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APRESENTâÇAO

No capítulo anterior p anal isarnos alguns lugares Qeonle'–
tri cas fundamentais dignos de notab il idade a

S:o linhas! sequências continuas de pontos Cg p O que
gozam de propriedades caracterÍsticas ,

8

Estas' linhas definem, quando fechadas atraves do con-
finamento! . regi aes onde propriedades de comportamento di +erenc i a-
do se manifestam, S:o campos def nrn,ato'rios que denominamns ’'Rt=-
9 i aes Def ormato’ri as Nota'vei s na Flex ;o Composta no Concreto ôr nla-
do "

Neste capÍtulo, algumas destas regi aes sa'o del imi tadas
através das equa$8'es das linhas respectivas que llles servem de
{rontei rp . Sua correl act ão com o campo sol icitante envolv9nte
interativo da seção analisada e- comentada , Estes - comentarios

e =w- Z e o e w 8 R A e nrevelar–se-ão . úteis na solução do charnado problema 1 nv-er so que
oportunamente anal i5aremos em tópico especial B

f 1 Consiste na identifica{=o do par € q 1 .O que define o
estado de+ormatór to compativel atingido por -uma seção dada que
equilibra um par v , Y solicitante imposto,

Ecluas Jes caracterÍsticas cool val i dez em cada urna das
analisadas sã-o apresentadas capt:ando o comportamento do
e das taxas de armadura variáveis localizadas nas bordas
e inferior e

Ar
regi De s
concreto
superior

Estas equaçoes genéricas de equilÍbrio com vaI i dez em
situaç3es de servi so e rui naI particularizadas para cada região
carac{erÍst ica 9 constitui ra-o ferramenta para a 50luçqo direta de
alguns problemas + que apresentaremos no capítulo seguinte ,

Tal soluçao, ate/ o momento tem sido apresentada por
procéssos interativos e desenvolvida p.ara seÇaes particulares ,

+Proble»as ligados ao traçado de curvas " d âagra»as »ox>ent.o car-
vatura" para y =cte de aplicabilidade vo estudo do efeito de
segunda orde» nos pilares a
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111.2 - REGIÔO ENVOLTORI A DE RUINA

Dada uma seçgo com taxa de armaddura " u " distribuida
entre as bordas superior e inferior através da fração " C " que
mede a sua distribui sho, fiHadas as caracterÍsticas 1 const ituti vas
do aço utilizado px o recobri manto adotado 1 a regi :o de rui na+
definida pela NB– 1 é a apresentada na figura € 2, 1 > abaixo,
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Tem por fronteira conf ir>ante os lugares geomátr i. cos
notáveis de rui na representadas pelas seis retas bat izadas pelas
das.l,giraS aes A 7 346 9 /17 34129413 e 474cuj as equaSaes e intervajos
eÉtâ-o abaixo especificados :

ReZa Equação

1. o +10E g-

6/g 3 5E B
g

o + 70E g' + 1
3

B/1
+IE

9
2o/ 4

IB

cg
0/74

::

9

{ inícIo 11

0

3.5
0

3

0

3

( dIm1)0
1

75

tabela 2,.1

+Os d ia9ranas interativos para seç ies
-present.ado s neste capítulo ,
++EIS valores tal.el ados cons ideran

np
part ic ul ari=adas sepao a-

nl6

2





III.3
ef

PnRTiciPAÇno EXCLUSiVA DO AÇO
p REGIãO ÓNDE O CONCRETO N3Ó COLABORA e

O concreto ngo colabora sempre que tiver todas as
fibras a:1 ongadas, Isto ocorr-e para valores de:

E a > 8 /2 para 6 >0 ou e 9 >- ’0 /2 par, 6 <0
and

A amp 1 a regiao notável com participa$:o exclusiva do
aço é apresentada na figura ( 3, 1 > B O diagrama - interativo cor–
rêspondente v 9 P 6 o da figura < 3, 2 ) , Nesta adotou–se:

SWf = 1 C = O , 25 6 = 0.10

4
P+H

8 =

(&+4
e pü

J

Regiao de
+'

J

:iII cipa--_+ L adf
A7

:;/é
1 1

o1» = w • b

:u-6 Iva=.k! o : Á-çã-Çao
pl&;'»J

( + )
9

/LI

fig . { )

Considerando os lugares Qeomátri cos de passagem da

:=::,tF: Et i(':.::::i :,:1 tt jT. ( :41 =3 za) ) d::: Ti:':::?=: :::Ef:
mato’Fia;–di sti nt:;; fig , 7 à. g > : 7 – -9

