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DIAOGRAMAS MOMENTOS — CURVAatTuUuRAaSsS
S
FLEXAaO COMFRPFOSTA NORMAaL
~ L}
EBEZQICJEZES RETANGUL ARES

ARMAaDURAOG QUALOUER NAS EORDAS

V.1 = APRESENTA;EG

N e . i % - .

Revel a-se de importancia para a verificegao de pilares

de concreto armado com indice-esbeltez elevado, © tragadc dos
diagramas "Momentos - Curvaturas'"#*.

, Constitui, o seu tragado, degrau nbrigatério 2 galgar
para calculo da rigidez de elementos de barras, quando pretende-
ce levar em conta efeito da nao linggridade fisica constitutiva

" . 5 . 4 5
dos materiais concreto e ago; ou a nao linearidade geometrica.
] Q

D processo geralmente utilizado é o denominado indire-
to, realizado com auxilio de micro—-computadores, utilizando se-
guéncia de cdlculo interativo, por tentativas. devidamente condi-
cionadas.

Assim., existem inumeros trabalhos onde apresentam-se
tais diagramas especialmente abordando armaduras particulares g,
. & 3 ; - s :
mais especificamente, a de d15tr1buzqao simetrica.

P Neste trabalho, objetivamos apresentar um processo de
cilculo direto que conduz aos diagramas citadcs quando fixada uma
normal reduzida " v " e uma taxa de armadura " o l®

Fode-se, no caso, variar & distribuic3o desta armadura
entre as bordas de forma continua. Isto foi conseguido através da
utiliza;ﬁu do cggficiente distributivo da taxa de armadura total
C= Ab /ﬂT fragao da armadura total localizada na borda superior
introguzzdo por "Candreva - Bugan" na bibliografia (1).

*0 tragado dos diagramas “Normais - DeformagaEs Longitddinais”
para Momento Fletor Reduzido ” y # copstante sera objeto de
capitulo posterior.

~ = s
C1)7"Flexao Composta-Normal - Solicitagoes Multiplas”
»pietro Candreva - Antonio Bugan”
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V.2 - EQUAQDES BERAISB

No capftulu anterior foram introduzidas as chamadas
Regigés Notdveis do Concreto Armado, especificamente obtidas
através da caracterizaqgg €0 comportamento do material concreto.
Analogamente, as equagoes constitutivas do a¢o traduziram fases
diferenciadas de sua atuaqam.

- -~ ~ - 3 -
4] superposiqao das conclusoes obtidas permitiu o
-
concatenar do comportamento conjunto atraveés de:

- - td
Iv.2.1 - EQUQQDES GERAIS .DE ERUILIBRIO

De Forgas @ = v 4+ oy o+ oy
5 v s

c L
. = + + -
De Momentos : u Vo My W
onde:
vc e vc normal e momento reduzido devido ao concreto.
v e M normal e momento redurzrido devido a armadura
$ 4 localizada na borda superior. i
V., e 1 normal e momento reduzido devido a armadura
< < localizada na borda inferior.

IV.2.2 - 0 VALOR DE Vg

2 A normal devida ao concreto, diferente de zero, guando
existe cnmpressgb, pode ser definida e obtida em funng de um
estado deformatdrio imposto (£, , © ) que localizar-se-a em uma
das quatro regitces citadas e nominadas por A, B, €C ou D.

. ~ ~ I3
Em cada regiao, as expressoes que definem o comporta--
~
mento do concreto s3o as seguintes:

REGIARD A
2 e 2
v =0.85/4 £ + 0.85 £ + 0.85/48- 6
c g g
uc =0.85/24 » 6 [ Eg + 2]




*a




Py
REGIAD B

3 2
=(-0.85 K/120) ¢ g *0.85/12 8 (1.5 0 - g4k o Yeobg +

2 g
+0.85/712 g( & .p - 0.75K 8 ) Eg+ 0.85/12 © ( 0.125 p - 1.8K6 )

7 4 3 7 2 3 2
= 0.B85K o + = 150 “F 4 ( ke 0 - gop +
0.8B5K/48 9 Eg EEQ ) Eg & ) Eg
3 4
+ (2K0 - 3/16° 0" )3
K=1 para © >0
e
=1 para e <o
»J
REGIAD C

