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Aty

Este trabalho mostra virios métodos de dimensionamento
de colunas esbeltas de concreto armado, dando @&nfase
a0 metodo da coluha padrao através de um programa para
mini calculadora (HP-67).

E também feita uma explanagso sohre o objetivo a se
atingir gquando ssa uttliza o método do momento comple -
mentar, sdas vantagens e possibilidade de estar contra

a segurancga.

ABSTRACT

R

This work shows severg! methods of design of reinforced
concrete slender columns eupnasazing  the model column
method through a program adapied for HP-67 mini - calcy
lator.

It Is also made an explanation about the objectivs to
be attained when it Is used the approximate method for
calculating the supplementary moment, its advantages
and possibilities of being against security.






—_—
—

Agradecimentos

Além do meu constante respelto e admiracao pelo professor Lauro
Modesto dos Santos, pessoa que sempre se dedica com todo empe-
nho, paciéncia, carinho e ateng3o a seus alunos e publicagoes.que
ro agora agradecer ter aceito ser meu orlentador nesta disserta-
¢ao e ter me dado apoio, confianga e entusiasmo, fatores indis -

pensaveis a qualquer realizagao.

Ao meu professor de coléglio, Ulisses dos Santos Ribeiro, obriga-
da por me fazer gostar da matematica e por todo Iincentivo que

sempre me deu.

Agradego também ao escritorio Zuccole, pelos projetos grandiosos
em que participei, pelo muito que aprendi e onde conhecl pessoas

junto das quais me orgulho de trabathar.

Ao professor Miguel Carlos Stamato, lacuna insubstituivel, sauda

des.,






TNDICE

tntrodugao

1.1. Objetivo

1.2. Sistema de Unidades
1.3. Notagao

1.4. Hipoteses Assumidas
1.5. Conceltos de Seguranga

1.6. Consideragoes sobre os Coeficientes de Segurancga
1.6.1. Segundo as recomendagoes do C.E.B.(1972)

1.6.2. Segundo a NB-1/77
Egcentricidade em uma Onica Diregao
2.1. Metodo Geral
2.2. Método da Coluna Padrao

2.2.1. Secdo transversal constante
2.2.1.1. 12 aproximagdo

2.2.1.2. 22 aproximagao

2.2.2. Segao transversal variavel

2.3. Método aproximado para calcular o momento

complementar
2.3.1. 12 aproximagao

2.3.2. 22 aproximagdo

2.3.3. Comparagao entre a 12 ¢ a 22 aproximagio

Pg.

10
10

12
14
15
17

17
17

20

39

54
54

56

63






Pifi

2.4, Método Simplificado baseado no estado de

equilibrio 67
2.4.1, Analise do método 67
2.4.2. Uso pratico 71
3. Excentricidade Blaxlal 31
3.1. Metodo da Coluna Padr3o - sequéncia de calculo 82
3.2. Metodo do Momento Complementar - dimenslonamento 90
3.2.1. 1% aproximagdo 50
3.2.2., 22 aproximagao 95
3.3. Metodo do Momento Complementar - verificagao 101
3.4. Método Simplificado - c3lculo de verificagao
baseade no métode de equilibrio 104
b. Interligagdo entre as virias tabelas 106
Anexo 1 112
At.1 Notacao utilizada 112
Al1.2 Dados de entrada e saida 117
Al1.3 Programagao 121
Al .4 Exemplos 124
Anexo 2 132
Anexo 3 153
Anexo 4 156
Anexo 5 ' 157
Anexo 6 161

BIBLIOGRAFIA . 164






1. Introdugao
1.1. Objetivo

Esta publicagao visa conceituar o fendomeno da perda de estabili-
dade na flexao composta procurando ordenar as idéias de forma a

torna-las de facil utilizagao para o calculista de concreto.

Existe a discussao a respeito da conservacio ou nio do nome "flam-

bagem' para a denominagao desse fendmeno.

AR flambagem propriamente dita sé ocorre em pecas de material elas
tico-linear, sujeitas a carga centrada e consiste na mudanca da
forma do eixo da pega necessaria para manter o equlllbrio estag-

vel.

Nas pegas de concreto armado, mesmo que se pudesse considerar o
concreto um material elastico-linear, fica ellminada a possibill
dade da ocorréncla do fendmeno de flambagem devido & atual exi-
gencia de se considerar sempre uma excentricidade na carga axial,
ainda que acidental, passando a inexistir o caso de compressao

centrada.

Na falta de uma denominagao mais adequada sera também utilizado,
nesta publicagao, o termo flambagem com significado de "fendmeno

de perda de estabilidade na flexao composta'.

Este trabalho baseou-se bastante no Boletim de informagao n? 103
do C.E.B. denominado Flambagem - Instabiliidade que consideramos
o trabalho mais atualizado sobre o assunto.

0s assuntos tratados sao:

. consideragbes sobre o efelito da esbeltez no dimensionamento

. capacidade de barras esbeltas sujeitas a flexao composta con-

siderando-se a Influéncia do comportamento anelastico do mate

rial e do tipo de carregamento.



1.2, Sistema de Unlidades

Nos exemplos e nas transcrigdes de valores numéricos serao utill

zadas unidades usuals entre nds e as relagdes de transformagao,

adotadas, sao:
2
1 M Pa = 10 kgf/cm
1 KN - 100 kgf = 0,1 tf

1000 kN/m2 = 10 tf/rn2 = ] kgf/cm2



1.3. Notagao (*) (**)

E dado a seguir, o significado da notagao utilizada com msicr

frequéncia nesta publicagao.
a = flecha no topo da coluna
e = excentricidade adicional

e. = excentricidade da resultante das tensces normais do concre

to e ago
e = wexcentricidade inicial da carga externa
f = resistencia de cdlculo do concreto

f ,= resisténcia caracteristica do concreto

ck
fyd= resisténcia de calculo do ago
fyk= resistencia caracterlstica do ago
h = altura total da se¢ao transversal no plano de flambagem
i = raio de giragao da segado transversal da pega
le = distancia entre pontos de momento nulo = ''comprimento de

flambagem"

]
i curvatura

-

A = 4areas da segao transversal de concreto
A = area da segao transversal de ago
I = momento de inércia

N = esforgo normal na segao transversal

*  0s nimeros entre chaves {} indicam a bibliografia utilizada.



N, = esforgo normal de cilculo na secgao transversal

Quando o Tndice "d" sobrecarregava demais a notagao, ele fol
eliminado, devendo-se considerar sempre a carnga nhormal com

que se deseja dimensionhar a pega.

N = 0,85 fog Ac = capacidade da segao de concreto
M = momento fletor na segao transversal

M. = momento fletor da resultante (Rl) das tensoes internas

R = resultante das tensces 0 do concreto

C
R; = R_+ R_ = resultante das tensoes interhas
R, = resultante das tensces ¢ do ago
¢ = deformagao (sinal positivo corresponde a alongamento)
€d” deformagao correspondente ao inicio do escoamento do ago
0 = tensao norma!
ie :
A= - = indice de esbeltez
N
Vo=
A
0,85 fcd c
M e
M 9,85 F A R = YV}
0,85 F oy AL h h
Mp = U correspondente a rutura do material (por deformagao convencio
nal excessiva do concreto ou plastica excessiva do ago)
Wy = M correspondente ao por*o de perda de estabilidade
fzd As
v 0,85 fcd <

*x A NBTT/77 publicada pela revista Estrutura {1} & um Projeto de Norma
Brasileira e deveria, mais propriamente, ser chamada PNB-1/77. Neste
trabalho adotou-se a notagao NB-1/77 ou simplesmente NB-1.



1.4, Hipoteses Assumidas

No estudo da perda de estabilidade s3o considerados os momentos
de 22 ordem. A elastica da pega, provocada pelo carregamento ex-
terno, cria uma excentricidade para a carga axial N fazendo sur-
gir um momento de 22 ordem que, por sua vez, aumenta a elastica
€ consequentemente aumenta a excentricidade da carga normal e as

sim sucessivamente.

Se as cargas externas forem menores que a capacidade de carga da
estrutura esse processo continuard até o estado de equilibrio en
tre esforgos solicitantes e capacidade resistente da pe¢a em to-
das as segoes. Além disso, em todas as secbes, a curvatura neces
saria para provocar aquela capacidade resistente devera ser igual
a curvatura da linha elastica.

Dependendo das caracteristicas geométricas da pega comprimida, o
estado limite dltimo de rutura pode ocorrer apés a perda de esta
bilidade que se inicia antes do material atingir seu limite dere

sisténcia.

colunas curtas colunas esbeltas
i F perda de estabilidade
-

—_ — rutura
© rutura K

»

e p

1 (>}
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| | ..
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excentricidade excentricidade

Sera sempre conslderado no cdlculo de barras comprimidas um acrés
cimo na excentricidade da carga axlal N que visa levar em conta

os efeitos da Incerteza sobre sua posigdo real.

Esse acréscimo sera denominado excentricidade adicional com no-

tagao e, tal que

2 e
a = 1000



P\ -
Deve-se observar que €. > 7000 h nao faz parte das recomenda

¢oes de 1972 mas serao anexadas nas novas recomenda¢oesdo C.E.B.

¢ parametro ) define o campo de aplicacao da teoria apresentada
e existe uma pequena diferenca entre os limites apresentados pe

las recomendagces do C.E.B. e pela NB-1/77.

T

C.E.B. NB-1/77 |

calculos incluindo efeitos
A o< 35 A o< Lo de 2a. ordem podem ser omi
tidos.

é valida a teoria apresen-

35 < A < 1hO bo < » < 80 ' tada

A

. nao & valida a aplicagao -
140 do método complementar per
mitida para » € 80

[o.e]
[
A
b
"

T

. deve ser evitado em concre
A > 1ho Ao 140 tos normais

No caso de estruturas em portico deve ser considerada uma Incli

nacao adicional que e fungac da altura total.

A presente teoria se aplica a concretos que apresentem diagrama
tensao x deformagao representados, com boa aproximagao, por um

diagrama parabola retangulo.

Neste trabalho n3o serao considerados os efeitos da deformagac -
lenta pois, até o presente momento, existem duas correntes, de

opinido antagdnica sobre a importancia ou nao desses efeitos,
0s pardmetros de maior influéncia na instabilidade sao:

esbeltez

sistema de carregamento

condi¢cbes de vinculagdo (de contorno)
propriedades do material

quantidade e disposicao da armadura

valer do carregamento



1.5. Conceitos de Seguranga

1.5.1. Coeficientes Y e Y

m

v, =~ coeficiente de majoragao das cargas atuantes que, num cal

culo elastico, coinclde com a majoracdoc dos esforgos soli

citantes

i

onde

Y

Ye3

i1

f (Yfi’ Yfzv Yf3)

leva em conta a probabilidade de todas as cargas a -

tingirem valores mais desfavoraveis que seus valores

caracteristicos.

leva em conta a pequena probabilidade de todas as
cargas estarem atuando com seus valores caracteristi

COS

leva em conta a probabilidade de modificagoes desfa-
voraveis das forgas, devido, tanto a hipoteses nao
corretas no projeto, como a erros construtivos do
tipo: areas Inadequadas das segoes transversals, co-
lunas fora do prumo, excentriclidades acidentals.

e

Em um calculo nao linear de esforgos pode ser Indfcad}; a adogao

desses coeficientes em etapas sucesslivas de projeto.

