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Concreto Protendido - Momento Hiperestatico de Pransao
IABSE —Workshop - International Association fordgye and Structural Engineering- New Delhi - 1993
Thomas W. Kuchler — University of Stuttgart — Ter@ansistent Treatment of Prestress in the Condept o
Structural Concrete.
O tema proposto no IABSE-1993 foi desenvolviddpof. E.C.S.Thomaz para servir como notas de aula.

Exemplo de viga protendida hiperestatica.

Aco CP190RB - 6 cabos com 12 cordoalhas 12.5nda raConcreto fck=35 MPa

Trecho reto B
Parabola A \ Parabola Parabola
2° grau 2° grau 2° grau
0,12m
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0,58m 0,581 0,58m 0,51 % 58m
9’9% _________________________ g -~ [o46m |
L~ \_
0.80m 0,07 m <
0.991r
0,12Mm 0,12 m 9,87 graus
Trecho1=10m Trdcho 2 =P m Trecho 3 =10 m Trecho 4 = 4.5
A
L=26,5m




Secdo transversal constante

— | Cabos na
Cabos na secdo B
secdo B
|[Pavimento.=0,08
]
O 0 O o—oZo 0,12m
0,22 m Zs=0,584 nf
L~
0,3 - C.G. 0,3m H=15m
Zi=0,916m
0,2m
0,12 m ©—6—0 O & O
Cabos na secao | J 1,25 m
1.25m 25m | Cabos na secdo A
5m

H=150m: Ac=2,248f: lc=0669mM Zs=0.584m: Zi=0.916 m :Ws =1.14538 m Wi =0.73083 m

A secao transversal constante € uma simplificagé® facilitar os calculos numéricos. Em projet@s,eas dimensdes das
lajes inferiores e das vigas podem variar ao lagoomprimento da obra.

Forca de Protensédo = 8000 kN com 6 cabos conortidalhas 12,5mm. Considerar a for¢a de proternmdstante, sem
perdas, ao longo da viga.

Em um projeto real, calcular as perdas de proteds@ioas ao atrito, retracdo, fluéncia e relaxaCadmsiderar, entdo, para o
célculo dos momentos de protensao, uma forca dens&o média, trecho a trecho.




ltens a executar :

Calcular os diagramas de momentos de protensao eltosIsostaticos e Hiperestaticos
Verificar se ha seguranca a Ruptura ( Estado kitditimo) nas secées A e B.
Verificar as tensdes no concreto em Servico ( Bstamite de Servigo) , com e sem carga movel, reg9Es A e B:

Verificar as tensdes devidas a um gradiente téramclongo da altura da viga.

Dados:

Momentos de carga permanente e de carga movel :

« Carga permanente = g[@esqoréprioz 2,248n? x25k—'\éJ + [ Pavimento= 5mx0.08mx 25k—N3J = 66KN/m
m m
2 2
0 MsecaoB =—% = —Gﬁ(kij (26,:11‘) =-5794kN.m
m

o Com xp/L =10m/26,5m= 0,377 ;
M secdo A =0,07031qE = +0,0703k 66(%j><(26,5n”)2 =3258kN.m

o Carga movel =40 kN/m :

2 2
0 M méaximo na sec¢ao BE% = —4({ kij (26,§nﬁ) =-3511kN.m
m

o Com x/L =10m/26,5m= 0,377 ;
M méaximona secacA =+ 0,0936¢<pL2 = +0,0936 40 ('%\'jx(za,mz =+2629kN.m




Céalculo das cargas atuantes :

» Nos apoios extremos:

Componente vertical da forca de protensap x ser{a) = 800N x ser{ 909graus) = 126399 kN

Componente horizontal da forga de protensax coda) = 800N x coq 909graus) = 789953 kN

* Nos trechos curvos -

pVv

Ver ANEXO 1:

R = raio de curvatura do cabo.

_Po
Pradial R

Po

Para pequenos angulas
pode-se considerar a
componente vertical da

carga Radial COmo sendo
constante:

IOV'equivalenela B L

Pclser(a)

O método da carga equivalente, € usado em
gualquer tipo de estrutura, seja em vigas, seja
em porticos, em cascas ou em lajes
protendidas.

Esse método foi desenvolvido pelo Eng. T. Y.
Lin , no artigo -Load-Balancing Method for
Design and Analysis of Prestressed Concrete
Structures

ACI Journal, Proceedings V,60, No.6, June
1963 pp 719-742.

E um método muito Gtil para o célculo
estrutural.

