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UNIVERSIDADE DO BRASIL

APLICANOLS DA TEORIA DA PLASTICIDADE AO CONCRETO

Fernando miz Iobo B. Carneiro(*)

1 INTRODUCAD

Neste trabalho sdo estudadas aloumas aplicacGes da teoria da
prlasticidade ao concreto, partindo-se de uma dupla cohdicdo de plastifi

cacao ("veld condition") representada por uma envoltdria de Mohr sim -
plificada que abrange tanto os casos de ruptura por deslisamento como -

os de ruptura por separagao.

Os principios e métodos gerais da teoria da nlasticidade, in-

clusive a lei de fluéncia ("flow rule") baseada no conceito de potenci-

al nlastico generalizado sdo anlicados ao concreto como si tratasse de

meio continuo homnaéneo e isdtropo verfeitamente nldstico. O  proble-

ma pratico abordado & o de cormos prismaticos solicitados por carreaa -
mentos parciais em faces oovostas, e o da comoressao diametral de cilin-

dros.

Na realidade o concreto & um material heterogéneo, e o estado
de tensdes existente, mesro no caso de solicitacdes simples, & bastante
‘complicado. Mo ensaio de comoressdo simples de um prisma, por exerplo ,
em lugar de isostAticas de compressdo paralelas ao eixo do prisma temos
isostaticas que se encurvam e concentram ao aproximar-se de um grao de
acreqado com mbdulo de elasticidade maior que o da masta como que  ror
éle atraidas. Pm cons'erméncia surgem tensdes transversais secundarias -
de tracdo, e as tensdes vrincinmais de commressao nao sao mais uniforme-

mente distribuidas na secao transversal.
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Mnesar disso, o confronto dos resultados da anlicacap da teo-
ria da plasticidade @o camtocanalmmsdadosemermtms tende
a demonstrar cue aanroximacao obtida & hastante satisfatoria. Alids ex
reriéncias recentes com as de J.J. Trott (ref. 17) e de B.P. Fughes-
e G.P. Chapman (ref. 18, 19), ut.ilizando novas técnicas exrerimentais,
demonstraram nue o concreto apresenta, ao contrario do que se sununha,
anreciavel plasticidade 3 tracdo. Novas pesquizas experimentais s3o no
entanto necessarias para confirmar as conclusdes déste trabalho. £

_ vrovavel que o comortamento real do concreto se sitie entre os resul-
tados da anlicacao da teoria da elasticidade e os da aplicacdo da teo-

ria da nlasticidade.

(*) Professor titular, Coordenacao de Programas POs graduados de Fnge -
nharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro; chefe de pescuizas,

Instituto Nacional de Tecnologia (Brasil), engenheiro civil.
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2, CONNINGES DFE PLASTIFICACRD

2.1 = 0O concreto, cuando solicitado por esforgos combinados, isto €,
em estados miltinlos de tensao, anresenta dois tipos de mmtura dis-
tintos (ref, 2, 3, 4, 5):

A) runtura ror separacao("cleavage failure";"trennbruch").

b) ruptura por deslisamento ("sliding failure”,"gleit -

hruch”)

Vereros que, no caso (b), o deslisamentn & semnre associa-
do a wm Ailatacdo normal a Wici.e de runtura, mas éste fm&w;no
& commletamente distinto do da runtura ror semaracdo. N»' ruptura nor
deslisamento verifica-se dmnnreqmr:o do materinl mwma reqido relati
varenta extensa, A0 MASSO Gue a ruptura nor semaracao se di ao loneo

Ae surerficie bastante nitida ("clean").

2.2 = MNa mntura nor seraracdo a diregao da normal A suwerficie do
nmtura coincide com a direcdo da mijor tensio nrincinral de tracdo .
Fafa mintura se A& de acdrdo com a hindtase Aa maior tnnsio princi -
nl, neralmente atribaida a fanﬁ. e a Rankine, A runtura & determinsdn
nela malor tensdo nrincival de trando; a coexisténcia de uma outra
tensdo nrincipal de comrressio nao exerce: h}fluﬁncia significativa ,
desde que esta tensao nan» ultrapasse, em valor absoluto, cérca de 3

a 5 vezes aquela tensdo de tragio (ref. 1, 2, 3).
2.3 = A ruptura por, Coslisamento pode ner satisfatSriarente explica-

da pela hinStese de Coulard~ohr, adotada em mecinica dos soles, 2
nommal 3 swerflcie de deslisarento forma wi Anqulo de circa de  65°
com a direcio da tensdo de conpressdo de maior valor absoluto., O &r-
ro canetilo no desprezar-se a influéneia da tensdo nrincipal intetme
Qifria & na maioria dos casos e irportincia secundéria, especialmen
te quando se estulam problarmas Ae estado plano de deformandc. Neste-
caso a tenado principal intermediria tem a direcdo do eixo das dofor
magbes nulas, e as suporficies de ruptura sio forcosamente suprfici-
es cilindricas de geratriz paralela a @sse eixo (ou planos paralelos-
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a &sse eixo).

Heéste traballo sdo considerados apenas os casos de estado plano

de deformagao.

2.4 - A ruptura do concreto @ portanto interpretada de mxlo Lastante sa-
tisfatorio por un duplo critério, resultante da combinagdo da hipStese da
major tensio principal (Lamc-Fanline) com a hinStese de Couloris. fsse du
rlo critdrio pode ser representado por uma envoltdria de ! olir aberta para
o lado dos ¢ negativos, e que corte verticalmente o eixo dos o rositivos-
rum ponto cuja alcissa ten valor igual an da resisténeia & tracdo sirmles.
Issa envoltdria deve ald Gisso ter, nesse ponto, didmetrc de curvifura ]
qual a 4 a 6 vézes Gsse valor. Os circulos de Mohr oo'rrespomlenter.s‘a esta
Cos de tensao em cue as tensGes nrincipais extremas sd3c wa tensdo rrinci -
mal de trasio e wa tensdo mrincipal de cormressdo de valer absolute o
réximo iual a 3 a 5 vézes o dacuela tensfo, tendenciardio a envoltdria no
ronto em que esta corta -o civo Cdos ¢ , isto &, Fuando a tensdo princinal-
de tran3o for iqual 3 resisténcia A tragao sirmles. Muando a tensic rrin-
cimal de commressac tiver valor absoluto superior a 3 a 5 vézes a tensic
nrincipal de tragao (ou muenvlo a tensido principal de renor valor ahsoluto
for nula ou tarkén de corpressdo), o contacto se dara ao longo da envol-
toria, e nfo rais no nonto em que esta corta o eixo dos o . lic primeiro-
caso, a tuptura &€ determinada arenas pela rmaior tensdo principal de tra -

cd0: no sequndo caso prevalece a hindtese de Coulomi-l'ohr.
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2 5 - Um envoltSria de Mohr sirplificada muito conveniente para a aplica
Gdo dateoria da plasticidade ao concreto & constituida sinplesmente por -
um arco de  circulo prolongado por duas tancentes rue-representam o critd
rio de Coulomk (coesdo + atrito interno). Introduzindo-se ainda, com sim
plificacdo suplementar, a hipStese de que o arco de circulo ahrange t3da
a parte da cnvoltdria situada do lado dos o positivos, prevalecendo  as
duas retas de Coulamb do lados dos o negativos, obtém-se a cnvoltoria de

WV

Fig.1
Envoltoria de Mohr simplificada (concreto).

G =resisténei a a tragdo simples =cbr(CEB)

Go,: resisténci a "verdadeira™ a compressao simples =0,75x o-br'( CEB)
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Mohr da Figura 1, na qual se haseia desde 1960 a ltiorma Brasileira pa-
ra C&lwloommuqiodnmmsdoCmmtonmdo‘ (D-1) e cque foi a-
dotada em 1965 no projeto da lorma Internacional do Comité Mixto FIP-
cen, Itens R 4,321 e CR 4,32 (Bulletin du Comit® Ruropéen du Béton n@
54) (ref. 6, 7). Coro a envoltdria real, do lado dos o negativos, @&
encurvada, tendendo a ‘tornar-se paralela ao eixo dos ¢ para valores -
maito elevaios. de tensdes principais de campressio, a envoltdria apro
ximada s deve ser usada quando uma das tensées principais for de tra
cao, ou, no_casodeestadosdecmpresa&:éri—axiai, quando & « tensao
principal ae compressao de menor valor absoluto n3o ultrapasse cerca
de 0,25 ou 0,30 da resisténcia 3 compressao simples, isto €, quando a
tens3o principal de corpressdo de maior valor absoluto ndo ultrapasse
2 a 2,5 vézes a resisténcia a comressao sinples. Os probleras trata-
dos néste trabalho satisfazem em geral a essa restricao. [ ésse tam -
bém o caso dos pilares cintados dimensionados pelos cirtérios usuais-

das normas de calculo, coro os Ca Morma Brasileira NB-l:
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2.6 - Essa envoltdria de Mohr simplificada € a representagao ;gemﬁtr_i_
ca das duas sequintes condicoes de plastificacao ("yeld conditicns").
a) max. o =0 ' (1)
para © > 0
b)rax. |t ]+ otg ¢ =c (2)
para o < o -

sendo: ‘o = resisténcia a tracao siimles (*)-

C = Coesdo

? = dnculo de atrito interno

(a tensio normal o @ considerada negativa quando de compressao) .

(*) Atencdo: o nao é a tensdo octadlrica; o, e} sdo respectivandi-
te, a zesisténcia a tragio sirples e a resistdncia i compressdo sim -
ples"verdadeira" (valor absoluto) do material. Adotando as notagoes -

s ! ; '
o C.E.B. t(!“l"set Uo - abr ' Uo ond 0’75 Om-
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Fig 2
Condic0es de plastificacdo em funcéo das tensdes principais.