Y - coeficlente de minoragao das tensbes caracteristicas dos

materials

Ye

Ts

Ym

para o conhcreto

para o ago

f (Ym] » sz)



Yoy T jeva em conta a redugao na resisténcia do materia’ -

na estrutura considerada como um todo.

Yog ” leva em conta redugdo na resisténcia do material de-

vido a efeitos localizados.

g} concrato s } ago
e o ck vy fyk
T I A
- ; ' ! Y A A
P A2 ¥y ¥k _¥_ ¥
»ETNTTT : f
1
v RN ck - yk
/ ch B "'vd © ¥
e ¥ C Y 5
/s
€ €

1.5.2. Coeficientes relacionados a efeltos de 22 ordem

Flem dos }a usueis cueficientes Ye € ¥, » as discussoes ainda =

e andamsnio, ¢stac evidenciando a seguinte orientagao com rela-
- . N . . a

30 a0s conceitos de seguranga relacionados a efeitos de 2° or-

aem:

) Flanpegem de colupas isostaticas incluindo-se as hiperestaci-
cas. unde o comprimente equivalente de flambagem 1 nao depen
e A

de da Curge apilcada.

aplicam~se Ve ® Y

sptice-se também uma corregac em yg através do fa-
her s

= 1 =+ ._...)\_.....
" 700
gu: leva em conta a incerteza sobre o comprimento

de {lamcagem.

L, Flambagen de eciementos verticais de um portlco sensivel a e-

s |
faitos de 2% ordem.

. avallam-se as deformagoes, incluindo os efeitos de

a
2= ordem, com a carga:



99 * Y, Yy Ye2 9k

e com a resisténcia caracteristica reduzida por um

coeficiente parcial:

f

¢ k
d Y1
m

onde

y' = fator de correg¢ao de Yf que, neste caso, e fungao

'
N

da altura do portfco.

Yeg e y,, Nao sao considerados.

. considera-se cada coluna como isostatica e aplica -

se o processo delineado em a considerando o coefl -

ciente de influéncia:

_ efeito de 9d
m G d

Essas nocoes do item b servem apenas como orientagao do caminho
a se seguir no caso de porticos, nao sendo escopo deste trabalho,

esmiugar e detalhar esses casos.
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1.6. Conslderagoes sobre os Coeficientes de Seguranga
1.6.1. Segundo as recomendagoes do C.E.B. (1972) {2}
1?9 caso - A < 35

Nenhuma verificagao a flambagem € necessaria,

Entretanto é sempre necessario a verificagdo & flexao composta -

mesmo que a carga seja suposta centrada:

se cairmos no caso de armadura mlnima (R. §3,111) as expres -

soes ja levam em conta a excentricidade adicional e nao ha

necessidade de se aplicar Y, = 1,2 sobre Y {4}

se nao for o caso de armadura minima a excentricidade adicio-
nal deve ser considerada por uma das duas maneiras seguintes
(R, 42, 111 g}:

19)majorando a excentricidade inicial (eo) e fazendo o calculo a

flexao composta com:

Nd =Yg N
Md = Nd (eo + ea)
onde e = LE 2 2 cm
a 30 *

22)mantendo a excentricidade Inicial (eo) mas majorando Yo atra-

ves do fator Yo =1,2

29 caso - 36 <« XA < 1h0

Deve ser feita a verificagao a flambagem introduzindo-se os coe-
ficientes v definidos na R.22 com as combinagoes de carga de
(R. 22, 21) e com consideragoes sobre deformagao lenta.

Aqui também exlistem duas maneiras de se efetuar o caiculo

19) flexao composta como se fosse pega curta com



d
e = e + e, (sem excentricidade acidental)
1z
onde e,= T% e {(é dada uma expressao para ava-
liar —; )

e sera necessarlo aplicar Yn=l,2 sobre a resisténcia dos materiais
(R.QZ,ZBI)

Esse processo so pode ser aplicado caso a barra tenha eixo reto

e segdo constante com armadura simetrica.

29)flexao composta com

Nd = YfN

e = eo + ea + e2
onde e = iL » 2 cm

a 30 °

e a excentricidade e, sera considerada através de um dos seguin-

tes metodos:
. metecdo geral (R. 42,21)
método simplificado (R. 42,22)

isto €, nao se permite aplicar o método aproximado
(R. 42,23).

Entretanto no Boletim 103 (M. 42,23) o método do momento comple-

- . . 1
mentar ou metodo aproximado foi melthorado dando u x r bem de
acordo com o método geral. Nesse caso, o coeficiente de compor-
tamento Yn =1,2 pode ser abandonado e o método passa a poder

ser aplicado com

da mesma forma que o garal e o simplificado.



A limitagdo da armadura dada na R. 42,20.

12

foi originalmente desenvolvida para o método aproximado. Investi

gagoes posteriores mostraram que oOs métodos podem ser usados

baixo desse limite.

A limitagdo da R. 53,111 & satisfatoria.

1.6.2. Segundo a NB-1/77 {1}
19 caso - A g ko
0 efeito das deformagoes pode ser desprezado.

Se a excentricidade inicial (eo) for nula o calculo pode

feito como compressdo simples com

Ny = 1,2 yg N NB=1/(4.1.1.3.4)
Se €, # 0 calcula-se a flexao composta com

Nd =Yg N

My = Ny (eo + ea)
onde e =L 5 2 cm NB-1/(h.1.1.3)

a 30 2 8 R I
29 caso - Lo < x» < 80

0 efeito das deformagoes deve ser considerado e permite-se

a-

Ser

a

aplicagao do método do momento complementar, caso a barra sejare

ta e com segdo simétrica e constante - NB-1/f.1.1.3.3).

0 cilculo a flexdo composta sera feito com:
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d e - -—e- l
onde 2 10 ”

- \ ~ . ]
e e fornecida uma expressao para avaliar rik

39 caso - 80 < X & 140

0 calculo sera feito pelos métodos que consideram a relagao momen
to-curvatura, isto &, método geral, método simplificado ou metodo

do momento complementar corrigido - NB-1/(b4.1.1.3.2).
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2. Excentricidade em uma Onica Diregao

Métodos de analise e projeto:

. Método Geral

£ baseado na equagao diferencial que traduz o comportamento da
estrutura e as propriedades do materfal. Este método & aceito co

mo a melhor aproximagao do comportamento real da estrutura.
. Método da Coluna Padrao

£ baseado no estudo da sltuagao real através de um modelo que -
permite uma abordagem mais simples do problema. Esse modelo e
definido como uma coluna em balango, engastada na base e flexio-
nada com curvatura plana. A distribuigao de curvatura produz um
deslocamento no topo que dependera, no modelo, somente de dois

parimetros: comprimento da coluna e curvatura da base,

A precisao do deslocamento do topo é¢ melhorada por um fator de

correcao que depende apenas do diagrama de momentos de 12 ordem.
Método Aproximado

Consiste em avaliar o momento adicional através de uma expressao

aproximada, baseada em testes e teoria. 0 momento adicional leva
a . - .

em conta os momentos de 2= ordem e permite que O calculo seja -

feito como se fosse uma coluna curta.

Este método nao depende da taxa de armadura sendo aconselhado pa

ra projeto preliminar.
Método Simplificado

Consiste em mostrar que € suficlente que exista um estado de e-
quilibrio entre esforgos solicitantes e resultantes de tensoes -
internas para um dado conjunto de cargas externés. Embora esse -
método n3o dé, geralmente, uma solugdo otima, bons resultados po
dem ser obtidos se forem assumidos valores adequados para a cur-

vatura, deslocamento e carga axial.



2.1. Método Geral
Definigao (R. #2,21):

0 projeto de barras comprimlidas pode ser feito por uma ana-
lise racional do comportamento da estrutura incluindo-se .

além dos efeitos das cargas, os efeitos de 22 ordenm produzi

dos pelas deformagoes.

\ a
Esses efeitos de 2= ordem devem ser avaliados levando-se em
conta, a influéncia da armadura na rigidez da barra e a de-

formagao lenta correspondente as cargas de utillzagio.

A capacidade de carga esta diretamente ligada a relagdo exis
tente entre carregamento e deformagac. £ pois, essencial
basear os calculos numa apropriada representagao dos diagra

mas tensao-deformagao do ago e do concreto.

A previsao sobre o comportamento de barras de concreto armado &

dificultada por dols tipos de nao linearidade:
. Geométrica

resulta da influéncla das deformagdes no momento total; esse e-

feito € também conhecido como efeito de 22 ordem.
Fisica

resulta da resposta nao linear do ago e do concreto nos respecti
vos diagramas tensao x deformag¢do (o x e¢) que provoca um diagra-
ma curvo de momento x curvatura ( u x % ) que dependera da taxa
de armadura (w) e da carga axial {(v).

Para se levar em conta a resposta nao linear do comportamentc -
dos materiais € utilizada, no cdlculo de colunas e porticos de
concreto armado, a teorla da elasticldade baseada nas rigidezes

secantes.

Ja a nao linearidade geométrica € incorporada as equagdes dife -
renciais que regem o problema e a influéncia da carga axial apli

cada é considerada por tentativas sucessivas até a convergéncia
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do processo, Isto €, até a carga normal obtida ser fgual a carga

normal assumida.

A variagao do momento, portanto da curvatura, ao longo da barra
impoe que seja feita uma subdivisao das barras para a anallse da
estrutura chegando-se assim a resultados com a preclsao deseja -
da. 0 método dos elementos finitos € o mais adaptado para essa

analise.

A vantagem do método geral € a sua precisao e generalidade pois

pode ser usado para todos o5 casos imaginaveis.

A maior desvantagem & que ele requer o uso de computador. Entre-
tanto, pode-se preparar tabelas e graficos para os casos deseja-
dos e utilizid-los sempre. Para se achar a capacidade suporte da
coluna & necessario aumentar gradualmente a carga externa e, a

cada passo, computar o correspondente estado de equitibrio.

A capacidade de carga de uma barra esbelta pode ser dada por dia
gramas de interacao entre: esforgo normal, momento fletor de

18 ordem, taxa de armadura e eshbeltez da pega.

Esses diagramas podem também ser utilizados na verificagao de
qualquer método simplificado ou, na obtengao de uma curvatura ou
rigidez apropriadas para que 0sS resultados estejam de acordo com

o método geral.

