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24
INTRODUCAO

Um dos detalhes mais frequentes com que se defronta o
engenheiro estrutural & a rotula.

Teoricamente, rotula & a ligagdo entre duas barras de uma
estrutura, através da qual n3o ha transmissdo de momento
fletor, isto &, uma ligagdo na qual ha liberdade total

de rotagao entre uma barra e outra.
Q#O M=o

b

4

e=livre

Fa T~

™

De acordo com a definicdo tedrica, atraves da rdtula so
se transmitem os esforcos normais (axiais) e os esforcos

cortantes (transversais).

No calculo de uma estrutura tudo @ feito como se a rotula

fosse perfeita. Na verdade isto nao & corretoe-

Na realidade, qualquer realizagao pratica de rotula se

afasta mais ou menos das condig¢des tedricas.

Deve-se observar, no entanto, que normalmente, nas estruturas
de concreto, as rotulas nao sofrem grandes rotagdes. Os
aparelhos de ﬁeoPrene fretado, muito usados hoje em dia nas
rotulas, admitem, em suas dimensdes mais comuns, rotagdes

de no maximo 15 x 10~3 radianos, isto &, aproximadamente 1°,

Entre os tipos de rdotulas usadas nas estruturas de concreto
armado ou protendido cabe-nos distinguir dois casos princi-

pais:
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1?9) Rotulas em que hi predomindncia do esforco normal (axial)

sobre o esforco cortante (transversal)

Temos portanto neste caso N >> Q,

A solugdo pratica de concreto para esse caso € a imaginada
por Freyssinet: consiste no estrangulamento da secdo de
concreto de tal forma que haja plastificagao & compressao

do concreto.

N .
-

o T

o _ armadurade
N fretagem

Esta articulagao, como pode ser constatado na série de experi-
éncias realizadas por Dix [ 12 ] e Leonhardt [ 10 ] apresenta
uma capacidade de rotagdo de até 5 x 10”3 radianos aproxima-

damente.

Em fase de utilizacdo, a relagdo entre N e Q deve ser Q < 0,25N
e em fase de rutura pode-se alcangar Q < 0,6N.

0 uso dessa rotula de concreto & consagrado universalmente
devido a sua facil execucdo, ao seu baixo custo e ao seu bom

desempenho estrutural.

Embora haja tensoes de tragao transversais, cuja armacdo (fre-
tagem) dificulta a concretagem, esta & sem duvida, a melhor

solug3do para a rdtula de concreto numa barra onde N >> Q.

Esta relagdo de esforgos se da sempre, ou quase sempre, nos

pilares ou nos arcos.

Em algumas pontes, quando o esforgo normal N na articulagao
Freyssinet dos pilares & pequena, usa-se aumenta-lo, arti-
ficialmente através da protensao.

Assim foi feito por exemplo nos pilares extremos da ponte so-
bre o rio Pelotas (Rio Grande do Sul e Santa Catarina), ponte

essa que tem 189 metros de vao central.
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Fritz Leonhardt - Eduard Moennig
Construcdes de Concreto - Vol.2 - pag. 65 - 1979

x=4d

Da area das tensoes de tracdo da fig. 3.6, obtém-se o esfor¢o de fendilhamento Z = foy dx pa-
ra o qual a armadura deve ser dimensionada.

A distribuicdo desta armadura para combater o fendilhamento & obtida do desenvolvimento
das tensdes + o... Na fig. 3.8, indicam-se: o valor de Z referido aP, o ponto onde o, = O e ovalor
de Oy mix referido a d para o caso de pegas de comprimento ilimitado (h > 2 d). Para carga linear
a-»0 e dja — o) surge o valor méximo possivel do esforgo de fendilhamento comZ | .. = 0,3P.

Z/P x/d
05 '--..___‘J 0,5
--..\
*/d a
Py,
~ Yo
o U‘LSOL 0.4 , 'j\y\"'ﬁ- 04 P
N —-y
ik N s T TR
LY 03 x
03 \ 7 ' h = & 0'364\-
2] =
- - — 10,25 |__'_ . ‘ 0,‘-!0 Ot

T > ){\ ood At}

S \
""Z/F‘y/ / \ Vilido para h > 2d
0, S / 0,1
- zp \< Z~0,30P(1-%d)
_._/,7/_.. - o Z méx ~ 0,25 P
e
0 0
10 13 15 20 25 33 5 10 d/a

Figura 3.8 Valores do esforgo de fendilhamento resultante, referido dcarga P, localizacio da tensio transversal mé-

xima 9y max ® distancia do ponto onde oy = 0 ao bordo carregado, em chapas com h>2d [ 40 ]

A linha que representa Z/P ¢ quase reta, de modo que se pode adotar, aproximadamente:

a
[zmo,sp(l-a) ] _ (3.1)

Como d/a > 10 raramente acontece, pode-se adotar, como critério pratico

[ Zw~ 0,25 P ] (3.2)

65

Para dimensionar a armadura de fretagem usar a forca Z :

No estado limite de utilizacdo (servico), conforme indicado pela DIN 1045-1/ 2002 :
« limitar a abertura de fissura a 0,2mm

« limitar a tensdo no aco em servico ¢ < 240 MPa

* usar barras com didmetro maximo =12,5mm

* espacamento maximo entre barras =10cm
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21.2 Regides de introducéo de cargas concentradas

21.2.1 Presséo de contato em area reduzida

Havendo carga em éarea reduzida, deve ser disposta armadura para resistir a todos o0s
esforcos de tracdo, sempre que a possibilidade de fissuracdo do concreto puder
comprometer a resisténcia do elemento estrutural.

Quando a carga atuar em area menor do que a da superficie do elemento estrutural, pode-
se considerar aumentada a resisténcia do concreto, ndo ultrapassando o valor resistente
de calculo correspondente ao esmagamento, dado pela expressao:

[FRd = A0 fed Ac1/Aco < 3,3fcd Aco ]

onde

Ac0 é a area reduzida carregada uniformemente;

Acl é a area maxima de mesma forma e mesmo centro de gravidade que Aco, inscrita na
area Acz;

Ac2 € a area total, situada no mesmo plano de Aco.

No caso de Agp ser retangular, a proporgdo a ser considerada entre os lados néo pode ser maior
que 2.

Os valores dados por essa equagdo devem ser reduzidos se a carga néo for uniformemente distribuida
ou se existirem tensdes de cisalhamento. Essa expressao nao se aplica a ancoragens de protensio,
cuja seguranca deve ser garantida por ensaios de certificacio do sistema.

A Figura 21.1 ilustra alguns casos em que a fissuracéo pode comprometer a resisténcia do elemento
estrutural, e deve ser disposta armadura para resistir aos esforgos de tracdo. Nestes casos pode ser
aplicado o método de bielas e tirantes, conforme a Secéo 22.

21.2.2 Articulagdes de concreto

Sao articulagdes obtidas por meio de um nucleo reduzido do concreto, transmitindo esforcos que
podem ser reduzidos a uma forga, cuja inclinacéo deve ser no maximo igual a 1/8, conforme mostrado
na Figura 21.2.

Resultante de compresséo

2cm

3¢
y A 1
_\/ .
. _ 3c \Volume a ser fretado
Articulagéo -

Figura 21.2 - Regido de articulagdo de concreto
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2Q) RoOtulas em que ha predominidncia do esforco cortante

(transversal) sobre o esforco normal (axial).

Temos neste caso Q > N.

Tais rotulas s3ao encontradas nas vigas tipo Gerber,muito

usadas nas construgdes de pontes.

Nestas vigas a rotula usada quase que universalmente & o

dente Gerber.

| Q>>N

4 _— | , I

; i NeoLrene Neoprepe

Iﬂ > — N ’ d = >
T T ;e q <
| Q
melhorado proposto
comum por G. Franz por G. Franz

O esquema da figura indica a evolugdao da rotula Gerber.

Usualmente s3ao utilizadas nessas rdotulas placas de Neoprene
fretado para permitir tambem deformacgoes axiais das vigas,
provenientes "da retracao, deformacao lenta (em vigas proten-

didas) e deformagdes termicas.

Tal tipo de rotula foi exaustivamente estudada por Gotthard
Franz [ 1 ], que procurou, como se pode observar na figura,
evitar os cantos vivos, onde ha concentracao de tensdes de
tragdao, visando naturalmente diminuir o risco de fissuragao
excessiva, obter menor densidade de armagﬁo e em consequéncia
melhor concretagem,

Esse tipo de dente Gerber proposto por G. Franz (ver a figura

acima) foi usado na viga da ponte Rio-Niterdi [ 15 ] .

Para a armadura do Dente Gerber ver os links:
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/dente gerber/dente gerber.pdf

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/bloco sobre estacas/biela tirante.pdf



http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/dente_gerber/dente_gerber.pdf
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/bloco_sobre_estacas/biela_tirante.pdf
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Uma caracteristica negativa do dente Gerber & que o cortante

tem que ser resistido apenas pela metade da altura da viga.

No caso de vigas de concreto protendido @ comum nos dentes
Gerber o uso de ancoragens mortas (passivas), como indicado
na figura abaixo.

A = Ancoragens ativas

M = Ancoragens mortas

la.

Tais ancoragens mortas, usadas face a impossibilidade da
protensao direta dos cabos junto ao dente, sdao sempre de
eficacia duvidosa.

Nao se pode nunca assegurar que a protensao do cabo, feita

da outra extremidade, tenha atingido essas ancoragens mortas.

Um dos aspectos negativos dos dentes Gerber € a grande den-
sidade de armagao agravada nas vigas protendidas pela presenca
das ancoragens e suas respectivas fretagens.

fretagem

Tal densidade de armagao ocasiona normalmente falhas de
execugao, como ferros fora da posigado, concreto mal vibrado
etc.
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Embora como ja citado, apresente alguns problemas, os dentes
Gerber sdo muito usados nas vigas de pontes.

Alem dos dois tipos de rotulas indicados acima, existem
outros tipos de articulagSes, como por exemplo:

ROtula Hauri [ 17 ] , onde atraves da articulag3o passa

um cabo de protensdo visando a
melhorar a resisténcia ao esforgo
cortante.

cabos de
protensao

Esta rotula tem a caracteristica de nao criar juntas na face
superior da estrutura.

Esse tipo de articulagao nao foi muito usado, devido a sua baixa
resisténcia a forga cortante.
SO em poucos casos se usa esse tipo de rétula.

2sh & o Pr3edl
[] -

- - e __# __Pq._:l‘ﬁﬁf
L ————————tp————h1—}
i B i - X ¥ =
x=%05% « ‘p

]

o | I
™

TN ! ]

+—T —'—% — t
(led20 N 1 !
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ROTULA MESNAGER

http://patrimoine.enpc.fr/document/ENPC02 COU 4 26511 1921

VER ANEXO 2

ROtula Mesnager [‘18 ] , onde o concreto da articulagdo tem
apenas a fungao de proteger a ar-
magao, sendo os esforcos N (normal)
e QO (cortante), transmitidos pelos
ferros.

<l
ou VER ANEXO 04
A | Na época de 1930, o célculo das estruturas sem o auxilio dos

computadores era muito trabalhoso.

Eram usados o método de Cross (iteracbes numeéricas
sucessivas) ou 0 método dos Pontos Fixos ( grafico).

Para reduzir o grau de hiper-estaticidade das estruturas eram
criadas rétulas nessas estruturas.

As vigas com rotulas eram as vigas Gerber, isostaticas.

Nos pérticos e nos arcos colocavam-se rotulas nas se¢des de
apoio,

Se 0s quadros e arcos ainda tivessem mais uma rétula, além
ds duas dos apoios, tinhamos os quadros tri-articulados ou 0s
arcos tri-articulados, que eram isostaticos.

Ver link :

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/isostatica/apostila.html



http://patrimoine.enpc.fr/document/ENPC02_COU_4_26511_1921
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/isostatica/apostila.html
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Telemaco van Langendonck
Calculo de Concreto Armado - Volume 1 - pagina 345

Blocos de apoio, y 182 - 345

barras cruzadas ancoradas nos blocos ¢ cuja funcdc € transmitir a forga
noninal ¢ resistir a forga cortante que s¢ manifestam entre os dois blocos
| (figs. 206 a 208). Nao se con-
funde com o caso estudado no
§ 181, porquanto la a funcéo
das barras, quando existiam
(fig. 200e, onde as barras, que
ai se vém rectas tambem podem
ser postas em cruz), era ape-
nas o de resistir a forca cor-
tante, cabendo a outro material
(o0 chumbo, no caso da fig.
200e) a transmissdo da forga
normal. Tamb¢ém ndao sc con-
funde com a articulagdo Freys-
sinet (§ 184), porque o con-
creto que reveste a armadura
Seceao A A Seccdo B8 B na seccdo reduzida tem, na arti-
Fig. 206 culacao Mesnager, apenas a fun-
¢ao de proteger o ago, ndo lhe cabendo, pelo menos em teoria, qualquer
colaboratdo na transmissio dos esforgos.

= e " "
R L - L L

No calculo de uma articulagio Mesnager deve considerar-se **:
1.°) a resisténcia das barras tomadas isoladamente (na parte entre os
dois blocos); 2.°) a aderéncia delas ao concreto; ¢ 3.°) a armadura trans-
versal dos blocos.

1o — A for¢ca maxima que actua longitudinalmente em uma barra é
P (MQF,, n ﬁN) (182.1)
2m sen f cos 6

Onde N e Q sio os valores absolutos das forcas axial e cortante na seccao
da articulagio, m ¢ o numero de pares de barras, ¢ 6 € o angulo que
€Stas fazem com o cixo da peca (fig. 206 )

Exemplo : Q=20ton ; N=40 ton ; 6 =35 graus ; m = 7 pares de barras

F

~72x7 | 5en35° " cos35°
O aco a usar € 0 aco CA25, sem nervuras, e a tensdo em servigo deve ser cs£800kgf/cm2
Area da barra = 5,98ton/ 800kgf/cm2 =7,5 cm2 >>> Usar 7x 2 barras de 32mm com 8cm”.

1 ( 20ton_, 40ton J=5,98 ton em uma barra



ROTULA MESNAGER

1930 - Obra do Arsenal de Marinha na Ilha das Cobras - RJ

Armaduras em X das Projeto do Eng. Prof. Antonio Alves de Noronha

Rotulas Mesnager , B S %\ i 7 ‘
nas bases dos pilares % N, SN L

QAT
Iﬁ'lg -
Sl TY 744
Wl d
W /LXMWt
PRC. L1458 s 22l
’ '_‘//f:';/‘ 2
_ /”_y'

SAPATA
CORRIDA

Cintamento

1 & 2,
VER ANEXO 05
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ZOOM - Ferros de 1.1/ 4" = 32mm

VER ANEXO 05
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ROTULA MESNAGER

Montante
do -

Portico \1
. :'_\ Posigao média da reacao
Posigoes limitesé——"”/—’/;* \ de apoio do portico
da Reagao R V; ) «—— Apoio de concreto

N-

k_<'B tg B =

Fundagao \\Q
AN

Exemplo de Rotula Mesnager:
Ponte da Avenida dos Trés Rios - Jacarépagua/RJ

Z o
o =

£

b &
3 e

N

.+-!_5_.‘i.__‘."__ .
Vista Corte Longitudinal

Revista Municipal de Engenharia - RJ - 1938 - Niumero 1

Na articulagdo Mesnager : Q =19ton e N= 37 ton
Articulacdes Mesnager com 6 vergalhdes cruzados de 1", aco CA25.
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Les articulations dans les constructions en béton arme

Bulletin du Ciment - volume: 16-17 (1948-1949)
https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=bci-001:1948:16::55 issue 9

Pont de Lindéia sur le Rio do Peixe, Brésil.
Boletim No. 22 de Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas de Sao Paolo

Fig. 1 Articulation a roulement, en béton armé, a la naissance d'une
vodte a 3 articulations (tablier suspendu ).
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Ponte sobre o Rio do Peixe - Lindoia - SP
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Ponte sobre o Rio do Peixe -Lindoia - SP

++ +

Pont de la riviere Maggia pres de Locarno.

(Rapport No. 99 du LFEM)

Fig. 2 Articulation élastique a la naissance d'une vodte.
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ApOos a andlise dos dois tipos basicos de articulacio
(Freyssinet e Gerber), parece-nos possivel estudar duas

variantes de rotulas e dentes.