Regi:o A 1 1 AZ , 47 5 Ag

’ ht ’ 48 ’ 49

as duas arrnaduras est=o escoãndo

armadura superior (2) na fase
ela’sti ca
armadura inferior € 1 > na fase
pIa'sti ca

3
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Região 42 143 947 , 48 armadura
plástica
armadura
elástica

super iDf (2)
+ 9

na 'f asa

inferior (1 ) na f abe

143 IAg 1 49 ambas as
el ást ica

armaduras na f ase

Da comparaç io com o diagrama interativo da capacidàde
resisti va da peça decorre a seguinte correspondé'ncí a:

A regi :o €41,A2 , 4 7 p 41 > corrEsponcje um Único nontodefinido pelo pa; rest a ; vá 2 v/ , Ú' > que g a várt::e--lf) . 4

O valor v = u sJ depende da armadura
taxa " u " 9 enquanto que o valor Ü = < 2C – 1 ) + A , o
de sua distribui c,3’o - " C '' ,

total de
depende

PhI

6 regiao c a1 / 42 , 48 , 49 ) corresponde uma linha
define pares resi sti vos nllmari camente iguais aos definidos na
rui na pelo feixe que passa pelo f ul cro
11 segmento compreendido entre a8 e A9 n ) ,

PL J

que

â ( trecho da reta

( + )

a ( + )
e

g

figa € 3.3 )

+A vonevclatura usada g a de Cavdr€va - Bugav '' FLEXXo coHPasT Ê
NORMAL - SolicitasB'€s Hdl ti pIas " ,
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ê regiao ( 42 J 43 p 47 e 48 ) tÊm por correspondente
no diagrama int ;?rat ivo da figura € 3F 2 > a linha humoni ma assina-
1 &da onde .a armadura super-i or ebcoando tem contribui ç 70 cor,stan-
te F enquanto a inferior esta nos limites da lei de Hooke ,

Final rnenteç a região cuj oü limites def orrnato/rios s 70
os lugares georhJtri cos 142 43 Ag 49 > 4 a Única da /traç=oF ex cen–
tri ca onde a correspondênéi a'’entFe ponto def orn’fato’rio ' < e aI a. )
e ponto resisti vo --{ par v- !- V ’ - ) é bi ur,ivõca! o 11 seja ! á cada
ponto de uai dos cafrlpos corresponde um Único ponto do outro e vice
-versa , O problema i nverso1, já por nos referido, apresenta sol u-
QTo única B Nas demais si tuas#es 9 a um par sol i cit ante iínposto
correspondem in{ ini tas estados ãeformatóri os 1 ou seja # o pr-oh leIIIa
apresenta inf ini tas sol usa'es,

+hp

Nesta -última -regiao, ambas as armaduras est:To r3a fase
el ast i can Em ambas as figuras correlacionadasl as regi 6’es corres-
pondentes tem seus campos es full,aclos ,

Rs equaSoes
as seguintes:

. n 4e . . . . Ar hdequilibrio de cada região sao

{ AJ A2 47 Ag ) V
V b = &) ' r#

= ( 1i C } ' u

V
aÇO

o6 C + ( 1 C } e 0 10

V
'bl

A =-to • C • À
= u . < 1 – C }• }.

y
,L-

aço
11. + V4 A

2C 1 >.À• eo

Regi =o < 47 'tZ

C ' Eó /+ JI d' E b

(1 c)

Ag 49 )

€ 4 = À 'o + € 9Vá = tô '

h)+

\} aço Tu•C• EÓ /+ yd < À' O * E g ) + a • < 1 – c

Yaço =– u'C• À• E4 /+ yd <À ' O + € g ) +&3' X• € 1 – C )

43 47 Ag )
V –H

A

11)' ( 1

+ € 9

c ) ' Ea /+ gd ' El

vaga = o• C + A ' ( 1 - C)• EÓ it gd (-'1-O + á g

Yaço =–'1’' C ' À +" '(í–C>• Eó /+ gd <-Ã'9 + €gyÀ
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Regiao ( 42 43 Ag 49

Dt1 to• C • E4 / 4 yd• Cá €4 = 1'o + E g
v.

