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ARMADURA QUaLQUER N A :S :ES CJ R D é\ S

IV 8 1
+J

APRESENTAÇÔO

Revela-se de importancia para a veri fi cac, :'o de pilares
de concreto armado com indi ce"esbel tez elevado1 o traçado dos
di agrarnas "Momentos - Curvaturas '’+n }

Constitui 1 o seu traçado, degrau obrigatÓrio a gal gar
para cálculo da .rigidez de elementos de barra59 quando pretende-
se levar em conta efeito da nao linear idade fÍsica const itut iva
dos materiais concreto e aso1 ou a na’o linear idade geométrica,

O processo geralmente utilizado é o denominado indi re–
'top realizado com auxilio de micro–computadores ! utilizando se-
quênci a de cálculo interativo 9 por tentativas. davi darnent e cond 1 –
ci onadasB

F\ssl m, ex i stem i numeros trabalhos onde apresentam-se
tais .diagramas especialmente abordando armaduras particulares e1
mais especificamente 1 a de distribuição simétrica ,

Neste traba1 hal obj ati vamos apresentar um processo de
cálculo direto que conduz aos diagramas citados quando fixada uma
normal reduzida " v " e uma taxa de armadura " o '’ ,

Pode--se, no caso, variar a distribui t,go desta armadura
entre as bordas de forma continua, Isto foi corlêegui do através da
uti liz as=o do coeficiente di str i but ivo da taxa de armadura total
C= A 1 a/â T fração da &rmadura total localizada na borda superior
intrÕáuz í do por ''Candreva - Bugan " na bibliografia € 1 ) 8

6+
Y:

+0 traçado dos d ia9ra»as ’1 Normais - Vef orna sÔ’es Long ita d inais"
para tq-o»ento Fletor Reduzido " v " covstante s€ra' ob jet.a de
capítulo posterior ,

J

( 1 )" Flexão Con posta-Nor»al - SolicitaçÜes HaIti pIas"
N Pietro e:and reva - Antonio Bu9an"
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IV.2 - EQUêÇOE6 GERêIB

No capÍtul o anterior foram introduzidas as chamadag
Regi aes Notáveis do Concreto êrmado, especificamente obtidaÉ
através da caracterizaçã’o do comportamento do material concreto,
Anal ogamente, as equações constituti vas do aço traduz 1 ram fases
diferenciadas de sua atuação,

Aufaiu

É superposi são das conclusoes obtidas
concatenar do comportamento conjunto através de:

permitiu 0
e+

+

IV 62 a 1
/

e\)

EQUâÇOES GERAiS .DE EQUILIBRIO

De ForS as : v vÓ+

PÓ+ 11 1De Momentos : v

onde :

v e
e

v e
4

vc
V

é

P
1

.normal .e momento reduzido devido ao concreto,

normal e momento reduzido devido
localizada na borda superior ,

a

a

armadura

v e4 normal e momento reduz i do devido
localizada na borda inferior ,

armadura

IV 82 B 2 = O VALOR DE \)
C

A norma:1 devida ao concreto1 diferente de zero 3 quando
existe compress Jos pode ser definida e obtida em +uns=o de um
estado def ormatóri o imposto ( en 9 O > que localizar–se–a em uma
das quatro regi 8’es citadas e noFiIi nadas por Ap B! C ou D,

nJ

Em cada regi -ao1 as expressôes que definem o comporta-
mento do concreto sio as seguintes:

A REGIAO A

\)
C

ye

2 _ _ _ _ _ _____ _. 2=o , 85/4 • Ez + o , 83 ' E + CiH85/48• O ‘
9 9

=0'85/24 • O t € 9 + 23

2
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REGIAO 8

vc

Pc

n(-o.BS K/120) Cá + o.83/12 0 (1.3 0 - bK O ) .:Çã +A n #H a

+0, 85/ 12 8 ( 6 . O - O. 751< O > Ea+ O, 85/ 12 O ( O. 125 O - 1.5KO

o a 8 3 K / 4 8 o 2 [ € ! + 8 E 5 A 1 p 5 e o 2 e € 5 + ( k e o 3 6 e o2 ) E 9 +

3 4
+ ( 2k{.o-- 3/16' e' ) ]