3 2
=(0.85 K/126) -£Q+ 0.85/12 © (1.5 +0 4+ ¢py € g* 0.85/12 € (68 4+

. oL 3 2
+ 0.75K ¢ + 12k) "hg * 0-B5/12 0 (0.125.07+ 1.5K.0°— 4 6 . BK)
==0.85 Ks48 © (£, +g g+ (24-1.5 0 &g w(— 0 4 6 +32) &g «+

[(-3 6 /16)~2K0 -6 B +1432

K =1 para ¢ >=0
e

K =-1 para 8 <o

NS

REGIAD D
K=1 Para g >0
K=—1 para 6 <o

=(0.85 K/ 6 ) g + 1.7/3 0 —- 0.425

? ?
==0.B85 K/& 6 L 3 £g+4 Eg+:2 J + K 0.10425

3
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IV.2.3 - A NORMAL DEVID® A ARMADURA

As armaduras, tanto a superior como a inferior, sempre-
solicitadas, tem suas tensbes de tra;gb ou cnmpressg’mJ definidas
em funcdo do Estadohpe+ormat6rio imposto (& , © decorirentes
do valor da deformaqao especifica atingida, /

= e ° . = A' 9
£ " A 0 + Eg e £ i= + £ g
'
onde A = 0.5 - 8 é #unqab do recobrimento &'

(& tensgu correspondente seréz
E= Modulo de elasticidade do ago

f d= Escoamento caracteristico do aco

UA = E/*Fyd c & s

o ’ ;
valida para valores de £, na fase elastica, ou seja:

4
s K S.L4m,
Para valores de £ 3 Eg £im© V@lor da tensao passa a:
6, = 1 SGN ¢ £4)

onde SBN ( £ ,) € o sinal de (f , )

4

0 mesmo ocorre com a armadura posicionada na borda
inferior trocando-se os indices s por {1 .

Consequentemente, resulta para o primeiro caso:

v = W' C ‘E/f ( 20 + )
y3 yd EQ

v, = W° = . - .
o (1-C) E/fyd ( B0 + Eg )

- E, para o segundo caso ( no escoamento ) com as defor-
magoes especificas em modul o superando a deformaqam limite:
Vo = WL 8GN ( 55>

v

]

2 w (1-C) SGN ( £
A AL







Consequentemente, teremos por ( IV.2.1 ):

~ ~'

onde todos os termos do segundo membro sao fUHqOES de ¢ 6 .

g!

No caso eapecgfico da obtencado do diagrama "Momentos -
Curvaturas" para uma segao dada "w e C ", definido para um valor
constante ’da Forca Normal Reduzida"v " , 0 que se procura e o
lugar geometrico (§ g’ © ) correspondente.

Este lugar é uma linha do campo deformatdrio apresen-
tada na figura ( 4.2 ). Sua sequéncia de pontos tem a propriedade
que define o lugar, ou seja, gerar para a SE?ED dada, wvalores de
WYiguais ao do proposto pelo problema.

Uma ver gerado o lugar caracterizado ( Eg! 6 ) teremos
para cada ponto possibilidade de determinar o valor corresponden-—

te.
¥ o= ¥ c+ ¥ g+ W i

ot rd ~S
O0s valores do segundo membro da equagao ultima sao

P
tambem e)pressoes de ¢ e g gue analogamente as de v variam
de acordo com a regiao gor onde adentrar o lugar.

Os valores de pg © p 4 dos momentos reduzidos devido
o~ i
as armaduras sao, respectivamente:

= 1 = - A,V
k ' .}
¥y 5 AWy
n_n Determinado assim, para _ cada valor de "o (]
H correspondente, estamos em candigoes de plotar a curva pro-
curada.
y =% (€ @ I

para um valor Vv constante.

w



at




’ o

IV.3 = A FORGA NORMAL IMFOSTA E DE COMPRESSAD
v ( negativa portanto)

IV.3.1 = DEBENVOLVIMENTO DO EBCOPOD

IV.3.1.1 - PONTO DE PARTIDA DD LUBAR BEDMé%RICD PESRQUISADD.