A idéia basica do método € fazer com que as
forcas aplicadas pelos cabos, na estrutura,
equilibrem o peso proprio da estrutura. Em
lajes protendidas, equilibra-se o peso proprio e
mais uma parte da sobrecarga.




_ Pxser(a) _ 8000kNxser(9,09grau)

Trecho 1: (10m) pilv = 12639 kN/m
( ) P L1 10mr o3
Trecho 2:(2m) : p2v=0 (zero)
Trecho 3 : ( 10m) pav= Pxser(a) _ 8000kNxser(9,87grau) _ 13713 KN/m
L3 10mr
Trecho 4: (4,5m) pav= Pxser{a) _ 8000kNxser(9,87graup _ 30473kN/m
L4 4,5m
304,73 kN/m
1263,99 kN 1263,99 kN
7899,53 kNl 7899,53 kN
_>A 7 iy G Gy G y Y e S Uy ][ vy v vy vvvy ][ A ﬂ‘ A 4 4 7 S N N W
126,39 KN/m 126,39 KN/m
137,13 kKN/m 137,13 kKN/m
10m 2m 10m 45M | 45m 10m 2m 10m
Verificacdo do equilibrio vertical :
—-126399%N +12639 (k—ij10m+ 0o + 13713(k—ij10m—304,73(k—N] x 45 + 0 =0 OK
m m m
apoioextremo+ trecho2 + trecho2 + trecho3 + trecho4 + apoio central =0




Calculo dos momentos de protenséo:

Com o carregamento acima definido calculam-se asentos fletores, as forgas cortantes, e as fo@asais na viga continua.
Usa-se, em geral, um programa de computador parasos correntes da pratica.

No exemplo em analise, uma viga simétrica com ap2n&ios, o calculo pode ser feito por meio de ffemsimples, como
faremos adiante.

e Carregamento da componente vertical dos cabos nop@os extremos :

1263,99 kN
l 1263,99 kN Momento fletor =0

/N JAN
1263,99 kN T 1263,99 kN

F L=26,5m ‘ L=26,5m




Trecho 1:
q =126,39 kN/m 0=126,39 kN/m

A A A A A A A

C=10m C=10m

L=26,5m | L=26,5m

y=C/L=10/26,5=0,377

2 2
x = +925(2-42) = 2038 OF 2 0,372 | = 293520kN.m

Momento
/\\< fletor /\

/N

A C=10m T | C =10m
2935/2kN.m |
L=26,5m L=26,5m
|
914,67 kN l 698,46 kN 914,67 KN
v v
|} 1025,43 238,47 1 238,47 | 1025,43
T+ 110,76 2935,2/26,5 =110,76 | 110,76 1t 110,76

= | 914,67 kN =349,23 =| 349,23 = | 914,67 kN




e Trecho 2: Sem carga

e Trecho 3:
c |
q = 137,13 kN/m 4=137,13 KN/m
Tt Tt
/\ /\ /\
| 12m 10m 4,5m 4,5rrl| 10m 12m
a ! b
L
X = +q[g[c[g 1-p2-0,252 ); a=al/lL= 95/265=0,3585 $=b/L=17/265=0,6415;=c/L= 10/26.5=0,3774

x = +3PLe [(u—BZ —0,25,2)= +wtﬂl— (0,6415% - 0,25m0,3774?) . X = +1165605* 0,55287= 644428 KN.m

2
/_\ Momento
fletor
| 12m 10m A}‘S\m 4,57\!1 10m 12m
I
| M444,28 kN.m

l 248,42 kN 2245,76 kN 248,42 kN l
v
| 491,60 879,70 | 879,70 491,60,
1 243,18 644428 /26,5=243,18 | 243,18 243,18t