1?) Rotula de concreto protendido

A

concreto ~— - —

.47 \ 47
“1 = cabos de <
Aé¢é7 protensao
a
y
Caracteristicas: 1l - E fixa, ndo permitindo deslocamentos

axiais.

2 - B atravessada por cabos de protensao

com forca devidamente calculada.

Este tipo de rotula apresenta como limites justamente, a ro-
tula Freyssinet ( a = 90?) e o dente Gerber ( a = 0).

A respeito dessa rotula de concreto protendido realizamos

apenas um estudo tedrico que apresentamos adiante.

N3o realizamos nenhum ensaio experimental, porém podemos in-
dicar que recentemente foi feita ponte com uma articulagido
semelhante [16] .

caboes lZﬁ;/z' o j 4918

IS
1,5 N
3 tubos galvanizados ! _%Fa Placa de Polyestireno
Ver Anexo 07

Também deve ser lembrado que & usual na nascenca dos quadros

inclinar o plano das articulagOes procurando a direcao da

18 /172

forca resultante do Normal N e do Cortante Q (ver'[l] pag. 383).



29) Dente Gerber Multiplo

|

Caracteristicas: 1 - £ movel axialmente, permitindo des-
locamentos de retragdo, etc.
2 - A resisténcia ao cortante e grande.
3 - A capacidade de rotagao parece ser
pequena, sendo fungao da altura dos
Neoprenes.

No caso do dente multiplo, além de uma analise tedOrica rea-
lizamos também na UEG o ensaio de uma viga Gerber de 2 vaos

com um tal tipo de dente Gerber multiplo.

Para que a transmissao do cortante nao fosse influenciada
pela rotagao do dente, neste ensaio colocou-se o dente numa
posicdao em que a rotacdo relativa fosse teoricamente nula.

O resultado desse ensaio e apresentado mais adiante.

19/172
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3.

ARTICULACKO DE CONCRETO PROTENDIDO
3.1

Conceitos Basicos

Comparando os dois tipos de rOtula: de pilar (N > Q) e
de viga (Q >> N), chega-se 3 conclusdo que o primeiro e
mais simples, eficiente e seguro em termos de fissuracgao.
Isto nos levou a imaginar uma solugdo semelhante 3 rotula
de pilar aplicavel também as vigas. E & justamente esta
solugdo que analisaremos a seguir,

O esquema basico da articulagdo de concreto protendido
seria o seguinte: /

ol

cabo de
protensao

| /

Teriamos um estrangulamento na secao de concreto semelhante

d rotula de pilar e como o esforgco normal de compressado é
favoravel ao concreto, introduzimos um cabo de protensao
comprimindo a rotula com uma certa intensidade e uma certa
inclinagdo previamente estudadas. Com isso teremos uma
aplicagdo da protensao ds rotulas de concreto, (o que ja
se faz nas rotulas de pendulos ou pilares quando o esforcgo
normal & pequeno e precisa ser majorado).

Temos, portanto, o seguinte esquema de forcas na secao:

- Normal
P = forca de protensao NS
Q = forca cortante
R = forga resultante



A forca de protensdao composta com o cortante daria uma
resultante que se aproximaria da normal ao estrangulamento
da segcdo, o que faria reproduzir as condicCes das rotulas
de pilar, que t3o bem tem desempenhado suas fungdes estru-
turais.

Este tipo de rotula teria trés vantagens que nos parecem
evidentes:

19) Eliminacdo das concentragdes de tensdes de tracao

que ocorre nos cantos vivos dos dentes Gerber.

2Q) A facilidade de concretagem de ambos os lados da
rotula.

39) O fato de que ficam eliminados todos os artificios
para a protensdo dos cabos dos dentes Gerber simples,
como por exemplo as ancoragens mortas, de reduzida

eficiéncia pela distancia ao ponto de protensio.

Das figuras abaixo podemos comparar as duas solugdes
apenas em termos executivos:

A A
A

/ =

T . o

/ 1
A

= Ancoragens ativas

A
M = Ancoragens mortas
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E interessante observar que, em termos dg geometria, a

solucao pode levar aos do

Sendo, vejamos:

- para © =909 e B =0, teremos a rotula Freyssinet em
que P &€ o esforgo normal que, nos pilares e arcos, nao
precisa ser produzido por protensdo, pois ja existem
em virtude de sua posig¢ao na estrutura,

Al

- para a =0 e B =0, teremos o dente Gerber ou a rotula
de viga, apenas fazendo P=0 ou quase zero,

Ql
S LI T R
B=o
IQ

Esta variacao, de um extremo ao outro parece indicar que

A

\

a solucgdo & viavel.

Foi feito um estudo baseado apenas na composicao

de forcas para a verificagdo da viabilidade pratica de tal
solucao. Se chegassemos a forcas de protensao exageradas,
ou se a variacdo admissivel para o cortante fosse minima,
ou se os angulos de inclinagEo do cabo de protensao neces-
sdria contrariassem as disposig¢Oes praticas, tal rotula
nao seria exequivel. Este estudo sO apresentou resultados
satisfatdrios, como se podera observar adiante.
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3.2

Dados do Problema

P = Protensao

V1=Vmin

V2=Vmax
o = angulo de inclinacao da articulagdo com a horizontal.
B = angulo da forca de protensdo com a horizontal.

3.3
Analise do Problema

Temos um’ problema de composicao de forgas, envolvendo as
sequintes grandezas: o, B, Vl' V2 e P, O problema pode
ser posto nos seguintes termos: conhece-se a reagao minima,
V, e a reagdo maxima, V,, numa viga, e se deseja fixar o
angulo o da articulagao e a protensdo necessaria, caracte-
rizada pelo seu angulo B e pelo seu valor absoluto P,
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Uma outra grandeza conhecida € ©, angulo limite das resul-
tantes das forcas aplicadas na articulagdo. Segundo estudos
de Johannes Dix (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton-Heft 150)
e Fritz Leonhard e Horst Reimann (Deutscher Ausschuss flir
Stahlbeton-Heft 175), a relagao entre o cortante e o esforgo
normal numa rotula de concreto deveria ser: %’.ﬁ 0,25. Esta
condigdao corresponde a um angulo limite © tal que tg © < 0,25,
ou seja, © 0 149, aproximadamente.

Temos, portanto, 3 grandezas conhecidas e 3 a determinar.
Como as composigdes de Vi com P e V, com P fornecerdo 2 equa-
¢les limites, serd necessiria mais uma equacdo que podera ser
obtida fixando-se o ou fixando-se uma condicao de minimo

para P, £, portanto, um problema que admite varias solucoes.

3.4
Formulacdao Matemitica do Problema

al

// Y

X,Y - sistema de eixos coordenados, sendo X o eixo coincidente

com a inclinagdo da articulacdo.
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> > >

Temos: R1=V1+P

> > >

R2=V2+P
B < a
e < 149

-+ > >
Projetando Vl,Vze P nos eixos x,y, obtemos:

-
Tl—Vl sen a
<
LNl:Vl cos a
T2=V2 sen o
N,= 2 cos O

T = cos (o =B )
P

_NP=P sen (o - B )

Compondo Vl com P:

| p— - -
Tl—Tp+T1— Pcos (a B ) Vl sen o

Ni=Np+Nl= Psen (a -8B }+V1 cos a

Pcos (o -8B )--V1 sen o

Tl
1 1
ﬁ{ Psen (o -8 )+V; cos a 0,25 (1)

| A



Compondo V2 com P:

| — -
<(T2"Tp+T2— P cos (a R )+V2 sen o

l= -— -
LFZ NP+N2 P sen ( a B )+V2 cos o

' - -
T, - P cos (a =8 )+ V, sena

tg 8,= < .

2 ﬁ; P sen (o =g )+ V2 cos a = 0,25 (2)
De (1):
Pcos (a -8B )--Vl sen a < 1 (P sen ( o= B )+Vl cos o )

pE:OS (a -B )= sen( 0-4" B )]i Vl (sen o +M)

4
P < vl 4 sen g +COS o (3)
4cos( o= g )-sen( o - B )
De (2):
=P cos( a = B)+V, sen o < 1(P sen( o - )+V2 cos ¢ )
- 4
P{Eos( o - B )+sen( @ - B )} > V, (sen o =-cos a )
) - 2 -4
4sen ¢ =-cos O
P2 V2 4cos( a - B)+sen( o - B ) (4)
De (3) e (4):
4sen o _-cos a Vo« P 4sen OG+cos ¢
4cos( a - B)+sen( o - B ) — 4dcos(a - F )=sen( a = B)

Com V,=kV,3

\'

4sen Q%+cos @ k

4 sen & =cos O 2
5 = dcos( a - B )=-sen( & = B )

dcos( o - B )+sen(

<l

<

Q

-B)

Os valores das expressaes acima foram tabelados em fungﬁo de @,
B e K. (Ver adiante).
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Caso Particular

Condigao de simetria: 6,=6,

De (1) e (2):

P cos( @ - B )=Y1 sen a _ -P cos( a - B )tV,sen g
P sen( o - B )+Vl cos o P sen( o — B )+V

COs o
2

2 P2 sen( ¢ — B Jcos( a - B )+P Vz(cos( o0 - B )cos a =sen( a = B ).
sen o ) + P Vl (cos{ o - B )cos a =sen( o -— B )sen a ) =

2 Vlvzsen o COs o

2

P° sen2( a - B )+ P Vzcos(( o - B )+ o)+ P V,cos((a-8)+a)=

1

Vlvzsenz o

P? sen2( a - B )+ P(V,+V,)cos(2 o - B )-V,V,Sen2 a _

Com V.= k V

1 s r 0<k <1

sten2( a - B )+ PVZ(k+l)cos(2 a - B )—kVésenZ a =0

Com u=_£
2

2

sen2( a = B ) ug +(k+l)cos(2 a = B8 ) u_ -ksen2 o = 0

S

que € uma equagéo co 29 grau do tipo Ax2+BxC=0, com 2 raizes:

u,= -((k+l)cos(2 o = B )) +*
2sen2( o = B )

}&/?kk+l)2cosz(2 a - B))+(4 k sen2( oo - B ) sen2 o
2sen2( a - B )




com
para B = o

B= a =909 -»> A=0 -~ u__
para B=2q0 =909 . B=0 - u.=
para fB= a =909 + A=B=(0 - ug
3.5

Valores Minimos

k sen2 ¢

281172

(k+l)cos(2 o -

e indeterminado

B)

Para um determinado @, o valor de B que conduz a uma proten-

sao necessaria minima, sera:

= 149

de (4):
P >V 4sen a -cos a

4cos( o= R )+sen( o=-8 )
4cos(a - B)+sen(a - B ) = max.
g_g (4cos( =B )+sen(a - B )=0
4sen( o =B )-cos(a =B )=0
dtg(q@ - g )=-1=0
tg(u-B‘)=O,25 (G—B
Por exemplo o = 459 =+ B =< 309
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Exemglo:

Numa viga Gerber temos na articulagao os seguintes cortantes:

—

vmax = V2 = 300t
< Vin = V1 < 210t

logo k = Vi = 210

Devemos fixar:

o = inclinagao da articulagao
B = inclinagao do cabo
P =yuVv, protensdo necessaria

Podemos usar por exemplo:

459

=]
I

B = 459 - 159 = 309

Teremos na tabela II com

a = 459

-

B = 309 F-» 0,514 < u < 0,686

isto e 0,514 x 300 = 154,2t < P < 0,686x 300 = 205,8t
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Se quizermos ter a mesma inclinagcdo da resultante, em

relagdo a normal nos dois casos de carga, teremos:

H 0,606

logo P 181,80t
Como se pode observar a forca de protens3dao necessaria
nao & grande.

Face a existéncia da perda de protensdo ndao se conseguira
manter ao longo do tempo a mesma inclinagdo da resultante

nos dois casos extremos de carga.

A folga disponivel de protensao resolve esta questao, pois,
se as perdas lentas forem por exemplo 15%, poderiamos
iniciar com uma protensao Po = 200t e teriamos apds as
perdas P» = (0,85 x 200 = 170t.

Em qualquer dos dois casos estariamos dentro do limite
154,2t < Pe = 170t, Po = 200t < 205,8t.

V. = 300t
1
V2 = 210t
//f ~
y i
Vi
PO=200t / \\\\ H
\\\ N Normal ‘
| |

~ e
) /(§;30Q =459 \\\\ l
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Exemplo de cabos numa viga Gerber com rotulas protendidas.

Obra completa

I —

Detalhe do vao central




Articulacoes de concreto protendido:

Eixo do cabo de protensao

[~

Entrada nas tabelas

o
B
AN € =1
‘\<§Normal V2
Obtem-se nas tabelas o vélor de p = %f
para os 3 casos: 0,< 149, 0,=0; e 0, < 149
B=909
B=759
TABELA III
B=60%
B=45¢ -
=
B=309
TABELA I TABELA II
=159
g=0° —
8 a o =09 | @ =159 | a =309 || a =45¢] a=609 =759 =909
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— — e
B=309 —_—
TABELA I
=159
p=0°
B—% | « =00 |a =150| o =309

< = o 4 =
K 0, 1..!01—02 q<lhg K 92<1u9I91—92 91 <ln.! K ®2<14-P1=02 ®1< 1;.2

- —-

0,395|0,283(0,283(0,283
0,400|0,283|0,285|0,286

d 0.500|0,283|0,333| 0,358
B30 : 0,600|0,283|0,375/0,429
0,700|0,283|0,411|0,501
0,8000,283|0,444|0,573
0,900(0,283|0,473|0,644
1,000|0,283|0,500|0,716

0,034|0,017|0,017(0,017
0,100(0,017|0,047|0,050
0,200(0,017|0,066(0,100 :
0,300/0,017|0,119(0,150 | 0,345|0,275|0,275|0,275
0,400|0,017|0,147(0,200 | 0,400(0,275|0,303|0,318
B=15¢ 0,500|0,017(0,172(0,250 0,500(0,275(0,350|0,397
0,600|0,017|0,194(0,300 | 0,600|0,275|0,391(0,477
0,700/0,017|0,213|0,350 | 0,700{0,275|0,428(0,566
0,800/0,017|0,230|0,400 | 0,800|0,275|0,460(0,636
0,900/0,017|0,245|0,450 | 0,900(0,275|0,490(0,715
1,000/0,017|0,258|0,500 f 1,000(0,275(0,517|0,795

0,030(0,016|0,016 (0,016

0,100{0,250, o |0,025(0,100/0,016|0,051|0,055
0,200(~0,250| o |0,050 0,200]|0,016|0,092(0,111 | 0,295(0,286|0,286/|0,286
0,30040,250, o |0,075( 0,300]|0,016|0,126(0,166 | 0,300|0,286(0,288(0,290
0,400/0,250| o |[0,100 |0,4000,016|0,155|0,222 | 0,400(0,286|0,346 (0,386
0,500/0,250, o |0,125 |0,500]|0,016|0,180(0,277 | 0,500|0,286|0,396/0,483
B=0? | 0,600(0,250| o |0,150 0,600 |0,016|0,201|0,333 || 0,600(0,286|0,440(0,580
0,700(0,250, o |0,175(0,700|0,016|0,221|0,388 | 0,700|0,286|0,479|0,676
0,800(0,250 o |0,200|0,800|0,016(0,238|0,444 | 0,800|0,2858|0,514|0,773
0,900+0,250| o |0,225 | 0,900/|0,016|0,253|0,499 | 0,900(0,286(0,547|0,870
1,00040,250, o 0,250 |f1,000]/0,016(0,267|0,555 | 1,000|0,286|0,577|0,967
} & ‘ a=09 a=15? a=309
|
/ \