4
= i - e ) '&)•Eó /+ y(1 ' € 1 ei e- 1'o+ e g

N
aÇO

p aço

.Ed _ it gd _!3_ 10 _. f Eg ?:._:.. 5l:c:)_ lu • Eó {+ gd _<_-_}•_p + e

•X• Ed /+ yd < 1 •o + € g } + ( 1–C>•“''1' Ed /+ yd c– xo + € 9>

1 1184
8nuP

A COLâBORAÇAO DO CONCRETO

A,P

Ao del imi tarmos em 111 +3 região com part icipaçao ex–
c.lust va do aço na resisté-nei a da peça9 decorre aquela em que o
concreto col aGora,hachurada na figurá abaixo, Em correspondência,
considerada a seç30 escolhida C a e C dados > p o campo sol i ci –
tanta correspondente ( v f P ) apresenta-se na figura < 4 B 2 ) a

( + ) ._/ 49

''1
RegIão

43 46 F,JL9 7

41347447247

.4 7
--–P (,)

41 -Ç gtFr.

„;\
N

\,‘ '\, PARTI Cl PÁÇÃC) 90
c o N CRETa(\.

""\43AÓ

fig , C 4, 1 )
aHiô

Quando a participa{,ao do concreto ocorre , e a linha
neutra corta a ses 3’o; existe uma parte compri mi da e outra traci o–
nada ,

e

O campo def ormatári o onde isto acontece
pelas fronteiras

A9 412 AI 43

+ conf i nado

para O >c)

43 a6 A7 49 para O <0 figa

â regLao 43 At AI/ e '&74de fine o campo deformato/rio
onde a participação da seção é integral, ou sej al a linha neutra
passa fora da seçàoB
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que definem tais extremos envolventes s=o:

+10 47 E 9 =à•o +lo

43 e
9

0 /2 49 E

9
0 /2

46 €
g

e /2 - 3, b 412 Eg e /2 - 3 H 5

A
13 Eg

0

/ 14 2 e O
eg

0 /14 - 2 0

( + )

LInha N cut>La
dení',to da
óeçao

/Ll 2/
/

//L 9
/A74

-/ )

+' _,bi
-. .pT;

o 47bb
+LInha Neut/LA

á04a dd
/

nH
( + )

xl E 91
\„

\+\\
q+

Pax/l c:>
pacFaQ pa.
da óeção
cone/teto

' \A3

0 Rb

fig C4, 3 >
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A + iq . ( 4 , 4 ) mostra para a ses:;o imagem ( u = 1 g
C = O, 25 ) a correspondEr,cia entre tais regi b-es def ormat i vas e o
campc} resisti vo correspondente { v 9 P > a

A parti ci pak;o do concreto na resistência de uma 6eç io
de concreto armado é medida através da escolha de uma equação
const itut iva ; reflete a resposta do material em termos resisti vos
a urna sol icitat, 70 que imp1 i que no atingir determinado estácio
de formado, Q NB– 1 i mpc>e a re:1 ac,r='a tens:'o de formas;o conhecida
pela cor lsti t.uti va "parábola - retângulo" da figura :

pahab o Za
g50 ed'- dad

acd {*)
fig , C 4. 5 >

Os lugares gaométr i cos , definidos no campo - ( En , 6 > ,
que marcdm o atingir de situaqâ'es onde o comportaínento se'’ dif e--
rene ia e 3 consequentemente9 apresenta rnudan5 a de equasoes F sa:o
graficamente representados na figura ( 4 , 6 ) e tem para rãrãcte–
r iza–1 os as aquaçi;es seguintes + :

Inicio da parti ci pak ao do concreto
hp

Fronteiras entre tração e compressao
HRqbda

1 9 = o /2

E.9 =- o/2

+Rs equaçi€s que capta» as caracterÍsticas dos lugares q€onétr i-
cos s;& apresentadas aos pares sendo respect.i va»€rlte vaI idas as
pri nei ras para valores de 6 >= Q e as ul t.i nas para valores de

o( =o .