= | 248,42 kN =1122,88 =] 1122,88 kN = 248,42




Trecho 4 :
26,5m

L= 26,5m

45m |C=45m

/\ /N

A 4

304,7: KN/m

AN

y=cl/L= 45/265=0,1698 X = —%(2—7)2 = —w(z—o,mgaz = -258373kN.m

8

L =26,5m

L=26,5m

\

2583,73 kN.m
Momento
4,5 4,5m / fletor

/
N 1 L A

18,93 kN * 270472 kN

116,43 1254,86) | 1 1254,86

| 97,50 97,500 | + 97,50
= 1 18.93 kM = 1352,3¢7 =1 1352,36kN

Reacé&o no apoio Central =698,46kN +2245,76kN —2704,72kN

18,93 k

116,43
97,5Q
= 18,93

= +239,5 kN

Reacao apoios extremos =91#4,67KN + 248,42KkN —18,93kKN —1263,99KN = — 119,83 kN




Resumo : Cargas atuantes

10 m 2m 10m M,5 4,5m 10m 2m  10m
| I | | ||
1263,99 kN ‘ ‘ ‘ ‘ 1263,99 kN
137,13 KN/m 137,13 kN/m
126,39 kN/m
v 2 i i A 4 4 x 126,39 KN/m ¢
& a & a
7899,53 kN
7899,53 kN )
> 7S <
vy v
304,73 kKN/m
Forca cortante devida ao Hiperestatico de Protensao
a 4* a
119,8kN 119,8kN

1 239,6 kN

Momento Fletor Hipg

restatico de Protensao

3174,7 KN.m
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10 m 10m I M5 4,5m I 10m I |2m 10m
137,13 KN/m 137,13 kKN/m 1263,99 kN
1263,99 kN L 126,39 kKN/m 126,39 kN/m
Y A A A A A A A
A 4 A I 5 A A A
T 3949,76 kN
3949,76 kN BB .
A A
Vv1=119,8kN 304,73 v3=119,8kN
KN/m
V2= 239,6 kN
—1491,0 kN
— | | Forca Cortante de Protenséo
— 119,71 K —119,7P kN —1144,19 kN
+ 119,72 k
+ 119.71kN
+1144,19 kN
I
x0=9,054m +1491,0 kN

11




++++++++

Secdo de momento maximo = xo= ( 1144.19) kN / @2&N/m) = 9,054m

Momento maximo = — ( 1144,19) kN x 9,054m + 12&M8n x (9,054m} / 2 = — 5179,09 kN.m
) ) (1om)2
Momento total de protenséo na secao-AF4419kN ><10m+12639xT == -51224 kN.m

Momento total de protensdo na secdo AAEL4419KkN x12m+12639x10mx 7m = -488298 kN.m

Momento total de protensdo na secéo BB

=-[(114419kN x 22m| + [126 39N/ mx10mx17m] + [137,1%N/mx10mx5m]| = +317062 kN.m

Momento total de protenséo na secéo B

MB = -[(114419)kN x 265m| +[1263%N/mx10mx 215m] +[137,13N/m x10mx 95m| - 30473x 4,5mx

MB = -303210+ 271739 +1302735-308539 = + 679486 kN.m

12




Diagrama de Momento Fletor Total de Protensao (SO + HIPER)

—5179,09 kN.r

-5179,09kN.m

-5122,4 kN.m:

- 4882.98kN.m
BB E

A

10m 45

6794,86 kN.m

Comentario : Se fosse usado um programa tipo Viga3con paracaloala viga continua, os resultados teriam sido os
mesmos dos calculos feitos manualmente. Ver oftadss do Viga3con no ANEXO 2. Qualquer outro pamga de viga
continua poderia ser usado.
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Resumo : Cargas atuantes

10 m 2m 10m M,5 4,5m 10m 2m  10m
| I | | ||
1263,99 kN ‘ ‘ ‘ ‘ 1263,99 kN
137,13 KN/m 137,13 kN/m
126,39 kN/m
v 2 i i A 4 4 x 126,39 KN/m ¢
Aaa T L I N
7899,53 kN
7899,53 kN )
> 7S <
vy v
304,73 kN/m
Forca cortante devida ao Hiperestatico de Protensao
a 4’\ a
119,8kN 119,8kN

Momento Fletor Hipsg

| 239,6 kN

\

restatico de Protensao

\

1198 kN.m

/

\

3174,7 kN.m

14




Verificagcdo : Momento fletor hiperestatico de Proénsédo no apoio :

Outro modo de calcular:

M total = M.isostatico + M. hiperestatico = 6794/86.m

M isostatico = 8000kMN 0,46m = 3680 kN.m

Logo:

M.hiperestatico = 6794,86 - 3680 = 3114,86 kNen8174,7 kN.m ( diferenca de 1,9 % nas aproximad@éesalculo)

Segéo Bsobre o apoio, verificacdo da seguranca a ruptur@Estado Limite Ultimo ).