. ~
Escolheremos para ponto de partida a 1ntersecgao com o
eixo 59 s DU sej&a, o valor de 59 Para a curvatura g =0,

Este valor resulta igual a :

2.7 « o V[ zrmr -
- 0,85 — - & e + 0.85
ﬁyd 0,85 “Z‘E‘

- Y
590 0.42%

L ~
o E obtido pela SE]E?&D da raiz significativa da equa-

qao:

2
(- 0.B5/4)¢ g + ( w* E /fyd - 0.85) ¢ a” vV =0

o

Que, por sua vez, decorre da imposiqgo 6o estado
deformatorio abaixo &s equagabs da Regiso "A" onde o Rfo tem
comportamento sempre elééticc, qualgquer que seja o seu
posicionamento. ’

v = V conc + v agn
— | — R e 2 =
conc—O.Bq { {g 27 0.85/4
Vago = W E/¥ yd & g
pois,
e =0 .
£ s= §ji = Eg = £ g0
b | E = £ . 1-2%
k) [71Y alim
R W O
L 87
l f "
L
3 . # #—TT_‘ﬂkf-__-
| ' v
i !
i | EM
I__. SUTSTI. UV (.
_ 1

fig., € 4.1 )







’ -~ ’
Decorre a determina?ao das coordenadas do ponto de
partida:

¢« £ , 6 )= (¢ & , 0)
g g0

IV.3.1.2 - DIRECIONAMENTO DO LUGAK FROCURADO
Partindo do ponto imicial, determinado no item ante-

- = = - L
rior, a curva procucgda, localizada na regiao "A', tem o5 seus
pontos gerados atraves da equagao abaixo:

Q= Ve + Vg + vy =y ¥
: ; AV ~ ~
onde, €COMO ViMOS, Cy ¥ ey e vy a0 +unqoes de (6 g’ ey
com validez especifica na regiao A,

_ » 0 procedimento* seguido consiste em dar valores 3
variavel © decorrendo dai & Dbtenng da equaqgm do seqgundo grau
( estamos na regiao "A" ) em £ gque, resolvida, fornece O valor
que complementa o par ( £ 6 ) procurado.

g ¥

. Em +unq§b dos valores dg Normal Imposta v e dos
parametros que individualizam & segao, & curva representativa do
lugar procurado, . assim gerada, pode direcionar—se para gual quer
das trés demais regioes " B", "C" ou "D".

A Fim de delimitar—-se o intervalo de variaqgm de 6 ,
interno a cada regiao, deve—-se determinar a inggrseqao da curva
com a fronteira da regi o onde a mesma sdentrara.

Decorre, como passo seguinte, discutir o direcionamen-—
to da curva representativa do lugar, o que faremos & seguir:

IV.3.1.3 - DISTRIBUI?EES NGTéVEIS DA TAXA DE ARMADURA " w "

A fig. ( 4.2 ) mostra numerados de 1 a 24 uma serie de
pontos ( € q. ©) que definem deformadas vertices de fronteiras de

regioes ( veja capitulo III ).

#fste procedimento é’seguido em qualquer das regigés.
HAcsim, resuclieat Regigb “B” soluggb de equag%@ do 3° grau
Regi&o “C” solugao de equagao 4o 3° grau
Regiio “D” solugdo de equagao do 1° grau

7
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fig. ( 4.2 )

Para um dado valor de " |, " existe um feiye de curvas,

todas com um ponto cemum ( centro do feixe ) de coordenadas

¢ Eq0s 0 ). uma para cada valor possivel da distribui?go C da
armadura w entre as bordas. ( 0<= C <=1 ) ( fig. 4.3 )

- , o~ s ; 2
Denominam—se Distribuicoes Notaveis associsdas aos

vé}tices-citados, os valores "C_* que definem distribui;595 par—

ticulares que fazem com que o lugar Procurado passe pelos referi-
& s o

dos pontos notaveis. ( figs. 4.2 e 4.3 )

I'd .
Imposto um ponto notavel €y consequentemente, a regiao

-

que o abriga, conhece-se o valor numérico do Ve correspondente e
—
a eguagao:

V = Vg + Vg 4+ v

’ .
O valor C afetara os valores de V s e Vv i.