TABELA I
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c |ez<isier=e 3
¥ 1 2 91<1h' " 92-<1u9 =02 o1 1% -5
< VLK 2,149/©1=62] ©;< 4+ 5
K 2,144 ©1:=0 9‘<“‘ﬂ
|
I
|
0,514 (0,514 0 |
0,600/ 0,514 0,556 |0, 0,559 0,747|0,74 »395[1,395 (1,395 | 1
0,700/ 0,514 o eoeloese | orae0 0 747007772| 0 804 || 02¢00| 17015119781  Tee 0'500| 17393 17400 | 1ia11
r 0,514 ’ 0,747|0 ’ ’ 1,078 ’ ’ 1,500
0,900[ 0,514 g:ggg 0,784 1 0,800 0,747 0:232 0,936 0,700} 1,019 1,153 i:%gg 0,600 1,395 1,600 % 176
1,000 0,514 |0,732 0,980 0,900] 0,747|0,948| 1,203 3:300 1,019|1,226|1,554 0'388 1,395 [1,700 | 2, 459}
' 1,000/ 0,747|1,000| 1,337 1'000 1,019]1.297|1.749 | 0,90 1,395 (1,800 | 2,822,
| ' ,000/1,019]|1,366|1,943 O o ar3aa [hrao0 | 3-272,
| 32034 [ 1/998 T 521,
i ' ' 999 ;
0,448|0,535 (0,53 . 0,100|1,998 {2,125 |
’ 510,535 4 5,773
O 4 el e B e 0,208 1,257 1257|1250 67300 12338 7319 3385
' ,535 [0,626 |0,71 r ’ 0,880| 0,934 ,31811,454 |0 ’ ,511 [17,309.
. 0'700 0,535 0'68 ’ 5 0,600 0 8380 L4 0 500 1, 257(1,427 '400 1,998 2.704 |2 |
0(0,835 ’ £957]1,121 || 0 ’ 1,818 0,50 ' 3,077
0,800|0,535 |0,729 |0, 0,700| 0,838|1 ,600( 1,257(1,532 »500|1,998 2,897 2
910,954 ’ ,029| 1,308 (0,7 ' 2,181 | 0,60 ' 8,845
0.900|0,535 |0, ' 0,800/ 0,838|1 ’ ,700( 1,257|1,63 ,600|1,998 3,091 [3
1000|0235 3.374 1,073 | o0.900| 0,838 1'?2; 1,495 i 0,800| 1,257 1'73? ;'545 0,700|1,998 (3,284 43'§g3
’ ,816 (1,192 | 1,000 1162|1.682 || 0,900|1,257|1, ,908 |[0,800[1,998 [3, »380
’ 0.838|1,224|1.868 9 ,257(1,834|3,272 (0,90 ’ 3,477 46,148
' ,000[1,257(1,931(3,635 1'008 1,998 [3,670 /51,916
o 1000/1,998 [3,863 |57,684
1,801{1,80
0,360(0,600 |0,60 0' ’ .801| 1,801
,600 (0,600 0,295(1,034|1 ,100(1,801|1,956 )
0:40010,600 10,632 10, 666 0,300 17034 17039| 17039 | 0:300 i:BOI 27170| 157895 ||0:200{47000 | = 0,400
s0e 0,600 [0,600 [0,774 (11000 1400/ 1,034 |1,154|1,398 |l 0, 1801 |2.378|17" 839 |0’ 30014 000 | = |3 800
774 (1,000 0,500(1,034 ’ 0,400/1,801(2 ’ 0,300{4,000 »
0,700(0,600 0'8 4 ’ 1,262(1,748 ’ ,580(23,784 (0,4 ' @ 1,200
36 |1,166 0,600| 1,034 ’ 0,500{1,801(2,77 »400{4,000 o
0,800(0,600 0'89 ’ ’ 1,363(2,097 || 0 4 8129,728 |0 1'600
41,333 0,700[1,034 ’ ,600|1,801(2,97 »500(4,000 | o |
0,900/0,600 r ’ ’ 1,460(2,447 ¢973|35,673 |0 2, 000 ;
1000|0600 g:ggg 1,500 g:ggg 1,03411,554 2,796 g:ggg 1! 801 |3,356 41,617 0:388 2000 | = |29800
' ' ,6443,146 ,356{47,562 ||0 ’ = 2,800
7 0,300 11034 11644 3/14¢ | 0790017803 3341 337507 fosanolarnoo | = | 3evo.
a a=459 3,732|59,451 ||1,000 4,000 = |3,600
a=609 B i ! ® 4,000 .
a=759 =
; a=909
i}

TABELA II
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- 62<1k‘91#§z 01§1ull g [92<1870@1=062 @1<14? X e2<149e1=02 |@1<14 % K e2<18de1=02 [01<14
=759 ! .
0,874(0,9201|0,901|0,901 0,874|0,970(0,970|0,970
0,900(0,901(0,915|0,927 0,900/0,970{0,983|0,998
1,000|0,901(0,965(1,030 1,000(0,970/1,035|1,109
B=GOT
‘0,747 0,741|0,741|0,741 | 0,764 |0,874|0,874(0,874 0,747(1,009(1,009|1,009
| 0,800(0,741|0,769(0,792 | 0,800(0,874(0,894|0,914 0,800(1,009|1,039(1,079
. 0,%00(|0,741|0,820|0,892 j0,900|0,874(0,948(1,029 0,900(1,009|1,097|1,214
g i,000(0,741|0,866|/0,991 {1,000(0,874(1,000(1,143 1,000(1,009|1,154|1;,;349
|
) ; : 0,599(1,131(1,131(1,131
0,600|0,530]|0,530|0,530]f 0,653 (0,719(0,719|0,719 0,653 (0,909|0,909(0,909 0,600(1,131}1,131(1,131
| o,700|0,530/0,582| 0,618/} 0,700(0,719|0,745(0,769 | 0,700 (0,909|0,938|0,973 0,700(1,131]1,202|1,320
1B=45 0,800/|0,530/0,628|0,707{| 0O,800|0,719|0,800|0,879 | 0,800(0,909|0,999|1,112 0,800(1,131}1,272(1,508
: 0,900|0,530}0,669| 0,705} ¢,900(0,719|0,850|0,989 | 0,900(|0,909|1,058|1,251 0,900(1,131(1,343(1,697
' 1,000(0,530|0,307 0,883|| 1,000/0,719|0,896|0,099 |1,000/0,909(1,115|1,390 | 1,000(1,131|1,414 1,885
B
L//a a=459Q o=759 a=909

a=609

TABELA III




36/172

4,
DENTES GERBER MOLTIPLOS

4.1

A ideia basica desse tipo de dentes & a de obter uma maior

resisténcia ao esforco cortante do que o dente Gerber comum.

- Em um dente Gerber teremos:

L | |

Q l .
| h
| 2

1 : A A 1
| A
Na segao A: T, = EQF = —%%f
.? -

sendo b a largura da viga.

- Se tivermos um dente duplo e se a carga nos dois dentes
for igual teremos: Q

L \
h
5
r ﬁh 1
<L 13 h
h
3
i ] E { L]
A B -
Na segdo A: T, = %L%_ = 1,5 %H
..§_ Q
* > 1,5 EH
Na secdo B: Tp = B%EH = 1,5 %H
3 _
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Se tivermos um dente triplo e as cargas nos tres dentes
forem as mesmas teremos:

Q
\ 3| . \
Q
3 —
o | E |
3 ! | T
| I T Th
: . | 7
' I
|a Is 1c__
a 4 = __g& = Q
Na segao A: T B.h/2 1,33 B0
Na segdo B: t, = sofd = 1,33 &> 1,33 &
1
Na segdo C: Tc = 35%3  = 1,33 %ﬂ
A i
___h/5
h/5
__ln/5 In &7
_ b/
h/5 |
Na segdo A: T, = 2445 =1,25 %E
. 20/4 2.
Na segao B: T, < =1,25 bh
B b. 2h/5 3N
Na secao C: Te = %24%75=l,25 %H — 5
*“> bh
Na segao D: Ty ™ BTZ%7§é1,25 %E
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- Com n dentes teriamos:

B |
_Lth/n+l
__|h/n+l
» h =
—ﬁfﬁ/n+1
- 9/n = n+1 Q e
TA " b h n b.h
n+1l
- 29/ sl 9
TB " b2.hn -~ " n bh
n+1 n+l Q
___________ 1> & ° BE
= nh+l Q
T n ° bh
1 2 3 4 5 6 n

(n® de dentes)
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armadura de

I =
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Laboratorio de Materiais da UERJ - Maguina Amsler
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RUPTURA - 2P = 2 x 37 ton = 74 ton

37 ton.
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Pelo grafico anterior pode-se observar que hid uma reducgao
bastante sensivel na tens3o de cizalhamento a medida que
0 n? de dentes aumenta.

No limite, i.e para n + », teriamos uma tensio t = %E ao

inves de 1 = 2 %H no caso do dente Gerber simples.

No ensaio realizado tinhamos um dente triplo (n=3).

As dimensOes da viga eram:

b= 20cm
ht = 24cm
h

= 24 -1,5=22,5cm

O cortante no dente por ocasidao da rutura da viga (em outra

secao) atingiu o valor de Q donra ™ 21.660kg.

A tensao de cizalhamento convencional valia portanto:

o n+l> Q _ <3+1> Q _ 21.660 _ 2
( = /°* bh 3)* oA 1,33 x 30%x22.5 64,0kg/cm“(0,23fccm) .
Como se pode observar nas fotos o dente estava fissurado

a 459 nos cantos reentrantes porem nao se atingiu a rutura

no dente.

Se tivéssemos um dente Gerber normal i.e com n=1l, teriamos
21.660

T = Pl S S
2,0 X 35%33,5

rutura no dente (0,35fccm),

= 96,3kg/cm2 e talvez tivesse havido

E evidente que o problema & determinar a distribuicao do

cortante nos diversos apoios do dente multiplo.

No caso de nao haver rotacao relativa no dente (caso do
ensaio realizado) podemos considerar que o cortante se
distribui igualmente nos diversos apoios do dente.

Q, =Q
= h
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No caso do dente multiplo estar situado num ponto da viga
que esteja sujeito a rotacdes relativas e importante deter-
minar o efeito dessas rotacgOes relativas na distribuicao

do cortante nos diversos apoios do dente.

Deve-se levar em conta também nessa analise o tipo de mate-

rial usado nesses apoios.

Normalmente esses aparelhos de apoio sao feitos de NEOPRENE
fretados que apresentam curva tensao X deformacao sui-generis.

O'“

Como elementos basicos para o dimensionamento de um dente

multiplo teremos portanto:

1 - Cortante

2 - Rotacao
Se obtivermos simultaneamente:

Cortante maximo (Qmax)
Rotagao nula (a = o)

conseguiremos o maior rendimento possivel de um tal tipo
de dente multiplo.

Nos outros casos de carga teriamos

Rotagao diferente de zero
o

Cortantes menores
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4,2

Outro aspecto basico de um dente Gerber multiplo & a possi-
bilidade de se utilizar ancoragens ativas (no caso de proten-
sao) nos lados do dente Gerber eliminando-se o problema das

ancoragens mortas (ou passivas).

As ancoragens mortas sao sempre causa de duvida no calculo
de um dente Gerber pois nunca se tera a certeza de que a
protensdao dada no cabo pela outra extremidade atingira

a ancoragem morta.

Dente Gerber simples:

M = Ancoragens passivas A = Ancoragens
ou mortas ativas

Dente Gerber multiplo:
A

>

A armacao também nos parece mais eficiente no caso do
concreto armado,onde a armagao de ferros dobrados ndo é

interrompida.
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Além de tornar mais eficiente os cabos inclinados e os
ferros dobrados, na nossa opinido, a armagdo de estribos
e de ferros horizontais pode ser reduzida em relagao ao
dente simples, o que melhoraria as condigoes da concreta-
gem,

++ +




5.

ENSAIO DE 1 VIGA DE 2 VAOS (ver desenho 0f, 02 e 03).

5.1

Esquema de Carga

48 /172

Com base nas ideias anteriormente indicadas foi feito um

ensaio de uma viga conforme esquema abaixo:

¥ 0,4141 0,586 1 B 0,586 1  , 0,414 1 |
| | 10,1715 p.1
! \
|
1
|
d . |
H r J
l
| }
0,4145 P 1,1710I] |0'4l45 p
0,1715 .p.1
0,1715 P.1 .
| 0,5855 P
0,4145 P
mm .
o |
0,4145 P
' 0,5855 P | |
P
I o —
] SRS
! L-..]...L_i ' 24 cm
7iy
| |
|
| L__;9,3_+ﬂgm [ % S
1 = 100 cm 1 = 100 cm +
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A rotacao relativa no dente & nula quer a viga seja

continua quer a viga funcione como viga Gerber.

| P | P
' |
|
| !
0,414 1 , 0,586 1 . 0,293 1, 0,293 1| 0,414 1
1 ’ 1 ﬂ
' 0,1715R] | l
I |
I
l 0,1715 P.1 0,1715p .1

No carregamento desprezamos O peso proprio da viga e do

perfil de aco que foi colocado sobre ele.

5.2
Rutura de Viga

A carga P de rutura foi de 37t em cada vao, isto é&,a carga
total era 2P = 74t.

Observacao: Nas fotografias do ensaio estao indicadas as

7 fissuras correspondentes a carga total 2P.
Assim temos fissuras para 2P=21, 23, 40, 59

e 74¢t.

P=37t
Esmagamento
/"~ do concreto

OIS T N

P=37t
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Esforcos no momento da rutura.

37t 8:35tm 37¢
\ v

| .
| |
' AN

| \ '
| 6,35tm . (6,35tm |
| ' | 21,66t | '

15,348 |
= 15,34t
21,66t

Tipo de rutura:

A rutura ocorreu na membrura comprimida reduzida pela
penetracao da fissura obliqua (rupture d'effort tranchant

-flexion) ver [ 14 ] pag. 47 e ver fo

= =37
5 gSNll S5mm LP 37t

J e 1

Houve o esmagamento do concreto na secao onde terminavam

os 5 ferros N.. de 5mm (ver Desenho 02), prdximo ao ponto

1l
de aplicacao de carga.
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E provavel que a tensdo de compressao na ponta dos ferros N1l
tenha iniciado a rutura da zona comprimida da viga conforme
alias é verificado em ensaios de pilares comprimidos

( ver [ 25 ] pag. 1.31).

Os estribos que atravessavam a fissura entraram em rutura

havendo a formagao de estricgao (ver foto n? ..... ).

A ancoragem em gancho do estribo escorregou (ver foto ..... h/
antes da rutura total do estribo em estricgao.

_ escorregamento
(® @ (@ %\ﬁ‘. do gancho

_ estricgao

Antes Na Rutura

G o e )

ApOs a rutura da viga uma boa parte da carga ficou sendo
resistida pelo efeito de "goujon" tanto na armadura longitu-

dinal de tracdo como na de compressao (ver foto ..... ).

5.3

Material usado no ensaio

Concreto:
Foram tirados apenas 2 corpos de prova cilindricos com os
resultados de 278 kg/cm2 e 270 kg/cm2 no dia do ensaio

da viga.
Assim sendo: fcem = ZZ§§ZZQ = 274kg/cm2
Ago:

~ 2
Foi usado o ago CA.60B com tensao de escoamento fyk = 6000kg/cm”.
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5.4

Verificacao da secao onde ocorreu a rutura

Cizalhamento:

T _ Qu _ 15340  _ 2
u—m m 34,1 kg/cm
b = 20cm

h = 24cm

d = 24-1,5=22,5cm

T 0,12 fcem

E interessante observar que no outro trecho de viga a
tensao de cizalhamento atingiu o valor de

_ 21660
= 20x22,5

e no dente tinhamos T = 64,0kg/cm2 sem rutura (0,23 fccm)

= 48,1 kg/cm2 (0,18 fccm)

A fissura inclinadaera atravessada por 4 estribos @ 6mm
(N8 des.02) e 6 ferros dobrados a 459 (N4 - des.02).

1,13cm2
2

4 F6mm
6gémm = 1,70cm

Considerando-se todo o cortante resistido pelos estribos
e ferros dobrados teriamos:
2@ 6mm 24 6mm

T _
) N 6% 6mm
& X as0
)
x15.340kg
15340 = 6580 kg/cm2

g =
ago I,13+1,70.\/>
3
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Flexao:

Na secao onde houve o esmagamento do concreto temos:

1l,5cm
L/ ‘ I W
‘====+—E=)_=EIE_— ®=4cm <A — C
'
Sf'
. z = 20,5cm
24cm | < !
S
| f
‘ gE:-ﬂi?“ £ 2 > T
T ' 1 ’ 5cm 1 ’ S5cm

O momento de rutura observado foi de 6,35tm

A armacao era:

Sf = 5f8mm + 6g6mm = 4,20cm2

Sge= 5@8mm = 2,50cm

A posicdo da zona comprimida observada no ensaio foi de

X = 4 cm (ver fotOSeeeeeesoese) e

Teremos portanto:

z = 22,5 - 2,0 = 20,5

C=T=M-= 6,35 = 31t
Z 0,205

Na armacao tracionada a tensdo é&:

Oago = 2}280 = 7380kg/cm2

<

fyk=6000 < Yaco = '7380]{(_:[/cm2 <fyt = BOOOkg/cmz.