» Carga permanente g = 66 kKN/m : M secdoB = -5k194n
« Cargamével =40 kN/m : M secdo B=—- 3511 kN.m
* M hiperestético de protensdo = 1582,58kN.m

Escoamento do aco CP190RB :

RT escoamentce 6¢cabos<12cordoalhsx

1,0cm2 y 170( kN

) =10643,48kN
cordoalha 1,15

cm2

Plastificacdo do concreto da mesa inferior :

RC=2,5mx0,20mx0,85x %TK—NJ =10625kN= RT esc.=10643kN
m

Mu = Rcx z = RT x z =10625kNx (1,50m-0,12m-0,10m) = 13600kN.m

/— Reduz os momentos, logo usar
Md = 1,35«xMg + 1,5<Mp + 0,9xM prot.hiper< Mu

Md =1,35% (-5794) +1,50% (- 3511 + 0,9 (+ 3174,7kN.m) = =10231kN.m < Mu = 13600kN.m OK Hé seguranca & ruptura por flex&o.

15




Secao A no vio, verificacdo da seguranca a ruptura ( Eatlo Limite Ultimo ).
e Carga permanente g = 66 kN/m : M secéo A=+ 326
e Carga movel =40 KN/m : M secdo A 2629 kN.m

e M hiperestéatico de protensdor=1198 kN.m

Escoamento do aco CP190RB :

1,0cm2 y 170
cordoalha 1,15

RT escoamentae 6¢cabos<12cordoalhsx

( kN ] =10643,48kN
cm2

Plastificacdo do concreto da mesa superior :

RC= 50mx0,22mx 0,85x %O(k—'\g = 2337%KN >> RT esc.=10643N
m

Posicéo da linha neutra :

RT =10643,48kN= RC = 5,0mx [0,8>< X(m)] X{O,85X 3?_0;0} =10643,48......... X=0,125m

y =0,8X=0,10m
Mu = Rcx z = RT x z =10643kNx (1,50m-0,12m~- 0,05m) = 14155 kN.m

Md =1,35<Mg + 1,5Mp +1,1xM prot.hiper< Mu ( Verificar )

/7 Majora os momentos, logo usar 1,1

Md =1,35x3258+1,50x 2629kN.m+ 11x1198kN.m = 96596 kN.m < Mu =14155kN.m OK Ha seguranca a ruptura por flexao.
16




Tensoes em Servigco — Estado limite de utilizacao
Secao A-no vio :

TensoOes de protensao:

_ N _ M total de Protensdo_ 8000 kN _ 5122,4N.m _ — 35587 - 44722 = 9135 kN _ 091 MPa tracéo

Ws 2,248m2 ©1.14538m3 m?2
_N M total de .Protensao 8000 kN 5122 4AN.m _ — 35587 + 70090 = 10568 kN _ 1057 MPa compress&o
S Wi 2, 248m2 0.73083m3 m?2

TensoOes de carga permanente total gl+g2

_Mg_ 3258kN.m = 2844k—N = 284 MPa compressao
We  1.1453{ m3 m2
=M __ 3258KNm __,cokN _ 446 MPa tracio
Wi 0,73083m3 m2

Tensdes de carga movel :

os = Mg =- 2629kN.m +2295, 3k—N =+229 MPa compresséo
We 1.1453¢ m3 m2

gi=Mg__ 262%Nm _ —3597k—N = ~360MPa tracio
Wi 0,73083m3 m2

TensOes da Protenséo + Carga Permanente total g1+g2
o5 =-091+284=193 MPa compressa
o =+1057-4.46=6,11 MPa compressé

Tensdes da Protensao + Carga permanente + Carga Mg
05 =-091+284+229=4.22 MPa compressd<0,5Cfck =0,50x35MPa=175MPa compressso
o =+1057-4.46-360=251 MPa compresséo




Tensdes de gradiente térmico ( ver calculo com oggrama Viga3con, no final ANEXO 3)

Mp devido aAT ( 15 Centigrados na altura de 1,5m) = +939 kNapdo no bordo inferior .

1 C
ocAT = M devidc a AT =+ 93¢kN.m +80 k—N =+082MPa comprerssa
Ws 1.1453¢( m3 m2
i C
AT=M deV|d.ca AT __ 93C kN.m _ _ 285k_N — —128 MPa tracio
Wi 0,73083m3 m2

Tensdes da Protensao + Carga permanente + Carga Me&w Gradiente Térmico :

=-091+284+2,29+0,82=594 MPa compresséd< (0,5Cfck =0,50x35MPa=17,5MPa compressso
o =+1057-4.46-3,60-1,28=1,23 MPa compresséo OK

Secao B- sobre o apoio central :

TensOes de protenséo:

N M total de Protensao 8000 kN 6794 86kN.m = 35587 + 59324 = 94911 k_N - 949 MPa compresséo
Ws 2, 248m2 1.14538m3 m2