0
v = €

s C, E/fyq s
V=1 -C ) Elffg g







Chamando de:

— 'E = .E
A E/{yd Y e E/fyd >

Resulta:

C =r v - v - w * A1/ (B-A)* w
n c

Convem lembrar que conforme as coordenadas do ponto

notévgl imposto ( &€ , 0 ) decorre gque os valores de Eé e & 3
poderao resultar maibres ou menores gque & .
5. L4Lm
Se forem maiores:
A= 1 SGBN ( £.)
L
B= 1 SGN ¢ &)
SGBN ¢(&; ) ou SBN (E,) significam sinal de Ei ou de E@ .
-~
Ceso contrario, terao o seu real vealor.
Conhecidos os valores de C nmtgveis, o fluxoagrama

seguinte proporciona o diagrama de acoes a realizar, vieando
definir , ©o direcionamento da curva e a conseguente sequgncia de
instrugoes a programar para determinar sua intersecng cem  a
fronteira e, consequentemente, a nova regiao a adentrar. :

Sistema Sifdema

Caso "A" Caso "A"
=- 0/2

£s= 0/9~ ? E /
Regiao”C" Regiao"D" Regiao "B"

l Ramo ! da

oy B 605&&112 Zineita
b gt ? ({oLha 11)

[{oLha 10)



q‘.‘




Ramo da esquenda

C=§C
11
R@Aoﬁug&o i do Sistema Reéo£dg&gndo Sistema
Regido"C" passa Regido"C"
Tpean
=6/1 - = -0
Eg /14 21 11 Eq /2
Regdac
tenmin Zeamdino npu
fotha 12

10






Ramo da dinreita

|

Regiao

HBH

C z C
i/;bf’ \ 2 e 3
f
C=2¢C
3
Resolucaofde Sistema m;_‘ Resolucao |de Sistema
Regiao"B" paséa Regiao"B"
por
T gy =92 -2 3 g,=-20+10
adentna /-
Regdiao"D" termino termino
(goLha 12)

11
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Regiao
I'lpﬂ

C= C4
Resolucao jde Sistema { : Resolucdo |de Sistema
Regiao"D" passa Regiao"D"
por
£g=e /2-3.51 4 EQ =-30 +10
tenrmino tenmino tenmin

12
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IV.4 — EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

A seguir apresentamos alguns exemplos ilustrativos.

IV.4.1 - EXEMPLO 1§

w wi C=0, 25 § =0.10 ‘A =0, 40

ﬁfo CA S0-A de =3, 0 Em 2,1
ESFDR?D NORMAL REDU?IDD IM%DSTD
v = -0,9723
Pela formula do item 3.1.1 resulta o par de partida

— [ e 3 -
Ego = —0,8426 ZERD

Seguindao o desenvulvimentn do texto foram gerados og
valores que definem o lugar geometrico procurado (& y © ) parea
os valores acima. g

yO)m

0 feixe de curvas que tem por centro o valor ( &
¢ 8%) foi

== t -0.8426 , zero ) & gque nos referimos na folha
parcialmente plotado na figura ( 4.3 ).

Nesta figura foi traagdo o campo deformatorio envol-
vente 1limite e os lugares geometricos definidos por V =-0.,%723
para a sgqgo com taxa de armadura total o =1 referentes as
distribuifcea C iguais & @

0 0.25: 0.50; 0.75 e 1.

fs tabelas de numeros (4,1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.3 )
fornecem as coordeqadas dos cinco dietintos lugares e os valores
de H e V este Ultimo constante evidenciando a caracteristica

das curvas respectivas assim geradas.