A armagdo de tracao na flexao nao atingiu a rutura, o que

pode se verificar pelas fotos do ensaio.
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Na zona comprimida teremos:

Concreto:

Considerando uma tensao = 0,8 fccm = 0,8 x 274 = 219kg/cm2 =
2190t/m?

¢, =0,20 x 0,04 x 2190 = 17,5t

No aco teriamos:

C2 = 31,0 - 17,5 = 13,5t

aco = 3290 - 5, 400kg/cm?
L
tensao essa proxima ao escoamento ‘

A armadura de compresao foi usada visando a diminuir o
risco de uma rutura brusca no ensaio o que de fato foi

conseguido.
5.5
Verificacao do dente multiplo com a carga de rutura da
viga.
Concreto:

_{n+l 0 . 341 9 21.660 3 k
=) E-%k 1033 x 5p5cans = 6400 7%

(0] dente‘estava fissurado a 459 nos cantos reentrantes

porém nao houve rutura do dente.

Foram medidos os encurtamentos das trés placas de
Neoprene nos degraus do dente multiplo, obtendo-se os

seguintes valores:
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Os cantos dos dentes Gerber fissuraram com a
carga de 2P =21ton. mas essas fissuras pouco se
propagaram.

A viga rompeu com a carga de 2P=74 ton

Alguns pinos para o extenséometro
mecanico se descolaram da viga e ndo
mais se pode medir o encurtamento
dos neoprenes.




Deformacao dos Neoprenes

Neoprene

571172

Carga total 2P | Neoprene (z) Neoprene C) Neoprene (]
(t) (10 3mm) (10 >mm) (10~ 3mm)
1 59 73 70

119 145 151

301 345 358
10 526 51715 588
15 675 720 717
20 750 799 783
21 794 821 803
22 810 847 819
24 862 900 863

Pode-se observar nas fotografias que a base de medida desses

encurtamentos foi de 5cm entre os dois pinos metalicos cola-

dos na viga em cada lado dos dentes.

ApOs a carga total 2P = 24t, nao se fez mais a medida dos

encurtamentos.

Até a carga de 2P = 24t, pode-se observar que os encurta-

mentos -dOs neoprenes sao praticamente iguais.

Isto deve

corresponder a distribuicao do cortante de maneira uniforme

entre Os trés apoios de neoprene do dente.
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A Figura 14 retne as curvas carga P - deformacdo de encurtamento de cada neoprene. S6 foi
possivel medir a deformacgdo de encurtamento de cada neoprene até a carga de 120 kN. Apds
este valor, alguns pinos metalicos se descolaram da viga (ver Figura 15) e ndo foi possivel
continuar as leituras por meio de um extensOmetro mecénico.

140
- 120
E 100
; 80 /
o3 //,‘
& 60 o
E 40 el ——neoprene 1
o 20 —B- peoprene 2
—&— neoprene 3
0 \
0 5 10 15 20

Deformacio do neoprene (°/,,)
Figura 14 — Curvas carga - deformacio de cada neoprene da viga ensaiada.

Figura 15 — Detalhe de instrumentacio para leitura das deformacoes de encurtamento
para cada neoprene da viga ensaiada.

Pode-se constatar da Figura 14 que as deformagdes de encurtamento de cada neoprene foram
muito proximas umas das outras, o que pdde levar a concluir que a distribuicdo de esforgo
cortante parece ter ocorrido de maneira uniforme entre os trés apoios de neoprene do dente.
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A aferigao individual das 3 placas de neoprene conduziu
aos seguintes valores:

Carga N | Neoprene (J) Neoprene (2) Neoprene (3)
(kg) (10 >mm) (10 3mm) (10" 3mm)
200 148 165 136
400 288 331 269
600 413 476 397
800 518 596 497
1000 618 692 601
1200 715 765 685
1400 7717 831 769
1600 853 889 844
1800 899 948 918
2000 967 1011 968
2200 1014 1056 1019
2400 1074 1098 1057
2600 1117 1145 1109
2800 1157 1191 1156
3000 1185 1233 1195

Nao se consegquiu determinar no entanto, através da curva

de aferigéo dos neoprenes, o cortante atuante nos dentes.

Por exemplo:

Para uma carga 2P = 24t, teriamos pela teoria Q = 0,5855x12 =
7,03t.

Pelas medigcOes de encurtamento e com as curvas de aferigao

teriamos:
862 x 10 °mm » = 1.700kg

Neoprene (2) 900 x 10 °mm > = 1.700kg
3 1.700kg

Neoprene (3) : 863 x 10 ~mm -
Q0 = 5.100kg = 5,1t

Neoprene (I

(1]
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Além da falta de precisdo nas medidas realizadas, deve-se
constatar que nao se fez a medida dos encurtamentos do
neoprene nas duas faces laterais da viga, usando-se entao
a media das leituras.

Desse modo, as medidas realizadas representam apenas
um dos lados de apoio.

Segao Transversal

Neoprene

ndo medido , pois alguns
pinos descolaram da viga

medido

j::

5.6

Verificacao das tensoes nas armacoes do dente

5.6.1
1?2 dente
Q
3
Q
Q 3
3
8,5 cm
fy Sfi =
+— Sth
Ba ey ’_/ A
%cmAK_, fissura
a 459¢
Sfv = 495mm = 0,80cm?

Sfi = 6f6mm = 1,68cm?

Sfh = 6@5mm = 1,20cm?

21260 = 7.220kg

WO
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Considerando a armag3ao com tensdo de escoamento, teriamos:

em relagao ao ponto A:

Matuante = 7220 x 9,5 = 68,590kg.cm
M31timo = 0,80 x 6000 x 5,5 = 26.400kg.cm
1,68 x 6000 x 8,5 = 85.680kg.cm
(Fgp = 6000kg/cm?) 1,20 x 6000 x 5,5 = 39.600kg.cm
151.680kg.cm
M

atuante << Mflltimo

Miltimo _ 151.680 _
o = = 2,21

atuante 68.590

5.6.,2
2?2 dente
7220kg
7220kg
7220kg
——
L4 10,5cm
10,5cm B k\_
4cm fissura a 459
1 19 »SCm

Sfv = 4@5mm = 0,8cm?
Sfi = 6@6mm = 1,68cm?2
Sfh = 6¢5mm = 1,20cm2
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Considerando a armagao em escoamento teriamos em relagao
a B:

Matuante = 7220 x (19,5 + 14)

241,870kg.cm

(0,8 x 6000 x 10,5 = 50,400kg .cm
Miltimo < 1,68 x 6000 x 15,5 = 156.240kg .cm

1,20 x 6000 x 10,5 = 75.600kg.cm
L 282,240kg.cm
Miltimo  _ 282.240 _ ; 5 :
Matuante B0
5.6:3
39 dente 7220kg
' 5fv / gfi %
7220kg %,
: Sfh % //, —_—f
f 7
<
| -\\\ 15,5 cm
4 ! \\ / ’
Fas T
| 15,5cm | C
19cm
24cm
29,5cm |

Sfv = 2¢6mm + 5@8mm = 3,06cm?

Sfi = 6g6mm = 1,68cm®

Sfh

6@ 5mm 1,20cm?



Com a armagao em escoamento teremos:

Mituante = 7220 x (29,5 + 24 + 19) = 523.450kg.cm

Myltimo = 3,06 x 6000 x 15,5 = 284.580kg.cm

1,68 x 6000 x 22,5 = 226.800kg.cm
1,20 x 6000 x 15,5 = 111.600kg.cm
622.980kg-cm

Maltimo _ 622.980 _ ; ;4
M = 523.450

atuante

Se fosse usada em todos os dentes a mesma armagao Sfv,

Sfh e Sfi, observariamos que o dente com menor seguranca

& exatamente o ultimo i.e o que tem maior altura.

Se no 3?2 dente tivéssemos usado a mesma armagao que o 1°

e o 29 teriamos

Sfv = 0,8cm2
Sfi = 1,68cm2
Sfh = 1,20cm?

Myltimo = 0,8 x 6000 x 15,5 = 74.400
1,68 x6000 x 22,5 =226.800
1,20 x6000 x 15,5 =111.600

412.800
M :
ultimo _ 412.800 _ 0.79
bac) 14
L —_—_" 523.450

Teriamos portanto os seqguintes coeficientes de seguranca:
1?2 dente - 2,21
29 dente - 1,17
3?2 dente - 0,79

63/172
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6.
Proposta para tipo de armacao

ApOs os estudos iniciais e ap0s analisar os resultados
do ensaio realizado, achamos que o tipo de armacao mais
aconselhado no caso de vigas de concreto armado seria
o0 de estribos inclinados,conforme figura abaixo.

Armagoes de montagem
/

7.7

1,54 a 24

e ik

Se forem usados ferros dobrados, estes devem ter alcga
na sua extremidade, conforme foi feito no ensaio, com
excelentes resultados, pois nao houve nenhuma falha

na ancoragem.

/

Armagoes de montagem

N
\

¢ em perspectiva
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Se tivermos uma viga de concreto protendido, o esquema

de cabos mais indicado seria:

7. Calculo das armagoes

Para a verificacdo das armagdes poderiamos usar as
verificacOes de equilibrio de cada parte do dente como

segue: L = Eﬁl . l
7 z i
Q St St
- \ i [ e
¢ d
4 < 7T 7|/ n)
- e
0 n //,/////// 45
n b P yd - - / / //
% S S A
k e / A
Q < -/ /_/ /_ / ﬁh/
» 2l 4 | v | @
1 ///4 > // 2 °—d¥I
| n e —
// e /1:/ / Pt ﬁd/ 1
S i R nt
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L =B+l
n
N = n? de dentes (5 na figura)
Q = cortante total
Qc= cortante resistido pelo concreto
£ = comprimento total dos dentes
B = angulo das fissuras com a horizontal (nos ensaios

feitos com dentes Gerber, geralmente se obtem B = 459)

@ = angulo do dente com a horizontal

Sfe = segcao de ferro de 1 estribo
t = espacamento entre os estribos na horizontal

Considerando todas as barras em escoamento, teremos na

rutura

1. Diregao Vertical
Qd = ys. Q.

o Sfe % 4 1
xk—Sfl.de-Sena+—E_x(H'k+k'n+l tg8>x

';!IIO
o

X fyd x sen o + Qc

2. Diregao Horizontal

Sfi . fyd . cos a + —/ o

Sfe L
t

d 1 -
k + k.E;T " IgB ) fyd . cosa C

3. Momento em relagao ao ponto A

| @)
s

d, 1

d k
( K n+l tgpR t3

?|
S e
]
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_ . : d 1
Sfi . fyd . sen o . k <n+1) 9B +
+ Sfi fyd . cos a k (—g->+
) n+l
Sfe L d 1 k d 1
+ t (k n tk n+l ° th‘)' fyd . sen a . 2 ° n+l ° tgB *
Sfe L d 1 k d
TTx (kn+kn+1tg6>fydx°°s°‘x2 n+l

4, Cortante resistido pelo concreto

Qc

|
H
Q
0
o

~ |~
il

Qc = fes . b . k ( ) x tg B (ver [14 | pag. 38).

Para fazer a verificacdo, deveria ser feita a variagao
do angulo da fissura procurando a posigao mais desfa-

voravel da fissura.

++ +
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ANEXO 01

ARMADURA DA VIGA ENSAIADA COM DENTES MULTIPLOS
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ANEXO 02

NOTAS DE AULA DE AUGUSTIN MESNAGER

http://patrimoine.enpc.fr/document/ENPC02 COU 4 26511 1921

1921
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172 "~ COURS DE BETON ARME

voule rigide devanl élre déformée pour rester sur des appuis fixes el par conséquenl éprouver
des flexions, ne peut subir une pression uniforme.

Raccourcissement des arcs en béton armé. — Quand il s’agil d'une voite en béton
armé, le probleéme est encore plus compliqué, car il y a encore d'aulres causes de raccour-
cissement.

Supposons que la pression intérieure moyenne soit de 25 kilogrammes par
centimetre carré. Le raccourcissement de l'unité de longueur ou con-
2%
200 000 —
D'autre part, si nous faisons le caleul pour le béton & I'ige de trois mois,
nous savons que le retrait par unité de longueur est 0,29 millimeétres
par meétre, c'est-a-dire comme conlraction..................... ceeen. 0,00029
Il peut y avoir en oulre des changements de temperatu:e L'ouvrage a di. '
élre construit i une température moyenne, 12° environ. Si la tempéra-
ture descend & — 13°, on aura une différence de 25° et alors la contrac-
tion sera représentée par.................. ..., 25 X 411 X< 107 = 0,000275

traction sera, par suile de celle pression. (,000125

Si nous faisons la somme de toules ces conlractions, nous arrivons a.... 0,000690
qui est le raccourcissement total par unité de longueur & prévoir.

En outre, sous la poussée de la voite, les culées s ccarlenl loujours, ce quiéquivaul it un
raccourcissement supplémentaire.

Le rapporteur de la Commission du ciment armé (page 371 du volume édilé par la mai-
son Dunod), évalue 4 0,000 25 seulemenl le raccourcissemenl lolal dd au retrail. Dans ces
conditions, le raccourcissement lolal est de 0,000 65, ou 6,5 > 10—, soil. 0= 63 par mélre.

On peut tourner la difficulté due au raccourcissement en forgant la pression & passer
au sommel el aux naissances 4 moilié de 'épaisseur de la voule. Il suffil de I'arliculer en ces
Lrois points.

Au décintrement, le sommel descendra légérement, les résultantes des forces pour
une charge uniforme par unité de longueur formeront une parabole passant par ces points
et la voiite pourra étre uniformément comprimée si elle a regu une forme convenable. En

général, on peul Lracer la parabole sans se préoccuper des pelils abaissemenls de la clef au
décinlrement.

ARTICULATIONS

Angles dont tournent les articulations d'une voiite en béton armé. — Cherchons
quel esl I'ordre de grandeur des varialions d’angle qui peuvenl se produire aux articulalions
d'une voille.

Soil 8§’ le raccourcissemenl de la demi-voile. Le poinl S vienl en S’ el la voute Lourne

autour du point A jusqud ce que le point $' vienne en S” sur I'axe, puisque' par raison de
symétrie I'autre moilié s’esl modifiée de la méme facon.

© Ecole-nationale des ponts et chaussées
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Je vais caleuler la valeur de I'angle « donl lourne la droite AS. Sa partie principale est :

ou ——

Comme les angles sonl Lrés petils, on peut confondre 'arc de circonférence S'S” avec
la perpendiculaire i la droile AS. Le (riangle S8'S” est semblable an triangle ASM. On en

conclul :
R T

L
2f

En remplacant dans 'expression de «, on oblienl :

Fia. 100,

L’angle aux naissances est donc égal au quotient de la contraction de la demi-votte par le
surbaissement. Soil 6.3 >< 10-% le raccourcissemenl qui peul se produire, d'aprés ce que nous
avons vu plus haut. Le changement de longueur SS" de la picce AS| complé suivanl la ligne

droite AS est :
SIS = 6,5 3¢ 107 X AS.

En remplacant celte contraclion par savaleur, dans I'équation précédente, il vient :

|~

— B -3
2= 6: 1074 =

£

1
-~
I

Si = 107, surbaissemenl au dixiéme, ona
. |
7z — 6.5 X 103 5t
Au sommel, la déformation angulaire qui vienl de la rolalion de la partie droite et eelle
qui vient de la rotalion de la parlie gauche s'ajoutent. La varialion dangle est de Fordre de

6,5

i 6.:" .
1 000 ' -

< 103, soil 6,5 par mélre.
L’angle au sommet est le quotient de la contraetion totale de la voute par le surbaissement.