_N _ M total de Protensao 8000 kN 679486 kN.m — 35587 — 92974 = 57387 kN - _574 MPa  tracio
Wi 2,248m2  0.73083m3 m2

TensOes de carga permanente total g1+92 :
M g 5794 kN.m kN

os= =- =-5058 — =-506 MPa tracao
We 1.1453¢ m3 m2

g = M .g - _>794 KN.m = 7927k—N = 793 MPa compresssa
Wi 0,73083m3 m2
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Tensdes de carga movel :

os= Mg ___SSIlkN.m _ —3»065k—N =-307 MPa tracdo
We 1.1453¢ m3 m2

g = M g __S3511kNm _ 4804k—N = 480 MPa compresssa
Wi 0,73083m3 m2

TensOes da Protenséo + Carga permanente:
o5 = 949- 506= 443 MPa compressad
o =-574+ 793=+ 219MPa compressao

Tensdes da Protensao + Carga permanente + Carga Mgv
0s = 949- 506- 307 =+136MPa comprerssa

o0 =-574+ 793+ 480= 699MPa < 050fck = 050%x 35MPa= 175MPa compresssa
Tensdes de gradiente térmico ( ver calculo com ogmrama Viga3con, no fina ANEXO 2)

Mp devido aAT ( 15 Centigrados na altura de 1,5m) = 2489 kNao&o no bordo inferior .

i C
0S= M devidc 3 AT =- 248¢kN.m = +2173k—|\I =2,17MPa comprerssa
Ws 1.1453¢( m3 m2
i C
oi = M deV|d.ca AT _ _ 248¢ kN.m _ —34O6k—N - 3,41 MPa tracio
Wi 0,73083m3 m2

Tensdes da Protensao + Carga permanente + Gradiert&rmico :
0s=949-506+217=+136MPa compresséa

0i =-574+ 793- 341= - Verificar fissuracéo e colocar armadura junto aor@o inferior.
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Comentario : Fissuras em Vigas continuas em concreto protendido

Muitas pontes protendidas, no Brasil e no mundesgmtaram fissuras no bordo inferior, junto aasagpcentrais, fato

inimaginavel para vigas continuas de concreto aomaaks quais ocorrem grandes tensées de compmssiodo inferior

junto dos apoios centrais.
E necessario reforcar todo o trecho da estrutiingimo ao apoio central.

I |/

R

T

Fissuras

As causas das fissuras séo :
» Forte Protenséo :
o Momento isostatico de protensdo grande, tracionartsirdo inferior.
o Momento hiperestatico de protensdo grande , traom o bordo inferior.
» Efeito do aguecimento, por insolacéo, da laje sapegerando momentos fletores que tracionam odwonirior.

20




Para evitar as fissuras junto ao bordo inferios, @y@oios centrais, sao feitas recomendacoes pelo P
Fritz Leonhardt e pela Norma Alema de Concretddpdido DIN 4227 item 6.7.6

Curvatura dos cabos sobre os apoios

Ponto de inflexao ¢ ~0.8h ~0.8h Ponto de inflex&o ¢
cabo cabo

N\

e =
T T

h h 7l

Il [//

Armadura no bordp
inferior

Armadura adicional sobre os apoios centrais

O ponto de inflexdo dos cabos deve distar no maxif8io do eixo dos apoios.
A tensdo de compressao no bordo inferior, considieras gradientes térmicos no tabuleiro da poete der maior que 1,0 MPa.
Sobre os apoios, a protensdo ndo necessita setetanigto é, parte da resisténcia a ruptura pedetstida com barras de aco CA50.

Para reduzir a abertura de eventuais fissuras rw iferior, usar armadura de aco CA50 junto awlanferior do tabuleiro celular, tanto
nas vigas quanto na laje inferior.