A condigdo (a) correpronde ao ponto A da envoltdria, e a con
Qigdo (b) & regido PC. O arco de circulo AD representa a transigdo en-
tre as duas condicGes fe plastificagéo.

fi facil demonstrar cue a envoltdria de !ohr simplificada in
plicard ainda nas sequintes relagGes:
- Tse 5 (X4l
L % - =
cmo, tg (142 (3) k=t (Z+%) (4)

2 ) s
c=L o, (5) @-zxc-z“ o, (6)

sendo o) o valor absoluto da résist&mcia a compressao simples (a ten-
s&'o. de ruptura na copressdo sinples & - o, ). Para reduzir as discre
pancias entre o comportanento do material real concreto e do material-
idealizalo considerado neste trabalho, deve-se no entanto considerar a
resist@ncia a compressao verdadeira do conceeto (ref. 16), tomando pa-
ra oc; a fregio 0,75 da resistineia 3 campressdo determinada em cilin -

dros noraais (ref. 14, 15, 16, 2l).
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A constante T pode ser obti:la pela expressao

2_3 9
N ™ - 5'- (7)
. 2 o

deduzindlo-se entiao os valores de ¢ e de ¢ correspondentes.

' 4 ' 4

c=—_20 =Z% se ¢=37graus
2tan| T+ 2 ’
4 2

2. 7 - Nas conligoes (a) ou (v) as tensCes o e t corresponden ao ponto
de contacto, com a envoltdria, do circulo de !'ohr representativo do es
tado de tensdo. 1o caso Jda condicao (a) o ponto de contacto correspon-
de a uma faceta normal a direcdo da raior tensdo principal de tragao-

(xuptura por separacao, Figura 3 a e b):e.hopéso da condicao (b), a
uma faceta cuja normal forma o anqulo ( %-i- %) com a diregao da ten -
840 principal de cormressin de raior valor absclute (ruptura ror desli
sa::é.nto, miqura 3 d). A transicio correspoidde’ 20 contacto ac longo de

todo o arco do circulo AL (Fiqura 3); neste caso a suﬁcrficic: de ruptu
ra pode ter mialmier direndo intermedidria entre as dos ca:%os de ruptu

ra por separagao ou por deslisamento,
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A envoltdria de Mohr simplificada pode ser considerada camo
representagao geométrica (%yeld locus”) das duas condigdes de plastifi
cagao si tomarmos como variaveis:

a) no caso da condig@o (a), a maior tensdo principal de
tracao.

b) no caso da condigao (b), as tensOes normal e tangencial -
na faceta paralela i direcdo da tensdo principal intermedidria e cuja
normal forma um angulo de (%+%)capadixeg§odatens§oprincipal—

de camressio de maior valor absoluto.

2.8 - As condigoes de plastificagdo (a) e (b) podem ser também expres-
sas em fungcao das duas tensCes principais extremas o; e o3 ( com
01> 03 > 03). Basta substituir ¢ e 1 por suas expressoes em fungao de

o€ 0p. ApOs algumas transformagOes obtém-se:

a) U™ 0; (8)

Q

2
para -a3<;3—Ka

o
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2 -
b) 03"-0;4' K o) (9)
para o)< o

A fiqura 2 .corresponde a ésse modo de cxprimir as condigdes(a)’
e (b), que, para o concreto, & mais comodo que a envoltoria de iMohr.O
_ trecho A} corresponde ao ponto A da envoltdria, isto &, a condigao(a),
e o trecho BC A regido BC da envoltoria, isto @, d condigdo (b). O ar-
co de circulo AB da envoltoria corresponde ao vértice que, na Figura 2,
corresponde a transicao das condicoes (a) e (b). As condigdes (8) e (9)

sao as adotadas no projeto da Norma Internacional do Comité FIP-CED,
; )

o 2.
Quandoooz-l% tem~se K = 5 e:
a) 2 5 b O’o (10)

'
b) o3 = =0, + ° o0 (11)
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a)g by G =0=0 ¢
g,
) | |
X P K. 9
| 2772 452
== T ¢ @ G
% B 79
% % 7
G=0 0=0=¢, G - G
i - 1t - _ i ’
%=3% %G=2%
C-B’ B-B B
s NS A
C -8
Fig.3

Tipos de Ruptura.
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Cstas condicoes 330 as da Norma Drasileira Np-1,

2.9 - Para ter maior generalidade, seria necessario expririx as condi -

goes de plastificacdo em funcado das commonentes do tensor das tensoes,

considerando eixos cartesianos que ndo coincidam necessariamente com os
das tensOes principais, e admitindo a possibilidade de que as tensdes-
principais extremas possam ser duas ;pxaiquer, sem a condigao brévia -

01> 0 1..03.- Tem-se assin 3 fungOes correspondentes a condigao (a) e 6
correspondentes d condigdo (b). Cssas funcdes iqualadas a O, formecem -
as condigGes de pléstifica;:&o no caso mais geral (quando tém valor nega

tivo o regime & ainda eldstico): 1
) B ( oy + 0, 0; = 0O, 2 y .
a) 4% = (e} & L S -g =
¢:|.j E ) ( > ) + i3 ¢ g (12)
2 1

o, + o, g, _ o, 2 -
b o7 = (A sen o4 [(Ed) 4| Tccose=0 a3

(i,j =X Ve2; i# j)
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Si os eixos cartesianos tiverem as direges das trds tensdes
principais, teremos:

a .

a) oy ™ o, T g = K (14)
b 2 |

b) ¢ij = - Oi + I Oj o Oo = 0 | . (15)

(i, =1,2,3; i # )

Essas scis condigdes san representadas, no cspaco das trés -
tensOes principais, por uma pirdmide de base hexagonal nio reqular cam
truncamentos, cujo cixo forme angulos iguais com os trés eixos princi-
pais, e aberta para o lado dos o negativos, Essa piramide ¢ limitaca ,
de lado dos o positivos, por 3 plance cujas equaqgdes sdo respectiva -
mente o)™ 0,0 <00 ¢ o3 =0o, e rue con:'espor':dmn ao critério da maior

tensdo principal de tragdo.
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Nos casos considerados neste trabalho, que sdo todos de esta-
do plano de tensao, ate.nsﬁoprimiml intermedidria € serpre a que tem
divegdo paralela d diregdo das deformacOes nﬁlas, tensdo esta que nao
influi na ruptura e que portanto ndo aparece nas exuagoes de equilibrio
ou de conservagao de energia. A representagdo plana das Fiquras 1 ou 2
& portanto suficiente. |

2,10 - £ interessante mostrar os resultados da aplicagao das condigdes
de plastificacdo (a) e (b) a alguns casos de estados miltiplos de ten -

sdo (sempre com 01> 0y > 03 )

1) tracdo simples

02 =03 =0 ; 01> 0
condicio de plastificagao: o = o,

(ruptura por separagdo)
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2) torcio ou cizalhamento simples:

og = =—o01;| a3 | = | o3| =max| ¢ |
conlicio de plastificacao: gy = a,

(ruptura por separacao)

3) cilindro sclicitado por comressao diaretral, estado ‘e

tensao no centro do circulo, calculade pela Looria elidstica:

gy =~ - 30,
condicao de plastificagao: o= o,
(ruptura por separacao)

4) corte ("scharfestigkeit") - transicac da condinde (a) para

a condicao (b):

2
o3 ==K 0,

- “ 1 '
conligao de plastificacgao: oy™o , 03 = - 3 %




Bielas - Aplicagdo da teoria da Prof. Eduardo C. S. Thomaz
plasticidade ao concreto - Parte 2/5 19/79
Prof. Fernando.L.Lobo Carneiro Notas de aula
UNIVERSIDADE DO BRASIL
44 &

(rurtwra por separacao ou por deslisamento, Tiqura 3¢; as ten

sfes na faccta cujn norpal forma o Snqulo ( -Ll + -:;) cort a direcdc de o4

S0 o=¢0 ctT™cC).

5) corpressao Fi-avial: (estado plano de tensdo com duas ten

soes principais de comressdo, sendo ¢; tensdo principal nula):

gy ™0 , 03 <03 <0

'
condicdo de plastificagio: gy = — %

(ruptura nor deslisamento sequndo plano naralelo a oo » For-

mando anqulo de ( f—+ %.) con a direceo das tensdes principais nulas) .

6) comressio tri-axial: (inclui o caso de estado nlanc de de-

formagao quando as duas tensoes principais extrenas sdo de cormressio) :

Oy £02 2 0)% ¢
.~ .v . a8 ' 2
condicao de plastificacno: 03 0, + X o0,

(runtura por deslisamento sequrdo plano paralelo 3 dixegdo de

e formando anculo iqual a ( T+2) coma diregao de oy .
. 2
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A condicdo de ruptura pode tamhém escrever-se, meste caso:
(03 < 02 < 0;< o)

'
103!“004-1{ Idll

. Cuando
O’é 2
g0 = — ten-seX =5 c:
° 10
I C3 I "=00 + 5 l 0'1!
Esta condigdo € a origem da forrmla de cilculo de pilares -

cintados de varios normas, inclusive a Norma Brasileira NR-1. Mo calcu-
lo de oj)admite-se que a armadura de cintamento esti em escoarento na o-

casizo da ruptura de pilar,
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3 - ROLAQCES INTRE DITORMAOGES E TINSOES 1Y RECIME EIASTICO - DISSIPACRD

DE INCRGIA INTIIRR

3.1 - Como relacdo entre as deformagdes e as tensoes em regime Qlastico‘,
adota-se neste trahalho a lei de fluéncia ("flow rule") derivada do con-

ceito de potencial plastico (ref. 9, 10, 11, 12, 13).
Seja ¢ (oij) a funcad que exprime a condicio de plastificacao
("yeld condition"), quando iqual a O. Essa funcao @ expressa de tal ro-

doquea;areaentevalomsmgativosenfeqi:mel&stico.hsvariiveisaip

"esforgos generalizados", por exemplo, as conponentes aij ;1,3=1,2,

3, do tensor das tensoes (on sl N etc...; 912 -t,{y, etc...) .,A cada

"esfOrgo generalizado" cstd associada uma "deformagao generalizada,que
J

' ewo.o) .

mmlocitados&asmumbesci.dotmsordasdefomqﬁes

s €8CL.07 €

1

A lei de fluéncia consiste em que a deformagdo pldstica gene-
ralizade (ou a velocidade de deformagdo plastica) & proporcional a deri
vada da funcao ¢ em relacao ao esfOrgo generalizado correspondente:

P
€
D d "ij CL '
et. = = ) (16)
4 at 5"15

sendo A um fator de proporcionalidade positivo.
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sendo A um fator de proporcionalidade positivo.