A impossibilidade de se definir com uma dnica equagado as rela -

¢oes oxe do concreto e ago faz com que a obtengao da relagao u,

v , - seja possivel somente por processo iterativo.
r
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2.2, Metodo da Coluna Padrao

Basicamente esse nao & um novo método mas, sim, um caso especial

do Método Geral.

2.2.1. Segao transversal constante

2.2.1.1. 12 aproximagdo

0 enorme trabalho exigido na aplicagao do Método Geral e devido
principalmente ao comportamento nao linear dos materiais gerando
a necessidade de se subdividir a coluna em trechos e se proces -

sar um cdlculo lterativo.

A capacidade de carga de uma coluna em balango pode ser determi-
nada aproximadamente se o deslocamento da extremidade for assuml

do como fungao da altura da coluna e da curvatura da base.

A hipotese basica do método da coluna padrao € assumir-se que:

]2
e | (E-2-1)
R 1
onde,
a = flecha da extremidade livre
—l—-=curvatura da base
r
Portanto define-se:
Coluna padrao € uma coluna em balango com uma distribuigao de

curvatura tal que a flecha do topo pode ser determinada pela ex-

pressdo (E-2-1).

Essa expressao € exata se a elastica for sencidal desde que se
considere w2 2 10 e exata também para outras distribuigdes de
curvatura. Por outro lado a expressao {E-2-1) pode ser interpre-
tada como o 12 termo da série de Fourier relativa a forma real
da elastica o que significa que & uma boa aproximagao da flecha

em varios casos praticos.



Esquematizando:

N
1
1
H L
PRSI Y S - .
//’fiﬁi .4
_— ! s_‘le
| -
q .l / i + -

| i l'

i .l

| j " ) "

— 777

gomento momehto momento
de 17 ordem de 2, ordem total
= + = +
M M] M2 ou U Byt oH,
M = momento total cujo adimensional é u
Ml = momento de 12 ordem cujo adimensional é g
Mz = momento de 22 ordem ou
momento complementar cujo adimensional é Mg

0 objetivo do método é determinar o mdximo momento de 12 ordem

( pl) que a coluna pode suportar.

Deve se conhecer as propriedades dos materials, a segao transver-

sal da coluna e a carga axial no topo.

Obtem-se o valor de pj utilizando-se:

X '%r para obter wu, = va
h

29) Grafico de u x 447 X Vv para a segao da base.

1¢) a = 7



i
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u e u
& Yy
4
A F
]
equil,
Yimax instavel
equil. Uy
estavel |
1
= r
0 ponto F é o ponto correspondente ao estado limite ultimo de

rutura da segdo determinado ou por e maximo ou por €, maximo.

0 ponto corresponde & curvatura em que o valor 1y, € maximo e
é denominado estado limite Gltimo de perda de estabilidade. A
partir do ponto A pode haver estado de equilibrio com valores me
nores de w, mas serda um equilibrio instavel pois qualquer aumen
to na flecha com consequente aumento da curvatura da base faz
com que a parcela Mg do momento externo aumente mais gque © momen
to interno u. f{(a partir do ponto A a tangente u x % e menor -

i
que a tangente de  u, x %).



2.2.1.2. 22 aproximagao

- , 1
Nas dedugoes a seguir, fol admitido que u x + Ppara
comporte, praticamente, como um grafico composto por
J v e Uy
A 5
Himax
2
t ¥, concomitante 1

20

v = cte se

2 retas

Sabe-se que em pegas esbeltas o ponto A estd na vizinhanga do''co

tovelo'" da curva ¥ X —%— , o que justifica a boa aproximagao de
se considerar M como fungao linear de %
1 Moo M e M (E-2-2)

chamando

i
T. = s e = E (E'Z-B)

temos:

A flecha no topo da coluna, calculada por

s = Te2 1 | (29)?
10 r

10

. 0,4 §2 L
r r

pode ser subdividida em duas parcelas

A primeira parcela, correspondente aos momentos de 12 ordem, ad-

mite uma corregao que pode alterar o coefliciente 0,k4.
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Teremos entao um valor corrigido da flecha no topo:

2 1
a = a toa, = a4+ 0,4 s -—_—

e o momento de 12 ordem sera:

MTC- M-MZC- M-N(a1c+a2)

fntroduzindo agora a notagdo esquematizada na figura onde 1 e

T
a curvatura de 12 ordem da base ‘
N
— s
z s q p— 2
| __
] ] 5
‘ 2
_*__ N | L
— TTTFT
| gomento curvatura
de 1= ordem de 1= ordem

isto &, o diagrama de curvatura foi subdividido em 3 diagramas par

1
L azx—;;;\ 2
. r_ y I
| e
/| BRSFI
\ A
s = | + // \ + 1
\ | s
\ // AR z
| \ A '
S — | AL A U T

cugvatura \ i 1t
de 1% ordem



a = fator que, multiplicado pela curvatura da base

parcial parabdlico

a, = fator que, multiplicado pela curvatura da base
di a curvatura da extremidade da barra

22

(——)

da a curvatura a meia altura da barra, do diagrama

- a N
Escrevendo a expressao da curvatura, que corresponde a 2= deriva

da da elastica de 12 ordem, temos:

no |) comportamento linear

no Il) comportamento linear

no | l1) comportamento parabolico

2

1 (sz-z")
= (a, ) b 2R
1 5

integrando duas vezes obtem-se a equagdo da elastica (n)

no )

no 11)
SR —6—23)l
ry 2 5
no Iit)
3 _4
_ 1 sz” _  zZ 4
noo= 0 oy 50 (= 7)) 2
1 ]
as quais para z=s dao o valor das 3 parcelas da flecha
a A

1= ordem no topo.

de
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- (=) s’
N r 3
1
1 s2
= ey r]) 3
Somando as trés parcelas
2
1 %2 s
ANe 2 R 3
e lembrando que
2
1 2
e 1 {2s) 1 2 1

pode-se, utilizando as expressoes (E-2-3), exprimir:

My o 2

e T TET (r+ ul M 2

.M

az ET_ O.h 52

Somando, temos a flecha corrigida:

M o z M

1
2= T (Mot —

a = a + a
c 1c

e, pelas expressoes (E-2-1) e (E-2-3) temos a flecha sem corre

gao
2
2 = 'e vt (25)2 Mo oy 2 M
10 r 10 Ef ' El
Utilizando a relagao:
' ®2, s? 2
MZC _ Nac . H‘ (1 + al + ""'"2"-') —3— + MZ O,h S
My Na M O,b4 s>



e,chamando:

a2 s2
M, (1 + @, + 5 ) =5 = A
temos:
"ae _ A+ o s?M 258 0 M
M, - 0,% s # S<M M
com:
Moo= M+ My
Mie = M = My
M
. _ 2,5 A 2
Mg = M (= v M)
ou
M
- - 2,5 A - 2
M]C = M (—-—S-z—-' + (M MT)) —'M—-
M, M
_ (2,5 A _ 12
Mg = M ( s < + M M )
Moo om - 5A M o MM
Te 1 s? M M
dividindo por
"ic 2,54 " .
Zz
M, s MM
M M
1¢ _ 2 A 2
1 2,5 — (SZM +
1 1
( "2,
M 1 + q +
Ic 1o 2,5 A (] ’ 2
1 1 s2 M
M M o
te 2 2 1
M 1 2:5 ""M“—" (] + 0.1+—§——) '—3*'-— +

24



le . 2 . 2,5 | 2,591 _ 2,5 @y
W, Ty 3 3 3
ir: = | ¢ "2 ( 1 - 2 o - 5 o )
M, " [4 6 "1 12 ~2
chamando a expressdo que esta dentru do parénteses de c
- M‘I
M - M (1 + o)
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Aplicagao: calculo de @, para casos particulares do diagrama de

My

5
72 %2

Deve-se observar que, quando @

€ negativo, Mlc

isto é, sem a corregao estariamos contra a seguranga.

a) retangutar ( a  sempre negativo)

a2=1

o

0.1== 0]

S -

o

oy = 0

C(.2 = 1

a = 1 . .i_ = -0,25
RS 12

b) trapezoidal ( o, pode ser positivo ou negativo)

rjn
=

il
Q

rof

ay; = 0
oy = k
a '-‘-" 2 k
R ¢ 12
para k = 0,3 a
k = 0,4 o
k= 0,5 o

€ menor que My,



c)

|

r|w»

N w

o

raten

|
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triangular ( o_ sempre positivo)

a, = 0_
i a; = 0
o, = 0
a = 0 2 :
/ ® - =
o, 7 0,17

parabélico concavo ( a, sempre positivo)

= 0
0‘2 ﬂl = "‘k
‘ a2 =
a, = -k ,//
_lf a =

+
o fon
=

parabolico convexo ( o pode ser positivo ou negativo)}

a2;= 0
a] = +k
a E ]
o, = +k // 2
3 3 ] : 5
N a = - - = k
6 €

Sintetizando, paraaaplicagao do metodo da coluna padrao, deve -

5€.

1¢)

29)

he)

tracar o grafico de u x para v e w conhecidos

-|—=

tragar o grafico de wup = Vv %

determinar ¥; na curvatura em que

Wy = ¥ " M3 é maximo

corrigir U1 em funcao do diagrama de momentos de 12 ordem.
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Para tragar o dlagrama de p x procede-se da forma lterativa:

|-

1) Assume-se um valor Iniclal para a curvatura % .

2) Assume-se um valor inicial para a deformagdo no centro geomé-

trico da segao transversal,

3) Determina-se a tensdo em cada faixa da subdivisdo em fungao -
da deformagdo assumlida e das equagdes de oxe para o ago e 0

concreto.

4) A integral da tensdo na segao transversal fornece a carga nor
mal ( v;) e o momento fletor ()

5) Se o esforgo norma! obtido em (4) nado coinclidir com o esforgo
normal aplicado na segdo retorna-se ao Item (2) e assume-se -
um novo valor para a deformagdo € no centro geométrico.

S5e o esforgo normal obtido em (4) colincidir com o esforgo nor

mal aplicado na segac fol obtido um ponto da curva ux 1
r

6) Reinicla-se o processo em (1) com um novo valor da curvatura

(%) para se obter um nove ponto do grafico de u x % .