Essa armadura deve ser colocada até uma altiwd,de partir da face inferior. ( ver figura acima)

A érea dessa armadura deve sed,@@6 das areas de concreto: 0,2% da area total das @i@R2% da area total da laje inferior.( ver fgur
adiante)

O comprimento dessa armadura deve2bder figura acima).
21




No tabuleiro celular desse exemplo:

5,0m
22cm
h=1,50m
0,30m 0,30m
P
i Ed 5 0 20cm * o| —F Emcadaviga:

h/3t0,5m o o * ¢ — 2x 6 @10mm cada 10c

c e % o o o ofe o o o . :‘E com comprimento

©00 ¢ ¢ o o o /6 o o o o o000 ~ L=2x1,50m=3,0m

2 x 10 ferros 8mm cada 15cm
comprimento L =3,0m

2,50m

Area da armadura a colocar em cada viga :

As (1viga) = (f—oéj x 30cmx150cm=9cm2 CA50 = 12 ferros 10mm

Area da armadura a colocar na laje inferior:

As (lajeinferior) = [f—o%j x 20cmx (250cm- 2x30cm)=8cm2 CA50= 2 x 10 ferros 8mm cada 15cm = 10cm2
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Para facilitar a compreensao do efeito do momdetorfhiperestatico de protensédo mostramos, aisegui
os diagramas de momento fletor para os estadasdifbilL.Servico, E.L.Ultimo e E.L. Plastico.

E.L.S. = Estado Limite de Servico
1,0Mg + 1,0Mp + 1,0M hiperestatico de protenséo

Mg+Mp= — 9656 kN.m \ //ﬁ M hiper.Prot.= +3175kN.m
-12000
| | | \ |
. 1 1
Mg+Mp+M hiper.Prot.= — 6481kN.m ;\/ikx\ = :
~ _ . - T ~ ~, I
. 6000 P o / \\ - ~_ I
S 4000 i I =~ I~ |
o - @ 7 1 ~ —_—
% -2000 /,,Q/’ // | \\ \::\ I
- —
: == / i A\ =)
i S 2000 (g+p)L %/ 8 = 9656 kN.m é / \
= X I
— >~ 4000 I
© \—/ ! \\__/ !
A \\a"/ | - // |
i 8000 + 6658 kKN.m i |
= I
Z 10000 .
£6.5m $3nm
12000
0 5 0] 5 20 25 30 35 40 45 50 55

X (m)

« O momento hiperestéatico de protenséo, em geralpndira momento fletor sobre o apoio e aumenta o amdmfletor no vao.
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E.L.U. Estado Limite Ultimo

1,35 Mg +1,50 Mp +1,0 M.hiper.protensao

M hiper protensdo=1582,58
1,35Mg+1,50Mp = - 13615 P/ perp

~20000 77 - | |
1,35Mg+1,50Mp+1,0M.hiper.protenséo =- 12032 | |
-15000 | Mu = - 13 600kN.m :

e :
zg |
@ -10000 7, \ !
% 2 — / I \ I~ |
E (1,35g+1,50p)L /8 = \ g /) ~J :
= | =13615kN.m // | \ !
c — 0 2 2 2 2 : 2 2 N N N \
o Z .
- X 5000 # I \ // |
+ A | AN A -
3 10000 8263kN.m : 8263kN.m i
—i 1
S | l |
= 15000 - “ | -
o Mu =+ 14155 kN.m | |
Q 1
! 20000 ‘ ‘ | é

)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

26.5m

X (m)

» A figura mostra 0 momento hiperestatico de protemséltiplicado por 1.00.
» Ao fazer a verificagcdo no vado, multiplicar o moneehiperestatico de protenséo por 1.10, pois eleeataros momentos Mg e Mp.
» Ao fazer a verificacdo no apoio, multiplicar o maneehiperestatico de protensdo por 0.90, poisiedndi os momentos Mg e Mp.

m
54
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E.L.U. Estado Limite Ultimo : Teoria da Plasticida de
M apoio= Mu apoio = 1,35 Mg +1,50 Mp =13600 kN.m

M méximo no vdo = Mu vao = 1,35Mg+1,50Mp =14155 kN.m
Solugéo : (1,35g+1,50p)=232kN/m

-20000

-15000 ~

: |
| '
| I
| Mu = - 13 600kN.m |

|

-10000

T T~
J\ ~
—~47 ~ |
P | \) ~._ T~ '
4 A -~ T~ |
'

(1,35g+1,50p)L2/ 8=
= 20365 kN.m

~ T
™~ ~
-~ ~_
™~ T~

(kN.m )

5000 \

10000

1,35 Mg+1,50 Mp

. L7

15000 -

20000

Mu = + 14155 kN.m

Mu=+14155 kN.m

|
|

|

|

|

|

l

|

| \ /i
| N .

| .
| '
|

|

|

|

|

|

|

|

26.5m 53m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

x (m)

Ao fazer a verificagdo segundo a teoria da plaktae ndo considerar o momento hiperestatico densao.