A representacao qeometrica ("yeld locus") da condicao de plas
tificacao no espago dos esforgos generalizados @ uma superficie corwex;
(mwnaanva,pocasodeséintervimnnacoxﬂiqiodeplastifi.cagéo -
dois esforcos generalizados), cuja equagao &

¢ (0 44) =o ' an.

e que contém em seu interior a origem dos eixos coardenados.

Essa superficie tem os caracteristicos de superficies de nivel
da funcao potencial ( —¢ ), da qual derivam, segundo (16),as deformagoes
generalizadas, 5i representarmos as velocidades de deformagao plastica -
por vetores tendo origem no ponto %53 da superficie (ou curva)

] (U t'j) ”‘O ’

'l'ho

“ d“
-]

: . 24
§ g =
s

. Fig.4
AplicacOes da teoria do potencial plastico generalizado ( lei de fluéncia)
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Fig.4 - Aplicacdes da teoria do potencial
plastico generalizado ( lei de fluéncia )

Fig.4 (ampliada)
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fazendo coincidir os eixos dos e‘i 3 com 0s eixos dos °ij correspondentes,
é facil verificar que tais vetores sio normais a essa superficie convexa

(ou curva), dirigidas para o seu exterior.

Muarklo existem varias condigdes de plastificacdo, representa -

das por fungoes ¢ diferentes, adota-se o conceito de potencial plastico

generalizado, devido a Koiter. Numa aresta (ou veértice) correspondente a

transigao de uma condigio de plasticicdade para outra, a normal generali-
zada pode ter cualquer diregao corpreendida entre as duas normais lirmdi -

tes dessas duas fungdes.

3.2 = As figuras 1 e 2 mostram claramente como aplicar a lei de fludncia

baseada no conceito de potencial plastico generalizado ds condicGes de

plastificacdo adotadas neste tralalho,

sempre cque prevalece a condigao (a), a velocidade de doréornma-
¢io pléstica tan a direqdo ¢ o sentido da maior tensdo principeal de tra-
cao, sendo nulas as deformagoes transversais a essa tensdo:

£} ™A

T

€3 ™0
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Quando prevalece a condicao (b), pode-se verificar na Fégqura 1
que a velocidade de deformacao plastica tem uma componente tangencial a
superficie de ruptura, que & a distorcao v’ ; e uma componente o normal-
a essa superficie e de sentido onosto ao da tensdo normal de campressio.
Ista componente normal € & portanto um alongamento, e significa que o
deslisamento sequndo a superficie de ruptura @ acompanhado de uma dila
tacdo do material, na direcdo normal a essa superficie:

P | =2
ép/}(-xtgo=|;"|tg¢ | (19)

Essa propriedade, - ruptura por deslisamento acompanhada de au
mento de volure de material -, & denominada dilatancia.
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Tomando como esforcos generalizados as tensoes principais extre
mas o, eoj @ facil verificar, na figura 4, que a velocidade de deforma-
cdo plastica tem uma camponente ¢3 com o sentido dos o3negativos, e que -
portanto € um encurtamento, e uma componente ¢ , muito maior em valor -

absoluto, com o sentido dos o;positivos, e que portanto & um alongamento:

€3 =-—1
1 2 e
€}j- = K A==XK €3

0 fato de ser o alongamento ¢f igualah'zvézesovaloramolx_x_

to do encurtamento ej confirma o fendmeno da dilatdncia.

3.3 = Muitos autores opoem restricoes a validade da lei de fluéncia base-

ada no conceito de notencial nlastico, por nao ser confirmado experirmen-

talmente, para certos terrenos coesivos, o fenomeno da dilatancia. No en-
tanto, no caso do concreto, (ref. 14, 15, 16) numerosas pesquisas, inclu-
sive algumas experiéneias recentes muito cuidadosas, realizadas com a uti
lizacao de uma nova técnica experimental que possibilita o registro das
deformagtes do concreto até a ruptura, camprovaram o fendmeno do aumento-
de v lume, isto &, da dilatancia, na fase final dos ensaios de compressao

simples,
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Tais ensaios, rcalizados por B.B. Ilughes e G.P. Chapman, demons-

traram também que o concreto apresenta uma plasticidade a tracio que. em

bora limitada. & da mesma ardem de grandeza cue a nlasticidade verifica=

da nos ensaios de comressao (ref. 18, 19).

Parece portanto que a lei de fluéncia baseada no conceito de

potencial plastico & capaz de explicar de modo razoavelmente satisfatdo -
rio as relacoes entre as deformagoes do concreto e tensdes em regime

plastico.

Essa lei de fluéncia @ instrumento valioso para a pescquisa dde

limites superiores da carga de colapso.

3.4 - Um dos elementos indispensaveis para aplicacao dos métodos da teo-

poténcia dissipada durante uma deformagao plastica-
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No caso de ruptura por separacao a velocidade de dissipacao

da encrgia interna, por unidade de volume, & dada por:

a) D=0, ¢f . (21)

No caso de ruptura por deslisamento & conveniente exprimir-

a poténcia dissipada em fungdo das tensdes de cizalhamento normal e

xistentes m superficie de ruptura:

by D= |1 | | ¥ | +0 €°

Substituindo ¢° por scu calor v’ tg ¢ dado em (19), e le-
vando em conta a condicao de plastificagao (2), temos:

. p l

B) D= (|t| +otg ¢) |[y°|=c [y?]

A fungdo de dissipagdo por unidade de volune, D, pode por-

tanto ser calculada sem serem conhecidos os valores de o e 1, e de -

perdle apenas da coesdo c e da velocidade de distorcao y°. Lsta con-

clusao & da maior irportancia.
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4, CAMPOS DE VELOCIDADES CINFMATI(AMENTE ADMISSIVEIS DESCONTINUOS

4.1 - Quando se deseja determinar um limite superior da carga de colap
so por meio do teorema do limite superior, & em geral Util considarar-

mecanismos de ruptura, ou campos de velocidades cinematicamente ddmis-

siveis, em que o corpo é dividido em partes cque se movem camo COrpos =
rigidos, separadas por camadas de transicao de pequena espessura e, nas
quais se concentram as deformacoes plasticas. Essas camadas sao ideal-

mente consideradas como superficies de descontinuidade. No caso de es-

tados nlanos de deformacao, os tragos das superficies  de descontinui-
dade no plano normal a direcdo das deformages nulas sao chamadas li -

nhas de descontinuidade,

Temos assim campos de velodidades cinemiticamente admissi -

veis descontinuos (ref. 8,9,12,13)
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Fig, 5

Velocidade de dissipacdo da energia interna. Mecanismo de ruptura da compressao simples.
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A diferenca entre as velocidades de duas partes contiquas

- +

€ iqual a variacao de velocidade total, verificada no interior da

camada de transicao. Fm lugar da funcao de dissipacao por unidade -

de volume D, € conveniente adotar a fungao D, » que representa a ve

locidade de dissinacao de . encrgia interna por unidade de area da.

superficie de ruptura.

Desicnmem-se por u e v os deslocamentos respectivamente tan
gencial e normal a superficie de ruptura (Figura 4).

No caso de ruptura ror separacao tem-se:

a) du = o (24)
s§v = ef. e (25)
D = 01 6\./ (26)
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No caso de ruptura por deslisamento tem-se:
by sua = |¥°| . e (27)
§v = €. e = 6 utg ¢ (28)
D, = c. & u (29)

4,2 - Nos casos de estado planos.de deformacao e facil concluir,

que acaha de ser mostrado, que as linhas de descontinuidade sO podem-

ser linhas retas (movimentos de translacao das regides contiquas, cc-

mo corpos rigidos) ou espitais locaritmicas (movimento de rotacao de

uma regiao em relacao a outra) . lieste trahallio sO serao consideradas

linhas de descontinuidade retas.

4.3 - A Firmwra 4 rostra com clareza essas relacoes. o caso de ruptu-

ra por deslisamento tanto o vetor velocifade de deforracao (camonen-

tes ¥ e £ ) cowo vetor variacdo de velocidade (camponentes

co
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fu e 4v), formam o anqulo ¢ can a superficie de deslisamento, o que

corresponde ao fendmeno da dilatancia .

4,4 - Arlicquenos os resultados anteriores ao calculo da carga de co-
lapso de um prisma solicitado a coampressao sinples. O mecanisno  de
ruptura ¢ muito sirples: uma soO superficie de deslisamento ,cuja nor
mal forma o Anqulo ({'-+§;) com o eixo do prisma, isto &, com a dire
gao da tensao wrincipal de compressao o3. Podermos imaginar que uma -
das partes se rove verticalmente com a velocidade V paralela ao eixo
do prisma.