Podem ser incorporados ac calculo do diagrama de u x % os efei-

tos de:
deformagao lenta
através de artiflcios especials
retragao

subtraindo-se € . (deformagao de retragic) da deformacao total
antes de se calcular a tensao no concreto

protensao

adicionando-se eh (deformagdo Iniclal de protensdo do ago) & de
formagao ¢ devida a deformagéo da segdo. A deformsgio total da

armadura sera £ + ep
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Foi desenvolvido, neste trabalho, um programa para a HP-67 que

1
fornece os valores de u X rak (Anexo n? 1)

Exemplos numéricos

1) Qual o maximo valor de By na diregao paralela a altura h da

segao?
secao transversal
_+d|
) 1
s A
s
h A
s
i _+d.
" TITTIT T b "
Dados: le 2s .
= —— = 20 = 2%, (ago classe A)
yd
h h
f A I
w = yd s = 0,2 a4 . 0,1
0,85 fcd A h
N
v = d = 0,5
0,85 fcd AC
~ * - h
a) Determinagdao dos valores de u e u, em fungao de =
12 12
u = \)i = 4 € -.1— -.1— = e -i.‘-‘-......._......‘l
2 h 10 r b 10 r h2
v e ? n 0,5 2 h h
= o &% F < g7 97 T=207

* obtidos com o processamento do programa (anexo n?¢ 1) ate o valor de

correspondente ao estado limite dltimo.
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h

ry u U2 B1* ¥ " M2

0,0010 | 0,095 { 0,020 0,075

0,0020 | 0,160 | 0,040 0,120

0,0030 { 0,205 | 0,060 0,145

0,0040 | 0,243 | 0,080 0,163

0,0050 | 0,262 | 0,100 0,162

0,0060 - - - Iecl> 3,5%.

pode-se ver pelos

tre

h
-

resultados obtidos que

My maximo ocorrera en-

h oo 0,0030 e I = 0,0050
h
- H K2 1= u " Uz
0,0030 0,205 0,060 0,145
00,0035 0,225 | 0,070 0,155
0,0040 0,243 0,080 0,163
0,0045 0,254 0,090 0,164
0,0050 0,262 0,100 0,162
com esses novos resultados, ve-se que yu, maxestaré entre
0,040 e 2 = 0,0050
0,0040 0,243 0,080 0,163
0,00425| 0,250 0,085 0,165
0,045 0,254 0,090 0,164
0,00475
0,050 0,262 0,100 0,162




30

= 0,00425 pode-se afirmar que

,0040 < % < 0,0045 e considera-se con

com o resultado de B, para

oa|T

¥ 1 max estara no intervalo

cluido o exercicio com

- =

i max 0,165

Procurando agora o ponto correspondente ao estado limite dltimo
. - h .

de rutura do material, sabe-se que ocorrera para - < 0,0060 pois,

com essa curvatura a deformag¢ao na fibra mais comprimida do con-

creto € maior que 3,5 Z%e.

B :

0,0055 0,269
0,0056 0,270
06,0057 0,271
0,0058 0,273
0,0059 0,274

0 valor maximo de u sera

u = 0,274

Colocando em grafico os valores obtidos temos:

'} .
I -
1
0,250 //_A" i
0,200 4
’ / ul=10},165
0,150 A
/ 1
0,100 /
] po= 0,274
|~
g,050 e
r
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Comparando-se os resultados com os valores da tabela RC 20/10 do

Boletim 103 temos: (anexo n¢ 2)

|
Tg W 0,5

b) Corregao do valor de u, em fungao da forma do diagrama de mo-

mentos de 14 ordem

se o diagrama de fletores for constante ( a, = -0,25)

- "
Mg = My (14 -'E—u—- ¢ )
0,274
= 0,148

se o diagrama de fletores for parabolico, provocado por uma
carga horizontal uniformemente distribulda ao longo da altu

ra

2

,ﬂi—- 0,25 M,

parabola concava

@y = -0,25

IEIENENEE
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o= 7 2 o, “r % = z - Z (-0,25) - 0 = 0,38

W= 0,165 (1« 0,274 - 0,165 , g 38y = 0,165 (1,15) = 0,190

c 0,274

1
2) Calcular o valor de W, para uma coluna em balango, com -£ va-

lendo: 0, 10, 20, 30, 40 pelo "
a) método geral
b) método da coluna padrao
c) método corrigido da coluna padrao

Considerar o momento fletor constante ao longo da barra

Segac transversal

b
\ —-+— - —1 4!
| “ A |
s
.| h
i A
" S
3 — :jld'
— T
—
f d As j
w = X = 0,2 eyq = 2% (ago classe A)
0,85 f_, A Y
cd ¢
N |
v o= d = 0,4 = 0,1
0,85 fcd Ac

a) pelo método geral: (valores fornmecidos pelo Boletim 103)

]

L 0 10 20 © 30 %))

h

iy 0,278 0,250 0,181 0,088 0,029

b) pelo método da coluna padrao:
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ﬂ u 'Il u
r r
0,0005 0,044 0,0045 0,256
0,0010 0,096 0,0050 0,270
0,0015 0,128 0,0055 0,276
0,0020 0,154 0,0060 0,277
0,0025 0,177 0,0065 0,277
0,0030 0,198 0,0070 0,278
0,0035 0,219
| 0,0040 0,238
o 1 )2 B 0.b T, )2 h
2 10 h r 10 " h '
— =10 .lE = 20 .LE = 30 JJE = 40
h h h h
2 103wy m=w-uz [ w2 fumeupf oW M1= u-ug | oup U=y,
0,5 | 0,002] 0,042 0,008| 0,036 0,018 0,026 0,032 | 0,012
1,0 0,004} 0,092 0,016{ 0,080 0,036 | 0,060 0,064 0,032
1,5 | 0,006}0,122 0,024 0,104 0,054 | 0,074 0,096 i 0,032
2,0 | 0,008 0,146 0,032 0,122 0,072 | 0,082
2,5 | 0,010/ 0,167 0,040 0,137 0,090 | 0,087
3,0 | 0,012[0,186 0,048] 0,150 0,108 | 0,090
3,5 0,014 | 0,205 0,056} 0,163 0,126 | 0,093
L,0 1 0,016 |0,222 0,064| 0,174 0,144 || 0,094
4,5 | 0,018 {0,238 0,072 |0,18h I 0,162 || 0,094
5,0 | 0,020 }l0,250 0,080 0,190
5,5 | 0,022 |l0,25k4 0,088} 0,188
6,0 | 0,024 fi0,253




]
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procurando o valor maximo de u, para cada valor de f :
le= 10 Te= 20
t h
]
E:103 u na Py =W Hp % 103 u Uz TR TR TP
15,0 0,270 0,020 0,250 L,s 0,256 0,072 0,184
%5,25 0,275 ¢,021 0,25b 4,75 0,265 0,076 0,189
15,5 0,276 0,922 0,254 5,0 0,270{ 0,080 0,190
i5,75 0,277 | 0,023 0,254 5,25 0,275/ 0,084 0,191
k,o 0,277 | 0,024 0,253 5,5 0,277 0,088 0,188
— = 30 rlﬁ‘huo
2- 103 o Ho H1= W~ oHg % 103 u W2 H1= WOt ug
L, 0 G,238 0,144 0,094 1,0 0,096 | 0,064 0,032
4L.25 {0,247 0,153 0,094 1,25 10s]]3 0,080 0,033
F,S IU,256 0,162 0,094 1,5 2:0,128 ‘0,096 0,032
resumindo, pelo método da colyna padrao:
3 |
7§ Lo 10 20 30 40
'R} 0,278 0,254 0,191 0,094 0,033

c) Pelo

5
€ %1 7

-

iz ¢

2

método corrigido da coluna padrao




para momento fletor constante:
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a1 = 0
uz =
1 . 2. u-
uc [ 12 0,25
TR . M
wom ow (e —L a) = oy, (12 L2B = 71 0
R
a
'T; 0 10 20 30 Lo
Hi 0,278 0,254 0,191 0,094 0,033
1-1"111
1- % 1 0,978 0,922 0,835 0,780
Hie 0,278 0,249 0,176 6,078 0,026
Comparando os tres resoltados:
te 0 10 20 30 0 Observagdes
h
metodo | o 2781 0,250 | 0,181 | 0,088 | 0,029
geral
coluna 0,278 0,254 0,191 0,094 0,033] contra a seguran
padrao ¢a
coluna a favor da segu-
padrao
corrigi 0,278 0,249 0,176 0,078 0,026} ranga
do

Colocando em grafico os valores c6btidos temos:
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€ u
2
0,300 7
*‘”‘“Jie
».—-'=30
0,250 h
e
A
0,200
-t
[Fp
0,150 > ]
° fa 20
0,100 b
0,050 o
um i L
1 2 3 b 5 6 7 h 103
r
3) Qual a maxima forga horizontal (H,) que pode ser aplicada no
topo da coluna da figura:
H, l Ny = 128 tf. _
- — secao transversal:
(40 x 40)
s = 4m
“{‘ :¥' 4 cm
i A
s
Lo As
. —_—— b ecm
N 4 - .
Y boohoo oy
Dados:
N ]
v = d - 0,4 £ - 20
0,85 fcd Ac h
A = 15,1 cm2 € - 2 % (classe A)
s * yd °
2
f = 4,2 tf/cm
yd

Foram dados diretamente os valores de Fyd e 0,85 fcd ao invés de se definir o
ago € oconcreto através de seus valores caracterf{sticos para repetir o exemplo

do Boletim 103, adaptando-o somente as unidades usuais entre nos.
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. 2
0,85 fcd = 0,2 tf/cm

Calculando temos:

fya #s _b,2 x 15,1

0,85 fcd Ac 0,2 x 40 x Lo

= 0,2

Con?ecidos vew fica determinado o grafico de wu x % e, conheci

do &

= conhece-se o valor de LPE

Pelos resultados do exemplo anterior temos para : = 20:
W= 0,278 e Hy o= 0,191

valores esses que coincidem com os valores da tabela RC 20/10 do

Boletim 103 (anexc n¢ 2)

1

e v 0,k
“h w

0 0,2 0,278
20 0,2 0,191

Aplicando sobre u., & corregao:

%9

)
o = = - & qa -
6 !

12
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"1

e T W (1 + = a_ ) = 0,191 (1 + 0,278 - 0,191

u ¢ 0,278

0,17 )

Mle = 0,191 (1,053) = 0,201

0 valor de H1 sera:

H = i - “1¢ (0,85 fcd Ac) h
1 s s

0,201 ( 0,2 x 40%) 40
k00

Hy = 6,43 tf.

A anilise exata,utilizando o metodo dos Elementos Finitos, da co-
mo resultado:

H, = 6,8 tf,
max

Sem aplicar a corregao sobre u, terifamos obtido:

W= 0,191 (0,85 fed Ac) h _ 0,191 (0,2 x hoz) 40
1

s hOO

H1 = 6,11 tf.

Neste caso particular de diagrama trlangular de fletores, o calecu-
lo de u, sem aplicar o fator de corregao a

c da um valor a favor da
seguranca.



39

2.2.2. Segao transversal variavel

A coluna de segao variavel, sujeita a carga axial pode ser calcu-
lada por um processo que se baseia no método das diferengas fini-

tas usando as séries de Taylor.