13
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SECAO RETANGULAR
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44
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—. 793363
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-.B75243
- 91957

—e 266337
-1.01571
—-1.06786
—1.12302
—1.18144
—-1.24328
-1.30799
—-1.37497
—1.44378
—1.531409
—1.58565
—1.65821
—1.73168
—. 7933563
— 705077
-, 71976

-. 685826
—. 655697
—. 623306
-. 594589
—. 562084
—-. 522641
—-. 477768

Lap o} —R =
—. 428552

—-. 373789
—. 32009
—. 261925
—. 201662
—. 139604
—-. 0759925
—-. 0110285
L 0581227

L Lov B
-1&29&

. 1904446
. 259401
. 22092
. 322945
L 470402
. 041909
L 613204
. 68B6347
- AT72

T WO bdN

mo b

oo bR

O AN R R R R e e e ey
b3

n

|
tmaw
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-. 9238
—. 923
-. 9238
—=.92Z8
-.2238
—. 9238
-, 22728
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—. 9238
—. 9238
-. 9228
—. 2238
-. 9228

~r
I s
-. 9238
—-. 923

—-. 9228
-. 9238
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—. 923
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—. 9238
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—-. 2238

T—. 298872

~-.153278
—-. 137256
-.122251 |l
-. 108334
-. 0955852
—. 0BAOSES
~. 0729591
—. 05652924
-. 0582216
-. 0528007
—. 048649
-. 0453902
—. 0427792
—. 0406457
~. 0586878
—. 0374092
—. 0361555
~. 153278
~. 170248
-, 188106
—. 206796
—. 226264
—. 246461
~. 267335

AT
b 4_8\._'-;\24_'

=, DOFIH

—. 317747
—. 224521
—. Z30098
—. 3R4733
—. ZEEL8E
—. 242056
—. 34492

—. 347421
—~. 249606
=, 3T1525
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—. 204728
—. 356074
—. 30728
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—. 359345
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1 £Eg © v U
47 .B832431 e = G2 -, 262449
48 L FO6012 -6 -. 9238 —. 36I068

49
50
51
2
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=
s
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57

=
o
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&4
6o
&6
&7
68
&9
70
71
72
73
74
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o

76
77
78
79
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0

.979914
1.05412
1.1286
12T 3T
1 27831
1.35351
1.42892
1.5045%
1.58032
1.65629
1.73241
1.8B0B69
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19208
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2.73327
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3.2002
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9238
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—. 370978
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=i A7 1391
—. 371451
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A fig. ( 4.4 ) apresenta os lugares geometrlccf_s. nota-

veis e serve para esclarecer e ilustrar com exemplo numerico o
flurograma apresentado.

A

+

o) ol
hat =
=
“ = )
- < = o)
oo < o o
.,‘)u.‘) — ey S o =
: 2 3 S i 3
_"'. - 9 D":’ @ S.J

gE86°0="0 = 42 = L ©
o) o s - ; g
.:;13 L= =X = 0
= ~ 9 g
=) u o~ b =
L=p] . = =] o

1 <
u S -
(59 < =T

- = =

oo o)
(=4 ¢ o g
= =1 I wo"
(&) = a =
o e
o g <
= E
[>T~
B =

15
0

o = - . _0PDP
916L°0= — 01 0
682°0=""D
5 00 0=
00$°0= "0 ——X/ g
gt At
opvp &
52°0= ) 6106°0=""0
oo b
roii fgntls gzze 0="0
$P86°0="0
0Y22=) —
Eh)

fig ( 4.4 )

21






/ 3 ’
0O calculo dos valores de Cn e transcritq’para 0 caso
analisado)pela tabele abaixo!

FONTO
E <] v A R C
s
NOTAVEL g ¢ n
6 0. 260 4.522 ~0. 2508 1 ~0.748 | 0.9848
4 4 15 ~0. 1605 1 —0.966 | 0.9215
47 3.65 14.3 ~0. 1684 1 -1 | 0.901%9
7 ) 5,175 -0.3155 1 -1 | ©0.B285%
8 -0. 405 4. 188 ~0.3891 1 «4 10,7916
9 -1 2 ~0.56b6 | -0.096 | —0.B&94 0. 400
10 —-1{.15 2,30 0. 50%s | ~0:111 -1 0. 289
11 ~1.75 3.5 —0.6881 | —0.169 -1 | 0.1387
tab. —4.6—

Entre eLes foi plotado « procurado ( C=0.25 ) o que
ceclarece a discussao de direcionamento efetuada.

Os grékicms da Figura ( 4.5 cZo os diagramas
"Momentos — Curvaturas" para a normal vV =-0,9723.

