruptura. Por fim, os valores teoricos obtidos da analise plastica sdo
comparados com os resultados experimentais apresentados.
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1. INTRODUCAO

Dentre os consolos ensaiados, foram
observados diversos tipos de ruptura: por flexdo,
por cisalhamento e ruptura da biela. Estes
diferentes tipos de ruptura orientaram a definicdo
dos modelos estédtico e cinemético, utilizados na
obtengdo das solugdes de limite inferior e limite
superior, da andlise segundo a teoria da
plasticidade.

Para o desenvolvimento das solugdes sdo
consideradas as premissas basicas da teoria da
plasticidade; o concreto e o agco das pegas
analisadas sdo considerados como elasto-pléstico
perfeitos e as tensdes nos elementos alcangam
seus valores limites: fy para o ago e fc para o
concreto. Para o teorema do limite superior
utiliza-se como resisténcia do concreto, a tragao

e & compressdo, a resisténcia pléstica efetiva
(fc* = ve . fc; com ve = 0,85 e ft* = vt . ft; com
vt = 0,50). Como critério de plastificagdo foi
adotado o critério de Mohr-Coulomb modificado
para o concreto armado.

2. DADOS SOBRE A ANALISE
EXPERIMENTAL

2.1. Geometria

Foram ensaiados até a ruptura, em [2], cinco
consolos curtos, com a/d = 0,75 e dois consolos
muito curtos, com a/d = 0,25.

A geometria e as dimensdes das pegas
ensaiadas sdo apresentadas na figura 1.
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Fig.1 — Geometria e dimensdes das pegas ensaiadas:
a) consolos curtos; b) consolos muito curtos; c) vista lateral.
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Fig.2 — Armagao dos consolos:
a) consolo1; b) consolo 1A; c) consolos 2 e 2B; d) consolo 2A; e) consolos 3 e 3A.
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2.3. Resisténcias dos Materiais e
Carga Ultima

Para a determinagdo da resisténcia a
compressdo do concreto foram confeccionados
3 corpos de prova cilindricos para cada consolo;
a resisténcia & tragdo das barras de ago foi obtida

do ensaio de tracdo realizado com amostras de
cada bitola utilizada.

Os valores obtidos para as resisténcias médias
do concreto e do ago, assim como a resisténcia
Ultima apresentada pelas pegas ensaiadas, sdo
apresentados no quadro 2.

Concreto Ago (MPa) Carga

Consolo fc Escoamento (fy) Ruptura Fsu) ultima
(MPa) 4.2 5.0 28.0 | @125 4.2 5.0 8.0 | #12.5 (KN)

1 334 - | 6598 821,3 672,8 - 7153 874,6 996,0 230

1A 34,2 - | 6598 821,3 672,8 - 7753 874,6 996,0 190

2 24,0 - | 8905 607,8 660,9 - 1153,2 834,5 | 1000,3 400

2A 23,8 - | 6138 | 6143 526,4 - 699,5 842,5 838,3 320

28 22,6 -] 6138 | 6143 5926,4 - 699,5 842,5 838,3 340

3 34,7 910,8 | 659,8 | 8213 672,8 | 1200,5 7753 874,6 996,0 700

3A 30,0 719,4 | 566,0 514,0 510,7 790,1 7334 795,0 800,8 670

Quadro 2 — Resisténcias médias do concreto e do ago e carga ultima.

2.4. Aspectos da Fissuracao e
Tipo de Ruptura

A figura 3 apresenta o aspecto da fissuragao
no instante da ruptura, para as pegas analisadas.

Os consolos 1 e 1A apresentaram ruptura por
flexdo, caracterizada pelo escoamento da

armadura principal. Os consolos 2 e 2B
apresentaram ruptura da biela por esmagamento
do nd inferior. O consolo 2A apresentou ruptura
da biela por deslizamento. Os consolos 3 e 3A
apresentaram ruptura das bielas no plano de
cisalhamento, isto ¢, da interface do consolo com
o pilar.
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Fig. 3 — Aspecto da fissuragdo das pegas ensaiadas:
a) consolo 1; b) consolo 1A; ¢) consolo 2; d) consolo 2A; e) consolo 2B; f) consolo 3; g) consolo 3A.
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3. ANALISE SEGUNDO A TEORIA DA
PLASTICIDADE -

3.1. Modelos de Flexao

Tanto a ruptura por escoamento da armadura
principal, como a ruptura da biela podem ser
representadas pelos modelos de ruptura, estatico
e cinemético, de flexdo.