A coluna em balango da figura abaixo € dividida em n partes I-

guais de comprimento Ax

H
® Ax = —
T TTITT TSI
onde,
j = indice que indica uma segao genérica
j = 0 indica a segao da base
j =n indica a segao do topo
Esquematizando:
n ‘ n
- ol e e e —— - o J— o ——p
' | / /
/ /
Y N
Ax J ZFMI. /hz /
ey J 3
T 1 v
L My
0 0
elastica momen tos momentos curvatura

de 12 ordem de 22 ordem

-
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onde foi utilizada a notagao:

M, = momento de 12 ordem na segdo ]
J
M, = momento de 22 ordem na secaoc j
J
Mj = M, + M, = momento total na segao J

J J

0 deslocamento do ponto j que seria expresso por uma fungao
y = f (x) pode ser determinado pela série de Taylor considerando-

se apenas oS tres primeiros termos da serie:

- dy Ax d-y
yj Yj-l + Ax ax + 7 5 +

j-1 j=1

e, com o processo que se baseia no método das diferengas finitas,
temos:
Yi 7 V-2 ax? 1

Y. = Y. , t+ Ax + + ...
J j-1 2 (Ax) 2 r

Fazendo j = 1 , isto e, a primeira segao acima da base, temos:

2
- dy Ax® o 1
Y9 Yo Ax dx * 2 o
o]

+

Como a coluna €& considerada engastada na base:

dy -
dx

o
1]
~
h

=]

Formula Geral do Teorema de Taylor {3}

2 2 3
df (8) | 4% d°f (&) . AE d’ f {&) ...
dg 2! d g2 3! d g3

3

f(g+ag) = () + AL



Substituindo:

sz 1

y1 - b ——
2 r

o

A ordenada da elastica para ] = 2 sera:

dy x2 1
Yo = Yyt AX gy v T
1 F

utitizando as diferengas finitas:

Yo _ Y 2
vy = v+ ax (72 o) . bx 1
2 (Ax) 2 r
Conhecendo-se:
sz 1
y1 = o —— e YO = ()
2 r
0
e substituindo:
y 2
Yz - Ax 1 + 2 + AX 1
2 r 2 2 r
o 1
2 2
\/2 = AX + Ax - sz ( 1 + 1 )
r r r r
o 1 o 1

A ordenada da elastica no ponto j = 3 sera:

Yo _ Y 2
v, + Ax (73 1) . Ax 1

2 ( Ax) 2

Y
3 ry

substituindo Y| €Y,

pelas expressoes ja determinadas:

y 2 2
Y3 - sz ¢ 1 + 1 )+ _; _ Ax 1 . AX 1
r r 2 k r 2 r
o 1 o 2
y3-Ax2(3+2+1)
2r° Ty ry

Resumindo:

4
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y] = sz (_-...1—-.-..-
2r
v, = sz ( 2 + i )
2r r
o 1
Y3 = R e L)
2ro r 1 rz
Generalizando:
vy = ax? (o g 2o J22 e A ) (E-2-4)
2ro r1 Fo rJ._1

Esse calculo sera lterativo e, na primeira aproximagao do valor -

dos deslocamentos, assume-se que a curvatura seja constante

longo da barra e igual a curvatura da base.

2
v, = Ax i _ (Ax)
2r 2r
0 o
2
v, = ax? (2o o+ 1 L _f(28x)
2r r 2r
o o o
2 3 2 1 (3 Ax)2
y3 = Ax ( + + ) = B —
2r r r 2r
o o 0 o
Generalizando:
2
i A
y. = ( X) (E"2‘5)

J 2r
o

Ltembrando que o esforg¢o normal em cada segao J € a somatoria

cargas axiais externas aplicadas acima da segao j:

a0

das



h3

] ] 41 e * Fn (E-2-6)

e que, o momento fletor total Mj = M1 + M2 em cada segao €:

J J

Hj - H1j +(Fn (yn - yj) + Fn__.1 (yn_1 - yj) + ...

+F (yj+1 - yj)) (€-2-7)

A a
ou exprimindo a parcela do momento de 2= ordem como a soma do mo-

mento de 22 ordem da segdo sequinte com a normal da segao segulin-

te multiplicada por Ay entre esta e a se¢gao em estudo segundo o

esquema: l F =N
n n
M
(T
Nj+l "
//D 2)
N,
J
Ay,
Y
Y ST T2
M, = M + (M + N, (y. - yv.)) (E-2-8)
b lj 2j+1 j+1 yJ+1 yJ

e, com a capacidade de cada segao de concreto igual a:

Nc. = 0,85 fcd Ac.
i J

pode-se calcular, para cada segao, os valores de:

M N
J h. N J N
RS j



hy

0s graficos de u x % para cada valor de Uj podem ser determina

dos:

A partir do par uj, vj) determina-se a 2% aproximagac das cur

1 P - -
vaturas -— , variaveis, agora, de segao para secgao.

r.

J

i -

Com esses novos valores das curvaturas (—?T) reinicia-se o proces
so com o calculo de novos valores de y‘I utilizando-se a expressao
(E-2-4).

A convergéncia do processo € excelente e nao muito sensivel ao

valor inicial da curvatura.

: 1 .
Sabe-se entretanto, que a forma de curva u x — se aproxima de
duas retas, que se unem por um trecho curvo (assimilado a um "joe
lho") e que o ponto de perda de estabilidade esta nesse trecho -

curvo.

Um bom valor inicial para a curvatura da base & um ponto corres -

pondente a esse ''joelho'"
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De qualquer maneira, desde que a curvatura assumida inicialmente

seja inferior a3 correspondente ao ponto F {estado limite uUltimo -
de rutura) pode-se garantir que u, calculado estara a favor da
seguranga pois se a curvatura assumida levar a um ponto de equill
brio instavel sabe-se que existira, com a mesma capacidade ) ,
um outro ponto de equilibrio estavel e o que nos interessa e o

valor numérico de uj.

0 ideal seria assumirmos uma curvatura inicial proxima do ponto A

de maneira a obtermos a maior capacidade da pega.



Exemplo:

h6

Calcular o valor maximo de H para a coluna da figura com segao va

riavel linearmente.
segoes transversais
180 tf
_— da base: do topo:
H
—+ 10
-~ T
A — 3 10
10m 100 s T_
A 60
0 [P A R PR
— 10 F
100 60
300 tf
(2
diagrama de esforgo
normal
Dados:
¢, 85 fog = 100 kgf/cm2 €yd = 2%0 {ago classe A)
f A
o, = vd s = 0,3
0,85 fcd Ac
o]
Dividindo a coluna em 4 partes:
Ax = %? = 2,5 m
h
Tragado da curva u x - para
dl
m=0,3 V=0,3 —h- = 0,]

e com armadura concentrada (com 6 programa do

anexo n® 1)



rih ]03 u h 103 u
r r
1,0 0,106 5,5 0,337
1,5 0,141 6,0 0,340
2,0 0,174 6,5 0,342
2,5 0,206 7,0 0,343
3,0 0,236 7,5 0,343
3,5 0,265 8,0 0,343
4,0 0,294 8,5 G,343
b,5 0,321 9,0 0,343
5’0 03331} 9’5 |€cl>3’520
u o
0,400
0,300 ///,
0,200 Pt
’ e
vd
0,100
l h
1 2 3 K 5 6 7 & 9 '
Vée-se que o '""joelho' se encontra entre h,5 < h 103 < §,5
r
Assumindo-se entao para a curvatura da base:
1 _ 0,005
r h
o o
temos, pela expressao (E-2-5):
(j ax)? 5 x 1073 2
Y‘ -_—J—.—-—»—-—-— - et tet— _(j Ax)
J 2r 2h
o o
1 > 2 - 2 2
5210~ (52,502 - 2,53 x 1073 x 32 = 0,257

Y55 TZT x 1

(72 tinha da tabela de valores numéricos)

103

Y
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E, com a expressao (E-2-8) temos os momentos de 22 ordem:

”zj = "zj NG Uy )

Conhecendo-se

M = M = 0
Zn 2j=h
MZ._ =0 + Nj=h (yh - y3) = 180 (0,11) = 19,8 tf.m
j=3
e assim, sucessivamente , calculam-se os valores de M2 que estao
na 102 linha da tabela de valores numéricos. 4
M, = 19,8 + 210 (0,08) = 36,6 tf.m
j=2
M, = 36,6 + 240 (0,04) = k6,2 tf.m
j=1
M, = 46,2 + 270 (0,02) = 51,6 tf.m
j=0

Determinandec-se u, para a secao da base onde,

v =0,3 4 =0,
° h
Wy = 0,3
| -3 h )
. 5X 10 ou -2 = 5 x 10 3
r h r
o o )
obtem-se (com o programa do anexo n® 1):
w, = 0,334
portanto o momento total na base e
HO = NC hO H, = 1000 x 1 x 0,334 = 334 tf.m
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a ~ -
e o momento de 1= ordem, na segcao da base e:

My = M - M, = 334 - 51,6 = 282,4 tf.m
o o

Como o diagrama de fletores de 12 ordem § linear, calcula-se o va
. a a . ~
lor possivel do momento de 1= ordem desta 1= aproximagao nas ou-

tras segoes (142 1inha da tabela de valores numéricos).

0 momento total sera a soma dos momentos de 12 ¢ 22 ordem em cada
se¢do (152 linha da tabela) e dal, calcula-se u, para se obter

. ~ 1
a 22 aproximagdo dos valores das curvaturas (=)

r.
J
Supondo AS constante ao longo da coluna, o valor de w aumenta com

o diminuir da segao de concreto.

. d! -
e,supondo o cobrimento do ferro constante, o valor - tambem va

ria de segao para segao.

Procura-se a curvatura correspondente a uj sendo v= 0,3

. T
segao w 4’ hoye3 u
h

-

1 0,333 6,111 0,211
0,243
0,274
0,303 . = 0,318
0,332 J J
0,217
0,250
0,282
0,313
0,111
0,149 )
0,186 ]
0,221

fo

wvi o vt o jo v (o v jun o W O W

e

-

o

2 0,375 0,125

e

. = 0,278
y 78 |

-

— e P W N [ W W N

3 0,429 0,143

i

pa—
e

= 0,184

ha

[t o
ke
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0 valor da curvatura obtido por interpolagao linear entre os va

lores acima esta na 179 linha da tabela.
Verificagao do deslocamento do topo (E-2-4)

- L2, (4 (5,00 +3 (4,2) +2 (3, + (2,0)) = 0,20 m

valor assumido inicialmente:

Yy = 0,25 m

Reiniciando o processo, assumindo agora as curvaturas encontradas
a . ~ ey s -
na 12 aproximagao, podemos utilizar a expressao (E-2-4) para cal-

cular os valores de yj.

2,52 3
Y = ~—L— ( ) (5’0) + 2 (4’2) + (3.1{')) = 0312 m
. 257 (2 (5,0) 4 4,2)) = 0,06
yZ - ‘03 2 ’ ) » m
2
‘ 2, 1
Yy = —-—~—§ (% (5,0)) =0,02m

Seguindo o mesmo roteiro obtem-se o novo deslocamento do topo -

(ver tabela de valores numéricos da 22 aproximagao).