A variacao de velocidade ao longo da camada de transicao ,

Eand -~ - . ’
6V, forma o anqulo ¢ com a superficie ‘de deslisarento, do que se de-
duz (Figura 4):

vV, = v, tg(%—«!-%) = XV, (30)
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A componente de v na direcdo da superficie de deslisamen-

o =y, 059 =v, .2sen (L1+2) (@
mooa 1 O
cos (—+ =)
W2

e a drea da superficie de deslisamento,por unidade de drea da secio -

transversal do prisma, é:

(32)
%

cos (Z+2)
v 2
Por outro lado a noténeia das forcas exteriores de compres-
sao, uniformerente distribuidas, aplicadas nos tOpos do prisma, €,por
unidade de area da secao transversal do prisma:
= 03 Vl
Igualando a poténcia das forgas exteriores a& velocidade de

dissipagao de energia interna temos:

-03 V) =D, =2ctg (%+;;-)v, £1(33)
ou
=2 1+dy)=2x (34)
- 03 = Ct‘](:‘ﬁ;)— C

que & a conhecida de expressao da resisténcia 3 compressao simples em
funcao da coesao e do anqulo de atrito intemmo:

6 =2Kec ' (35)
o]
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Si o prisma for solicitado em estado de campressao tri-axial
sendo 0; a tensao principal transversal de compressao(negativa) de me-
nor valor absoluto, & necessdrio acrescentar ao primeiro membro de e -
quagao (33) uma parcela que represente a poténcia das forgas exterio -
res aplicadas lateralmente. A area lateral em que sao aplicadas, uni -
formemente, essas forgas, & a projegao vertical da superficie de desli
samento. Tem-se assim, para um prisma de secao transversal igual a uni
dade, uma projegao vertical da superficie de deslisamento igqual a -
1xtg (%+§.). Por outro lado, a velocidade V tem sentido contrério

ao de 0;, e portanto a poténcia das fOrcas laterais @ negativa. Obtém-

se assim;

- 1+4 =

03V1+ oltg(“+2)vz DA (36)
ou

2
- 03 V) + o) ';g(i’-+il)v,-2ct-.g(%-+§;)vl
' 2 ' 2
wiggw . = oy g (-2—+§-)=00-K 0, (37)

expressao esta que coincide com a condigao de.plastificacao para ruptu

ra por deslisamento(9).
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5. CAMPOS DE TENSOES ESTATICAMENTE ADMISSIVEIS DESCONTINUOS

5.1 - Quando se deseja determinar um limite inferior da carga de co-
lapso plastico, por meio do teorema do limite inferior, & muitas vé

zes Util considerar campos de tensoes estaticamente admissives des

continuos. O corpo € dividido em regides separadas por superficies de

descontinuidade (ou linhas de descontinuidade, no caso do estado pla-

no de deformacao) . Fssas superficies de descontinuidade ndo sdc super
ficies de ruptura, como no caso dos campos de velocidades cinematica-
mente admissiveis descontinuos. ™m cada reqido supde-se existir um -

canmo de tensces uniforme, definido por tensdes principais que tém o

- mesmo valor absoluto,direcao e sentido em tdda a regido. Mo longo de

uma superficie (ou linha) de descontinuidade devem 'ser datisfeitas -

as condicoes do eruilibrio (v. Fiqura 8) As tensdes normais de dire -

cao normal a surerficie de descontinuidade, e as tensoes tangenciais

a cla paralelas, tém cue ser iguais nas duas regides contiquas, S
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tensoes normais de direcao paralela superficic de descontinuidade po-

dem no entanto ser diferentes, Isso seria inadmissivel fisicamente,mas

nao infrinqge as condicoes da estatica, sendo portanto “estaticamente -

admissivel” (reg..8,9,12,13).

Com as definigoes e notagoes correspondentes a fiqura 8, de-

ve-se ter portanto, designando por x a diregac da linha de descontinui

dade que separa as rcgioes I e II, e por v a diregac a ela normal:

o o

xX,I = x,1I
TXYII e TvaII

podendo ser .

“viI# %11

(39)

(40C)

(41)

Is condinoes de equilibrio (39) e (49), expressas em funcao-

das tensoes principais nas reqgices I ¢ II, sao facilmente obtidas com-

o auxilio, por examplo, da representacdd qrafica de Mohr., Chamando de

I II

«_ e «__ 0s angulos da linha de descontimiidade com as diregoes das

tensdes principais de menor valor algélhrico 0y ;@ Oy ;1. Yespecti-

vamente nas regioces I e II, tem-se:
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) cos 2 «

(0.3 403 3) = (9 3= 957 T

) cos 2 “I (42)

=(0 ) *%,1x) - (93 11 " %,11 I

(01'1-03'I)sen2¢=( )scn2¢n(43)

I i 5 o SRl o

5.2 - Além dessas equacoes de aquilibrio, as condicées de plastifica-

cao ("yeld corlitions") devem ser respeitadas no interior de cada re-
gido em que & dividido o corpo. Essas regides estarao sampre ou em re

gime elastico ou em reqgime plastico; ro primeiro caso as condiqoes de

plastificagdo fornecem inecquacoes, e no segundo caso tais ineruacgcCes-
se transformam em equacoes.

Para obter o maior valor do limite inferior da carga de colap
so plastico deve-se procurar uma confiquracao de supexlficie.s ( ou li-
nhas) de descontinuidade tal que o maior nimero possivel de regioes em

que & subdividido o corpo se encontram em regime plastico.

5.3 - No caso de estado planos de deformacao em que se considerem 1li -
nhas de descontinuidade retas, temos em cada linha de desoohtinuidade-
um par de eguagoes de equilibrio e em cada regido a inequacao (ou as i
nequagoes) correspondente a condicao (ou as condigdes) de plastifica -

cao.
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5.4 - Para que duas regioces vizinhas se encontrem em regime plastico e

preciso que os anqulos das direcoes principais, em cada uma delas, com
a linha de descontinuidade, satisfacam a certas condigCes, Neste traha

lho sera frequentema:c2 utilisadz a condigao deduzida pur R,T. Shicld-

{ref, 13)

cos(a|+ a“) = sen¢><cos(a|—003a“) ............................. (44)

Essa condigao corresponde a colapso por deslisamento, isto
@, do tipo b, ou Coulomb, nas duas regices contiquas. No caso de se=
rem previamente conhecidas as diregGes principais na regido I e na
regidao II, em consequéncia de consideragoes de simetria ou de condi-
¢oes de contorno, a equagao (44) determinara a diregio que deve ter
a linha de descontinuidade para que sejam satisfeitas as condigoes -
de plastificacao de tipo b(Coulomb) sinultaneamente nas duas regioes.

Neste caso os anqulos « ficam determinados, e as condigoes -

T & TIx

(42) e (43) constituirao um sistema dcequagées lineares em que as in

cognitas sao as tensoes principais.
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1
6. BLOCO COM CARRECAMEMNTO PARCIAL EM DUAS FACES OPOSTAS - LIMITE 'SU-

PERIOR DA CARGA DE COLAPSO.

6.1 - O problema tratado a sequir é o de um bloco com carregamento -
parcial em duas faces o'postas, em estado plano de deformagdes. O car
regamento é unifornerrente} distribuido ao longo de faixas com larqura
b, sendo P a forca resultante por unidade de comprimento da espes
sura do bloco. A altura do bloco & d, e sua largura b pode variar de

b, a = . Uma caracteristica fundamental do problema tratado & que e-

xistem tensoes transversais de tracdo na regido central do bloco, que

podem dar lugar a uma ruptura do tipo (a), isto &, a uma ruptura por-
separacao determinada pela tensdo principal de tracdo ("fendage" ,

"splitting failure", "spaltbruch").

A marcha de cilculo sequida & aniloga & descrita em ref. 8,
9, 12 e 13, fm ref. 8 ¢ 9 sao tratados varios casos de estados plancs
por meio da consideracao de camos de velocidades ou campos de ten -
soes descontinuos, para materiais com ¢ = 0 (condicdo de plastifica -

cdo de Tresca), Em ref. 12 e 13 €sse metodo € extendido a materiais -
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com ¢ # o (condicac de plastificacao de Coulomb). A tnica originali-
dace do presente trabalho , além da que corresponden ao excrplo esco
lhido, reside na consideragdo da dupla condigao de plastificacdo des

crita em 2, da cual decorre rossibilidade de uma ruptura por separa-

3o na regido central do bloco, além de deslisamentos de tipo Codomb

que foram o Gnico tipo de ruptura considerando em 'reg, 12 e 13;°

6.2 - Para determinacao do limite sunerior P da carga de colapso -

plastico, pelo método dos campos de velocidades cinematicamente ad -
. - 0 P - - - . ® 3. . 2 .

missivels descontlnuos, sao possiveis 4 mecanismos, dois dos quais -

estao representados na Figura 6. Esses 4 mecanismos s3o descritos a

sequir,

+++

UNIVERSIDADE DO BRASIL
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Mecanismo a (Figura 6): formam-se duas cunhas em estado de

compressao tri-axial, sob as cargas parciais, que se deslocam vertis
calmente, uma em direcao @ outra, com as velocidades de translacao -
Yy
de um e outro lado do eixo vertical de simetria, sc separam com a-

¢+ @ mesmo tempo que as duas partes restantes do corpo, situadas -

velocidades de translacdo \72, verificando-se ao longo desse eixo rup
tura por separagao (tipo a ), e ao longo das linhas que delimitam as
duas cunhas, ruptura por deslisarento (tipo b). As condigGes de sime
tria, evidentes, indicam que o eixo vertical de simetria é uma dire-
gao principal; as linhas de deslisamento referidas formam com ésse -
eixo o angulo (% - :-#-). Este mecanismo € o mais importante, e cor
responde a ruptura designada como "tracao indireta" ("fendace", -
"splitting failure", "spaltbruch");

Mecanismo b 'Figura 6): forma-se uma Unica superficie pla-

na de deslisamento, comecando numa das extremidades da carga parcial,
e dirigindo-sep para a face lateral oposta. O aAnqulo <2 linha de des-
lisamento com o eixo vertical de simetria é (-g---:;); As duas partes
do bloco, por ela separadas se deslocam com as velocidades de transla
cao 61 e 62' indicadas na figura, fste mecanismo & semelhante ao‘da -
ruptura pr compressao sirples, com a unica diferenca de que a carga

aplicada nos topos do bloco é parcial,
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Mecanismo c: € um mecanisno semelhante ao anterior, tendo

a superficie do deslisamento como diretriz uma espiral logaritmica.