Différents types d'articulations. — Pour consliluer les articnlations dans les voiles
enacier, on emploie un eylindre A qui esl pris enlre deux sorles de chaises en acier. Ces deux

© Ecole nationale des ponts et chaussées
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derniéres piéces peuvenl lourner autour du cylindre A. Sila résultante des efforls qui agissent
sur I'un des eolés vienl a passer & une distance suffisanle de I'axe du eylindre, I'articulalion
tourne par rapporl a I'axe jusqu'd ce que la résullante soil ramende i la distance ol le glisse-

Fig. 101.— Articulation & rotule.

menlt se produil. Cetle dislance esl variable avec I'élat des surfaces; si elles sonl lubrifi¢es,
elle est pelile; en général c’esl »/'; » rayon, / coefficient de [rotlemenl. En cas de rouille sla
dislance peul dépasser le rayon. Le chemin de fer de I'Etal admel 2 kilogrammes par milli-
metre carré de la seclion diamélrale comme pression acceplable, ce qui donne des picces de
grosse dimension.

Fra. 101 bis. — Ponl du Veurdre, prds de Viehy. Articulation centrale.

Ces pitces en acier sonl trés chéres par rapporl &t la conslruclion en bhélon armé. De
plus, il faul aligner les axes lrés exactemenl «lans loule la largenr de la voiile el par con-
séquenl la conslruclion esl assez difficile. On emploie raremenl des arliculalions de ce genre

avec le bélon armé.
On a ulilisé, en Allemagne principalement, des arlienlations formées de deux

© Ecole nationale des ponts et chaussées
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pitces cylindriques roulanl 'une sur l'autre. Le wu_})gi&de conlacl a pou
valeur : B \
d s Vi I 4 o
r—r )
En effel : \
d=or—=¢7;
2 =g — .

qu'on porle dans d = g,

Fic. 102.

On en a fail également en France dans ce genre en bélon armé. La maison Cousidere
en a [abriqué avec des moules en acier qu'on avail rabolés Lrés exaclemenl. Le moule en
acier esl assez cher. M. Freyssinel a rabolé suivanl des cylindres circulaires des surfaces de
bélon, ce qui n'esl pas du Lravail courant. En oulre, pour avoir une résistance sulfisanle dans
la pelile région de conlact qui supporle toule la poussée, on esl obligé de fretter. Enfin il
suffil de peu de maliéres élrangéres inlroduiles ddns celle arliculation pour modilier nola-
blemenl son fonctionnement.-En Allemagne, on a annoncé des résullats d'essais de résislance
Irés extraordinaires sur des piéces de ce Lype. Les essais répélés & Parvis a plusieurs reprises
en cherchant 4 se placer dans les mémes condilions ont loujours éL¢ Lrés notablement
inférieurs.

Il serail imprudent d’employer un plan pour l'une des faces. Ona conslruil, il y a une
(uinzaine d'années, un pont & Munich, sur I'lsar, avec des arliculations en acier sur
acier. Elles élaienl consliluées par une portion de cylindre reposanl sur unplan. Les surfaces
avaienl éL¢ graissées soigneusemenl. Au décinlrement, I'un des colés d'une arche a glissé
en descendanl et, sil'on n'avail pas arrélé 'opéralion, I'arche serail tombée dans la riviére.

Puisqﬁe les angles donl Lournent les articulalions sonl pelits, j'ai cherch¢ si 'on ne
pourrait pas trouver un disposilil de semi-arliculalion formée de barres d'acier, se prétant
a4 la flexidn el résislant A I'efforl lranchanl en cas d'inégal chargemenl des demi-voules,
loul en élant suffisamment économique. ‘

Un des disposilifs qu'on peul uliliser esl le suivanl. On prend une barre d'acier ABCD
el une aulre barre A'B'C’D’ A laquelle on donne la méme forme, mais qu'on place derriére
la premiére, symétriquement par rapport au plan moyen de la vodle. La rotalion, puisque
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BC et B’C’ ne changent pas de longueur, s'effeclue autour du poinl d'intersection de ces
droiles (cenlre inslantané de rotation de CC' par rapport & BB").

Fig. 103.

On diminue I'épaisseur de la voule prés du point de croisemenl des barres, de facon 3
n'avoir plus dans les parlies ot se croisent ces barres, que les barres el une Loule pelite quantlilé
de béton qui les préserve de I'oxydalion (fig. 104). On peul ¢également ajouler d'aulres
barres moins inclinées. Souvenl on fait des paquels de quatre barres mainlenues par des
ligatures. Ces paquels sont trés maniables et se placent les uns & coté des aulres pour cons-
lituer I'arliculalion. Pour aligner exactemenl les croisementls des liges, on appuie les barres
sur l'aréle d'une cornitre, comme l'indique la figure 103, pendant le montage el le pilon-
nage des arcs. '

Fi1c. 104. — Semi-articulalion. Fia. 105. — Alignement des barres.

Expériences sur des semi-articulations et conséquences. — Pour conslruire ces
arliculalions, il a été nécessaire de délerminer les dimensions des piéces qu'on devait y inlro-
duire. Une des condilions élail que les barres réunissanlk les deux parlies de I'ouvrage
supportassent a elles seules la poussée de I'ouvrage. Leur diametre étanl fixé, il fallail leur
donner une longueur suffisante, pour que I'adhérence leur permil de faire corps avec le
reste de la construction. Enfin il fallail ou les incliner les unes sur lesaulres ou leur adjoindre
des piéces Llransversales capables de résisler aux composantes verticales dans le cas de
charges non uniformes.

Pour m'assurer de I'exactilude de mes prévisions, j'ai eu recours a l'expérience, comme
cela est prudent, chaque fois que' I'on fait quelque chose de neuf (').

Voici les dimensions qui onl été employées.

Premiére pféce.]— On a construil une pitce en bélon armé dans laquelle étaient disposées

des barres analogues & celles donl nous avons parlé el qui étaienl allernalivemenl dirigées
vers le haut el vers le bas.

La piéce avail 1",90 de longueur, 0”40 de hauleur e¢t on avail laissé une largeur
de 0=,09, libre au milieu saul sur une hauleur de 9 cenlimétres dans la région occupée par

(1) Annales des Ponts et Chaussées, 1907, 11, p. 180.
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les aciers. Les barres employées avaient un diamélre de 20 millimelres. Ce diamelre ¢lait

done 5 du vide cenlral. Pour les metlre dans les condilions d'utilisation, on a fail Déchir
l'arliculalion pendanl les essais. L'angle prévu élant de 6,5 millicmes, on a jugé hon de
prendre un angle plus de lrois fois plus fort, 2 centiémes, soil 2 cenlimélres par mélre. Lune
des extrémilés étanl appliquée conlre le plaleau d'une presse hydraulique, on a placé enlre
'autre exlrémilé el le sommier de la presse un coin en acier donl les exirémilés formaienl
Fangle de 2 cenliémes. Puis on a spumis la pitce & des pressions croissanles.

La piéce élail agce de quaranle-six jours lors de l'essai. On a augmenlé progressivement,
la pression. Quand on esl arrivé 4 91 lonnes, ce qui correspondail a une pression de 15,2 par
millimetre carré dans le mélal, le coin a porté dans loule sa longueur. La picce élail dans des
condilions dé¢favorables, car, pour s'appliquer sur le coin unique, il ne fallait pas seulement fi¢-
chir ln semi-articulalion, mais la délormer. On a poussé la charge jusgu'a 147 Llonnes, ce qui
correspond 31,1 parmillimélre carrédela seclion dumétal Iraversantle vide cenlral. Uneallé-
‘ration s'élail prodaile sous la charge de 136 lonnes correspondant a 28* 8 par millimilre carré
ile la seclion du mélal; elle consistail en lenles le long des aciers. Vraisemblablementl ceux-ci
onl di & ce moment-1a glisser dans I'intérieur du bélon. En oulre une fente s'¢lait prodnite &
Leavers la parlie lendue de la semi-arliculalion el quelques éclals avaienl saulé «du ¢olé com-
primé. Puisque le ¢élé comprimé s'écrasail, c'élail bien adhiérence des aciers qui man-
gnait. Ces aciers avaienl une limile d'élasticilé de 30 kilogrammes par millimtre carré, un
peu supérieure 4 28+ .8 par millimélre carré.

Dsuxidme pidee. — Au lieu de la charger cu une lois jusqu'a ruplure, on Tui a lail subir
une série de chargements et de déchargemenls. De plus on avail mis 4 chacune de ses exlré-
nilés un coin- mélallique dont I'angle &lail de 1 centliéme. Elle élail donc dans des condilions
de flexion plus normales. Le conlact complel des goins s'esl produil non plus comme préeé-
demment pour 15 kilogrammes par millimétre earré, mais pour 45,8 par millimelre carvé dela
seclion du mdélal.

]

On a mounlé [a charge jusqu'a 70 lonnes, ce qui correspondaitd 14458 par millimdlres cavrd
de la section du mélal, puis on a déchargé el on a changé le sens deseoins. Ona de nouvenu
chargé el déchargé de fagon & se vendre compte des délormalions.

Aprés un cerlain nombre d'essais, on a pensé que pour avoir le minimum de résistance
des aciers engagés dans la piece le mienk serait de dégarnir de bélon la parlie cenlrale.
On a alors essayé de nouveau de déformer les extrémités en metlanl des coins ou en les
relivanl el on a reconuu que la piéce Néchissail sous des elforls extrémemenl faibles. Apres
avoir recommencé l'essai, on I'a poussé & ruplure. Il s’est encore produil une fente le long
des aciers sous wune charge de 107 lonnes qui correspomdail a 22%.7 par milli-
meélre carfd; en mainlenant la charge, ona délaché une partie des bloes el délormé les aciers.
Par conséquenl, dans ce cas, on a lrouveé comme limile de résistance 22,7 par millimitre
carré el, dans le cas précédent, 28%.8 par millimélre carré. Onaurait eu évidemmenl un meil-
leur résultal si I'on avait armé lransversalement Ie bélon pour éviler les fenles. Clesl une
bonne précaution & prendre dans les applications.

MESNAGER. — GOUNS DE BETON ABME. =
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Conclusions tirées de ces expériences. — 1° Une piéce ainsi construite peut résister
jusqu’a un peuplusde 285,35 par millimetre carré. En appliquantle coefficient de sécurité 0,28,
on arrive & 8 kilogrammes par millimétre carré comme chiffre pratique. C'esl pour 8 kilo-

grammes par millimétre carré qu’on a calculé 'assemblage des ponts expcutés. e

97 Celle pression aclmlse, on peut se “demander quelle est la pénétration &4 donner aux
aciers dans le bélon. Pour satisfaire & I'adhérence avec du bélon dosé a 300 kilogrammes de’

ciment, il faut :
800 >< 2% — 2l >¢ 4,48,

+
On en lire : , -

200
l= 14+

co

44,0d.

La longueur en dessous de laquelle on ne peul pas avoir une résistance suflisante est
¢gale A 44,6 diameélres, soit 43 diamcolres;

30 L'excentricité de la résultante pour une pression de 8 kilogrammes par millimélre
carré, d’ aprés la seconde expérience, n'atleint pas 4 cenlimélres.

En effet, pour un angle de 0,01 et 4%,8 par millimétre carré, elle élait moins de 200 mil-
limeétres. '

La distance, du point de passage de la résultante pour une méme flexion, est en raison
iniverse de la charge et pour une méme charge en raison direcle de angle, donc a pour

expression de celle distance a la clef d'un ouvrage courant :

Qe

48 0, o
200 X< - X = = 39 millimeétres.
Dansles ponls on a porlé la largeur du vide de 4,5 fois le diamétre des barres & cing

fois, ce qui a réduit I'excentricilé & 35 millimelres,

Application des semi-articulations. — On a conslruil avec ce Lype d’arliculalion des
ouvrages qui ont donné une économie assez considérable sur les ouvrages similaires.

Pour la eouverture du bassin du Temple, on avait & couvrir une longueur de 243 mélres.
Le premier projet, qui avait élé fail quelques années plus oL, avec une voile en magonne-
rie, s'élevail a plus d'un million et la portée de la voiute n'élait que 18 metres. En faisanl la
couverlure en bélon armé, avee 277,64 de portée, je suis ‘arrivé a dépenser sculement
811000 francs el dans celle somme je comprends mnon seulemenl I'exéculion de la vortite,

mais aussi les aménagemenls des voies publiques & la surface, ce que ne prévoyait pas le
premier projet (). Par conséquent, en employant du bélon armé au lieu de maconnerie, on
‘réalise des économies trés considérables. La réduction est ici de plus de 20 0/0 malgré les

améliorations apportées au projet primitif.
Pour le bassin du Temple,'articulalion avait absorbé 1 0/0 du total des aciers de Ia cons-

(1) Génie Civil, 30 juillet et 6 aolit 1910.



1910 - Cobertura do Canal de Saint Martin
Projeto de Augustin Mesnager

truction. Ce n'est donc pas une dépense relalivement importante. Les différenls ouvrages,
qu'on a construits avec ce systeme, onl généralement procuré une ¢conomie de 20 425 0/0 sur

les ouvrages sans arliculation présentés aux mémes concours.

Fente de Qo4 A portir de [axs
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F1G. 106. — Couverture du canal Sainl-=Marlin,

L'épaisseur de la voute était 0,016 de la porlée, elle était munie de raidisseurs lous

les 13 metres. Ces arétes raidissanles ne paraissenl pas indispensables. On n'en mel pas dans

les ponts.

Fi1c. 107. — Vue montrant la jonetion d’une culie de la vodle avee ancien mr de quad
el 'ancien chemin de halage.

Comme ouvrages exécutés dans ce méme systeme on peut ciler encore
1° Le pont d’Amélie-les-Bains, arche de 44 metres de portée. liveé a la circulation en
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2018 - Canal de Saint Martin - PARIS - Trecho coberto em 1910
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2018 - Cobertura do Canal de Saint Martin - PARIS
Trecho foi coberto em 1910

Turista percorrendo o canal no trecho coberto : " Esse trecho, por baixo do boulevard é bastante longo,
iluminado por orificios protegidos por telas e jardineiras. A luz que penetra d4 um certo ar fantastico a
travessia do tanel. NOs e as criancas nos sentimos grandes aventureiros !!! "

https://www.conexaoparis.com.br/categoria/passear/em-paris/passeios-de-barco/page/2/?option _view=most-commented

——



https://www.conexaoparis.com.br/categoria/passear/em-paris/passeios-de-barco/page/2/?option_view=most-commented
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1909 - Pont d'Amelie-les-Bains
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2018 - Pont d'Amelie-les-Bains
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1909 - Pont d'Amelie-les-Bains
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2018 - Pont d'Amelie-les-Bains
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1921 - COIRS DE BETON ARME
Pont du Montauban - Ver também pagina 100
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20 Le ponl, donnanl passage 4 la conduile de 1,25 de diameélre pour I'eau de Marne, sur
le canal Sainl-Denis, & ¢dlé du boulevard Mac-Donald & Paris. Une arche de 42".50 de
porldée.

3° Le pont de Sapiac a Monlauban. C'esl un pont de deux arches, I'une de 53 mélres,
I'autre de 56 mélres de portée. 11 donne passage & une ligne de lramways & vapeur el & un che-
min vicinal. Il a été livré ala circulation aprés des épreuves faites du 3au 14 juin 1913, d'abord
avec une surcharge de sable, puis avec un Lrain el des rouleaux & vapeur de 16 lonnes ('1.

Un cinquieme ouvrage analogue de 31 mélres d'ouverlure avail élé exdéculé an com-
mencement de 1910 a Carnon, sur le canal du Midi, dans I'Iléranll, par le service vicinal,
Les culées reposaient sur un irés mauvais terrain, vase jusqu'a une profondeur inconnue,
et avaienl élé mal proportionnées. Elles se sonl écarlées sous la poussée du ponl qui s'est
alfaissé de 8 centimetres lors du décinlrement, le 31 mai 1910 ; cela devail correspondre a un
écarlemenl de 13 centimelres des culées. Néanmoins on exéeula la chaussée. Le sol se fen-
dit alors prés de I'une des culées. On remil sur cinlre el on consolida la culée Nord par un
massil en maconnerie de 66 mélres cubes. Le 28 juin, on décinlra de nouvean. La fleche allei-
gnit 14 centimélres. On procéda cependant aux essais sous la surcharge de 400 kilogrammes
par meélre carre, ces essais porlérenl la léeche 4 17 cenlimélres. On jugea bon de remellre
sur cintre el depuis de remplacer ce pont par un ponl mélallique droil. Une voile non arti-
culée aurait donné lieu aux mémes inconvénienls. Nous verrons en elfel que la poussée est
sensiblemenl la méme.