2

vy = 255 (35,00 43 (4,2) +2 (3,3 + (1,9) = 0,19 m
10

Y = 0,19 =

(22 aprox.) = 0,20

Y4 (12 aprox.)

Finalmente, se quisermos considerar a excentricidade adicional

M, = H s = (M- M, - N ea)

onde podemos corrigir M2 multiplicando-o pela relagao entre as -

flechas no topo relativas a 22 ¢ 3 12 aproximagdes.



Moow - . 13 | s
, H x 10 (334 - 42 5% 300(30)}

H= 28,4 tf,

- . . a =
Caso nao tivessemos feito a 2% aproximacgao:

20 1
My = H x 10 = (334 - 51,6 35 300 (“Eﬁ) )

H= 28,3 tf.

51
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Tabela de valores numéricos (12 aproximacido)
12| segao (J) 0 1 2 3 b
22 | j (ax) 0 2,5 | 5,0 7,5 | 10.0 m
32 hj 1,0 (0,9 [0,8 0,7 0,6 m
a
BN = 0,85 f A 1000 | 900 | 800 700 600 tf
J J
52 N, 300 | 270 | 240 210 180 tf
N, -
62 | v. = — 0,3 |0,3 |0,3 0,3 0,3 -
J N
C
72 Yj = 0,253 ;2 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,14 | 0,25 | m
. r I
3 - _ i
82 | ay =y, - v; ¢,02 | 0,04 | 0,08 0,11
92 N, g b s, [9,6 |16,8 | 19,8 | 0 tFm |
102 M, =M, + 51,6 | 46,2 | 36,6 19,8 | © tf.m
J Jt
18] 0,334] - - - - -
1221 M, xx 334 - - - - tf.m
J
a — - - - - —-—
1M =M My 282.4 tf.m
J J
148 M, {por diagrama - t21,8 1,2 70,6 | 0 tf.m
j linear)
15g Mj =@ + ]0g - 258,01 177,8 | 90,4 0 tf.m
168 o, = i - |0,318] 0,278 | 0,184| 0 -
; - [ * ¥
J (;Q X\L}‘E)
172 Aco
W, = W 0,300 {0,333 0,375 | 0,429 0,500 -
i a o
C.
j
182 2 103 {para uJ.) 5,0 4,2 3,4 2,0 - -




Tabela de valores numéricos (22 aproximagdo)
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12 Secao 0 | 1 2 3 4
78 v, = (E-2-4) 0,00‘, 0,02 0,06 | 0,12 . 0,20 | m
! i
[] ! T
82 | ay 0,02 | 0,04 | 0,06 ' 0,08 m
g 1 b s, | 9,6 | 12,6 | 14,4, 0 tf.m
102 M, 42,01 36,6 27,0 14,4 ¢ 0 tf.m
3

R 0,334 - - - - .

T

a
; M. 4 - - - - tf.
i12" i 33 m
!]3§ MT 292 - - - - tf.m
| J
EL m, - 29 |we | 73 o tf.m
: | J
155 M, - 255,6] 173,0! 87,4 | 0 tf.m

i

;155'3 g - 1 0,316] 0,270 0,178} 0 -
1AL 0,300] 0,333 0,375 | 0,429| 0,500 | -
a8 Lol f 5,0 (4,2 |33 | 1,9 |- -




2.3. Método aproximado para calcular o momento complementar
2.3.1. 12 aproximagao

Este método s6 é valido para pilares de segao constante com arma-
dura simétrica, submetidos a carga normal constante ao longo de

seu eixo.

De acordo com este método pode-se projetar uma coluna de alto in-

dice de esbeltez como se fosse uma coluna curta com carga axial

N e momento fletor M onde

onde

M1 = momento fletor de 12 ordem devido as cargas externas e a

excentricicade adicional

M, = momento fletor de 22 ordem devido a carga axial

Pode-se tomar, como avallagao de My, a expressao: (R. 42,23) {2}

2

‘ 1
M, = N == =

10 r

onde
1 3,5 fyd 1
= = ( : + )y - para Vv £ 0,5
f
% = 3.2 PR L ! para v > . .5
1000 Es 2vh

: ~ 1 -
A primeira expressao de — » Para as forgas axialis pequenas, cor -

responde a um diagrama de deformagoes:
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| 3,5%

—t
eyd

e a segunda, para forgcas axiais grandes {v > 0,5),da uma redugdo da
curvatura com o aumento de v até atingir, para v = 1, a metade -

do valor assumido para v ¢ 0,5,

Ja a NB-1/77 {1} aceita este método somente para \ < 80 e propde

uma expressao para a curvatura, ligeiramente diferente do C.E.B.
fyd
0,0035 + Y&
E
1. 2 com (0,85v + 0,5) » 1 * (E-2-10)
r (0,85v + 0,5)h

1 onde:
' f
K K=(M+_Ld).l
1000 E h
5
0,5 K

o
nn
~ - 1 v
= =]

a
Pode~se observar que para valores altos de v o momento de 27 ordem
nao € linearmente proporcional a v como ocorre para valores bai-

x0s de V
K
My =V (F —_) para v < 0,5

0 grafico de u, x v apresenta-se da seguinte forma:
g 2 g

* Aqui foi adaptada a expressao da NB-1 para se utilizar a mesma definigao

de v, utilizada pelo C.E.B.
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H
} 2
A NB-1
0,74-F
onde:
A C.E.B|.
0,50-5' lez
A = K —
10
—
A v
= -
«~

Apesar desse método levar a capacidades de carga da pega bem pro
ximos aos resultados obtidos em inimeros testes, fol visto que
em alguns casos, quando comparados com O método geral, esses va-

lores da capacidade estao ligeiramente contra a seguranca.

A grande vantagem dessas expressoes da curvatura é que nao depen

dem da armadura e sao muito iteis no projeto preliminar,

2.3.2. 22 aproximagao

0 objetivo desta sequnda parte do método é melhorar os resulta -
dos atraves de uma corregao no momento de 22 ordem baseada no

método da coluna padrao.

Utilizando-se as expressoes da curvatura (E-2-9) calcula-se a

primeira aproximagao de u,:

2
MZ N 1e 1 1
e,85 fcd AC h 0,85 fcd Ac 10 r h
v ]e 2 h
by = (=2 2 E2m)
10 h r

a . -~
Com esse valor consegue-se a 1€ -aproximagao do momento com que

deve ser dimensionada a pega
Wp = Uy + My

e portanto, Ja se obtem uma avallagao da taxa de armadura a ser
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utilizada.

Com o objetivo de tabelar-se a 22 aproximagio de u, em fungao da

taxa de armadura, defline-se um coeficiente de curvatura 8 tal
que:
1
2
1-12= Y (_e__)e
1000 h

Conhecidos we v , determinam-se, pelo método da coluna padrao:

= capacidade da peg¢a para a curvatura correspondente a ru-

tura do material (F)

Hy o= capacidade da pega para a curvatura correspondente a per
da de estabilidade (A)

~ a
Note-se que este valor de U, no deve corresponder ao momentode 2-

2
ordem que ocorre quando a pecga desenvolve a curvatura correspon -

dente ao ponto de perda de estabilidade (A).

Poderia ser chamado de "momento fictfcio de 22 ordem", utilizado
para transformar o calculo em que as deformagoes afetam os esfor-

¢os num calculo usual de colunas curtas.

iueuz

Esse momento ficticio seria:

= 1 14
Wy = u' o+ ut

a \ .
Sendo u" o momento de 2% ordem que ocorre concomitante com o ma-

ximo de 12 ordem ( u1)
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Fazendo-se:
HF'U1- l—|2
ou, com a expressao em fungao do coeficiente de curvatura (8):

\J e {2
Mp = My = u, =—— (— 1" 8 (E-2-12)

valor esse que poder3 ser tabelado para varias formas da segao

e para cada valor de (v, u , =—=).

h

Existem dessas tabelas para secoes retangulares e circulares no
Boletim 103 sendo que, para valores de v > 0,5 o coeficien-
te de curvatura © foi definido de tal forma que, para tabela -
lo vale: (anexo n? 3)

2
)

g = 2000 (uF-u1) (-—]'3- (para v > 0,5)
e

e o valor de112 sera:

1
- . (=)?
h

2000

]-12 (para \)>015)

(E-2~13)
Com o programa apresentado no anexo n? | pode-se tabelar esse coe

ficiente © para as segoss desejadas. Basta calcular e y,, e

dai obtem-se
UZ"H"NI

e, conforme v for maior ou menor que 0,5 calcula-se & com a expres

sao correspondente



Exemplo numérico

Dimensionar a coluna da flgura

Hd ‘ d

— 7T\

LT

Materiais:

48

2 . 2
0,85 f_, = 100 kgf/cm (F, = 165 kgf/cm")
f = 4200 kgf/cm? (f . =4830 kgf/cm?)
yd yk
Eyd = 2%0
N
v = d 438 6,3
0,85 f_, A 0,1 x 1600
' 800 'e 800
__e— = — = 20 o= — B ———
h 0 i 0

tf.

tf.m

tf.

m 1 = §

e

(40 x 40) cm2

V12 = 69,2

Momento de lE ordem na base (com excentricidade adicional)

A h

e [ > 2 cm
a ‘
1000 30
e = ....6_9& x 40 = 2’77 cm
a 1000

= 4
"

Momento complementar:

b+ (1 x &) + (48 x 0,0277) = 9,33 tf.m

59

m
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1 »
Moo= N (-8 L
2 d " 1o ¢

utilizando, para calculo de % a expressao da NB-1 que, para
caso particular coincide com a do C.E.B.
(\) + 015) = 0,85 X 0:3 + 0;5 = 0:755 (\)NB_1 = 0,85 \JCEB)
adota-se { v+ 0,5) =
1 _ 08,0035 + 0,0020 _ 0,01375 m-l
r 0,40
82
M, = 48 ( =— x 0,01375) = 4,22 tf m
10
Temos entao:
M
w, = ’ - 9,33 . 0,146
0,85 fcd Ac h 160 x 0,40
M
uz = 2 = l}’zz = 0,066
0,85 f A h 160 x 0,40
cd ¢
0 momento "ficticio" ( uF) para calculo como coluna curta é€:
pF = pl + uz = 0,1’-}6+ 0,066 = 0,212
Com v =0,3 e u_ = 0,212 determina-se a armadura necessaria

F

atraves de um calculo 3 flexao composta {5} e {7}

60

esse

Pode-se também utilizar o programa do anexo n? 1 calculando Mp

{correspondente ao estado de rutura) para taxas o variaveis.

1
v =10,3 @ . e, armadura concentrada
h



1 | ‘
W - 103' € ; " !
; |
0,10 7,5 2,92 ; 0,183 i
8,0 3,07 0,183 |
8,5 3,22 | 0,183 ~ u_
0,12 | 8,0 3,07 ? 0,199 ;
8,5 3,22 | 0,199 > wu_
0,14 | 8,5 3,22 0,215
9,0 3,37 : 0,216 >
JH
| | ; . F = 1
0,200 " 0,14
/T _____ F w = 0,12
/ : w = 0,10
: |
| // P
0,100 ﬁ
/o |
|
-
' } = h g3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ;

Como era previsto, um aumento na area de ferro provoca um aumen

to na capacidade resistente da pecga.