Uma das partes do bloco apresenta movimento de rotacao tando como

centro de rotacao o polo da espiral logaritmica. Este mecanismo

<

utilizado em mecanica dos solos para estudo da estabilidade de talu

des, quando se adota o metodo dos canpos de velocidades descontinu-

Os.

Mecanismo d: corresponde a uma ruptura local, e s devéf-

ser considerado quando a larqura da faixa de contacto é tao pequena,

em relacao as dimensoes do bloco, que éste pode ser considerado co-

mo um semi-plano. A superficie de deslisarento tem como diretriz,co

Mo no mecanismo anterior, uma espiral logaritmica, mas esta nao che

ga a atingir a face lateral do bloco, terminando na propria face s

bre a qual atua a carga parcial. fste mecanismo & utilizado em mecd

nica dos solos para determinagao do limite superior da capacidade -

de carga de fundacdes pelo método dos campos de velocidades descon-

tinuos (ref. 29, 30).
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6.3 - A Figura 6 mostra com clareza as relacoes que devem existir en

tre as velocidades (’1 e \'72 para que seja respeitada a lei de fluén-

cia ("flow rule"), tal coro foi exposto em 3.e 4.: a variacao de ve-

locidade ((;2 -Vl) deve formar o angulo ¢ com a linha de deslisamen-
to, no caso de ruptura do tipo b (Coulomb), ou deve ser normal a li-

nha de separacao no caso de runtura do tipo a (ruptura por tracao).

0s mecanimos c e & nao apresentam maior interesse para o
presente estudo. O mecanisro ¢ fornece valores um pouco inferiores -
aos o mecanismo b, mas nao nuito diferentes, e o mecanismo d sO pre
valeceria, como ¢ facil de verificar, no caso de faixas de contacto-
miito estreitas (da ordem de, no maximo, 2% ou 3% c¢a larqura <o blo-
o) . Alids, en lugar de considerar ésses dois Gltimos mecanismos, com
canpes de velocidades descontimuos, poderiamos sirplemente adotar as
conhecidas formulas de Prandtl-Caquot, para capacidade de carga de fun
dagoes e para estabilidade de taludes sem peso, formulas essas ‘e

sdo daduzidas da consideracio de carpos de velocidades continuos.
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Limitar-nos-emo<. aos mecanisos a e b, sendo o mecanismo  a
o mais inportante, yois, como veremos, o mecanisno b s0 prevalece no

caso de blocos com larqura bem mencrx que a altura.

6.4-Parao.mecanimogtams.dommmdomxcm4.4:

V2 = K.V

1 (45)

As conponentes das variacoes de velocidade

66 = 62 -V
nas diregces das cuatro superficies de deslisarento due delimitam as
duas cunhas (Figqurz 6,2) sao:
gu=Vv, 2sen (L+%) (46)
. 4 2

¢ a area de cada uma dessas quatro superficies de deslisamento, nor
unidade de comprimentc de espessura do bloco &

b

o 0 ) (47)
2 cos (-n-+9;)
N 2

A area da superficie de separagao, na regiao central em que
se da a ruptura por tragao (Figqura () €, por unidade de comprimento -
da expessura do bloco

(d-Kbo) | (48)
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Teros entao
"1) poténcia da forcas exteiores: 22ty (49)
2) velocidade de dissipacao de energia
interna nas quatro superficies  de
deslisamento : . 4 b
c. su ( = )
cos | LI ] )
“ 2 (50)

. 3) velocidade de dissipacao de energia

interna na superficie de separacao:
o, (@=-Kb ).V,  (51)

Substituindo g4 e V, por seus valores em fungao de Wi
dados em (45) ¢ (46), e levando em conta cque, de acordo com (5), ¢ =

= K g , podemos escrever a ecmuacao de balanco energetico:
)

+ 2

2PTV =4K o b 'V, +Kg (d-Xb_ ) .V (52)
o O 0 ]

da qual se deduz o valor dimensional de P ¥
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jp*/(d-):zuvz b _/a | (53)
| \Jo a o ‘

A Fiqura 7 apresenta a distribuicao de tensces ao longo -

do. eixo vertical de sirmetria, correspondente ao recanismo a

V !‘,
‘.

. . e s o \ -~ . - .'
6.4 - Para o mecanismo b continuam validas as expressoes (45) ¢ (46)

mas a area da supcrficie de deslisamento &

b+b /2
( = ) (54)

T+

cos (

:[::
N o
—

Termos assim a ecuacao de balanco eneraético :

4 2
Pt v, =K o (b+b ).V (55)

da qual se deduz

P/ @ o) =K (—=)| (56)
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b-
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Bloco com carregamentos parciais em faces opostas. Campos de velocidades cinematicamente admissiveis.
( Mecanismos de rupturaaeb) . Limite superior da carga de colapso plastico.
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3
— |
bk 2 I e S d-by K
¢ d 1 b K
0
d-b K
L 0’1 =0'0
. 8): 0" 15, d
b K Y A S A v
Z > 0 (b):0, L (1+ %)
UL 0
by
<< : b >
a) bp+

Fig.7 Distribuicao de tensdes correspondente ao
mecanismo de ruptura a da Fig. 6.
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Como neste sequndo mecanismo a ruptura € analoga a ruptura por com-
- - . - ‘ Y 4 -~ '
pressao simples, € conveniente tambem exprimir P+ em fungao de o, *

b+b ) /2
a

+ TR
P/(dco) (57)

Isso significa que no mecanismo b a carga pt é iqual a re
sisténcia global d compressao de um bloco auja largura fosse (b +
bo )/2, como alids se poderia deduzier diretamente da simples inspe~

gao da Figura 6,b.

6.5 - A fronteira entre os dois mecanismo a e b se da para

b/d = 1/K

Para b/d > 1/K o mecanismo a fornece o menor valor do limire superior
p+; para b/d < 1/K o mecanismo b prevalece. Quando b/d cresce de b, /a
até 1/K, o limite superior p* cresce linearmente desde o valor corres
pt'mdent.e a resisténcia global a compressao simples de um prisma de -
largura b = b até o valor dado por (53); e dai por diante, isto &€,

para b> d/K, o limite superior Pt permanece constante e independe de

b . Esta conclusao é de maior importdncia, e , como veremos, sera -
corroborada por conlusao semelhante no calculo do limite inferior .
tanto para o limite superior P* cano para o limite inferior P~ da da
carga de colapso plastico, ha um valor da relacao b/d além do qual a
l;argura b nas influi na carga de colapso. Esse fato foi constatado ex-

perimentalmente por J. Bossi (ref. 22).




Bielas - Aplicagdo da teoria da Prof. Eduardo C. S. Thomaz

Prof. Fernando.L.Lobo Carneiro Notas de aula

UNIVERSIDADE 0OO BRASIL 46

7. BLOCO OO CARRECAMENTO PARCIAL EM DUAS FACES OPOSTAS - LIMITE INFE-

RICR DA CARGA DF COLAPSO.

7.1 - Para determinar um limite inferior da carga de colapso pelo méto

do dos campos de tensdes cstaticamente admissiveis descontinuos, supde

ge 0 bloco dividido nas regides I, II, III (e simétricas) de acdrdo

com a Figura 8. Na parte restante do bloco, externa a essas regides,
supoe-se existir um campo de tesndes nulas, e portanto, na regido II
uma das tensdes principais (03,II' de conpressao) sera paralela a
linha" de descontinuidade mais externa, que separa ess# regido da re
gido sem tensGes, e a ocutra tensdo principal (83'1) sera nula., Essa
regido II comporta-se como uma"biela" solicitada a compressao sim -
ples. Na regido I existem duas tensOes principais de campressao =
(03’1 e °1,I)' e esta regido comporta-se como uma cunha em estado -
de compressdo tri-axial, pois a tensdo principal normal ao plano de
figura € a tensdo intermediaria, também de compressdo. Na regido III
existe uma tensdo principal (°3,III) de compressao, sendo a outr;a -
tensao principal, dirigida transversalmente (OEIII) , de tragao. ' As
linhas de descontinuidade, coro ja  foi explicado em 5.1, ndo  sao
linhas de ruptura, e em particular as inclinacoes das linhas de des-

continuidade que delimitam a regidao I sao diferentes das inclinagCes

das linhas de ruptura por deslisamento de mecanismo a estudade em
6. Tanto essas inclinagces como a larqura b, (Figura 8) sao arbitra-

rias, e devem ser escolhidas de modo a obter-se o maior valor possi

vel para o limite inferior P--da carga de colapso. De acdrdo com a

plasticidade ao concreto - Parte 3/5 51/79
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Figura 8 os dnqulos das linhas de descontinuidade com as diregoes
das tensoes principais de mmenor valor algébrico, definidas em 5.1,

5a0:
1) Regiao I - Regiao II
gI-¢ cII=¢+x (58)
2) Regiao II - Regido III
=P Rk mgew 8 (59)
Os angulos «,8 e x sao difinidos na Figura 8