9

Ku 1 para O >a
e

para O <01<= 1

eJREBIQO C

3 2
=<o'85 t</128) ' Eg+ o' 85/12 e €r'5 'o + 6b:> € 9+ o' 85/12 e <68 +

3 2
+ O,75K O– + 12K> • Cr; + a , 83/ 12 o ( o ,J25• o + l.3K• o - 6 o + BK)

=-O. 85 K/48 O {Eg +8 E,3+ €24-1.5 O > Cg + <–k O -6 O +32> Eg +

[ (-3 0 / 16)-21<0 -6 0 +16])

V
e

V
e

K = 1 para 8 >=O
e

para O <0

r\/
REG 1 AO D

K=1 para O >0

para 6 <aK=- 1

= < O , 83 K/ O > En + 1, 7/3 • O - O , 425
2’ 2

=-o.85 K/6 o ' t 3 Eg + 4 eq + 23 + K o.r0625

3
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IV.2.3 -. A NORMAL DEVIDO A ARMADURA

ns armaduras, tanto a superior como a inferIor # sempre .
icitadas1 tem suas tensaes de traç icr ou compress iol definidas

em +uns#o do estado JJeformat6r io imposto ( Cn F O }J aecorrentc'5
do valo/ da def ormasâ-o especifica atIngida, g /

cá

onde

À '8 + Eg e

Q aS - 61

cz À• o + Cg
+

+

do recobr iman'co 81

JA tensao correspondente será:

E= Modulo de elasticidade do aço
+ . = Escoamento caracter ist ico do aco
yd

aA = E/+qd • € ó
/

EA na fase el ast i caI ou seja:válida para valores de

cú <= E A . Elm .

Para valores de tó
J

> cá Zzmo valor da tensão passa a :

aó = 1 SBN C Cá >

onde SGN < E _ > éa sinal de € E . >
Ó

O mesmo ocorre com a armadura posicionada
inferior trocando-se os indi ces s por 1 ,

na borda

Consequentemente9 resulta para o primeiro caso:

V
Ó

\) 1

(1)' ( x• o + EC 'E/+
gd 9

"' €r=c> 'E/+ yd € - à•o + Eg

El para o segundo caso < no escoamento > com as de for-
mas;es especificas em mádu1 o superando a de formasao limite:

vÓ

9 2

UC SGN ( €_)3

o {1-C) SBN ( eP)4

4
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C;onsequentement el teremos por < IV 8281 > :

\) v vc+ V

onde todos os termos do segundo membro En 1 O

No ,aso e,pe,(+ ico da obtenç='o do di,g,,„,a „Mo„,e„to, -
Curvaturas'' para uma seção dada '' ue C " 1 definido para um val ar
constante da Força Normal Reduzida " v " s o que se procura é o
lugar geométrico ( en 1 O ) correspondente ,

+

Este lugar É uma linha do campo def ormat o/rio apresen-
tada na figura ( 4 , 2 > , Sua sequência de pontos tem a propriedade
que define o lugar 1 ou seja 1 gerar para a ses:o dada , valores de
’uP iguais ao do proposto pelo problemaB

Uma vez gerado o lugar caracterizado ( € a , O ) teremos
para cada ponto possibilidade de determinar o valor;’corresponden-
te

P Pc + Ps + P i

nJ

Os valores do segundo membro da equaçao
tambem e>ípressb-es de [ ne e que anal ogamente as de
de dcordo c_om a região Bor onde adentrar o lugar ,

+asao
\’ar i afn\>

Os valores de 'p 6 e yI dos momentos reduzidos
as armaduras sTo 1 respectivamente:

devido

}1 Ó

PZ

-À•vÓ

À ' vI

Determinado assim, para cada valor
correspondente , estamos em cond if aes de plotar

eur adaB

de 11011 o
a curva pro-' à-

a+
1

P = + ( o )

para um valor v constante a

3
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A FORÇA NORMQL IMPOSTA E DE COMPRESSãO
y ( negatIva portanto>
DE8ENVOLVIFtE-NTO DO E8COPOIV 8381

IV 8381 # 1
a

PONTO DE PAR'riDA DO LUGAR GEDpiETRiCO PESQUisADO.