Ce ponl, auquel je n'avais collaboré en aucune facon, el dont je n'ai connu I'histoire
que plus lard, comportail dailleurs d'aulres défauls. La surlace d'adhiérence des aciers de
semi-arliculalion élait insuffisanle. Ceux-ci avaienl une seclion reclangulaire el élaient
lournés dans le sens offrant le plus de résistance a la [lexion. Néanmoins I'insuceés ne pro-
vienl pas de ces défauls, mais uniquemenl du faildes culées. On a en effel conslalé qu’il étail
possible de suivre une ligne d'une culée & I'aulre le long du béton sans rencontrer de fente ou
d'éclal el par conséquent sans qu'il y ail eu de changement important de longueur malgré la
fléche de 17 centimeélres. '

Un sixieme ouvrage a semi-articulalions a éLé exéculé en llalic, sur la Noce, pour le
chemin communal de Rivello & Truchino (province de Polenza). C'esl un are de 30 melres de
portée el 6 melres de fleche (2).

Une septieéme applicalion de ces semi-arliculalions a éLé laile en Lrois points de la voule
du h;mgai' a dirigeable de Monlebourg (Manche) conslruit par M. Lossier, ouverlure libre
25 melres, longueur 150 metres (V). -

Enfin une huilieme applicalion vienl d'en &lre faile dans un grand hall en héton armé a
Lausanne, la foire romande d’échanlillons (arc & deux arliculalions, porlée 35 meélres, lon-
cueur 56 moelres) (4).

(") Génie Civil, 1914.

(2) Voir Annales des Ponts et Chaussées, 1917, 11, p. 381 et Annali d'Ingegneria ¢ d'Archittetura,
Leravril 1917, Le ponl sur la riviere Noce el les arliculalions systéme Mesnager.

(3) Génde Civil, 6 seplembre 1919, p. 213. Lieulenant-colonel EsvITALLIER,
(W Technigue moderne, janvier 1921, p. 12, Jacques MorsT.
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Charges réalisables. — Des semi-arliculations porlenl facilement 100 lonnes par
mélre couranl. C'est ce qui a é1é oblenu au canal Sainl-Marlin avec 40 barres de 20 milli-
métres de diametre au métre courant :

40 > 8 >¢ 31% > 100 000 kilogrammes.

La chdrge possible est sensiblemenl proporlionnelle au diamétre des barres; on a ea

effel, en ne lenanl pas comple des intervalles nécessaires, la largeur occupée par n barres : £~

nd = 4 000 millimélres.
La charge porlée est:

. mel®
n

B—=7D.

Donc en remplacanl ad par sa valeur, dans I'expression de la largeur occupcde :
62 000d =P,

En fail, & cause des vides nécessaires pour les écoulements d’eau, ligalures, elc., on ne

peut oblenir que :
50 000d = P.

Avec des barres de 30 millimelres de diamélre :

- .
P = 150 tonnes. 'I_..--- e
D'ailleurs le prix croil comme le carré du diamelre. La seclion est en elfet proportlion-
nelle au diamétre el la longueur & uliliser pour réaliser une adhérence suffisanle esl aussi
proporlionnelle a ce diamétre.
On ne peul donc guére dépasser 150 lonnes par meétre de semi-arliculation.

Expériences pour 1'emploi de barres libres sur une plus grande longueur. — On
s'esl demandé si dans des Lypes d'arliculations de ce genre, il n'y aurail pas intérelL a
_augmenler la longueur libre des barres enlre les piéces en bélon : 1° pour diminuer l'excen-
tricilé dela résultante ; 2° pour diminuer les pressions dans les barres. Car plus elles seronl
longues, plus, pour un méme angle, les pressions pourront resler voisines de I'uniformité.

Pour me rendre comple de la résislance des barres longues, j'ai fail faire quelques
essais consistanl & comprimer des barres engagées dans deux bloes de bélon el & pousser la
pression jusqu'a la déformation par flambement des barres. Les bloes élaienl réunis par lrois
barreslibres placéesles unes a colé des aulres. Les barres avaienl 10 millimélres de diamétre el
onleur avait donné une longueur libre de 200 millimétres, ¢'est-a-dire vingl fois leur diamélre.
L'acier de ces barres avait une limile d'¢laslicité de 29 kilogrammes par millimélre carré.
La déformation par flambemenl des barres s’est produile a 25 Lkilogrammes par millimétre
carr¢ pour la premiére piéce donl les bases étaient appuyées direclement sur deux plateaux
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se déplacanl seulement dans la direction de I'axe des barres. La seconde piice avait é1é
placée sur-des coins, de facon a forcer les barres & fléchir d'un angle de 0.01. Celle-ci 5'est
déformée & 19%,5 par millimétre carré. Enfin. une troisiéme piéce qui reposail sur l'un des
plateaux par Il'intermédiaire de rouleaux permeltant des déplacements transversaux, s'est
déformée & 11 kilogrammes par millimeétre carré.

1
L
7 YNt Gérarmation
¥, 2
Z
3
S { bt
C ! Z (_} , ’ _ | ;’
‘ i N - Deformateon e
Fro. 1L Fic. 112. Fro. 113,

Dans les semi-articulalions du type que j'ai ulilisé /fig. 113). on est dans le dernier c3s
les deux barres pouvant se déformer & la fois en S dans le m@me sens.

Par conséquent. dans le cas de barres qui ont vingt fois leur diamétre en longiueur libre,
on arrive a 11 kilogrammes par millimétre carré. ce qui nous aménersit 4 une résistance
pralique inférieure & celle de 8 kilogrammes par millimétre carré que nous avons cnvisagés
précédemment :

17 0,38 = 3% {8 par millimetre carré.

On est conduit 4 employver des longueurs ne dépassant pas 12,5 de diamélre pour conserver
8 kilogrammes par millimétre carré.
En effet, la résistance variant en raizon inverse du carré de la longuenr. on 2 ¢

On peut donc trés bien adopter une pression de 8 kilogrammes par millimelre carre et
prendre dix fois le diamélre de la barre avec sécurité. 2 condition d'avoir une limite 4'4las-
ticité supérieure & 25 kilogrammes par millimétre carré.

L'excentriciié de la résullante zerait inférieure a2 I8 millimétres. car la largeur du vide

passant de 4.3 fois le diamétre des barres a dix {ois ce diamétre. on aurail
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Autres types d'articulations. — M. Freyssinet, aulrefois ingénieur des Ponls el

Chaussées 4 Moulins, qui a conslruil un trés grand nombre de ponts en béton armé, a utilisé
a tilre provisoire le iype précédent (en vue de mainlénir la coincidence de la courbe de pres-
sion avec l'axe de la voute au cours du décinirement) au pont du Moulin-Neuf puis il I'a
bloqué ensuite. ‘

Pour immobiliser définilivemenl la semi-arliculalion avec un disposilil résislant & la
Lraction aussi bien qu'a la compression, il avail terminé les barres d’armature de la voule par
une parlie recourbée dans le vide. En remplissanl de bélon ce vide, on assurail la résislance
a la traclion par applicalion de ce qui a ¢té dit au chapitre 1v, jonclion des piéces (fiy. 114).

Y
. ——— —
% = s e —— | . T
—r

Fig. 114.

Depuis il a imaginé la disposition décrile ci-apres. 11 a mus deux barres inclinées dans
une partie amincie de voile. Ces deux barres sonl non pasdestindes & supporler la charge
lotale, mais seulemenl & résister a 'effort tranchant. M. Freyssinel comple pour résister i la
compression sur le bélon qui est autour de ces barres. Voici la maniére dont il raisonne :

Le béton qui est placé dans un vide trés élroit (fg. 114'), se Lrouve maintenu par le béton
voisin. Si ce dernier est lui-méme solidement armé dans le sens lransversal, le béton central
peut étre considéré comme frelté. On’'peut donc lui faire supporler une charge élevée.
M. Freyssinel a admis qu'il pouvail lui imposer sans danger 180 kilogrammes par cenlimélre
carré. Les aciers inlérieurs n'ont qu'a résisler a 'effort tranchant. ‘

Le bélon d'arliculation, ayanl une longueur lrés courle, doil se fendre pour de tres
petits angles de déformation. M. Freyssinel n'attache pas d'importance & celte fente qui, selon
lui, constituera une surface de roulement économique. 11 a employé celle semi-arliculation
au pont de Bouliron, prés de Vichy, qui a éLé lerminé en 1913,

Chacune des parties flexibles, ayanl une hauleur de 18 cenlimétres de bélon, esl capable
de supporter par mélre courant:

180 >< 18 >< 100 — 324 000 kilogrammes,

- s0il plus de 300 lonnes par mélre couranl.
‘ 11 avait construit auparavant des ponts munis d'articulations en mélal, formés d'une tige
ronde engagée dans deux supporls en acier et d’arliculations pz-u' roulement de surface de
béton. Ainsi le ponlt du Veurdre, sur I'Allier, présente une articulation métallique 4 la clef
et des articulations par roulement aux naissances.

=

Procédés de décintrement particuliers. — Il a imaginé en oulre un mode de décin-
lrement Lrés inléressant el économique qui permet de faire des cintres fixes d'une seule
pi¢ce. En général, les cinlres sont formés d'une premiére partie fixe, sur laquelle repose par

]
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Articulations de l'arche centrale
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Ayanl conslruil une arche sur un cinlre fixe, supposons que nous I'ayons muni d'une
arliculation & chaque naissance A et B. Avec des vérins hydrauliques, placés dans une
coupure CD & la clef, produisons, enlre les deux demi-arcs AU el DB, un efforl supérieur ala

o X

Y soxnwwiey =
wod np 5%

Fi1G. 114%. — Pont du Veurdre, plan de Particulation de clef.

poussée du pont. Les points C el D s'écartent I'un de l'aultre, les demi-arcs lournent autour
des points A et B et le pont monte de quelques cenlimélres 4 la clef. L'arc se délache du

cinlre et vienl prendre sa position définitive.

Armature A composer. de Pspires
© enroulees aamme Je mantre & 19 &

'ﬁfﬂﬁ’amm

=

fg2
Fig. 1143, — Pont du Veurdre, frettage des appuis.de vérins.
Si les vérins placés a la clef ne se louchent pas, mais laissenl des vides enlre eux, on

peut, dans ces vides, une fois le pont soulevé par les vérins, disposer des-arliculalions qu'on
ne serre contre la masse de I'arc, en garnissanl le joint, que lorsque la position définilive est
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alleinte. Quand les articulalions de la clel sont installées, on laisse lomber la pression des
vérins. Le pont porle alors sur ses arliculations. '

Pour éviter des accidenls provenant de fuite des vérins, on a soin de disposer pendant
le soulevement dans les espaces libres, enlre les vérins el les arliculations, des cales en métal
pour porter au besoin I'ouvrage.

Ce procédé a é16 employé au ponl du Veurdre, lerminé en 1912, (e ponl comporle une
arche cenlrale de 72" 50, surbaissé a 1/14 el deux arches de rive de 66 surbaissées & 1,15,
avee arliculations par roulement de ciment sur ciment aux naissances, arlicalation métallique
a la clef ainsi que je I'ai déja dil. A celui de Bouliron, lerminé en juillel 1913, qui comporte
des arches de méme dimension el se lrouve a 'entlrée de Vichy, sur I'Allier, les articulalions,
sonl en bélon du lype que jai indiqué plus haul. Celles de la clef élaienl comprises entre
deux blocs de béton qu'on a réunis & l'ensemble de la voinle par des cales apres le déein-
trement (Voir ligure 114*, blocs de 875 millimdtres). '

Les voutes de ces ponls ¢taienl formdes de hélon [rellé par des armalures conlinues joi-
ananl deux quadrillages, un quadrillage & I'inlrados et un aulre & 'exlrados qui sonl réunis par
une lige mince recourbée ala renconltre de chacun (disposilion déerile au chapilre w1, « Bélon
frellé »). On a coupé le lablier et le garde-corps pour permeltre le jeu des arliculalions.

Semi-articulations de Considére. — Considtre employail aussi, pour diminuer les
effets du retrait des semi-articulalions en bélon frellé, qui servaient & cenlrer la courbe des
efforls de compression au décintrement el & éviler en grande parlie les eflets du relrail. Mais
elles n'élaient pas consliluées pour résisler elficncement aux ellorls Lranchanls. Aussi hour-
rail-il en béton le vide qui existait au-dessus el an-dessous avanl la mise en service de l'ou-
vrage. On peul ciler comme exemple le pont sur Ja-Marne a Noisiel (usine Menier). ®

En laissanl dans le vide des crochels quiseront pris dans le remplissage en béton, on
donne a ce remplissage de la résistance a l'exlension.

M. Rabul, dans une nole & 'Académie des Sciences, inlitulée Synthese statique des cons-
tructions, a préconisé I'emploi de maliéres i coefficients d’élasticité différents pour conslituer
une arliculalion. Des barres d'acier au cenlre, par exemple, el du caoulchoue sur une cer-
taine épaisseur de parl el d'aulre, conviendraient. Mais il parait difficile, dans les maliéres
usuelles & bon marché, de trouver des coefficienls ('élasticilé assez dilférents -pour que la
maliére quiremplil le vide ne donne pas de moment génanl. Onavail proposé également un

remplissage en maliére visqueuse du joinl d'arliculalion, bilume par exemple..

CALCUL DES VOUTES A TROIS ARTICULATIONS

Action d'une charge uniforme. — Nous avons vu que lorsqu'elle posséde une fibre

- - -
moyenne paraboligne passanl par Lrois arliculalions, la vodle supporte une pression uniforme
dans chaque seetion. La composante horizonlale de la force cqui agil au centre de la section

© Ecole nationale des ponts et chaussées

+++
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ANEXO 03

2015 -  Concrete hinges In bridge engineering *

Gregor Schacht Dr-Ing , Institut fur Massivbau, Leibniz Universitat Hannover, Germany

Steffen Marx Dr-Ing , Institut fur Massivbau, Leibniz Universitat Hannover, Germany

https://www.researchgate.net/publication/276089627 Concrete hinges in bridge engineering
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2015 - Pont Neuf du Montauban - Ver também pagina 91
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2015 - Pont Neuf du Montauban - Ver também pagina 91
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Concrete hinges in bridge engineering

Pont Neuf du Montauban
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Pont du Bonhomme

Eng. Jacques Mathivat

Pont du Bonhomme actuel et pile de I'ancien pont, surmontée par un bonhomme.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Pont du Bonhomme.JPG



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Pont_du_Bonhomme.JPG
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Pont du Bonhomme
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Pont du Bonhomme
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ANEXO 04
Gelenke aus Stahlbeton

ROTULAS DE CONCRETO ARMADO

Alfred Rosli - E.M.P.A.

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=88&ved=2ahUKEwieuN_d6oXfAhUDkZAKHf86CxEQFjAHegQIBXAC&url=https%3A%2F%
2Fwww.e-periodica.ch%2Fcntmng%3Fpid%3Dsbz-002%3A1967%3A85%3A%3A538&usg=A0vVaw2_HL1han1xMY54cmNTL-wP

https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=bse-cr-001:1964:7::2130
pagina 479



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&ved=2ahUKEwieuN_d6oXfAhUDkZAKHf86CxEQFjAHegQIBxAC&url=https%3A%2F%2Fwww.e-periodica.ch%2Fcntmng%3Fpid%3Dsbz-002%3A1967%3A85%3A%3A538&usg=AOvVaw2_HL1han1xMY54cmNTL-wP
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&ved=2ahUKEwieuN_d6oXfAhUDkZAKHf86CxEQFjAHegQIBxAC&url=https%3A%2F%2Fwww.e-periodica.ch%2Fcntmng%3Fpid%3Dsbz-002%3A1967%3A85%3A%3A538&usg=AOvVaw2_HL1han1xMY54cmNTL-wP
https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=bse-cr-001:1964:7::2130
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Gelenke aus Stahlbeton

ROTULAS DE CONCRETO ARMADO
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VIADUTO FERROVIARIO HARDTURM - ZURIQUE
ROTULA MESNAGER NO TOPO DE PILARES

SBB1 SB?E
i

4
[
-ﬁ'--

Belongselenk
1 ]
1 S
3 y v .
- $14
S-Jr s e
2 31:::- b ¢163 ) 12634 mm
A . S = '
J, 180
8GO < 10,00 -
1,20
) 1,00 N

I_( 7,00 o

Bild 2. Briickenpfeiler des Hardturm-Viaduktes mit armiertem Beton- Bild 3. Armiertes Betongelenk,
gelenk zwischen Brickenaufhau und Stitzenkopft Masstab 1:50
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LA MESNAGER NO TOPO DE PILARES
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V 4

ROTULA MESNAGER

ENSAIO NA ESCALA 1/1, FEITO NO E.M.P.A.
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FORMA E ARMADURA DA ROTULA MESNAGER ENSAIADA ( ESCALA 1:1)

Aufbau der Versuchskorper Gelenkabmessungen
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Bild 4. Aufbau, Armierung und Abmessungen der Betongelenk-Versuchskérper

0S DOIS CABOS DE PROTENSAO APLICAM UMA FORGA TOTAL DE 250 ton, IGUAL A CARGA PERMANENTE NO PILAR DA PONTE.