7.2 = Podermos escrever 2 pares de equacao de equilibrio semelhantes

as (42) e (43) ao longo das linhas de descontinuidade que separam as
regides I-II e II-III, ura inequacdo de tipo 1 (Coulomb), corresnon-
dente @ condigdo de plastificagao na regido I, duas inequagoes cor -
respondentes a dupla condicdo de plastificacao na regido III, e mais
uma inequacao correspondente d regiao II, em estado de compressaoc -

sirples.,

- Equactes de equilibrio ao longo das linhas de descontinui-
dade, '

Fegioes I-IX: (allI + 03'1 ) =~ | G}'I - 03'1) o8 2 « = ca'II g
YO tTcos 2 (e 4y ) (60)
(01'1—03':[)sen2-=63'119m2(‘+x)(51)

Regices II e IIT:

(OI'III +* ca,III) - ( ol,III - OB'III) cos 2 R =
=3,qx ¥ 95,77 082 ('8 =) (62)

. P n , = 62
(°1,I 03'1) sen 2 B o3’n.sen2 (B=x) (62)
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Condindas e plastificacdo (inemagoes)

Regidgo I @ = 03 1 X 2!:200 -Kc}I (63)
Regido IT : - o3 ;1< 2K (64)
Regiao III : - 03"111 <2 Kzoo - KO}I'II (65)

°1,111 & 9 ' (66)

Além disso os angulos « e estao ligados pela condigao

geondtrica

b /4 b/é
D i =1 : (67)
tge  tgg

e o angulo X & dado por

I 5
- _ & lo .
tg x = — = — (63)
; d a

Coro foi mostrado em 5.3, para que em duas regides conti
cuas sejam atinoidas-sirultaneamente duas condigoes de plastifica-
gz2o do tipe Coulanb & preciso que seja obedecida a condicao  (44)

de Shield, Tervs assim:

jiinOtese A (ruptura Coulord simultanea nas regices I e

II): cos (2« + y )=sen 4 COs (62)

liinotese C  (ruptura Coulomb simultdnea nas regices II e

III): cos (28 - y )=sen ¢ COS y ' (70)




Bielas - Aplicagdo da teoria da Prof. Eduardo C. S. Thomaz
plasticidade ao concreto - Parte 3/5 54179
Prof. Fernando.L.Lobo Carneiro Notas de aula

UNIVERSIDADE 0O BRASIL

Com essa série de eruacoes e inequagoes ¢ possivel deter

minar o valor miximo do limite inferior P~ da carga de colapso. A

adocao de uma das hipdteses A ou C écima indicados elimina 2 ine -
muagoes e dois angulos « e g . O sistema de equagdes de ecquilibrio
passa a ser um sistema de equagoes lineares, ao qual devem ser adi
cionadas as ineruagdes correspondentes a regido III, no caso da hi
potese A, ou a ineruacio correspondentes .5 reqido I e a 2a. inecua
gao corerspondente a regido III, no caso da hipdtese C. A tenzao -
principal o4 11 e ambas as hipoteses, & igual a resisténcia a

s 2
comressac simples -a! =-2 K o,

0 calculo é laborioso, e foi realizado com o auxilio de

um cumputador eletrdnico (v. programa anexo) . Chega-se a conclusao

de cue o maior limite inferior P~ cresce com b, até um certo valor
limite desse paramctro, sendo Esse valor limite funcao de b_/d. A-

16ém desse valor-limite ¢ carga P diminuiria, o que leva a seguin-

te conclusdo: si a larqura do bloco @ inferior ao valor-limite de

b,deve—setararbl=b,esiémperior,deve-setanarbligual-

ao referido valor-limite. Neste Gltimo caso , a carga P independe

da largura b do blooo, como ja havia sido afirmado em 6.5.
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Fig.8
Bloco com carregamentos parciais em faces opostas.

Campos de tensdes estaticamente admissiveis.

UNIVERSIDADE DO BRASIL
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b, /d=020 =
i 262 P

da,
by /d <015 228 °

—b,/d =010

! 196
by /d ~0075

1,70

3 ~b /d-0,05
}'\—-‘ 136

~
N

Fig. 9
Limite inferior da carga de colapso plastico.
7.4 - A Figura 9 apresenta uma discussao carpleta dos resultados -

obtidos, parauncax:retocanxz = 5, Os dominios A e C do grafi-
co da Fig. 9 correspondem respectivamente a predominincia das hipd
teses A e C, definidas em 7.2. As regices A' e C' correspondem a
com largura b superior ao valor-limite de b, que fornece o maior-
valor do limite inferior P~ da carga de colapso. O ponto B corres-
ponde 2 intersecao dessesdominics, isto &, ao par de valores de
b/d e b /d para o qual se verificam simultaAneamente as hipoteses-
A e C, sendo atingidas as condigbes de plastificacdo simultaneamen
te nas regices I, II e III, A carga P correspondente ao ponto B
coincide necessariamente com o valor determinado por Shield em em
ref. (13) para o trapezoide carregado ("loaded trapezoid").
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Fig. 9 (repetida)

Limite inferior da carga de colapso plastico.

A ruptura por tracao indireta ("fendage", "splitting -
failure","spaltbruch”) sb se da no dominio A' a da Figura 9, pois

no dominio C' a regido III esta na transicao entre a ruptura b(Cou
lomb) e a ruptura a (separagado) . Isso leva 3 conclusdo de que, pe-
1o menos tanto guanto se pode deduzir ao calculo do limite inferi-
orda carga de colapso plastico pelo método dos campos de velocida-
des descontinuos, a larqura mixima da faixa de contacto b deve -
ser a definida pelo ponto B (isto &, b/d < 0,.11, no caso do con -
creto com Kz = 5), Por outro lado, esta larqura nao deve scr nuito

pequena, afim de evitar-se a ruptura local referida em 6.2 (meca -
nisno d).
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7.5 -0 'quack'o anexo resure alguns resultados, para concretos com
K’ variando de 3 a 5, e b /d = 0,10 e 1/6.

Osvaloresxz-.‘i, 4echrmsparhnmspectivmmtg a
um concreto mediocre (°}'ar = 100 kgf/cmz), a um concreto qorrente -
(°l;r = 200 kgf/cmz) e a un concreto de alta resisténcia -
{ °}:>r = 400 k‘gf?/cm2 ) Vé-se que a diferenga entre a interpretagio-
"eldstica" e a interpretagao "plastica" cresce com K2,

A larqura relativa da faixa de contacto bo/d = 0,10 cor~-
responde ao método RILEM para ensaio de tragdo indireta, e by/d =
= 1/6 ao método ASTM, Tomando a média entre p' e P”, a diferenca -
\/—correntes e de 50% para concretos
cam bo/d = 0,10, é da ordem de 25% para concretosVde alta resistén
cia. Fsses valores parecem exagerados em face dos dados experimen=-

tais disponiveis, cano se vera em 8.2.

. 0 calculo do limite inferior da carga de colapso indica-
[nr'aqueampmrasedépor tragdo indireta, que, amla.c;iobo/d,
entre a largura da faixa de contacto e a altura do bloco, nio deve
ultrapassar 0,112, 0,125 e 0,150, respectivamente para concretos -
com K2 = 5,4 e 3. No anexo estao incluidos os graficos correspon -
dentes a ésses ooﬁcre,tos, tragados por um computador eletrdnico(*).

(*) computador eletrénico IBM do Dep. de Calculo Cientifico (DCC)

- da Coordenagao dos Programas Pos graduados de Engenharia (COPPE)da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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8. ENSAIO DI TRACAD DNDIRETA

8.1 - Ma fiqura 10 estdo representados os resultados obtidos anterior-

mente, para o caso de b > d. Trata-se do ensaio de tracdo indireta =~
("tensile splitting test"), realizado tanto com corpos de prova cilin-
dricos (corpressao diametral, ref, 4) camo com corpos de prova cabicos
ou prismiticos.

Os limites superior P’ e inferior P~ estdo representadss em
fungdo de larqura relativa da faixa A ConEashn b /d, para um concreto
canK2= 5. O valor dado pela "interpretagdo elastica convencinal" @

P/ (@ o) =

N =

esta também representado.

Verifica-se que a carga de colapso plastico, campreendida en
tre P~ e P, & superior 3 prevista pela teoria plastica, e que portan-
to a resisténcia a tracio indireta, calculada pela forumla "elastica",

. @ um pouco superior a resisténcia a tragao direta ou "verdadeira”.
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8.2 - Esta conclusdo é confirmada por diversas pesquizas experimentais

(ref. 26), mas nestas a diferenca encontrada entre a resxsténcxa a tra-
giohﬂiretaeamsistémiaa.traqéodiretaémrqmaixﬂicada na
Figura 10. Isso se explica pelo fato de que a plasticidade do concrete-
& limitada: o valor "verdadeiro" da carga de colapso deve estar compre-
endido entre o valor dado pela teoria da elasticidade e o valor dado
pela teoria da plasticidade. Alids a diferenca encontrada em  ensaios
comparativos de tragao indireta e tracdo direta € frequentemente da ries
ma ordem de grandeza dos érros inerentes ao ensaio de tracao direta, o

que le\;ou alquns pesquisadores a concluir pela igualdade entre os re -
sultados dos dois ensaios, ou até mesmo por uma diferenca, embora ligei

ra, em sentido contrario ao previsto pela teoria da plasticidade.

*P
P | ‘ i j'b"* Jff
Gd| | 0 d
. : B / —u ‘
3 e -~ hp

AT FF P — e o

2 = I‘!-.Z% ,/ - qb:_ 1 .