PhP

Escolheremos para ponto de partida a intersecçao coal o
9 ou seja 1 o valor de E a para a curvatura e =c),e i >( o Ea

e +

+
Este valor resulta igual

2 + 7 + :\7[:o. gs
(gd

+ 0. gS v

90 0.425
/

E
eJ

obtido pela seI eT ao da raiz significativa daaJ

Sao:
aqua-

(– o.85/4) E : + ( u' E /T yd – o'85 ) E 9– v =o

de+ormatári o
corílport&ment o
posicionamento a

Que , por
abaixo

nf

semp fe

sua vez ! decorre da imposiçao do estado
Ls equaçô-bs da Regi =b "A" onde o Aço tem

elastico ! qual quer que sej a o seu

\) c Dri c + \) aÇO

\)conc=O' 83 -
(

{9 – 2)Z
(> , 83/4

\)
aço = u' E/+ gd • E g

pai sI

o =c)

a

fig , € 4, 1 >

6
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Decorre a determi naTio das coól-denada6 do ponto departida:

( € ! O ) n (
g

IV 8381 a 2 DIRECIONAMENTO DO LUGAR PROCURADO

Partindo do ponto ini cial1 determinado no item anta-
r iorI- a curva procurJada f localizada na regi ;o "ô1' p tem os seus,
pontos gerados através da equaçà-o abaixo:

eb

++ 8 pl

O= \1 c + vs + vi

onde , como vimos 1 V cF V s1 e v 1 s:o
com vaI i dez especÍfica na regi 9’o ( E gF 0

_ O procedimento+ seguido consiste em dar valores à
vária/vel O decorrendo dai a obterISTO da equaçgb do segundo grau
( estamos na regiao " A 11 > em Cg que , resolvi àa , fornece o valor
que complementa o par ( € a 1 O u> procurado,

Ern função dos valores de Normal lrnposta " v " e dos
parãmetros que individual i z am a seção, a curva represent.dt iva do
lugar procurado 1 . assim gerada ! pode direcionar-se para qualquer
das três demais regi aes " B" 1 "C '’ ou ”D '‘

A fim de de:l imitar–se o intervalo de var iaçgo de 0 1
interno a cada região, deve–se determinar a int/er seção da curvacom a +rontei ra da região onde a mesma ãdelrtrará.

Decorre 1 como passo seguinte , discutir o di recionamen–
to da curva representativa do lugar 9 o que faremos a seguir :

1 V + 3 ela 3
AI /

DISTRIBUIÇOES NOTAVEIS DA TAXA DE ARMQDURA " u 11

A fig , ( 482 > mostra numerados de 1 a 24 uma se'ri e de
pontos ( e g, o > que definem def ormadas vJrt i ces de fronteiras de
regi 8'es ( Çej a capitulo III > a

P

Af
+Este procedi»ento é seguido en qualquer das regi oes ,

655 in , res.=1 tal Regi 3'o ” B" soluç=o de equaç So do 36 grau
Reg i ;b "C" sol açâ'o de e qua 9 gp do J" grau
Regi gb "D" solução de equaçio do 1 ' grau

7
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1 + 1

( + i

6v

dF tB

7516
16

fig . ( 4.2 )

Para um dado valor de " v " existe um fei >: e de curvas ,
todas com um ponto comum ( centro do fei >: e ) de coordenadas

( E 90, 0 ) 1 urna pa.ra cada valor possivel da distribuiç=o C daarmaãura u entre as bordas e ( O<= C < = 1 > ( fig , 4 , 3 > '

Denonli nam–se Distribui çoes Notáveis absoc i agas aos
vért i ces citados , os valores "Cn -' ' que definem distribui çaes par–
ticul ares que fazem com que o ludar procurado passe pelos referi -,
dos pontos nota'vei Se ( fig Se 462 e 4 n 3 >

AJ

Imposto um ponto notável e1 consequentemente , a regiSo
que o abri ga1 corlhece–se o valor numérico do Vn correspondente e
a equaÇaD:

\) c + vs + \) i

O valor C afetar a/ os valores de v 5
q

e v i ,

8 +1

vá = Cn E/+ yd Cs
v 1 = (1 - Cn ) t'' E/{yd '€

EZ À•O + E g cá À 'O +E 9
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Chamando de :

€, e4
€

B= E/+y d &

Resulta :