]
Com os valores: w = 0,14 v = 0,3 £ = 20
h

pode-se iniciar a 28 aproximagao obtendo-se & Jja& tabelado para

esse tipo de segao (anexo n? 3).

-~

6 = 0,53

u, = 0,53 x 0,3 x (2002 1073 = 0,064

61
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a - -
A 2- aproximagao de Hp sera

< w, + w, = 0,146 + 0,06k = 0,210

Recalculando a area de armadura necessaria {5}, {7} ou interpo-

lando para os resultados obtidos para w = 0,12 e w = 0,14 temos

para
be = 0,210 o= 0,12 + 0,210 - 09,133 , g,02 = 0,132
0,216 - 0,199
f A
b = yd s A = 160 x 0,132 _ 5,05 cm2
0,85 fcd Ac 4,2
(2 x 2¢ 3/4")
N 3/hﬁ4¢ﬁiiij: /////:::j;?77/
s v/ v
Com w = 0,14 da 12 aproximagdo teriamos
, - 160 x 0,14 _ & 33 (2
4,2

que também corresponderia a (2 x 2 ¢3/4").

Se utilizarmos ¢ de 1/2% a 18 aproximagao exige (2 x 5¢1/2") ao

passo que a 28 permite (2 x 4% ¢ 1/2")



- a a . -
2.3.3. Comparagao entre a 1< e 2= aproximagao
Pode-se verificar, para as segoes znalisadas no anexo n?¢ 3,

= . - 4a
o erro que se estd cometendo quando se utiliza somente a P=

ximagao de 1y,

a . ~
i= aproximagao

( _ Vv e 3 h ol

, =7 (wm )+ (E-2-11)

]—
Utilizando as expressces (E-2~3) e supondo €yd ~ 2% temos:

h Fyd 0,55

I = (0,0035 + £°) = 55 (para v g 0,5)

5
h fyd, 0,55
= L s
= = (0,0035 + £ ) 55 I (para v > 0,5)

S

22 aproximacao: (expressoes (E-2-12) e (E-2-13))

U vV le 2

» = T7555 ¢ h )" 8 (para v g 0,5)
a

2-.

u L (e 2 ( > 0,5)
2 T 7000 h 8 para v ’
22

Cuja relagdo €

K = = ( v qualquer)

A2 aproximacao estara contra a seguranga quando k > 1, isto

f
quando 6 > 0,55.

63

qual

apro

-

€,
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Ja a expressao adotada pela NB-1 para u, da valores superiores
aos do C.E.B. para v > 0,5 (E-2-10) fazendo diminuir a margem

a a . ~
de erro entre 1= e 2~ aproximagao.

Ha
h NB-1
v - - k' =
r r. U,
NB-1 C.E.B. C.E.B.
0,6 0,545 0,458 1,19
0,7 0,502 0,393 1,28
0,8 0,466 0,344 1,36
0,9 0,435 0,306 1,42
1,0 0,407 0,275 1,48
1,1 0,383 0,250 1,53
1,2 0,362 0,229 1,58
1,3 0,343 0,212 1,62
1,4 0,325 0,196 1,66
1,5 0,310 0,183 1,69
1,6 0,296 0,172 1,72
1,7 0,283 0,162 i,75
Mo . M2
Portanto k = E—Z:——w~— = iT T 2-
NB-1 2 a 2 a
I= NB-1 1- C.E.B
k - L«
NB -1 k' C.E.B.
Para segao retangular, com armadura concentrada e %i = 0,1 (lg ta
bela do anexo n? 3) verifica-se que a 12 aproximacio do C.E.B. le

va a uma grande quantidade de valores contra a seguranga o que jus
tifica a aplicagao de Y, = 1,2 sobre a resisténcia dos materiais
(R 42,231)
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2.4, Método Simplificado baseado no estado de equilfbrio
2.4.1. Analise do Método

Assim como no método da coluna padrao, assume-se o deslocamento -
na extremidade livre da coluna como fungao da curvatura da extre-

midade engastada.

+H

s = & x —— =
10 r
le )
cm — = 0,4 (=) s
2 r
N

A partir dessa hipotese, a verificagao da seguranga é feita na se
cao da base, comparando carga axial aplicada com resuitante das
tensoes e, comparando excentricidade da carga externa (1§ + 22 or

dem) com a excentricidade da resultante de tensodes.

Seja Nd’ da figura abaixo, a carga axial externa aplicada. A ex -

centricidade de 12 ordem (e,) da carga N, em relagao a segao da

gy

base sera:

Momento na base:
H
d
] €
S Mg g s e Ny (eg ve)
2
onde ea = excentricidade
e . ' adicional.
M H.s
e=.—1dt d + g + e
i N N o] a
d d

Levando em consideragdo a posigao deformada da coluna a excentrl-

cidade total externa € igual a:
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2
1
em= e, +a=e, + £ L
T e
Sg
i N

0 grafico da excentriclidade externa em fungao da curvatura e re -

presentado na figura abaixo:

e = @ +_§. (_1_)
10 r

I_ —

1

]

r

Por outro lado o valor da excentricidade interna e. em fungao da
curvatura é obtido das condig¢des de equilibrio de forgas e compa-

tibilidade de deformagoes.

A figura abaixo mostra um grafico tipico de e, para um valor cons

tante de v e w

R, = forca resultante das tensoes normais
M. = momento resultante das tensoées normals
e,
1
. M. .
\ e! = __l - h Wi
R vi




69

Superpondo os dois diagramas:

Se as duas curvas se interceptam existe o estado de equilibrio -
com configuragao representada pela curvatura do ponto E onde -

e = e,,
I

0 ponto E'representa outra configuragao de equilibrio mas, nesse
caso, € equilibrio instavel (se o equilibrio € ligeiramente alter
nado pelo aumento da flecha, e consequente aumento da curvatura -

dz base, a excentricidade interna aumenta menos que a externa).

Se, por outro lado, o valor da carga axial externa Nd aumenta, o
correspondente diagrama de e, abaixa e os pontos E e E' tendem a
se aproximar.
No estado limite E e E' coincidem e a reta da excentricidade ex-
terna & tangente 3 curva da excentricidade interna nesse mesmo
E ]

U]

ponto E

e, e,
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0 valor de Nd correspondente a essa sttuagao corresponde ao Esta-
do Limite Ultimo de Instabilidade.

Neste processo naoc € necessario determinar o diagrama completo de

ei.

Suponhamos, para a secao da base, uma forma qualquer com uma defor

magao plana qualquer

€

o

Conhecido o estado de deformagoes calcula-se a resultante das ten-
soes internas (Ri) e o momento fletor dessas tensces (M.) atraves

das relagboes o xe do concreto e ago.

cuja representagao estd na figura abaixo:
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‘nlo que demonstra essa afirmativa nao necessita da deter

‘ 1
‘a curva e, x =< para Nd pois,

r

AB > AC, isto e, e, > e = e ¢ a

pode-se afirmar que a curva de parametro RI intercepta a reta da

excentricidade externa.

Por outro lado, como:

a curva correspondente a Nd encontra~se acima da correspondente a
Ri e, certamente, interceptarda a reta da excentricidade externa e

entao existird um ponto E de equillbrio estavel.

Neste método garante-se a existéncia de um ponto de equilibrio es

tavel, sem procurar deteta-lo.

2.4.2, Uso pratico

A figura abaixo mostra a forma mais usual do diagrama e; X 1
r
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que pode ser considerado como composto por 2 retas unidas entre
si por uma curva de transigao cuja forma depende da segao trans

versal da coluna e da taxa de armaduras.

A analise dos varios diagramas de curvatura mostra que €ssa curva

de ligacao aparece mais nitidamente quando algumas barras entram

em escoamento.

Baseando-se no fato que a perda de estabilidade ocorre nesse tre-
cho curvo ("joelho') sugere-se o seguinte processo para segoes sl

métricas com armadura simétrica e ago classe A

19) Inicia-se o processo supondo um diagrama simetrico de deforma

coes e infcio de escoamento nas armaduras mais deformadas (ver

mais adiante consideragoes sobre secgao circutar).

s yd
Tt %
A/
S f |
yd !
/s %
©s ~ Fyd €vd 10 % e

- - R
22) Calcula-se Ri Rc-+ s



39)

al

b)
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= resultante das tensoes do concreto

= resultante das tensoes do ago.

deve-se reduzir a deformagao na armadura de tragao, manten
do fixa a deformagao da armadura de compressac, para que

o valor R.I aumente,

I

fibra mais comprimida

/
/ As
/
4
Ve
/ .
//
/ j‘s
// : ftbra mais tracionada
E E

até se chegar a Ri ligeiramente maior que Nd

R, =
i N, tal que Ri >Nd

Se:

Ri >Nd
deve-se reduzir a deformaqso na armadura comprimida, man-
tendo-se a deformagao na armadura tracionada, para que o

valar de RI diminua,



Th

sC

fibra mais comprimida

/ /

fibra mais tracionada

yd

até que a diferenga entre Ri e N, seja pequena

R, - = i :
{ ; Nd) 0 tal que ainda Ri >kd.

4o) Obtido o diagrama de deformagces verifica-se o valor da ex -

centricidade e, com relagao ao centro de gravidade da pega.

A diferenga:

da uma ordem de grandeza da reserva de capacidade da pega.

Esse processo da bons resultados para segao retangular com armadyu

ra simétrica de canto.

Para secoes circulares, quando a armadura € uniformemente distri-
bufda o centro do trecho curvo {"joelho'} pode ser obtido, assu -
mindo-se inicialmente para as armaduras mais deformadas €S=l,2€yd.

e = 1,2 eyd
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Este processo, entretanto, falha para o caso de colunas curtas on

de a inclinagao da reta de excentricidade externa € menor que

inclinagdo do 2¢ trecho do diagrama de e,

a

“sses casos, entretanto, nao sao de

tudo pois provavelmente ocorrera rutura
dz de estabilidade.

txemplo numérico:

vzrificar 2 coluna da figura

s=6m

h=L0cm

interesse para o presente es-

do material antes da per

se¢ao transversal

Agmih, b cm?