Cacda um deles foi obtido para diferentes distribuigoeﬁ
da mesma armadura -
[J 1]

Foram tragados para valores de C iguais ai
O} 0.25) 0.505 0.75 e 1

Verifica~se que o diagrama gue apresenta menores cur-
. -
vaturas para maiores momentos e o referente ao C=1.
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IV.4.2 - EXEMPLOS ILUSTRATIVOE DIVERSDS

‘Aé figuras ( 4.6 a 4.9 ) apresentam quatro feixes de
lugares geometricos ( 4 =1 ).

Cada um deles +oi tragada para cinco distribuiqg_ﬁ
caracteristicas de armadura C.

OF 0.25; 0.507 0.75 e 1

As forcas normais reduzides impostas e constantes
caracterizando o lugar cobtido, Fforam para cada feixe, ( figquras
4.6 a 4.9 ), respectivamente :

v =0,8 ( tragae )} =0.¥F -0.9] ~{,7 ( compreszam )

Na Figura ( 4,10 ) apresentamos um feixe particul ar
obtido para & mesma taxa de armadura total w=l e para cinco
distribuigaés especificadas no exemplo anterior. Neste caso,
porem adotamos V=0 , ou seja, FLEXAD SIMPLES.

A figura seguinte ( 4.11 ) apresenta os "D!agramas
Momentos — Curvatural gerados pelos lugares geumétricus da Tigura

( 4.10 ).~

0 pénultimo gr§+ico apresentado foi obtido impondo
V m-0,789 ( Vv do foco ) para o mEsMO , @ MESMas digtribuigoes 5
tig. (4.127.

’ :
Na figura ( 4.135 ) apresentamos os lugares geometricos

piotadoé para ® =0 - "glho do Concreato" para diversos valores de
m\JCDnstantes, a sabers:

v= 0,05} 0.10} 0,15} 0.208cccesl 0.807 0.83

24






-

( 4.6 )

fiqg.

T
& ‘ ~ L wu

wILNYLSNOD OVdvaL,
W-O.s. = N .UH«.U&

6

( @) ) =3

S0J1d13NW039 S3UVINT

0%22=)

PUINY

ap
DY¥0YF00U

- ¢ Y Dw¥npouyy vp
9200YMNQYVYYYP YVYNINYQ

(+)yg ©

23






ot L

2p d%&%ﬂNo:tu

[] ¥ ]

uILNYLSNOD

e

£'0- = ® vyvd

(o) % =03

SOJ1¥ign03ads S3AVINT

(+)

0y2z=)

§2°0=D

L- -
<\m4< J

51

F< DYNPYUYY DP

“wwmuwsaqewqu FVYVINYQ

4.7

(

fig.

26






p VYYOYFOAUD

4-91

uwILNVLSNOD .

6‘0- = & vyvd

(o)) -3 .

SO31d413W039 S3Ayon

Y (+)

$L°0=D
01
1
g =
Y/2 v =0
5 1 .
Y  DYnpvuyy vp
0 g200YNQYUYIYP 9DYN2NYQ

( 4.8 )

fig.

27






wILNYLSNOD
[T~ = & pyvd

B
(e)} =3
S0J1¥L3N03D $2UVINT

b4

A

«f Y

(+)

PUYNY
2P DYNOFYOAUD

=5

i

0
(+)

1
4
/39

v J

Ly vunpouvy vp

9209INQYIUYIYP YVYNBAY(

( 4.9 )

fig.






DUYNY 2P
DY¥0YFONUD

w £

o O
+u T L ¥ 1 T = -
wIAINYLSNQD ., oy2z= & DPYD
b
(e )} ¥ =73
S001¥13IN03ID S3AYINT
1
4 -
/3%y =D

gl

(+)

Ly vympouvy vp

g209YNQYVYIYP YVYV2NY(Q

)

( 4.10

fig.