=[ v - v
C

u ' ê]/ (B-6) - a

+ V
qP

&

Convem lembrar que con-forme as coordenadas
notável imposto € e _ 1 O > decorre
poderio resultar maisbras ou menoresque os valores de CÁ

que e

do ponto
eE

8

ó . Elm

1

Se forem maiores :

A= 1 SBN ( E . )
4

B= 1 SGN { E. )é

SBN ( ez ) ou SBN ( tá ) significam sinal de CZ ou de Cá

Caso contrario, terao o seu real valor ,
J

Conhecidos os valores de Cn notáveis , o flux OQrarna
seguinte proporciona o diagrama de as 3es a real i zar , visando
definir / o direcionamento da curva e a consequente sequência de
instruc,aes a programar para determinar SEa intel-5ecq;o com a
+rontei ra e 1 consequentemente , a nova região ' a adentrar ,

A
7 nl cIg

ACmo

SIÃ tern a

Caóo '’À

20E =

glÍt eTna

C 111% C 9

c= e

RegIao tlD

áoZha 1 72
9

11Cm o

E;- O/2

R eg lao n C n

Ramo € da

11

eglao

daRamo
dlhtita

. cá que/Lda
1 do Ehq 70 )

(«oZha Jl i
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Ram o da eóqut4da

RegIão
11 r 11

e

+

}-/aó A a

tnt4a
72 e 77 ' « '77(+ C > C7 p aó ó a

en 14 e
9 e 77

cR | C
77

R ez oZ:ação É do §Z6íema R tÃO &tiçãQ .cio S 18 ;tern a

RegIão ’' C " pab ó a
r pÓ/La

11

Região 1’ C ’1

en = O/ 74

an:

R eglão
nDZe4mZnd ( teRmIna,

{,th, 12

10



t



1?arno da d'the;.ta

RegIão
" B ’'

+

+ dip= nb

paz,4, a

enI/Le
9 e 3

e > o3
pü6za
em;t/l. e
2 e 3c%

1

c= e
3

R eóoEução de SZ6Zema R eó o Eu ção de Slb lema

RegIao “ 8

Eg = 0'2

paóó a
poR

3

RegIao 11 B 11

,=-xo+70

B -4

ad erL;t4a

RegIão 1' D k e/Lm in o ;t e/unlno

Ibot}la 72)

11
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RegIão
" D "

A A
+

nu &p

T::::.}'«“ -4::
11 e 4 / -\v;

c> 13abA a
ent4e

3 e 4

C= C4

ReóoZu ção Ide SZÁ;tema
RegIão ’' O "

Reób.Zucão Ide -SZáZelDa
paz> ó a R egZão " V

Cg=o /2-3.5:
poA

4

6 -4

Ze4mZno' Ze4míri o
leArn ZIZ

12
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IV.4 - EXEMPLOS ILUSTRÊTIVOS

n seguir apresentamos alguns exemplos ilustrativas,

IV 848 1 H EXEMPLO 1

U nl C-0 . 25 61 nO. 10 À =0 e 4 O

Eu 21 iAço C::A SO-A

ESFORÇO NORMÔl REDUZIDO IMPOSTO

v = O , 9723

Pela formula do item 3, 1 , 1 resulta o par de partida

n O g 8426
'g o

O =ZERO

Seguindo o desenvolvimento do texto foram gerados os
valores que daf 1 nem o lugar geométrico procurado ( en 1 O > pr,re,os valores acima e 3

O feixe de curvas que tern por centro o valor ( E nn, O> A
= ( -0, 8426 1 zero > a que nos referi. mos na folha ( 895/ foi
parcialmente plot ado na figura ( 4 , 3 > ,

Nesta figura foi traçado o campo de formato/rio envol.-
vente limite e os lugares geométricos definidos por v =-O, 9723
para a seçrio cam taxa de armadura total o =1 referente8 aa
distribui foes C iguais a :

o : o , 25 ; a . SQ ; a , 73 e 1,

As t&belas de num aros C4, 1 , 4, 2, 4, 3, 4, 4, 4, 5 >
fornecem a a CDordenadas dos cinco distIntos lugares e 08 valores
de P e v este Última constante evidenciando a caracter 1 sti ca
das curvas respectivas assim geradas,