PARA SIMULAR A CARGA MOVEL DA PONTE, E APLICADA UMA CARGA PULSANTE ENTRE 20 ton e 200 ton, POR MEIO DE 4 MACACOS DE 50 ton. O PULSADOR AMSLER
APLICA ESSA CARGA COM UMA VELOCIDADE DE 250 CICLOS POR MINUTO,
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ARMADURA
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Bild 14. Gelenkarmierung und untere Spaltarmierung vor
dem Einbau beim Hardturm-Viadukt

Armadura em X da rétula e armadura da fretagem do topo
do pilar, antes de serem colocadas no pilar, na obra.



116/ 172

CARREGAMENTO

Die Belastung wird aufgebracht:

250 t als rukende Belastung insbesondere infolge Eigengewicht der Briicke
mit den zwei seitlich angebrachten Vorspannkabeln.

Pulsierende Belastung zwischen 20t und 200 t, und zwar 250mal in der
Minute mit vier hydraulischen 50-t-PreBtipfen und zwei gekuppelten Amsler-
Pulsatoren.

OS DOIS CABOS DE PROTENSAO APLICAM UMA FORGA TOTAL DE 250 ton,
IGUAL A CARGA PERMANENTE NO PILAR DA PONTE.

PARA SIMULAR A CARGA MOVEL DA PONTE, E APLICADA UMA CARGA
PULSANTE ENTRE 20 ton e 200 ton, POR MEIO DE 4 MACACOS DE 50 ton.

O PULSADOR AMSLER APLICA ESSA CARGA COM UMA VELOCIDADE DE 250
CICLOS POR MINUTO.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind nun folgende:

. RiBbildung:

Auftreten der ersten Haarrisse bei der erstmaligen Auslenkung auf 0,29%,.
Bis zu 0,49% Auslenkung: Beschrinkte RiBbildung mit RiBbreiten von
0,2 bis 0,4 mm. Bei 0,69, Auslenkung RiBlbreiten von 0,6 bis 0,8 mm, die
eindeutig groBer sind als allgemein zuldssig; mit zunehmender Auslenkung
nehmen auch die Rillbreiten weiter zu.

OS PRINCIPAIS RESULTADOS DO ENSAIO FORAM :

e FORMAGAO DA PRIMEIRA FISSURA CAPILAR QUANDO DA PRIMEIRA DEFLEXAO
LATERAL DE 0,2%

e COM A DEFLEXAO LATERAL ATE 0,4% : FISSURACAO LIMITADA COM ABERTURA
DEO,2mma 0,4mm

e COM A DEFLEXAO LATERAL ATE 0,6% : FISSURACAO COM ABERTURA DE 0,6mm
a 0,8mm, QUE SAO MAIORES QUE OS LIMITES ADMISSIVEIS.

e COM DEFLEXOES LATERAIS CRESCENTES, AS ABERTURAS DAS FISSURAS
AUMENTAM.



117 /172

FISSURA NA ROTULA

I

o ot IS S UGAZE a4

Fig. 4. Betongelenk nach Auslenkung von

19, in beiden Richtungen und insgesamt

20 Millionen Lastwechseln. Zustand des Ge-
lenkes auf der momentanen Zugseite.

e Rotula apos deflexdo de 1% para cada lado e apos 20 milhdes
de ciclos da carga axial .

e Situacao darotula no lado tracionado no momento da foto.
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Fig. 5. Zustand auf der momentanen
Druckseite.

e Situacao da rotula no lado comprimido no momento da foto.
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Fig. 6. Erprobung eines Betonfedergelen-

kes fiir eine Eisenbahnbriicke. Unter sta-

tischer Belastung entsprechend dem

Eigengewicht der Briicke Auslenkung bis
149,.

TESTE DE UMA ROTULA PARA UMA PONTE FERROVIARIA/ PARA UMA CARGA
ESTATICA CORRESPONDENTE A CARGA PERMANENTE DA PONTE, AROTULA
ALCANCOU UMA DEFLEXAO LATERAL DE 14%
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Bild 10. Rissbreite in der Gelenkkehle in Abhéngigkeit der Gelenkver-
drehung. Die Messungen wurden periodisch unter ruhender Belastung ent-
sprechend dem Eigengewicht des Briickenaufbaues durchgefiihrt

As medidas foram feitas periodicamente com um carregamento estatico correspondente
ao peso proprio da superestrutura da ponte.

. : . : 0
Obs: Para limitar a abertura da fissura a 0,2mm, a rotacdo nao deve ser maior que 3 /00
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RUPTURA

SR RS N =

Bild 17. Betongelenk nach Erreichen der Bruchlast von 1610t, mit klaf-
fenden Querzugrissen und Aufbauchen des Betons infolge Ausknicken der
Gelenkstahle im Stutzenkopf

Ruptura com carga de 1610 ton. Fissuras de fendilhamento.
Estufamento do concreto na face lateral, devido a flambagem dos ferros
longitudinais comprimidos.
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ROTULA HAURI

36,50m 14.00

- oI5 q - o
N3 N3 ]

eS| seo | 2s

Fig. 7. Als Gerbertriager ausgebildete Briicke iiber die Nationalstrafle. Projektverfasser:
Ingenieurbiiro Fietz und Hauri, Zirich.

e ESQUEMA GERAL DE UMA PONTE RODOVIARIA - PROJETO DE FIETZ E HAURI - ZURIQUE
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ROTULA HAURI

Fig. 8. Gelenk fiir Gerbertridger. Links nach der liblichen Ausbildung, rechts nach Vor-
schlag von Prof. H. Hauri, ETH.
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ROTULA HAURI
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FACE "S" SUL DA VIGA COM ROTULA HAURI
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| | | | | | | | || || | | IR | | | | | | - | |
2 cabos com I By "
‘ 100 ton cada . <% f < "y

/
v -
/\\\ |
' 14 ferros de 20mm

5

Fig. 11. Gelenkpartie nach zweimaliger
Auslenkung bis auf + 0,5 9%, und insgesamt
4.5 Millionen Lastwechseln. Zur besseren
Erkennung sind die Risse nachgezeichnet.

FACE "S” SUL DA VIGA

o ROTULA APOS DUAS DEFLEXOES LATERAIS ATE ( +/-) 0,5% E APOS 4,5 MILHOES DE
CICLOS DE CARGA.
« PARA MELHORAR A VISAO DA FISSURAGCAO, AS FISSURAS FORAM ASSINALADAS.
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Fig. 12 Brueh des zweiten Versuchskor-
pers bei 154.8t.

FACE "N" NORTE DA VIGA

RUPTURA DA SEGUNDA VIGA ENSAIADA COM UMA CARGA DE 154,8 ton.,
FORA DA ROTULA HAURI



ANEXO 05
ARSENAL DE MARINHA
PROJETO PROF. ANTONIO ALVES DE NORONHA

1930

Revista Municipal de Engenharia RJ
Ano 1935 - Janeiro
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1930 - Obra do Arsenal de Marinha na llha das Cobras - RJ

-

3 Sapatas corridas - Muros com contrafortes - Solo com agua salina
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Rétulas Mesnager nas bases dos pilares
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1931 - Escavacao para execucao da sapata corrida

15.VIIl.31

Em cada pilar uma rétula Mesnager com armadura em X
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ZOOM
Ferros de 144" =32mm
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1930/ 1931 - Obra do Arsenal de Marinha na llha das Cobras - RJ
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Vao daviga dos pc’)rticos = 22,5metros - Distancia entre os poérticos = 9metros
Largura total = Dois porticos com 22,5m = 45 metros
Comprimento Total = 6 blocos com 5 vaos de 9metros = 270 metros
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1931 - Armacéao de uma viga de 22,50 metros

TTTT—

As armaduras de flexéo (1 1/4") eram dobradas a 45 graus para resistir a forca cortante .
Os estribos ( 1/2') resistiam, no maximo, a 40% da forca cortante, como mandavam as normas.
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Fachada

.
4




136/ 172

Muros de Arrimo das Carreiras
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O traco do concreto usado foi 1:2:3,2 - A resisténcia media aos 28 dias era 180 kgf/cm2
= 18MPa e o Slump foi de 15cm a 20 cm. A relagdo Agua/Cimento = 0,482 .
O cimento era o cimento nordico ""Urso Branco', importado da Dinamarca, da

cidade de Aalborg. A fabrica de Aalborg continua produzindo em 2018.
https://br.depositphotos.com/174676430/stock-photo-aalborg-portland-cement-factory.html



https://br.depositphotos.com/174676430/stock-photo-aalborg-portland-cement-factory.html
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2018 - ARSENAL DE MARINHA - llha das Cobras - RJ

EGoogle Earth Pr l:l@%l

Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Adicionar Ajuda

Tiha das Cobras, Ric de Janeiro - O g | o (D . 2B E Fazer login

© 2018 Google

i
22°53'51.23"S  43°10'16.21"0 elev 24 m  altitude do ponto de visdo 167 m kg
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1941 - Lancamento do navio Greenhalg
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ANEXO 06 - 1934 - HOSPITAL VETERINARIO MUNICIPAL / RJ
REVISTA MUNICIPAL DE ENGENHARIA

Ano 1934\ANNO 3 - NUMERO 11 - JULHO (11)
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Fotos de Augusto Malita
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ARMADURA DAS ROTULAS MESNAGER EM TODAS AS SAPATAS

Vista de conjunto. No primeiro plano, vé-se a drea onde esti sendo construida a garage, com as sapatas ji prontas
para receberem as colunas.
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ARMADURA DAS ROTULAS MESNAGER EM TODAS AS SAPATAS
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ANEXO 06

O JORNAL

RIO DE JANEIRO ~— SEXTA-FEIRA, 13 DE AGOSYT(O DE 1930

0 Campo dos Affonsos, um dos melhores aerodromos da Americo

O PROJECTO DELINEADO PELO GOVERNO E O QUE JA’ ESTA’ CONSTRUIDO

Uma ntra de arrojo que bomra 2 Eagenharia Milifar .

A magnifica installacdo que tera 2 E. ge Aviacdo Militas
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1930 - 2018 - CAMPO DOS AFONSOS
HANGAR DUPLO COM 5 ROTULAS MESNAGER D , X.

CAMPO DOS AFONSOS
Escreva uma descrigéo para seu mapa. GOOG LE 20 1 8

. a ’ o -

g i .u."f'-la=x3¢' NGE, GEBE 100 m



O Jornal (RJ) - 1930 a 1939

CAMPO DOS AFONSOS - HANGAR DUPLO COM 5 ROTULAS MESNAGER X M
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O JORNAL - RJ-15/AGOSTO /1930

mesnager

P resaiver Lo

Ocorréncias
1/1

» 4

1/16
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O JORNAL - RJ-15/AGOSTO /1930

UMA OBRA DE ARROJO

Mqa & obra principal, de malor,
arrojo e que constitue um attestado
honroso da capacidade dos nossos
engonhelros militares noe ¢ offere-
cida pelo colosal hangar duplo cons-
truldo para a Esquadrilha Mixta,

E' uma construcgio tio arrojada
que g0 chegou mesmo & dizer nito ser
do autoria do nosso Servico de En-
genharia, attribuindo-se a firinas es-
pecialistas em construcgdes de tio
grande vulto.

Essa adjudicagdo da obra & outros,
€ a prova frizanto do seu real valor,

Dadas as caracteristicas do mate-
rial do avlagio moderno, foi pedido
parg o hangar o vilo de 40 metros ¢

!

o altura livre de sete metroy,

o altura livre de sete metros.
Foram estudados varios typos de
arco duplo, dentro dessas exigencias
do vito e altura llvre. Alliando entdo
varios motivos — de ordem technlea
— 80 no que diz respelto ao calculo
do systema, como tambem nas vane
tagens de ordem conetructiva — ¢,
lembrando os conselhos de M. Freys-
sinet —— para faclilitar o conforta-
mento da estructura em relacdio a
variacfio de temperatura ¢ retracgiio
do concreto durante a2 construccio,
fol adoptado o typo construido com

cinco_articulacdes.
As cinco articulagdes empregadas,

nos fechos dos arcos e nos pés dl-
reitos, sdo do typo Mesnager — cal-
culadas para oito kilogrammas por

milimetro quadrado,

O hangar tem deo fundoa 50 raetvos

[ & 81m,40 de fronte, divididos em dols

viios do 40 metros cada um, com @
altura do sete metros o flexa maa
xima deo 16m,90,

., A@.fundacdas foram estudadan pern
transmittirem ao terreno uma sobre-
carga maxima de dols kilogrammasy

-por centimetro quadrado, alcangando

a profundidade maxima de 3m,60 nos
4 0 entra
A estructura geral do hangar
formada por um conjunto deo nove
arcos duplos, ligados entre sl pela
lago continua que férma a cobertura.
O espacamento dos arcons ¢ de
0:1,25 de eixo a elxo,

|

AS DIFFICULDADES DA CONS«

AUTORES CITADOS : FREYSSINET ( CONCRETO PROTENDIDO ) ; MESNAGER ( ARTICULACOES DE CONCRETO)
TENSAO ADMISSIVEL NA ARMADURA DA ROTULA MESNAGER = 800 kgf/cm?2
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O JORNAL - RJ-15/AGOSTO /1930

AS DIFFICULDADES DA CONSe
TRUCCAO

Para a fundaclo da obra foram
foitos eStudos rudimentares sobrs as
condigoes do terreno. A configuracido
geral o o conhecimento de escavae
coes proximas, relativamente profune
das, facultaram — de modo — & dls-
penen do sondagem, porém, nfio dise.
pensaram a experiencia de comprese
sio sobre o terreno, em varios pone
tos, nem tambem o exame da natu-
reza das terras e, princlpalments, o
das aguns abundantes no local.

Estay pesquisas orientadag polos
ensinamentos de Terzagh! — 8emn
porém terem a minucia technica es-
peelalizada da sua Mecanlca dos So-
Ics — positlvaram, com o8 dadgu

= e a2l

|
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lcs — positivaram, com os dadod
praticos colhldos, a capacidade deo
resistencia do so0lo, onde ia ser fune
dada a estructura do hangar na base
acima especificada,.

O servigo de escavacglio e constru-
cclio das fundacodes foi bastante dif-
ficil, até 4 profundidado de 2 metros,
em virtude da natureza do torreno
o a abundancia das aguas do infll-
traciio.

Os cimbres foram estudados em
madeira, nas dimensdes encontra
das no commercio. O seu arraunj)o e
disposicio foi tal, (gue permittiu 0
seu emprego 4 vezes,

O descimbramento fol executago
por meio de descimbraderes em dele
tes de osso, cujos movimentos foram
finados do tal modo gue permittiu
nroceder & operacdo do descimbrar

B

proceder & operagdo do descimbrar
por lances progressivos ¢ BucCessi-
vos de 8 millimetros de abailxaumet-
to, consoante o methodv de Morch.

O concreto emprexguado mereceu
attencio especial e acurado estudo,
tendo em conta as aguae que banha-
vam as fundac¢des. Foi empregado ©
clmento de alta resistencla, ao qual
fol exiglda a fadige maxima de com-
pressio de 76 kgm, por cm, (uas
drado.