4




05°0=0
P
$2°0=D

POYNFDAYN) B

b |

et ey WU Y U SUDU SR R A Y O A S-S Ce—l .. T "
- huU e -— -5 b L DMWN"WI.—IIL.II? 7 m B
TL < W W m.;... ....._“ Ap<d K

170 o

-

: [

L 270

€0
[70= 9 1= m

05°0=D

*e

£ WSITIWIS 0YX314,
wdLNYLSNOD 4 P¥oz= o DYDd

- 970 WSYANLIYAUND - SOLNINOW. SYWY¥OYIa







— . —— R — 8 S— % w— W s — S ee—

wd INYLSNOD . §2°0=0
(0000) 48¢°0- = & vyvd
:W(ubh(bwzu |WDF2MZDE:
(e ) ¥ = SYNYVU9Y1a oyaz=y
* @ 9P¥NIDVAYM) R
. T e e i) ey
— wi i N 1 * T v ™ -
[+] S 3 S
Odwmnu < e M m...“
e L RS- -
i=d- ..ﬂ
H<\
¢ =
2 v 9}
; YVYMPVUYY
5L°0=)

2p 9200YNQYNFYYP IVINBNY(Q

YOSYD 0V

M.QM..Q hlB

voanbuvysy 0vo2§






w

.AWIIEJ' --.l

(+) | w2YTNONYLIU,
|
SITAWIS 0LIYINGD

*

30 TYNOISNAWIQY 0YI3S

A

50°0 —,

00'-_-_—

01

S1°0

02°0 —\

LY

( 4,13 )

fig.

gAXUDFIUOD A 9P
go¥0VPN §Oo9¥2AYP YYD

)
( 0 )) = 1

moohxfmzomw S3dyoni






- A FDR%Q NORMAL IMFOSTA E DE TRHCQD
v { positiva portanto )

IV.5.1 - DESENVOLVIMENTO DO ESCOPO

sis Buando © valor de v = concstante pesquisado for de
tragao, estamos, na origem do lugar geometricq’em regiao de parti-
cipa?ao exclusiva do ago.

As etapas seguintes tem a SU&

~ :
sequencia nortesda por
identico raciccinio &0 que se cbservou na a

Compressan

~
Na expressao geral :

v = Vo4 Vg 4wy

s = '
o valor de Vo ( no primeira trecho ) e nulo

LDQD: v = Vg + Vi

IV.5.1.1 - FESRUISA

-t
DA EQUA?QD REFRESENTATIVA NO SEU
TRECHO

FRIMEIRO

Na figura ( 4.14 ) repre

sentamos uma deformadsa
Ca. SE’jE 1] v 1

& {Grga normal reduzida de

Resultarg 4
e

armadunra superiohr

! |
(indice 5) E4 \\ |
. we+Ceg

—— —— e ST
‘ \\ : B A

gensri-—
tragao imposeta.

\
E_g \s__
. N :
\159/ o =M 1
X
AU T
J// L N (1-C) -

//T:;dice

armaduna Lnfernion

L)

fig. ( 4.14 )






v V. = E/f . £

s = E/‘Fyd 'E& AL gd 4L
= _— ) L - k.e
Eg =&, xeo TR
Substituinde resulta:
Eg =(2C~1) A0 4 Vifyd /Evw

’
A Logoe, o 1lugar Procurado e uma reta com coeficiente
angular: -

m= ( 2C - 1 )A

e interceptando o eixo E p "O pPonto de coordenadas (& F(”
( ponto de partida - Dri&ém ) onde: g
= vef ,/E-w
Ego yd

conforme se mostra no exemplo ilustrado na figura ( 4.15 ).

0O coeficiente gngular m depende da distribui 3o 2
Logo, o valor de m podera ser igual a zero ( lugar geométrico
procurado horizontal ) o Que ocorre para C=0.5.

Quando C > O.S,, OU seja, maior concentracao de arma-—
dura em cima m>0 e a reﬁg € ascendente. Caso contrario, C < 0.5,
portanto m<0 e a curva & descendente.

No gque diz respeito ao termo E convem assinalar ser
b mesmo independente de C . 80

Isto equivale a dizer que existe um feise dg retas

( uma Para cada valor de C ) representando os lugares geométricos
Para secao de armadura total o Que geram o valor de V imposto,

IV.5.1.2 - DIRECIONAMENTO DO LUGAR
Discutir o direcionamento do lugar é'etapa fundamental

" . 3 - -
para definir a fronteira, que o mesmo interceptara.