3.1.1. Solugdo para o Limite Superior
(Upper Bound Solution)

O modelo cinemético, apresentado na figura
4, descreve uma rotagcdo de corpo rigido em
torno do ponto B; BC € a regido de esmagamento
do concreto por compressdo e BA representa a
fissura principal de flexao.
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Fig. 4 — Modelo cinematico para ruptura por flexao.

Para os consolos com armadura distribuida,
considera-se esta armadura concentrada a uma
altura Gtil d' = 3, Asi. di/ X Asi.

O trabalho das forgas externas e a dissipacdo
de energia interna no ago e no concreto sao
equilibrados na equagdo do trabalho:
WE = Dis + Dic, onde:

WEe = trabalho das forgas externas = P. w (a + x)
Dis = Dissipagdo de energia internano.ago = X Asi. fyi . w(d' -y)
Dic = Dissipagdo de energia interna no concreto

= 05.fc*. t.w.0¢+y)

Substituindo-se as expressdes acima na
equacdo do trabalho, tem-se:

TAs.fy(d-y)+05.t.fc* (¢ +y?
P =

(@+x)

O valor minimo de P ¢ obtido fazendo-se
oP/dy=0 e dP/dx =0, 0 que resulta em:

y= Asi.fyi/t.fc*
X=-a+@+y:+2Asi.fy(d -y)/(0,5.t.fc*)”*

3.1.2. Solugdo para o Limite Inferior
(Lower Bound):

O modelo estético utilizado na obtengdo da

solucdo de limite inferior, apresentado na figura 5,
constitui-se de uma barra tracionada posicionada
na altura do centro geométrico da armadura, e de
uma biela. Esta biela ¢ composta por um campo
uniaxial de tensdes (regido ACDE) e por duas
regides de compressdo bi-axial, os nds (regides
ABC e DEF).

Fig. 5 — Modelo estdtico para ruptura por flexao.

Do equilibrio de forgas horizontais e verticais
no modelo da figura 5, chega-se a:

P =Cy =085 .FC. X.'t
T=Cx: X Asi.fyi=085.fc.y.t

A relacdo entre x e y pode ser tirada da
geometria da pega:

x(@ +x/2) = y(d' -y/2)

3.2. Modelos de Cisalhamento

ASs pegas que apresentaram ruptura por
cisalhamento (consolos 3 e 3A) tém sua ruptura
representada por modelos diferentes daqueles
adotados para as pegas que apresentaram ruptura
por flexdo ou ruptura da biela.

3.2.1. Solugao para o Limite Superior
(Upper Bound Solution)

A figura 6 apresenta 0 modelo cinematico
utilizado para a obtencdo da solugdo de limite
superior das pegas que apresentaram ruptura por
cisalhamento. Este modelo é composto por uma
[dmina de deslizamento que se estende da
extremidade interna da placa de aplicagdo do
carregamento (ponto A), até a regido inferior do
consolo, no ponto de intersegdo com o pilar
(ponto B).
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Fig. 6 — Modelo cinematico para ruptura por cisalhamento.
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Montando a equagdo do trabalho:

We =Dis + Dic, onde:
WE=P.v
Dis=3 Asi.fyi.u
Dic=w.1.t[fc*. (1 -sena)/2 +
+ fi* . (seno - seng) / (1 — seng)]

A parcela referente a dissipagdo de energia
interna no concreto pode assumir diferentes
formas em decorréncia do valor de o

a) Parag<oa<m/2:
Dic=w.ti.t[fc*. (1 -sena)2 +
+ fu* . (seno. — seng) / (1 — sen@)]

b) Para0<a<=@:Dic=w.fc*.t.1
(1 -sena)/2

c) Parao=0:Dic=w.fi*.t.1

Onde:

- Angulo que o plano de cisalhamento faz
com a horizontal.

o - Diregdo do vetor de velocidade de
deslizamento.

v - Velocidade com que a carga P se desloca
na vertical.

w - Velocidade de deslizamento do concreto.

u - Componente horizontal da velocidade de
deslizamento.

w.cosa - Componente da velocidade de
deslizamento na diregdo da ldmina de
deslizamento.