13
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nn

c>0

fig ( 4.3 )
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w= 1
I

c= o

EG

FYI;:= 3

TE TÔ

SEÇÃO RETÃNGULÂR

NI Ml

1

2
PHP

=\

4
b
6
7
8
9
i a
11
12
13
14
15
16
17
18
19
2(:)
21
22

–. 793363
- , 833215
A 8 875243
– , 91957
+ 966337
– 1 , O 1 57 1
–1 . C 16786
–1 . 12302
1918144
1 e 24328
–1 . 30799
–1 . 37497
–1 . 44378
– 1 . 5 1 4(:)9
– 1 , 58363
– 1 , 65821
-1 , 73168
–, 793363
-, 735577
-.7197 b
– , 683826
– , 6336<?7
– . 6233(:)6
-. 594589
– , 562C)84
– , 522641
–. 477768
– , 428552
– , 373789
– , 320(19
– , 26 1 92:3
n za i t)hnl
–. 1.3c?é>C>4
– , C>75c?925
– . a 11 (: 1285

, ObS 1227
n 1 :238E
. 19t:)446
, 23c?4t:> 1
e 329Cjc?2
, 39945
n 471: 14 C> 2
, 54 1 c7€>9
. 6 1 3904
. 686347
, 7592

0
82
84
.6
+8
1

182
1.4
1.6
1.8

pl
/

O r)fÜ•V

2 , 4
2816
2 , 8
c\
382
0

+ 9238
8 9238
- , 92.38

,1 92 38

+ 92.38
–. 9238
+ 9 ,238
, 92.:\8

a 92.38
–. 9238
- , 92.38
–. 9238

– , 153278
e 1 37256
– , 122251
– , 1 C>B:334
– + C>c755852
nn e O 84 C) 939
– e C173c?591
• , C)632924
- , C>582216
– , C>5:=8007
– . 048649
– , C3453<?C)2
– , C)427792
–. C)406499
– . C 1388878
8 O 374 t:192
– , (> 36 1 553
– , 13.3278
– . 17(:)248
–, 1 881 06
• , 2(:)6796
– , 226264
–. 246461
– , 267335
– , 285523
– e 29 eig 72

9238
– a 9238
– a 9 z .:' 8
– , 9238

p c7z":-8
–. 9238

9238
– 8 9:3363
– . 923,B
– a 9238
n 9 238
– n c72 -38

r 9238
p 9238

– . 9238
– , 9238
– B c,?238
– . 9238

24

26
2)7
28
2 ?
sc)
31

–. 317747
– , 324521

:,í:19388

2 n d=

–2.4
–2 n tI
–2.8

C1

– 3.2
–3.4
–3. b
–3.8
-4
–4 , 2
–4.4
–4.6
–4.8
-5
–582
–5 , 4
-5 , 6

– , :.34733
33(:) L) (7l8

92.38
– , c72-:\8
–. 9238
– n 9238
– e c? 2 -38
– B 9238
– n 92.38
– . 9238
- 92-58

, 9238
– , 9238
– a 9238
– . 9238
–. 9238

8 c7238
–. 9238

+: 9 H : 1 E1 éb 3 :1

342036
– , 5 4492
–. 347421
– . 349606
– , 35 1 525
– B .553222
– e 354728
– . 3561:)74

w:r«n
b\/

4 (:)
41
42
43
44
45
46

:35728
+ +t+ – , 358:366

– , :59345
p Sbt:}232

- . 36 1 04
–. 361776

75
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contInuação

• , 832431
8 9 a 6 o 12
. 979914
1 , C)54 12
1. 1286
1 + 2(j 333
1 , 27831
1 , 35.351
1 . 42892
1 , St:>453
1 , 58(}32
1 , 65629
1 . 73241
1 . 80869
1 , 88511
1 . 96167
2 , (33835
2 , 11516
2 , 1 92 QB
2.26911
2 . 34624
2 , 42347
2 , st:ia7c?
2 , 57821
2 , E>cJb1
2 n 73.327
2 , 81 Qc?2
2 , 88865
2 , c76644
3 . 0443
3 , 12222
3 , 2cje)2
3 e 278 ,34
3. 3563:,
3 & 43448
3 , 51268
3 , Sc?CIe73
3 e 66922
3 , 74756
3 , 82594
3 . 90437
3 , 98283
4 e C)6133
4 . 1 3987

e 9238
= , c7238

p 36244 c?
– . 363C)66

q

49
sc)