=i 2 R

"l yP
/7 - < —
/ RILEM ASTM @ df
/
ne / 1
005 010 015 020 025 Ap
b, .
d

Fig. 10 Ensaio de tracdo indireta .
Limites superior e inferior da carga de colapso plastico.
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A existéncia de uma redietribuicao de esforgos, prevista pe-
la teoria da plasticidade, rque tende a awmntar a capacidade de carga-
dos cilindros ensaiados a compressao diametral, foi recentemente con -
firmada em pesquiza realizada por Seefried, Gesund e Pincus (ref. 25),

cujas conclusdes coincidem portanto com as do presente trabalho.

8.3 - A Fiqura 10 confirma a constatagao deste trabalho de que a rela-
c20 b/4 n:‘:io deve ser muito grande, pois a diferenga éntre a interpre-
‘ tagao"elastica" e os resultados da aplicacdo da teoria da plasticida-
de cresce com b _/d. No método intermacional RILEM para ensaios mecani-

cos de concreto prescreve-se!
0,08 < (bo/d)i 0,10

valor éste que deve ser preferido ao do método ASTM (ref. 32), cue &
(bo/d) = 0,167

(na realidade a larqura real da faixa de contacto, no método ASTM, & em
geral inferior a esse valor, em virtude da curvatura da superficie do
corpo de prova, mas pode atingi-lo no caso de concretos muito resisten-

tes ou de tira de contacto muito deformavel).

8.4 - Observe-se cue a conclusao, contida no presente trabalho, de que-
a resisténcia a tracao indireta, calculada pela forrula "elastica", &
um pouco superior a resisténcia a tracao direta ou "verdadeira",nao poe
em questao a utilidade pratica do método de ensaio de tracao indireta .
£ necessario um maior nimero de nesmuizas muito cuidadosas para que se
possa determinar com raior rigor a ordem de qrandeza dessa diferafica. n
tdo,si isso fOr considerado necessario, poder-se-a introduzir um:.fator-

corretivo,
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Fig. ¥

Prof. Telemaco
van Langendonck

Bloco parcialmente carregado.

Confronto com as formulas semi-empiricas para
pressdo admissivel na faixa do contacto.
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9, ARTICULAYES & MIOCOS DE APOIO

9.1 - Uma outra conclusio interessante (1o presente traballio, & que
confirra tedricarente os resultados exnerimentais obtidos nor J.
Dossi (ref. 22), é que o ensaio de tracé'o indireta node também ser
realizado com blocos cuja larcura b seja inferior A altura d, ou -
com cilirdros truncados lateralrente por dois pl.arms paralelos ac
plano diametral cue contém as cargas,semelhantes aos "péndulos” ui
tilizados em articulagdes de pontes.

Si a larqura do bloco i@  do
cilindro for superior a uma determinada fracao de altura (da ordem-
de 0,5, quando a larqura relativa da faixa de contacto L _/d & da or
dem de 0,1) o resultado obti:do @ praticamente o mesro que com cor -
ros de rrova cilindricas normais, com cubos ou com blocos cuja lar-
gura seja supericr a J(prisnas). Ba ref. 23 e 24 encontra-se a intex
nretagao "elastica" de varios desses casos, que podc ser confrontada

com a interpretacdo "plastica" do prescrito trabalho.,
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9.2 - Dmbora a yuptura dos blocos ou "pendulos" de articulacées se

dé na realidade, por tracao indireta, semhre que a largura fOr supe-

rior ao valor indicado acima, & uma tradicao de muitas normas ou re-
gqularentos de calculo linitar a pressao de contacto admissivel, Afim
de possibilitar a comparagao cos resultados do nresente trabalho oom
os valores seni—dtpiricos indicados por essas normas, foram represen
tados na Figura 1l os casos b/d = 1 e b/d = 0,5, sendo no entanto a
carga de colapso referida a resisténcia 5 campressao simples o;, em

lugar da resisténcia a tracao simples 0, Tém-se assim, nessa fiqura,

os linites superior e inferior da pressao de contacto correspordénte

& ruptura por tragao indireta ("fendage”,"splitting failure", -
“spaltbruch") do bloco. Est2o representadas também as curvas 0 e
6. A primeira & adotada pela maioria das normas e requlamentos,
e. a segqunda corresnonde a nesquisa realizada por T. van Langendonck

(ref 27) com area de carreqamento parcial homotética da segao trans-
versaldobloco Oomlm-seque,mmoparaocarreqamntoenfam

(estado plano de defromagao), o Gnico considerado no presente tra-
balho,af&m:laderaizquadndadeb/bo é mais indicada que a da

raiz cubica,
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10, CONCLUSAD
10.1 { Os resultados obtidos pela aplicagao dos métodos classicos -

da teoria da plasticidade ao concreto, com a adocao da envoltdria de
Mohr, simplificada indicada em 2. como condigao de plastificagao -

(yeld condition) - sao bastante intercssantes e sugerem o prosseguimen
to da pesquiza, tanto no dominio tedrico como no experimental, Yo do
minio tedrico, a pesquiza podera ser orientada, por exerplo, para a
consideracdo de campos de velocidades cincmdticamente admissiveis e
de campos de tensdes estaticamente admissiveis continuos, com o obje
tivo de reduzir as diferencas entre os valores de limite superior e
do limite inferior da carca ce coia;aso plastico.

10.2 [~ O nreblema abordado, = bloco com carregamento parcial em faces

opostas, levou a wma interpretagao do ensaio de tracao indireta -

(splitting tensile test) pela teoria da plasticidade. A carga de co-
lapso plastico determinada com o auxilio da teoria da plaat.:.cidade é
um pouco superior a carga de ruptura por tracao inlireta fornecida pe
la teoria da elasticidade. Pm consequéncia, a resisténcia a txacioﬁin_

direta, resultante da interpretacao "elastica" de ensaio, deve ser um

rouco superior a resisténcia a tracdo direta ou "verdadeira"., Como o©

concreto apresenta apenas uma plasticidade limitada, @ provavel que a

diferenca entre essas duas resisténcias seja inferior a indicada nes-
te trabalho. A capacidade real de carga dos corpos de prova suimeti -
dos ao ensaio de trac@o indireta deve estar carpreendida entre o va -
lor fornecido pela teoria da elasticidade e o valor calculade no prc-'
sente trahalho, pela teoria da plasticidade. Somente com cum maior ni
mero de pesruizas oxtensas e nuito cuidadosas poder-se-a determinar -
com maicr rigor a diforenca entre a resisténcia A tragio indireta c a

resintdncia i trario cdireta.
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Fig.
Fig.
Tig.
Fig.

Fig,

Fiqg.

Fiqg.

Fig.

TFig.

Fig.

Fiq.

LFGENDAS DAS FIGURAS

1 -~ Envoltoria de !'ohr simplificada (concreto)

2 - Condicoes de pléstificaqﬁo em fungao das tensoes principais.

3 - Tinos de ruptura.

4 - Anlicacoes da teoria do potencial plastico generalizado (lei
de fluéncia).

5 - Velocidade de dissipacao da energia interna. Mecanismo de de
ruptura na corpressao simples.

6 - Bloco com carreqgamentos parciais em faces opostas. Campos de
velocidades cinemiticamente admigsiveis (Mecanisros de ruptu
ra a e b). Limite superior da carga de colapso plastico.

7 - Distribuicdo de tensGes correspondente ao mecanismo de ruptu
ra a da Fiqg. 6.

8 - Bloco com carregamentos parciais em faces opostas. Campos de
tensdes estaticamente admissiveis. |

9 - Limite inferior da carga de colapso plastico.

10 - Ensaio de tracao indireta. Limites superior e inferior da -

carga de colapso plastico.

11 - Bloco parcialmente carrcgado. Confronto com as formulas serii

amiricas mara pressao admissivel na faixa de contacto.

Qa
i

resisténcia a tracao simples = o, (CE3).

resisténcia "verdadegpra" 3 compressao simples = 0,750,

Q
]

(CEB)
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67
// JOR
// FOR

*JOCS(CARD91132PRINTERIPLOTTER) '
*LIST SOURCE PROGRAM

C PROGRAMA APLICACAO DA TEORIA DA PLASTICIDADE AO CONCRETO
C BLOCO COM CARGAS PARCIAIS OPOSTAS = FERNANDO L CARNEIRO
C CALCULD DO LIMITE INFERIOR DA CARGA DE COLAPSO

DIMENSION RI40)3S31A(40)9S11A(40)9533A(40)9S513A(40)9531C140)
1511((“0)0833C}“0)oSl3C(“O)oPAl(40’OPCI(QO)OPI(AO)QPS(QO)

DEFINICAO DAS FUNCOES TRIG

UTILISADAS PARA RESOLUCAO DO SISTEMA DE DOIS PARES DE EQUACOES

DE EQUILIARIO AQO LONGO DAS LINHAS DE DESCONTINUIDADE QUE SEPARAM

AS REQIQES I-II E II=I11

TQ!?!f!oV""(IQ*COS(Zoﬂx,|'SIN(20‘Y)-SIN(Zo’X)'(lo-COS(Zo‘Y’,)/
1SIN(Do*X)

TRIGI(X oY) =(=SIN(2s%X)%#(1a=COS(26%Y))+(1e=COS(24%X))%SIN(2s%Y))/
ISINI24%X)

'NT1CI) DO PROGRAMA

CARACTERISTICAS DO CONCRETO KK=1/2(RES COMPRESSAQO/RES TRaAraNn)

DO 50 KK=3,5

CALL SCALF(5¢/2s544254/2e54900904)

CALL FGRID(330e9049041910)

CALL FARID(3+1349049041+10)

CALL FGRID(O10ea904904546)

CALl. FOGRID(O+0es=1e30e546)

7330*301516/?-

Xzm(y 1

Y==0a1l

DO 2 I=1,10

CALL FCHAR(XsY+0402040410+0410sT)

WRITE (74+3)Y

Y=¥=041=0.000001
2 CONTINUE

X=0e5

Y=0.05

DO & [=146

CALL FCHLAR(XsY3041040410+T)