Ao fazer a verificacdo segundo a teoria da plaktote, verificar a capacidade de rotacdo das segdieas, que formam o mecanismo de
ruptura, isto é, a se¢édo do apoio central e un&@osag vao. A resisténcia a forga cortante ficaoma@duzida na rotula plastica sobre o
apoio, devido a intensa fissuragao. A alma dassviga muito fissurada e reduzida, e ndo transaiftgca cortante com a seguranca

necessaria..
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ANEXO 1 — Carga Vertical Equivalente a Protenséo

Pressédo de contacto entre o cabo e o concreto

)«: = centro de curvatura
\ /R =raio de curvatura
o

Po

Cabo curvo

p ortogonal (kN/m) = Po (kN) / R(m)

Na direcéo “ortogonal” ao cabo, isto €, na direg@oaio de curvatura a pressao entre o concretcado vale:

P ortogonal= Po / R curvatura

Cabo parabdlico| Y =a+b[X +(:[2(2
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Y'=b+2cX

Y'=2.c

K=

1 Y" 2(c
3

-curvatura ( j% (1+ b+2E:D()2)/2

R

P. ortogonal = PO/ R curvatura

Po PolY" 2(clPo

p'ortogonaI=

curvatura ( j% (1+ b+2E:D()2j%

a=arc.tan(Y"’)

P. vertical = P- ortogonal x os(a.)

2[¢Po

(1+(b+2ﬁc[x)2j%

Pyertical ™ portogonalﬁms(a) -

[cos(arc.tan(b+ 2@ X))
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Exemplo de determinacao da carga equivalente a Pensao :

Trecho —
Parabola retc B

2° grat A Parabola Parébola
2° grau 2° grau
0,12m ,

0,58 0,58m 0,51 BZ oo
. v g

S VR 2
0.80m 0.80m %O_ng

0,12np 0,12 m 9,87 graus
Trecho1=10m Trdcho 2 92 m Trecho 3 =10 m Trecho4=4%m
A B
L= 26,5m

Equacao da parabola do trecho 1 :

Cabo parabdlico 'Y =a+b[X +cX 2 © Y'=b+2.cX
X=0: Y=092m ;
X=10m ; Y=0,12m ;

X=10m : Y=0 :
Resultam:@=0.92 : b=-0,16: C= 0,008.
Y = 092- 016X +0,008X 2




Carga vertical equivalente a protensao

140 | | |
/— Po.sen(do) / L
130 /
— —_ —
P
x 120 “— | Exata
>
o
110
100

X(m)

A aproximacag =Pox senfo)/L é satisfatoria e facilita muito o calculo dosoesbs em vigas e em lajes protendidas.
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ANEXQO 2 —Viga3con - Célculo do Hiperestatico de Protenséo.

Programa VIGACON para analise de vigas continua®$ Brnani Dias da UFRJ - Versao 3.0. O Progranadisa
estruturas em vigas com cargas nos membros, tem@erprotensao, recalques, cargas nos nés. Deietimhas de
influencia e envoltérias para trem-tipo rodoviaferroviario e qualquer.

Designacao da viga
Viga IABSE Protensao = 8000 kN
Geracao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molaiber. dos Membros
Num R G Memb Num_R_G_Restr Num_R_G_Molas Num_R.li&rac

4 2 0 0
Definicao da Geometria e Propriedades dos Membros
M_In M_FinInc_M Comp. Ar_AX Ar_Ciz Inerc_ly Mb E Mod_G Coef D_Term
1 1 0 10 2.248 0.9 0.669 2(H¥A 1e+007 1e-005
2 2 0 2 2248 0.9 0.669 2(B¥# 1e+007 1e-005
3 3 0 10 2.248 0.9 0.669 2(B¥# 1e+007 1e-005
4 4 0 45 2248 0.9 0.669 284 1e+007 1e-005
Resumo da geometria
Num_Membros Num_Nos Graus_Lib

4 5 15
Definicao das Restricoes dos Nos
No_Inic No_Fin Incr_No Desl_X Desl Z R¥®t_

r|l rfl rl

1 1 0 r r I
5 5 0 r r r
Numero de carregamentos
1
Designacgéo do Carregamento
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Protensao 8000kN

Cargas nos Membros e Nos

Numero de grupos de dados referentes a

Esf Dist Esf_Con Var_Temp Protens Esf_Engast Dep Esf nos

3 0 0 0 00 0

Carregamentos de Esforcos Distribuidos

Memb_Inic Memb_Fin Inc_Memb Tipo Esf Inic EsinF Dist_In Dist_Fin

fxd|fzd|myd
1 1 0 fzd -126.39 -126.39 0 10
3 3 0 fzd -137.13  -137.13 0 10
4 4 0 fzd 304.73 +304.73 0 4.5