1 (,)

3





o +(+)

./&zf

/4 7 4
/ J €{}=i

/4RegIãoc " g

’'1 fe ?a;
’cg

Ft

'\

: A7
( + )

9
R e g 1( a o aEp 6 /d/p

" c ",

e34;4+:

§}:+i};~
41

p \4 7 3 '=x. \‘
xA3q\

a q\ /|L 4

46
fig , ( 4 e 6 )

De finis:o das de formadas onde as fibras extremas supe–
ri or e inferior respectivamente 1 atingem o valor -2 / e , conse-
quentemente! passa–se da parábola para o ret angulo,

e 9 nO /2 –2

€ g =- o /2 -2

Fronteiras de ruÍna

FuI cro no polo B ou B’

Eg
€

9

e /2

6 /2

Fu1 cro no polo C ou c’

Eg

Eg

= 0 /14 –2

=- 0 /14 –2
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Ficam as',imp por estes lugares 9 caracterizadas e deli -
mi tadas quatro reg laBS 6 fJ BF C e, D de comportamento diferencia-
do que denominamos Regi 8-es Notáveis do Material Concreto e que
passámos a analisar :

+l4

FEGIêQ â
Linha neutra fora da

integral da mesma , Fig . ( 4n 7 >

aV

seÇao, ou sej a 1
f\1

participaSao

m

Eg >= o./2 –2
na

EoyBçnc3 CONST ITUT 1 vê

Vale o trecho pãrabg1 ico para todas as fibras,

{4bha 1

tInha N eüZ4á

fig ., ( 4, 7 )
/nJ

EOUÔÇOES CêRACTERISTICÔS:

a =-a , 85f l t 2cd
!

=o.85/4'E ; + o,85•Eg
=085/24 (0) [

/ 2 % 1|1)
(

E /-2 /40 )2
2

]

V C + 0.85/48 . 0

Vc Eg +2 3

13
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Alf

REG IQD

Linha neutra dentro da
parcial da mesma ,

ou seJ al parti ci paf :o

g / 0 P < = 1 / 2
-1 /2 <=m

Hd

FQUêÇQO ÇONSTITUT 1 Vê
pb/

A fibra extrema solicitada tem deLorm5çao e 5pec ff ica
/ E e / <=2 / 1 ou sej ap o diagrama de tens8b5 é'parabé1 ico com
imagem abaixo,

pa4ãboZa

&) àix

ha }1 eu É.
Q 0

-Tã%à me\
A

fig , < 4, 8 >
dV

EOUêÇOEq, ÇÔRÔCTER IST I CAS

v e'-A € g + +Aai•A ( 7 • 5 o »
t6kol

E +

9 / ; o ( 6 e n o 8 7 5 b ? 2 ) $ 9 + 9 ; 8 & ( o e 7 2 5 o !
2+1.st, o‘

2 + (k .63-& o 2) % + (zk 'ê - :; 8 4)]
O.g5k
48 é [4 ' g' 3 e a

2

O 'E g
o valor de h =1 para >0

k =-1 para O <0

14





+a

FEGlê,9 a
+LV

Linha nelIt[a fora da seção com toda a seção, portantol
colaborando na resiste-ncl a da mesmae

m= |E1b 9 / 1à ( = \ #eF11Z

0 /14 -2 <= € 9 <= o /2 - 2

FQUÔÇQD ÇO,NSTITUTIVÊ e UTILIZAR
6 fibra extrema co:laborante mais solicitada apresenta

de formas’ao especÍfica cujo valor em modulo supera 2 -/ 6 o , Cor,se–
quenternente, teremoé parte da seção trabalhando no trecho retan-
guI ar e parte no trecho parabó1 ico 3 conforme mostra a representa–
$ã'o . abaixo,

1 6#F +a:

dr+

+n3

É:'

A e ch
uZ4 alarIC

Re;tang trIo

:+ ::ab

't
G

1 x

’ a/Lab o Za

fig, (4, 9 )
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nJ
És equar,Ões características da regiao sao as

: : 94;1{ E % + b% ( 7 + 5 |E!!L1|b 6 k ) € 5 + W ( 6 |311F 0 a 7 5 E a + 1 2 k ) E 9 + H 10 + 12503 + teSE

A/

V

-66 +81,1

{ 24- 7 . 5 62 )
0H + 3 2 ) €g + { M 3 J ; n 2 k 0 3 = 6

k =1 para

e

para

o >=o

o < o

REGIÊO D

!_inha neutra corta a set ;o e, portanto, temos partici
pa\ao parcial d.a mesma B