9238 363634
a 9238

n 92.38
, 9238

– , .564 :157
– p 364- 64
– . 365087
– , Sé>55c:>2
– , 365887
– n -566246
–. 366581
– . 366894

c?2.38
9238

– B 92.38
– . 9238
- . 9238
– 8 92 -:. 8

9238
9238

9238
9238

367186
:.6746
367718
3b19 b
368187
3684 (:3 1

60
– . 9238

p c? ; 38 – . 368604
– n 368794
– , 368975
– , c•69 145
– , 369 St:}7

9238
9238
92 :. 8

9 2 3 8
• 1 (1
– 1 C> , 2

–. r?238

–. 9238
369461

369745
–lC). 4 – . 3696(:)6
–1 On 6
–lC) . 8

9230
– . 36987 b

37 t:> c:1 a 1
– , .37 O 12
– . 37C}234
– , -:\7(:>342
– H 37 C>443
– , :7 Q544

– , 92-38
92 -38
9238
9238
9238
9238
9238
9238

–11 a 8
-12
–12.2
12 n 4
– 12 , 6
–12.8
-13
– 13 a 2
–13.4
–13.6
–13.8
-14
14 , 2
–14..4

–. 9238
, 9238

-. 9238
– . 9238

37 O 659
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â fig , ( 4 , 4 ) apresenta os lugares geometr ic qs not á-
vei 6 e serve para esclarecer e ilustrar com ey emp 1 o numérico o
+ 1 u>4 ograma apresentado p
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O cálculo dos valores de Cn e transcr ito para o cabo
anal isadoj pela tabela abaixo: 11 /

PONTO
E

/

gNO TêVEL

o . 260
4

3 , 65
0

-0 , z}OS
-1

–1.15
–1.75

4 . 522
13

14 , 3
5 . 175
6. 1 BB

2
2 8 3 a

3 , :1

25C jB
16(:15
1684

-o 63133
-Ou 3891
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–C> . 6íj36
–O.6881

1.
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O e O 96
c) A 111

O e 1 69

a e 748
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–O . 8694
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-1

C). 9848
O , 9215
0 . 90 1 9
0 . 8285
CJ e 791 6

0 . 400
O , 289

o 8 1387

tab . –4.6–

Entre eles foi p lotado e procurado ( C=O, 25 ) o que
esclarece a d iscuss go de direcionamento efetuada ,

Os gráficos da figura ( 4.5 ) são os diagramas
''Momentos – Curvaturas’' para a normal v =-O , 9723 ,

Cada um deles foi obtido para diferentes distribui ç 8eb
da meéma armadura a

N 11

Foram traçados para valores de C iguais a :
O 1 O , 231 O , SO : O , 75 e 1

VerIfica–se que o diagrama que apresenta menores cur-
vaturas para maiores momentos e- o referente ao C= 1,

'22





c/)
<
oz
93
b
<
5
Of3
c>

1

c/)0
b2
LUUn
•=ir:

0
qnnHnP

&1

:1

c/)
<X
<
ed
CD
<
b4
R

fig ( 415 >

23





IV.4.2 - EXEMPLOS ILUSTRÔTIVDS DIVERSOS

É\s figuras ( 4.6 a 4 , 9 > apresentam quatro feixes dê
lugares geométricos ( u A 1 ) ,

Cada um de:1 es foi traçado paracaracteristicas de armadura C,
cinco distribui ç aes

N

a!= u

OF Q, :251 o. SOI O, 75 e 1

As forças normal 6 reduz i das impostas e constantes
t.-.aracter i 2 ar,do o 1 LIgar obtido 1 foram para cada feixe 1 ( +iguras
4 , 6 a 4 , 9 ) 1 respectivamente

AJ

v BQ, 8 ( €Fêfie } $ -'a' 71 -o' 91 -1 ' 7 ( compr@$são >
Na figura ( 4 , 1 o > apresentamos um feixe particular

obtido para a mesma t,1x a de armadura total unI a para cInco
distribui s ;es especlficadas no e>:Emp 1 o anterior H Neste caso f
por-em ado{amas V nO 1 ou selar FLEXQO SIMPLEqr