Forca de Protensédo = 8000kN
Deslocamentos dos Nos
No Desl X, Desl zZ Rot Y

1 0 0 .0025175

2 0 -0.017473  0.0008b0
3 0 -0.017542 -0.00025045
4 0 -0.0040648 -0.0014659
5 0 0 0

Forca de Protensédo = 8000kN
Esforcos internos nos membros

Membro Extremidade_Inicial Extremidade_Final
Forc X Forc_ Z Mom_Y reoX Forc Z Mom_Y  Céalculo Manual
1 0 -1146.2 0 0 117.71-5142.4 (-5122,40) secao Ado (A=0,4%)
2 0 117.71 -5142.4 0 117.71 -4907.0 (-4882,98) secgdo AA
3 0 117.71 -4907 0 1489.00 +3126.6 (+3170,62) secédo BB
4 0 1489 3126.6 0 117.73+6741.8 (+6794,86) secéo &poio central A =0,7% )




ANEXO 3 : Viga3con — Efeito do Gradiente Térmico de 15 grausntre a laje superior, aquecida pelo sol, e
a laje inferior.

Programa VIGACON para analise de vigas continuas

Versao 3.0, Modificacao 5 de 31/dez/1992

O Programa analisa estruturas em vigas com caggasi@mbros, temperatura, protensao, recalquessacs nos.
Determina linhas de influencia e envoltérias pegettipo rodoviario, ferroviario e qualquer.

Designacéo da viga
Gradiente de Temperatura na viga IBASE

Geracao de Coord., Membros, Propr., Apoios, Molaiber. dos Membros
Num_ R G Memb Num_ R G _Restr Num_R G Molas Num_R_ rad
4 2 0 0

Definicao da Geometria e Propriedades dos Membros

M _InM_FinInc_ M Comp. Ar_AX Ar_Ciz Inerc_ly Mod&E Mod_G Coef D_Term
0O 10 2.248 0.9 0.669 28 1e+007 1e-005

0 2 2248 0.9 0.669 2(8¥A 1e+007 1le-005

0O 10 2.248 0.9 0.669 2@ 1e+007 1e-005

0 45 2248 0.9 0.669 2 1e+007 1e-005

A OWN B
A OWNBE

Resumo da geometria
Num_Membros Num_ Nos Graus Lib
4 5 15

Definicao das Restricoes dos Nos
No_Inic No_Fin Incr_ No Desl X Desl Z Rut_
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1
5

(S I
o
-
-
-

Numero de carregamentos
1

Designhacao do Carregamento
gradiente

Cargas nos Membros e Nos

Numero de grupos de dados referentes a

Esf Dist Esf Con Var_Temp Protens Esf Engast Dmgl Esf nos
0 0 4 0 00 0

Desformacoes Impostas por Variacoes de Temperatura
Memb_Inic Memb_Fin Inc_Memb Tipo Var T_InVar T_Fin

ext|cyt
1 1 0 cyt -10 -10 graus/m [ 15 graus/( h=1,50m) =10graus/in
2 2 0 cyt -10 -10 graus/m
3 3 0 cyt -10 -10 graus/m
4 4 0 cyt -10 -10 graus/m
gradiente
Deslocamentos dos Nos
No Desl X, Desl Z Rot Y
0 0 0.00067815

0 -0.0026131 -4.1056e-005
0 -0.00243 -0.00011751
0 -0.00045596 -0.00016282
0 0 0

abrwiNE
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gradiente
Esforcos internos nos membros
Membro Extrem_Inicial Extrem_Final

Forc X Forc Z Mom_Y Forc X Forc Z Mom_Y
03.924 3.4052e-013 0 93.924 939.24
93.924 939.24 0 93.924 1127.1
93.924 11271 0 93.924 2066.3
93.924 2066.3 0 93.924 2489.0 kN.m

AWN R
o o ool

Gradiente térmico de 15 graus
Controle do equilibrio dos nos (Reacoes de Apoio)
No Forca X Forca Z Momento_ Y

1 0 -93.924 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 93.924 kN 2489 k.

Determinacao Individual de Linhas de Influencia

Numero de dados referentes a linhas de influencia

Esf Internos Reacoes Deslocam Esforc_ Hip_ Prot
0 0 0 0

Determinacao de Envoltorias para Trens_Tipos
Numero de Trens Tipos

0
Fim do Programa
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