„= 'g./ , '= =4,

AP

EOUé\gF\Q CONST ITUT 1 Vê

A fibra extrema solicitada tem de formas:o especÍfica
com valor em lnédu1 o rnai or que 2 '/na , ou speja , da ' ses=’o parcial
participante da resistência uma parte esta’ com ten5ô'bs constantes
e iguais e -a,B5f -A de

a imagem a utilizar
aa+

caracterÍsticas é' a que segue,
na dedução

(rig. 4.ro) -
das Inn

ex pr essoes

K= 1 par a 8 >0

para O <0K=- 1

o B asK/ o

8 =–c). asK/6 oe [3
e

. 0 - Cl , 425

2 :1 + K O alOé>;:5





2 < € cg 3.5

a==-0.gS ( cd

’Zb4a { 2 ),

: FI#1.L
HS
4l1

'ê

e;tang CLEO

_ab o Ea

71 eüZ4a

fig , ( 4, !0 >

ê figura ( 4 ,, 11 ) mosJtrê' a correlaçao entre as regi oes
analisadas no diagrama def ormatór io C .€ g 9 O - > e no adn'ansi ona1
( v ! P ) +

AnP

A fim de ilustrar capÍtulo onde aborda\remos a probleíüa
inverso, julgamos oportuno apresentar a correspondência erltre
regi a-es de+ormatár ias e resisti vas para a sega-o do concreto
simples ( sem armadura ) , ou seja: para o chamadc} 9.hQ @ Çoncre-
Lg si mp_les da ses:o admensiona1 a'F imp o que foi feito na figura
< 4 , 12 > B

Ainda , a titulo de exemplo complementar , a figura
( 4 , 13 ) apresenta a local i 2 af:o das diferentes regi 6'es de
comportamento diferenciado do - material concreto na curva
envo1 tJri a de set,:OB

8 =! C=O , 5

61 =010 Aço CA SO–A

Considerando o va:1 or c=Cl, 5,
si metricamente armadan

trata-se de uma s'f -o
•HniBHBI
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1 II.5
HUd

PARTICiPÔÇAO INTEGRn.DA DO CONCRETO E ARMQDURâ

6 nJ

Considerando a seçao parcial ou totalmente coínprirni dap
a presença da armadura total A distribuida entre as bordas se
faz sentir de forma pondera*/el,

Con-Fc\rate o estado def ormat dri o ilnposto ! as armaduras
colocadas nas bordas superior ou inferior estar;o solicitadas por
8 V a R 4uf N B + 6 p e # atenso-es cie trac, à-o ou compressão que poderão estar na fase e:1 a-sti –
ca ou ern escoaí;lento,

Tendo em vista que no capitulo < 1 1, 1’, 2 > 'ILugares
Geométricos êssociados as êrmadur as " tais caracteristicas fOI-ara
comentadas ! transcrevemos na figura C 4 , 14 ) as linhas ou lugares
( € n ! o > que gozam de referidas propriedades ,

Deli mit am as linhas citadas ! regi#es onde cada arrnaclu-
ra tern comportamento caracterizado,

( + )
.// ";

AI 4

/

/-
e\i

1
,//7

-7
d
E

h?
ba
«Q

&LP

+ e • 1 ( + )

"'\ eg
41

-be
E'q

bi9
10

À;;
'42

+ ign ( 4, 14 )

H o a 8 e u e 4Eb A A

Devido a atuasao si multIanca, essas regiões superpondo-
se Xs do concreto , def iÃem sub–regi a'es onde var i ara’ o .comporta–
menta da armadura n

Na figura ( 4 , 15 ) 9 as regi ;es de comportamento dif e–
renc i ado de concreto e armadura foram superpostas ficando tais
sub-regi b-es del imi tadas ,
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Nos diagramas utilizados como imagem, para as
admensi.onai s com t a>: a de arrnadur a u = 1, com distribui GÓes
e C=O, 51 recobr i alento 61 =0, :1 e para ac,o Cê : ia–â quê apreser,–

HbaH

t amos respectivamente nas figuras < 4.16’ ) e ( 4, 17 ) , estabe1 e-
ceu–se a correspondÊncia entre os campos def ormato’rjos e resisti –
vo

.HJ
seçoe's

n 25
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111.6 - CDNSiDERêÇAO FiNnl

Como consideraq io final sobre os Lugares 6eomátri cos e
Regi #es Notáveis na Flex :o Composta do Concreto Armado cor,vem
lembrar o potencial das expressa-es apresentadas nos itens I1 1.3,
referentés as arm,-,duras 1 e 111 e 4 referentes ao concreto n

Elas permitem obter os vetores v- e v dos diagramas
interativos resisti vos quaisquer em + unção do par def ormatÓr io

6E 9

Isto foi feito nos i numeros ex emp1 os apresentados
pela uti liz as 70 das expressJes abaixo 9 de val i dez geral :r

c + v s + \) i

P c + Ps + y i
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