â figura seguInte ( 4 B 11 > apresenta; os '1 D! agr an'av
Momentos _ Curva{ur-a$1 ye Fados pelos lugares geométricos da -'figura
( 4.10 ) B

o penul timo grá+ i LO apresentado + oi obtido imp 2ldo
v n_OF 389 ( -v do foco ) para e mesmo u a mesma 8 dI sti- 1 buÉ 5 cias C
+ig. (4.12 ') B

/

Nã figura ( 4813 ) apresentamos os 1999res geometr ico 7
plata,do 1 para A =0 - ''Olho da Concreto" para divérsos val' orcs de
L e. constantes 1 a saber :

0.031 0.101 OF ISI OB20$.• . . ' 1 0' 801 O' 83
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IV , 3
/ 0

n F OF<Çã NORMÔl iMPOSTn E DE TRF+ÇãO
v ( ' positiva portanto > '

IV , 581 DESENVOLVIMENTO DO ESCOPO

OLlãnclo o valor de v = cons;t ante pesqu i sado for deJ

tI-ação , estarr,os/ na origem do lugar 9eonlétr ic oJ em regi a-o de parti –
ci RaÇão exclusiva do aço +

ns etapas seguintes tem a sua sequ8nc ia nor tee,da
i der,tico rac loc ini o ao que se observou na compr ess 1lo .

por

Ar
Na expressão geral

v = vc + v s + v i
/

o valor de vc ( no primeiro trecho > e nulo
Logo : v vs + vi

IV , 5 , 1, 1 F'ESOU 1 Sê
TRECHO

ebI

Dê EQUêÇâO REF'RESENTÊTIVÔ NO SEU PF< 1 ME 1 RO

Na + i our,:, ( 4 , 14 ) represente,ITICis uma def armada ger,er i –
v ’' a força nc,1- mal reduzida de tr 8 ! ao imposta .can Sej a

/

Re'sul tara
0

a /Lm a da/La buptÃl'o /t

{IRd/:ce cÁ \\
l

\

\

\

\

\E
\ ieg/ =1710\1

\

\

: jl:, (L\

u • C' az}

0.
.c

El

a4madu/La in { e/LION 41
1 IndIce

fjq , € 4 , 14 >
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v = vs + vi

vÓ vI = E/+ gd • ez
ElEg

Substituindo resulta:

eg = ( 2c – 1 ) XO + »'+yd /E eU
Logo , o lugar procurado é uma reta com coeficiente

&

m= C 2C - 1 ) 1

e interceptando o ei >! o
( ponto de partida – ori

ponto de coordenadas
onde :

€ 90 = v'+yd/E'u
conforme se mostra no e>:emp1 o ilustrado na figura ( 4, 13 ) ,

Oq coeficiente ânqpular . m dependB da distribuif=’o CnLogo, o valor de m podera’ ser igual a zero ( lugar geuí}gtr it.-o
procurado horizontal ) o que ocorf e para C=O , 5,

QuanT: C > 0.5, / ou seja, maior concentraF=o de arm,\–dura em cima m >0 e a ret_a é ascendente , Caso contrario 1 C \ tI, 3 ,
portanto m<O e a curva é descendente,

No . que diz respeito ao termo E _ convem assinalar ser
o mesmo independente de C , gO

Isto equivale a dizer que e>: i ste um feixe de retas
C uma par.a cada valor de C > representando os lugares geométricos
para seção de armadura total a que geram o valor de v in,posto,

IV 85 e 1 82 DI RE Cl QNAPtENTO DC3 LUGAR

Discutir o direcionamento do lugar é etapa fundamental
para definir a fronteira , que o mesmo inter ceptara',

dPDecorrerá
dradentrar a dai a identif icaTao da regi :o onde o 1 ugar

caD
Para isso,

notável Cn no que
devemos determinar
se refere ao ponto

previamente a distribui –
notável numero 5 ,

Ê sequêQC ia é a mesma do item
concreto n:o colaborar p ou seja 9fato do

( IV. 1 „ 3 ) lembrando 0

vc
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a=$

61 nda as duas armaduras estao de formadas abaixo
limite de proporcionalidade < Lei de Hao 1:e > ! ou seja,

do

en = [v .u). Af/ ( B - ê >lo

eur

hs coordenadas que definem o ponto 5 sao a sol ug à-o dosistema C figura 4 e 2 da pagina 8 ) , -