1 - Comprimento da l&mina de deslizamento.

h - Altura do consolo.

@ - Coeficiente de atrito do concreto = 37°.

A figura 7 apresenta o tridngulo de
velocidades referente a0 modelo cinemético da
figura 6. Desta figura sdo tiradas as relagdes entre
U vew.
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Fig. 7 — Triangulo de velocidades.

Para 0 < a < = @, a equagdo do trabalho
fornece a seguinte expressdo para a carga Ultima:

P=23 Asi.fyi.cotg8 + 1/2 (1 — seno/seng .
Jfe* ot

Para @ < a < m/2, tem-se:

P =23 Asi.fyi.cotgd + 1/2 (1 —senc)/sens .
Se* tou+ftx ot u(sena - seng)/(1 — seng)

O valor minimo de P ¢ obtido fazendo-se
oP /9a = 0 ou, analiticamente, tragando-se a curva
Pxa.

3.2.2. Solugdo para o Limite Inferior
(Lower Bound):

O modelo de ruptura para o limite inferior
apresenta uma série de campos de compressdo
situados na interface entre o consolo e a coluna
(figura 8a). Este modelo pode ser simplificado
da forma apresentada na figura 8b.
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Fig. 8 — Modelo estético para ruptura por cisalhamento.

Do equilibrio de forgas da figura 8b, tem-se:

P=R.seng; T=R.cosg; R=2 Asi.fyi/cos6;
R=06fc.h.t.cosg;P=0,6fc.h.t.cos6 .send;
cos®® = Asi . fyi)/0,6fc.h.t

4. ANALISE DOS RESULTADOS

O quadro 3 apresenta 0s valores obtidos
através da andlise plastica, confrontados com os
resultados experimentais.

Con- | Pu experi- Pu an. plastica (KN) Pu ex
solo mental /

(KN) lim. infer. | lim. sup. Puli | Puls
1 230 236 236 097 | 0,97
1A 190 193 193 0,98 | 0,98
2 400 334 334 1,20 | 1,20
2A 320 268 268 119 | 1,19
28 340 301 301 113 | 1,13
3 700 832 1009 084 | 0,69
3A 670 763 906 0,88 | 0,74

Quadro 3 - Cargas dltimas obtidas através da andlise
pldstica e através da andlise experimental.

A andlise plastica dos consolos curtos
(consolos 1, 1A, 2, 2A e 2B) levou a uma solugdo
exata, ou seja, com a solugdo de limite inferior
igual & solucdo de limite superior. Além disso 0s
valores tedricos para carga Ultima foram muito
préximos dos valores reais. A pequena diferenca
encontrada entre os valores tedricos e os valores
experimentais atesta a validade dos modelos
adotados e pode ser creditada a alguns fatores
ndo considerados na anélise tedrica, como o
efeito de pino da armadura, efeito de
engrenamento dos agregados e 0 tamanho



rigorosamente real da biela.

A anélise plastica dos consolos muito curtos
(consolos 3 e 3A) apresentou valores diferentes
para os limites inferior e superior. Estes valores
indicam a faixa em que a ruptura real deveria
ocorrer. Quanto menor a extensdo desta faixa,
mais adequados se mostram os modelos
adotados.

Nos dois casos de consolos muito curtos
analisados, o limite inferior encontrado foi ainda
superior & carga Ultima experimental. A causa
principal para este fato encontra-se na diferenca
entre a resisténcia do concreto efetivamente
encontrada na pega e a resisténcia apontada no
ensaio dos corpos de prova cilindricos. Esta
diferenca de resisténcia pode chegar a 60% fc
(pega) = 0,60 . fc (corpo de prova cilindrico) e
deve-se principalmente as condigdes de
adensamento, de cura e também ao grau de
separacdo da dgua da mistura do concreto, que
ndo s80 0s Mesmos para as pegas ensaiadas e
para 0s corpos de prova cilindricos.

Nos consolos curtos esta diferenca de
resisténcia do concreto ndo se mostrou relevante
devido & menor influéncia da resisténcia do
concreto no célculo da resisténcia ultima da
pega. Esta constatacdo pode ser confirmada
através da comparagdo dos modelos estéticos
apresentados nas figuras 5 e 8.
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