A porta de fechamento do colos-
sal hangar, dessa obra qua honra a
gualquer engenhelro, ¢ do typo de

AUTORES CITADOS : TERZAGHI ( MECANICA DOS SOLOS) ; MORSCH ( CONCRETO ARMADO )

TENSAO ADMISSIVEL NO CONCRETO = 76kgf/cm2 = fcm cubico 28 dias / 3

logo fcm.cubo.28dias = 22,8 MPa ;

logo fcm.cilindro.28dias= 19,4 MPa




1930 O JORNAL - RJ
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X

2018 GOOGLE

A porta de fechamento do colos-
sal hangar, dessa obra que honra a
oualquer engenhelro, ¢ do typo de
sanfona, em chapas de ferro ¢ vigab
em H formada de paineis d¢ 4 ms, 2
7 ms. os quaes correin sobre trithos
guiados na parte superlor por um
dispositivo especial que facllitea o
seu fechamento mecanico.

1930

S6 em cimento foram emprezadas
5.649 barricay, em concreto armado

1 875ms,3, em pregos 7 toneladas,
em vergalhdes 212 toneladas ¢ em
arame 2.316 kilos! O movimento de
terra ascenden a 5.254 ms.3.

Foram necessarios & mezes para &
construcclic d¢ toda a super-estrue
ctura, tendo sido gastos mals da 10
mezes no preparo do terreno g conke
truccio da infra-estructura,

A ULTIMACIO DO PROJECTO

CAMPO DOS AFONSOS
Escreva uma descrigho para seu mapa
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ANEXO 07 - BETON- UND STAHLBETONBAU -1974/9
Dipl. Ing. Moshe Adin

Durch Liingsdruckkriifte vereiniachte Gelenke in Gerber-Systemen

Von Dil)l.-l;lg. Moshe Adin, Haifa

Roétulas em Sistemas Gerber simplificadas pdr Forcas Longitudinais de Compressao

Behanntlich ist einer der Nachteile des Gerbersystems die Ver-
Jiingung des Querschnittes beiderseits jeden freien Gelenkes; denn sie
bedeutet sowohl ecine VergroBerung der Schubspannungen, wic auch
cine wesentliche Erschwerung und Anhiufung der Bewehrung an der
cinspringenden Feke wegen der dort vorhandenen Spannungskonzen-
tration, Auch ist es iiblich, jodes cingehiingte Feld mit einem voll-
verschieblichen Lager oder mit zwei Elastomere-Lagern zu verschen,
mit den dazugehirigen Fugenabschliissen in der Fahrbahnoberfliche.

Hingegen werden bei anderen statisch bestimmien Gelenksystemen,
wie z. . bei Dreigelenkrahmen oder -hogen keine Querschnitis-
verjingungen und lingsverschieblichen Lager verwendet, obwohl
auch bei diesen Systemen die Gelenke — im Falle ansymmetrischer
Lasten — betrichtliche Schubkriifie iiberiragen. Uberdies sind ‘bei
diesen Konstruktionen sowohl die Schwicrigkeiten der Bewchrungs-
formen, als auch dic Fragen der Fugenbehandlung erhieblich ver-
mindert oder auch ganz beseitigt,

Die Ursache fiir den Unterschied in der Ausbildung der Gelenke
heider Systemgruppen liegt im Einflul} der Liingskriifte und im Ver-
hiiltnis zwischen Lings- und Querkraft im Gelenk.

Haufig ist die Verwendung von Gerberkonstruktionen zweckmiBig,
vor allem wenn die Grimdungsbedingungen — als Ursache ungleich-
miBiger Setzungen — die Anwendung statisch bestimmier Systemo
nitig machen, Solange man in solchen Fillen nichtvorgespannte
Stahlheton-Triger verwendet, ist es schr schwierig, ausreichend grofie
Liingskrifte zu erzcugen, wie sie fiir die Ausbildung vercinfnchter
Gerber-Gelenke notig sind. Wenn man aber vorgespannte Beton-
triger verwendet, ist die Frzeugung von grof3en Liingskriiften eigent-
lich der Grundvorgang, fast entlang des ganzen Bauwerkes, mit Aus-
nahme allein der Gelenke.

Im Laufe des Entwurfes der Lod-Briicke iiber die Schnellstrale
und Eisenbahn Tel Aviv—Jerusalem (zwischen Tel Aviv und dem

TEL AVIV - VIAD

o
P4

DK 624.0 Sdbaelenans ot

-

Flugplatz Lod), wurde die Idee, Gerber-Gelenke durch Fintragung
von Lingsdruckkriilten voaeinfacht ausbilden zu kinnen, erstmals
entwickelt und praktisch Jdurchgefiihrt. Wegen zu befiirchtender
ungleichmiiBBiger Scizungen der Fundamente war fir die Vierfeld-
Briicke ¢in statisch bestimrmtes Gerbersystem gewiihlt worden, TUm
nun die entsprechenden kunstruktiven Vercinlachungen zu erdiclen,
mubBten ausrcichend grofie Liingskrifte mit Sicherheit erzeugt und
durch die Gelenke gefithrt werden,

Dic Bilder 1 und 2 zeigen die Liings- und Querschnitte der Briicke
mil iliren Hauptabmessungen, Die 13,70 m breite und 100,20 m
lange Briicke besteht aus ciner 15 em dicken vorgespannten Fabir-
bahnplatte, die auf vier Gerberartigen Trigern iiber 4 Spannweites
aulruhit. Die Triger sind mit dem mittleren Pleiler fest verbundon
und stiitzen sich beiderseits der mittleren IFelder auf 2 genepoe
Pendel-Stiitzen; die etwas kiirzeren Endlelder rulien auf Fodwider-
lagern, die in den aulgeschiitteten Straflendimmen gegriindet wnd
Jeder Triiger enthiilt 3 Gelenke in den wwei mittleren Spannweien,
Sie machen das Tragsystem statisch bhestimmt und damit uncmpfind-
lich gegen ungleichmiiige Setzungen der Fundamente,

Jeder der 4 T'riiger ist mit 5 bis 8 Spanngliedern, 12 22 1/o%, Systen
Freyssinet, vorgespannt; ihre Anzabl entsprichn jeweils den Feld-
Spannweiten. Durch jedes der Gelenke werden 3 Spannglieder durch-
gefiihry, die zusammen mil der horizontalen' Komponente der ge-
neigten Pendelstiitzen eine Lingskraft von etwa 400 Mp (etwa 500 Mp
vor den Vorspann-Verlusten) in jedem Gelenk sichern. [azu sind
noch die Gelenke etwas geneigt (um etwa 4° bis 9°), so dald der Winkel
zwischen den iiuflersten Lagen der Resultierenden von Lings- und
Schubkraft etwa halbiert wird durch dic Normale zur Geleuk-
Kontaktfliche. Die Gelenke selbst sind nach IFreyssinet ausgebildet,
18 cm hoch und 100 em breit (volle Triigerbreite), und ihnlich be-
handelt wie iibliche Spannglied-Verankerungszonen. Ein typisches
Detail eines solchen Gelenkes ist in Bild 3 dargestellt. '
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Werner Bravne

Auf Biegung beansprachter Colerete-Unterwasserheton fiir eine Schleusensolile

Nachfolgend - als Warnung - cinige wichtige Bemerkungen: wurden, die gleichzeitig auch — wiihrend Jder Betonierungs- und
Vorspannarbeiten -~ als Schutz und zur Sichierung der Richtung

1. Die Geler.ke sollen miiglichst nahe den Momenten-Nullpunkten des _ ) ! .
der Kabelléhrung dieaten. Ferner sollten diese Rohre auch dazu

entsprechenden Durchlanftrigers angeordnet werden, uin die Dreh-

winkel der Gelenke - fur jede Lage der Nutzlasten — nahe bei helfen, den Finflul} der kleinen Winkelinderungen der Gelenke wuf
Null zu halten. Fehler in diesem Punkt kinnen leicht zu Ermii- die Spannglieder iiber lingere Strecken zu verteilen,
dungserscheinungen in den Spanndrihten fithren, 3. Da nur einige der Spannglieder durch die Gelenke gefiihrt wurden,

2. Die Spannglieder miissen beiderseits des Gelenkes auf einer Strecke bc(lcul-ct dicses Vcrf.nhrcn ctwos lingero l‘aug.cn zwischen ‘I_"“
von mindestens 0,5 bis 1.0 i (auf jeder Seite) von dem umhiillenden Betonicrungs-Abschnitten, damit die Spannglicder amf.cnwcuc
Beton vollkommen gelost sein, damit die Spannkraft nicht értlich gespannt werden kénnen — nach Erhirtung jedes Abschnittes,
.infn]gc \'etgrﬁﬂﬂrlen Kriechens der Gelenkzonen erheblich abnimmt. Pie kurz beschriebene Lod-Briicke wurde im Auftragc des Arbeits-

Dabei aber muB das Spannglied vollkommen ausgeprefit sein, ministeriums des Staates Israel erstellt und 1971 dem Verkehr iiber-
besoivlers in diesem Bereich, Dies wurde im Falle der genannten  geben. Die Planung (unter leitender Mitarbeit des Verfassers) wurde
Bricke dadurch erreicht, daB die Spannkaniile durch entsprechende, durch das Ing.-Bureau Dipl.-Ing., Ernst Griinwald, Ilaifa, durch-
cinbetonierte Abschnitie von galvanisierten Wasserrohren gefiihrt  gefiihrt. Ausfilhrung: Ramet GmbH, Tel Aviv.

' /

i

J

DK 626.4 Schleusen
DK 666.97.033.14 Coleretebeton

2018 - GOOGLE - TEL AVIV - VIADUTO DO AEROPORTO

VISTAS DO LADO AMPLIADO DO VIADUTO - VER VISTA INFERIOR NA PAG. 153
2 Google, Inc.

Street View - mar 2012

Shappirimh
Interchantu,

- Bl = -
Captura daimagem: mar 2012 ©2018 Google Brasil Termos Informar um problema

< 2 Google, Inc.

(U~ Street View - fev 2012

Captura daimagem: fev 2012 © 2018 Google  Brasil Termos Informar um problema

COORDENADAS = 32002549N 345011.72E

As pistas mais laterais foram abertas cortando os taludes
existentes no projeto inicial.
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1974 X 2018 - TEL AVIV - VIADUTO DO AEROPORTO

1974 - PROJETO
VAO MAIOR, com 39,8m, COM DUAS ROTULAS
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VER FOTO DE 2018 NA PROXIMA PAGINA
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2018 - GOOGLE

VISTA DO LADO DO VIADUTO CONSTRUIDO EM 1974
COORDENADAS = 32002549 N 345011.72E

2 Google, Inc.

Street View - mar 2012

ROTULA ROTULA

Interchange

Googlé“ i

-

aptura da imagem: mar 20 ® 2018 Google Bra

As pistas mais laterais foram abertas cortando os taludes existentes no projeto inicial.
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O TABULEIRO ANTIGO, DE 1974, FOI AMPLIADO

1 9 E

Distrito Central
. B Google, Inc.

Street View - mar 2012
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AMPLIADO S
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Captura daimagem: mar 2012 @© 2018 Google Brasil Termos Informar um problema
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Anexo - 08

2008 - ELBA BRIDGE - Muhlberg - Alemanha

Ing. Nguyen Viet Tue , Holger Jankowiak

Bautechnik 86 (2009), Heft 10
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/bate.200910064

Detalhe do apoio central - Duas rétulas Mesnager


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/bate.200910064
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Detalhe do apoio central

12.50

T 15.00 |, 15.00 k 12.50 T?SOJ‘

~C35/45

SVB = concreto
auto-adensavel

S

1’%
|
N

\

C35/45-

Invélucro em chapas de aco

C55/67 cs§ 75
— €25/30
| |
Concreto Submerso \\’ Unterwasserbeton C25/30 §
C25/30 |
| |
1.50 850 | 850 | 150

I T

Resisténcia do concreto auto-adensavel SVB na figura =
C55/67 = fc,cubo,28dias, medido = 72 MPa

Em final de construcao

Invélucro em chapas de aco
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Rétula Mesnager
Armadura darotula=2@ 32mm, s =20cm
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Bloco de fundacdo com a armadura da rotula
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Formato inédito do apoio central

e ¥
Y

Obs. A barra com holofote projet um risco sombra sobre a ponte,
parecendo uma junta.

Ciclovia
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Vista geral
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Vista geral
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Construcao

21/11/2007
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O carneiro e as ovelhas servem de Escala para avaliar o tamanho da estrutura

https://plus.google.com photos photo/100688674209015079068/6629098873151076290 - Foto - Google+ @ [ €= [ = | \C | @ Abrlrn
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ANEXO 09 - Rotulas Freyssinet no topo dos pilares da Ponte Billings 2, sobre a represa Billings em
SP. S&o duas pontes paralelas com 1.755 m cada, inauguradas em 2010.
Informacao do Eng. Daniel Miranda - Egt Engenharia Ltda
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S&o0 16 apoios por ponte, todos com articulagcdo de concreto (Freyssinet ) no topo.

Todos os 4 pilares "laminas" com articulacao de concreto no topo.

———— - SRS

Concreto
no local

Aduelas pré-

moldadas
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2010 - Ponte Billings 2 - Represa de Billings - SP
Anna Rosenblum - Dissertacdo de Mestrado 2009 - Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Cada ponte tera 15 vaos centrais de 107m e outros dois na extremidade, com 75 m.
Cada tabuleiro tera 1.755 m de comprimento, 16 m de largura e 3 faixas de rolamento.




166 /172

Anna Rosenblum - Dissertacdo de Mestrado - 2009
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

dﬂi’.&‘.’lh NN

i =

Anel de ligagdo

Rotula Freyssinet

Rotula Freyssinet

O

http://www.labbas.enqg.uerj.br/pgeciv/inovalfiles/dissertacoes/34.pdf



http://www.labbas.eng.uerj.br/pgeciv/nova/files/dissertacoes/34.pdf
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- Espaco para
Sy concretagem
no local

Espaco para
concretagem
no local

ROTULA

a

1

' .R('?]A LA ll
i
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i
1 I T I T

Anna Rosenblum - Dissertac&o de Mestrado 2009
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
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Forma para concretar o anel entre as aduelas

|
oy

VB

y

f
¥ f < e 2P
Anna Rosenblum - Dissertacédo de Mestrado 2009
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
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Rétula no topo dos 4 pilares

p—— = o >

http://velejandocomcavelha.blogspot.com/2014/09/nivel-da-agua-represa-billings.html



http://velejandocomcavelha.blogspot.com/2014/09/nivel-da-agua-represa-billings.html
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! . \

http:/ /velejandocomcavelha.blog_spot.com/201 4/09/nivel-da-agua-represa-billings.html



http://velejandocomcavelha.blogspot.com/2014/09/nivel-da-agua-represa-billings.html
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COMENTARIO FINAL

Em alguns casos, s6 em raros casos, uma rotula ajuda no esquema
estrutural.

Ha cerca de 80 anos se usavam roétulas, com o simples objetivo de
tornar as estruturas isostaticas, eliminando grande parte do trabalho
de calculo feito manualmente.

Hoje ndo ha mais esse motivo e as estruturas hiperestaticas nao
apresentam qualquer dificuldade no seu calculo.

Com os atuais programas de analise estrutural, tudo é muito
simples.

SO em poucos casos, como nos pré-moldados, as estruturas
Isostaticas tém preferéncia, pela facilidade de execucao.

Mas, quanto mais hiperestatica uma estrutura tanto maior sua
reserva de seguranca, devido a possivel redistribuicdo dos esforcos
Internos.

Em estruturas isostaticas, se falhar uma secao, cai !

Mas, as estruturas antigas feitas com rotulas, se bem feitas, eram
tdo duraveis como as outras.

Obras antigas :

1 - O Arsenal de Marinha na ilha das Cobras / RJ construido em
1930/1931, com fundacédo direta abaixo do lencol d"agua, na beira
do mar. Tem roétulas de concreto na base dos pilares. Hoje continua
em perfeito estado e em utilizacdo plena.

2 - Cobertura em concreto armado do Canal de Saint Martin em
Paris, construida em 1910. Contém 3 rotulas, arco tri-articulado, e
hoje continua integra, servindo inclusive como atracao turistica.

Obras recentes :
1 - A ponte sobre o rio Elba da Alemanha, Anexo 08, concluida em
2008, tem 2 rotulas Mesnager, como consequéncia do projeto
arquitetonico que definia dimensbes muito pequenas nas bases dos
pilares inclinados.

2- A ponte sobre a represa Billing / SP, Anexo 09, concluida em
2010, tem articulacdes Freyssinet no topo de todos os pilares.

Eduardo Thomaz