Eg =– À • O + € 4>LIm

eg = o /2
61

nJ PV A/

# Obtido o valor CS < r1= 5 > 9 da comparaç az do valor C da
seção dada com oHm a :mop decorre a identificação da fronteira
procurada e a regiao á adentrar 1 como segue :

Se
<= CrI (5)

0 /2Fronteira Regi ao B

Se > C r) (5)

FFDntelfa Ç n = – À . O + E ., ,
A ’ g . f' -' ; dZ”:

Regiao com participação exclusiva do aço
inferior escoando ,

e armadura

e\a

Urge p neste caso 9 nova comparaÇão com a notável C
( C 2 ) referente ao poa= o 2 que anal ogamente identificar / a nc.van
fronteira que poderá sur de rui na ,

O exemplo do item segui IIte ilustra praticamente o
expostos

IV, 5 , 1, 3 - EXEMPLO 2
Hnl#

6 <trai ao >

IB u = 1 C =0 , 25 61 =C) . 1 C) À =0. 40

+y d =6.0 tf /c/ÊCD CA 60–O

A/

Equa5ao do lugar geométrico no seu primeiro trecho
[:cef i ciente m

m= € 2C 1 ) À = { 2 O , 25– :L > O , 4 –O. 200
+J

(coeficiente negativo 1- portanto p inc linaqao para baixo >
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Coordenada EgO

ego = \’' fgd/E'“)=
=cl, 6 b / 2 , 1 1 1 , 15= 1, 4 c?aê

Eg
–o. BC)C) . O + 1.4906

1

+ P
V

Coordenadas dos pontos notaveis

[ a. 5 € E/ (o. 5+ À ) ] ; [ E E / (c,. 5+ À

No caso [ 1. SBt:12 ; 2.76(15 ]

Ponto C5 )
]

F’oRto ( 2 > t 5/ ( À +a , 5 > ] ; [ 1 a/ < À +o , 5 ) ]

No caso [ 5 p 555 ; :11. :111 1

Valores Jnot a',,eis C
rI

C
TI

( \J – u• Gn / ( B–Iq > w cz
E

6

xe
xo

A= E/{ yd ' € 2 B=E/fHd ' e 6

No caso do ponto C 5 )

e . = ( „ = 6 , Ci / < 1. 15 2 n 1 ) = 2 . 4844 F'c'rtê'.rito : A= 14 Z
E = 1, :8(:12 – f:i , 4 2 , 76.OS Porta.nt rJ : C. =0 , 276

é a
B= 2..1/6 , C) 1.15 t> n 276 = C:) . 111 Oc?

C = (:), 6 – 1/ ( C). 111(:)9
5

1 > 1 = +c] 84sc>

F'or tanto : C 5 =Ci.45t: 1

No casa do ponto ( 2 >

e . = 1 c)X Por t a rIto : Q= 1

36





edI 58555 - CIe 4 ( 11.111 ) Portanto : € = 1, 11 06
b

B= 2 , i/ 6 o c) i, 15 i, 11 aê> = o , 447

CZ= o. 6 1/ (c:>. 447–1 ) 1 = a. ,'23

Por tanto : C a = C> . 7252P

e e
V

No caso est ucla,do ’ C t:} n 25 < (:> , :’5 < a , 45 )

HHIP

Logo, a direção do lugar vai encontrar a fronteira

Eg = (:)'5 o

Em Dr danada compreendida entre c:>{ = O < =2n76C)

/

ser a obtida pela reso1
ma :

si ste–

e = J:j , 5 o
9

cg
= – f:) ,.2 (: 3 o 0 + 1 n 49(:)6

Resolvendo–o :

0 = 2.1294 e E a = 1 . t:1647

eu A f / NA regiao por onde a lugar adentrar a ser a a regiao " B ’'

nllidade da curva 8 obtida utilizando a rotina e:: emp Ii fi cada para
casos de forças de cc'nlpressaa ,

Nesta regjao o concreto passa a participar e a cor,ti –
nr

+Hbul
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