4 : ; S m - .~
, Decorrera dai a 1dent1+1ca?ao da regiao onde o lugar
adentrara.

Fara isso, devemos determinar previamente a distribui-
- £
cao notavel En No que se refere ao ponto notavel numeroc 5.

a . ’ i o
A Sequencia e a mesma do item ( IV.3.1.3 ) lembrando o
fato do concreto n3o colaborar, ou Seja,







Ainda ac duasg armadur gs Estgb deformadasg abaixo do
limite de Proporcionalidade ( Lei de Hooke ), ou seja,

C =[v -w d (p-aq Yw

As coordenadas Que definem o ponto 5 sao a soluggb do
sistema ( tigura 4.2 da Paginma 8 ).

L9 == 20 £y
e Obtido o valor Cs (n:S), da comparaggé_dm valor £ da

Sefaoc dada com o Mesmo, decorre g identi%icagao 8a Ffronteira
3 - b
Procurads e g regiao g adehtrar, Como segue:

Se c <= C
n (5]
Fronteira gg_== e /2 Regiao E
Se e > C
. n(5)
Fronteira = = xip *
“a YT B e

~ - ~
Regiao com partnc:paqao exclusiva dg a4¢0 e  armadura
inferior escoando.

. Fr
Urge, nestes €250, novs Comparacaoc com a notavel C
1 3 - . . -
( (2) referente ap Pon~o 2 qgue anal ogamente identificarg & novall
z Vs - .
fronteira Que poderad s.r de ruina.

0 exemplo do item seguinte ilustra Praticamente o

exposto.
IV.5.1.3 - EXxeMPLO 2 vV =+ 0.5 (tra?EDJ
w =1 C =0.25 6 =0.10 A =0.40
2
ACD cA 40-A fyd =6.0 tf/cn

Equaggb do lugar geométrico NG =eu primeiro trecho
Coeficiente ghgular m
m= (2C-19) 212 = ¢ 2 0.25-1 ) 0.4 = =0. 200

-~
(coeficiente negativn,'portantm, inclinaqam Para baixo)
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Coordenadsa 590

EQO = “’fyd/E'w=

=06 HL2.1 1.15=1.490¢

Eg S =0.200 sp <+ 1.4904

Coordenadas dos porntos notébeis
Fonto (5) LO.5Ep/c0.5+ 2 )3 ; ¢ b /co.5+ % ;g

No caso [ 1.Z802 2.7605 1]

Farto (2) L 5/7¢ X +0.5 Y1 3 L10/¢ 2 +0.5))]

No caso [ 5.s5s55 i 11.1%1 a2

: . .~ s
Valores das dzstr:hunqoe& notaveic

n
C. = ( v-gegy, (E—AQ) w Ei = + A0
B E =& -~ 2e
&
A= E/{yd by E=E/fgd £
No caso do ponto (5)
EL == EE = 0. AE 5.1 = 2.49844 Fortanto: A=1
56 = 1.3802 - 0.4 2, 7805 Fortanto: % =0.276
B= 2.1/6.0 1.15 0.276 = 0.11109

% = 0.6 - 17 | 0.11109 - 1) 1 = +0. 450
Fortanto: CS =0, 450

Ne casc do pornta (2)

E,E = 10 Fortanto: A=t






£, = 5.555 - 0.4(11.111) Partanto:56=1.z1oe
B= 2.1/6.0 1.15 1.1106 = 0.447

C2= 0.6 = 1/(0.447-1) 1 = Q. T2B

Fortanto: C 0. 725

i

No ceso estudado C = 0.25 ( O.25 < 0.45 )

—
Logo, a leEFﬁD do lugar vai encontrar a fromteira

Em ordenada compreendida entre O<= 0 <=2.760

. - l - - .
& Jntersecqam sera obtida pela reso]u?aa do siste-—

E = 0.5 06
8
E ==0.200 B + 1.490¢4
8
Resolvendo—o:
6 =2.13294 e £y =1.0647

P , Vs o
A regiao por onde © lugar adentrara sera a regiac "E".

‘J I . . .
Nesta regiao o concreto passa a participar e a conti-

nuidede da curva € obtida utilizando a rotina exemplificadx para
casos de fsrgas de compressac.
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