WRITE (7s31X

X=X+045

[aNaNalal

[aNA]

4 CONTINUE
3 FORMATI(F&,.1)
CALL FCHAR(2e69=06406900290e2+T)
WRITE(7+15)
15 FORMATI('KK="')
CALL FCHAR(2e6+=041290e2+0e24T)
WRITE (7#5)1KK
5 FORMATIIL)
FK=FLOAT(KK)
C CALCULO DO ANGULO DE ATRITO INTERNC F
Fl=ATAM(SQRT(FK))
Fe2e%¥F1=1.5707963
WRITE (341)11KKWF
11 FORMAT (//'1CONCRETO COM KK='yJ&/e" F='yFB8abk/)
NRITE (34111}
111 FORMAT (///' XK=1/2(RESISTENCIA A COMPRESSAO/RESIST A TRACAOQ!'/+///
1' F=A |GULO DE ATRITO INTERNO'/)
WRITE (3013)
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13 FORMAT (' TRACADO DAS CURVAS LIMITE INFERIOR PI E LIMITE SUPERIOR
1PS DA CARGA DE COLAPSO'/y»' EM FUNCAO DA LARGURA 8 DO BLOCO'/s' VAR
21AVETS ADIMENSIONAIS REFERIDAS ALTURA DO BLOCO E RESISTENCIA A TR

JACAG /4! BO ‘te* BLY ' ! Pl 's' BLS ' PS /)
C LARGURA DA FAIXA DE CONTACTO REFERIDA A ALTURA DO BLOCO=80

DO 50 JU=2.8

R0=J#0.025 y
C VAR[ACAO DO LIM INFERIOR DA CARGA DE COLAPSO C/A LARGURA DO BLOCO
C LARGURA DO BLOCO=8

DO 23 [=1440
R(1)=1%#0.,025
C LARG DA FAIXA DE CONTACTO NO MAXIMO IGUAL A LARG DO BLOCO
IF(R(T1)=R0O)21421922
21 S31A(])==24%FK

S11A(1)=0.
S33A(])==24*FK
S13A(1)=0.
S3IC I ) ==2 4 %#FK
511C(1)=0.
S33C({1)==24%FK
S13C{I1)=0e
PAT(]I)=R{])%*2,%#FK
PCI(1)=R(])#2+%FK
GO YO 23
C ANGULO DA LINMA LIMITE DA REGIAO Il COM A VERTICAL
22 JHI=ATAN(B(I)=RBO)
AUX=SIN(F)*»COS(CHI)
AN=AT AN(SART(le=AUX*%2) /AUX)
C HICOTESF A=COLAPSO COULOMB NOS CAMPOS I E Il 9 S32A==2.%FK
A=(AN=CHI) /2
GC=ATAN(R(I)/(1e=BO/(SIN(A)/COS(AY)))
X=A
Y=A+CHI

SA1A(TI)=TRIG3(XsY)*FK

S1IAMNT)I=TRIGL(XsY ) #*FK
X=C
Y=C=CHI
SAZA(TI=TRIG3(XsY I *FK
SI3A(TI1=TRIGI (XY )*FK
C HIPOTESE C=-COLAPSO COULOMR NOS CAMPOS It E IIl v S32A==2.%FK
Gz (AN+CMI) /24 ‘
A=ATANIRO/(le=RI1)/(SINI(G)/COS(G)I)))
X=A
Y=A+CHI

SAICIII=TRIG3(XsY ) #FK

S11CII)=TRIGL( XY ) #FK

X=0

Yufi=CH]

S33C(I)=TRIG3 (XY ) #FK

S13C(T)=TRIG1(XsY)*#FK
23 CONTINUE

NO 27 1=s1+40

[FIR(1)1=RO11234¢124y124
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123 PAI(I)=B({1)*2.%FK
A0 TC 27
124 [F(FK#S13A(1)+533A(1))25+24924
264 JF(S13A(1)=14126+26428
25 JF(S13A(1)=S33A(])/FK=24)26126+128
74 PAT(1)w=S31A(])#BO

27 COMTINUF
GO TO 30
28 E=(S13/(1)=1a)/(S13A(1)=S13A(]I=1))
GO TO 129 .
128 E=(513A(I)-S33A(I)/FK-Z.)/((SI3A(I)-S33A(I)/FK)-(513A(I-1)-
15324(1=1)/FK))
179 RLI=0,025#]1=0.025%E
PAIL==S31A(])#BO*(1e=E)=S31A(I=1)*E*BO
. X=PAlIL
Y==RL1
CALL FPLOT(=23sX»Y)

CALL POINTI(O)
CALL FPLOT(1+0e40s)
1=l
DO 29 I=11+40
BlI)=1%0.02%
PAT(I)=PAIL
29 CONTIMNUE
30 DO 34 I=14940
IF(B(I1)=60)130,231+231
130 PCI(I)=B(])*2+%*FK
GO TO 34
231 IF(S11C(1)=831C(I)/FK=24!31431+33
31 IF(S13C(1)=14)32+32,131
121 IF(S13CII=1)=14)134+134+33

32 PCI(I)==5831C(I)*RO
GO TO 34
33 PCI{I)=PCI(I=1)
36 CONTINUE
S0 TO 36
134 E=(S13C(I)=14)/(S513C(1)=513C(I=1))

HLIO=RLI!

BLI=0,025%]=0.,025%F
PCIL==831C (1) #R0%(1e=E)=S31C(]=1)*BO*E
X=PCIL

Y==RL1

CALL FPLOTI(=2sXeY)

CALL POINTI(O)

CALL FCLOT( 1000 000)

I11=1 :
DO 35 I=111+40
RlIN=0.025%]
PCI(I)=PCIL
35 CONTINUE
36 DO 137 1=1+40
IF(PAT(I)=PCI(11)136+9135+135
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135 PI(1)=PALI(])
Gu TO 137
136 PI(1)=PCI(I)
137 CONTINUE
C CALCULO DO LIMITE SUPERIOR DA CARGA DE COLAPSO
c LAIGURA A PARTIR DA OUAL PREVALECE O MECANISMO A
57 RLS=14/50RT(FK)
DO 42 1=1440
~ IF(RO=RI(1))39+3838
38 PS(1)=R(])*#2.%FK
GO TO 42

39 IF(R(I)=RLS)40+4]1441
MECAN[SMC DE COLAPSO B

o

40 PS(I)=(R0+R( 1)) #FK

GO TO 42
C MECANISMO DE COLAPSO A

41 PS(1)=SQRT(FK)+BO*FK

42 CONTINUE
WRITE (3414)B0sBLIsPI(40)+BLSsPS(40) |

14 FORMAT(FT7e39F7e33F9e34FT7439F9.43)
[0=1FIX(B0/0.0254+0.,000001)

X=P1(10)
Y==R(IO)

CALL FPLOT(=2sXsY)
IK=10+1
DO 6 1=1Ks40
X=PI(1)
Y==H(1)
A CALL FPLOT(OwXsY)
CALI FPLOT(l94e004)
50 CONTINUE
CALL EXIT
END
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CONCRETO COM KK= 5

Fe 047297

KK=]l/2(RESISTENCIA A COMPRESSAO/RESIST A TRACAO

FeANGULO DE ATRITO INTERNO

TRACADO OAS CURVAS LIMITE INFERIOR PI E LIMITE SUPERIOR PS DA CARGA DE COLAPSO
EM FUNCAO DA LARGURA B DO BLOCO

VAWTAVELS ADIMENSIONALS REFERIDAS ALTURA DO BLOCO E RESISTENCIA A TRACAQ
80 L3 | Pl BLS PS

0050 04621 1353 04447 24486
De¢075 Ne&I9 1le674 0Dotu? 2¢611
0100 QVeb3p 16943 0Debn7 2e¢736
0e125 0Deb26 24132 0D.447 24861
0¢150 D0De451 2¢257 0ab47 24986

0¢1/5 04476 2¢3B2 0Dabl7 34111
04200 04501 24507 00447 34236

77

CUNCRETU COM KK= -
Fa 6435

KK=)/2(RESISTENCIA A COMPRESSAO/RESIST & TRACAOQ

F=ANGULO DE ATRITO INTERNO

TRACADU DAS CURVAS LIMITE INFERIOR Pl € LIMITE SUPERIOR PS DA CARGA DE COLAPSO
EM FUNCAD DA LARGURA B DO BLOCO
VARIAVEIS ADIMENSIONAIS RFFERIDAS ALTURA DO BLOCO E RESISTENCIA A TRACAD

8n 8Ll Pl aLs PS

0«050 04756 1102 04500 2200
0075 04597 1¢381 0.500 24300
0100 0.51° leélé 04,500 24400
0125 DekSA 1832 04507 24500
0150 lekB3 14932 06500 2600
CelT5 (o508 2032 04500 2700
0e2N007 (06533 2132 0.5C0 2.800
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CONCREYO CC4 KK= 3
F= 045235

KK=1/2(RESISTENCIA A COMPRESSAO/RESIST A TRACAO

F=ANGULO DE ATRITO INTERNO

TRACADO NAS CURVAS LIMITE INFERIOR Pl E LIMITE SUPERIOR PS DA CARGA DE COLARSO
EA FUINCAO DA LARGURA B DO BLOCC
VARI,VEIS ADIMENSIONAIS REFERIDAS ALTURA DO BLOCO E RESISTENCIA A TRACAO

R0 RLI Pl RLS PS

0050 04992 04824 04577 1.882
04075 0e7¢€3 1.060 04577 14957
04100 0Qe646 1:254 04577 2.032
Uel25 NW57A 14425 04577 2107
04150 D0e528 1¢583 0.577 2.182
0¢175 04553 14658 04577 24257

04200 04578 1e¢733 04577 24332
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