:f,—u
=t
T

b = 40 cm

————e

—

Astlﬁ,hcm
DIFE

——

2
0,85f 4 = 120 kgf/cm

2
fyd =4200 kgf/cm

E = 2%0

yd
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lg= 28 = 2 x b = 12 m

na secao da base:

M, = Nd (eo + ea)+Hd s m Nd e,
H
e, = e + e + | s
] 0 a N
‘ 4
A h [
= --—-—-h - o =
e, 500 ou e_ 30 30 1,33 cm ou e 2 cm
le e 1200 1200
X = —_— = ————— = it e B wm—— = ]03,92
Ac 12 x ko
e = 103,32, 4 = 4,V cm > 2,0 cm
a 1000

e. = 6,7 + b1 +122 x 6,0 =26,6cn
57

a . .
Seguindo os passos expostos temos como 1= tentativa para o diagra

ma de deformagoes:

€ (0,85 £ )
i_{*c . _.41_ GC cd
[ — h —— :
A i
16 _
16 As
Ty
l
-ﬁp,-_<._f 1L
b = 40 cm

g =Eyg = 2 %

K = fator que permite considerar o diagrama de tensoes como retan

gular (anexo n? &)

€. = 20 x = 2,5 %,

16
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R.ch-K'O'C (bx)

para c_ = 2,5 % O = 0,85 f = 120 kgf/em’

K = 0,733 (anexo n?® &)

R = 0,733 x 0,120 (40 x 20) = 70,4 tf

I

Ry = 70,4 tf > Nd"57 tf

ca’mos no item b do 3° passo do processo onde deve-se reduzir a de

formagao do concreto para a 22 tentativa do diagrama de deforma -

goes:
€. = 2,25 %
=t
ilr“ ' —

i 3 - ) R — % . .
7 = / — —""-:'--" ....__5.9_ m = 7 N 3

A N P + 1
}t ’ \‘_ R I

- . . C

4
scC )
36
R
st
—gf— -——--'-.‘o
‘-_....7l—-
%
z o= 2.25 x 36 = 19,06 cm
(2,00 + 2,25)
€ ] 2,25 - -
cc T;ﬁi (13.06 h,o00) 1,778 %
Resultante das tensdoes no concreto:
2
para £, "= 2,25 %, _ o " 0,85 fcd = 120 kgf/cm

K = 0,704 (anexo n® &4 ) {8}
Re = 0,704 x 0,12 (40 x 19,06) = 64,4 tf

Resultante das tensoes no a¢o comprimido:



o o LJ78 4 200 = 3.73k4 kgf/cm?

¢ 2,000

R = 14,4 x 3,734 = 53,8 tf

S
c

Resultante das tensdes no ago tracionado:

R = A f = 14,4 x 4,2 = 60,5 tf
5 s vyd

Resultante final:

R, = 64,4 + 53,8 - 60,5 = 58 tf.

Ri - Nd = 58 - 57 = 1 tf

78

Como Ri é ligeiramente maior que Nd pode-se considerar terminado

o processo e calcular e,

g = fator tal que multiplicado por x fornece a posigao da resul-

tante Rc {(anexo n? &)

para € = 2,25%,

m= 0,383 x 19,06 = 7,30 cm

M. =R_ (20 -7,30) +R x 16,0 + R_ x 16,0
i < 5, St

M. 2647
e, = — = ——

= 45,6 cm

A excentricidade total serda a soma das excentricidades de 12

22 ordem

M. = 64,4 x 12,70 + 53,8 x 16,0 + 60,5 x 16,0 = 2647 tf.cm
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1 2
e 1
e = e +a=e¢e + —/x-—
10 r
€. € -
1. %] + s - (225 42,00, 073 _ 0,12
r d 36 1000
12002 0,12
e = 26,6 + X —t—— = 26,6 + 17,0 = 43,6 cm
10 1000

Resumindo:
R, = 58 tf ; Ny = 57 tf

e, = 45,6 cm > e = U43,6 cm
vemos que estao satisfeitas as hipoteses do processo e a solicita
gao da coluna estad proxima do estado limite Ultimo de instabilida
de .,

Comparagao com o método da coluna padrao:

N, = 0,85 f_ A_= 0,12 x ho 192 ¢f

v = 9 22T . 9,297 20,3
NC 192
le 1200
- B —————= 30
h 4o
f A
W - Yd S - h,le!i!‘l - 0.3
Nc 192

Consultando a tabela R 20/10 {anexo n? 2)

by = 0,202
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ualll
mn
u, = 0,202
1 P
!
r
b= M1 - Nd € 1max El ma X
' N h N h h
c c
®q
max 0,202
h
e] =_g_'_2_g.g_._x_—l*—u- 326’9 cm
ma x 0,3
e
]efetivo 26,6 cm
Ve-se que
= 26,6 cm

e, = 26,9 cm = e,
max efetivo
isto e, a coluna estd proxima de seu estado limite ¢ltimo de per-

da de estabilidade.
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T Furentricidade Biaxial

foouapscidade de uma coluna sujeita a carga axial Nd e a momento -

- ~
HI com componentes M] e M1 em relagao a dois eixos -
X Y

4 parpendiculares entre si € dada pelas equacoes de equilil -
! f p quag i

i) o dA_ + N
c c s
A
c
i - M| = _IA Y dc dAc * Ms
b c X
Moo b e =
T 2 Mi IA X 0c dAc * Ms
¥ b y c Y
SIIBF
Mo M“ componentes nos eixos x e y do momento de calculo Md
=5 Y
b Moo
1 T 2
M, Ny (e +e.)
e - cxcentricidade inicial de Nd
e« excentricidade acidental calculada segundo as recomendagoes

do C.E.B. (R. 42,20) ou segundo a NB-1 (4.1.1,3 )
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2
1
M, = Nj ( = - ) cujo célculo esta comentado na 7a. etapa
!
o | (3.1.)
Mi s MI = componentes nos eixos x € y do momento Mi da resul -
x Y

tante das tensoes normais.
Rs =contribuigao do ago para o esforgo normal

M N Ms = contribui¢ao do ago para o momento internoc Mi
X Y

3.1. Método da Coluna Padrac - sequénclia de calculo

12) Conhecida a secao da pega e os valores Nd e M1 assume-se uma

taxa (w) e uma distribuigaoc para a armadura (AS)

2°) Supde-se uma dire¢do e uma posigao para a Linha Neutra (LN)

nessa sSegao.
39) Coloca-se, nessa secao, um par de eixos {(x,y) perpendiculares

‘entre si com origem no centro de gravidade e um dos eixos pa-

ralelo a suposta linha neutra.

dA
c

Ao = area total da secao transversal de concreto

h, = altura da secao na diregao da flexao

4°) Assume-se um plano ‘de deformagoes, Isto €, uma curvatura, e,
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com essa hipotese fica determinado o diagrama de a. € o_.

52} Calcula-~se

R, = ! o, dA + Rs

escolhendo, para faclilitar a integragao, um elemento dA paralelo

ao eixo x (ver figura da 3a. etapa)

onde;

Discretizando o elemento dA_s ¢como a area transversal de uma bar-
ra de armadura(A¢)

n = nimero de barras

69) Se: R, # N

i d

Volta-se a 2a. etapa mantendo-se a curvatura assumida na L2
etapa e transladando-se a linha neutra da seguinte forma:



se:

84

R, >N deve~se levantar a LN

Ri <Nd deve~se abaixar a LN

Esta etapa € repetida ateé

Esse calculo s6 €& possivel para qualquer diregao de flexao ca
so se possa garantir que tanto em x quanto em y as condigoes

de vinculo sao as mesmas.

Daf, entao, em qualqu-r dire¢ao as condigoes de vinculo se-
rao iguais e Te serd definido. Caso contrario, deve-se criar
uma regra que defina 1e ou, assumir um valor que leve o calcu

lo para o lade seguro.

A direcao e sentido de M, sao conhecidos porque a flexao se

da em torno da linha neutra que € assumida na 2a. etapa.



82) Calcula-se a soma vetorial
M =M, + M

2 1

cujas componentes sao:

92) Calcula-se (ver figura da

M, = - [ yo dA +
P A < c
c
M, - ' xd dA_ +
y A c [+4
[
onde
Mg = - [ y o, dA
X A
s
Ms - ! x g dAs

3a.

M
s

M
s

X

etapa)




10¢9)

119)

12¢9)
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Para o calculo de M e M_ o elemento dA_ pode também, como
X Y
no caso de RS, ser discretizado como a area correspondente a

uma barra de ago (A¢j):

Entao temos:

n

M = -L vy, A, O
S =173 ") s

s A

M = I, X .
s j=1 7] by %
Y

onde:

Ay, = 5rea_de cada barra da armadura

,Y, = sao, respectivamente, as distancias das barras aos ei -
J X0s y e x

numero de barras

=3
n

'+ + - bl - ] -
Compara-se Mi com M para verificar se sao iguais, isto e, se:

Se n3o forem iguais volta-se a 2a. etapa assumindo uma nova
direg3o e posi¢ao para a linha neutra, mas, mantendo-se, na

4a. etapa, a curvatura ja assumida.

Quando:

-+ -

Mi = Md

pode se afirmar que existe um estado de equilibrio para Nd e
ﬁ] aplicados. Até esta etapa nado se sabe o modulo maximo de
M isto €, até que ponto poder-se-ia aumentar e

‘i ?

. . - . - - .
Com o objetivo de se determinar o maximo modulo de M1, reini-

cia-se o processo, alterando~se a curvatura na bs. etapa, can
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celando-se a 8a. etapa e transformando-se a 10&. etapa em:

> -+
My = W

13¢2) Elabora-se um grafico de My x 1
r

)

1

r

Esse grafico mostra que uma determinada segaoc, com uma deter-
minada taxa e posicionamento da armadura, sujeita a um esfor
¢o normal tem, conforme a curvatura, uma capacidade diferente
para o momento aplicado.

A capacidade de carga da coluna, Isto &, o estado limite Gltl
mo para a excentricidade na diregao dada ocorre para 2 curvatu
ra em que o modulo de ﬁ‘ ¢ maximo.

OBSERVACOES:

a) Para se conhecer a tensao do ago para o momento ﬁ1 aplicado (ve
rificagao da tensdo em servigo para fins da NB=1/(4.2.2))deve -
se usar os valores de . da 42 etapa da tentativa em que:

& -+ -+
Mi-H2-M1

isto €, quando a lla. etapa se verifica.
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b) Esse calculo torna-se mais facil se forem preparados graficos

ol - + - -— - -
com valores maximos de M1 para qualquer diregao utilizando-se

o adimensional My

1 max N
Y d
v = = cte
0,85 fcd Ac
A f
w = J yd = cte
0,85 fcd Ac
Himax
x
1 = variavel de ponto a
ponto

- ~ >
Isto é, para cada diregao e sentido do momento M1 aplicado, -

existe

maximo.

uma curvatura para a qual o modulo do vetor momento é

Com essa curvatura a peca atinge o estado limite gltimo com a-

quele momento ﬁ1 aplicado.

Assim,

e esse

mitada

tingiu

-
ce conhhecermos as componentes do momento M1 aplicado ,

par de valores (M1 , M, ) estiver dentro da regiao li-
X b

pela curva de M pode-se dizer que a coluna nac a-

Imax
seu estado limite Uultimo.

¢) Pode-se tornar o grafico mais completo fazendo-se variar o in-

dice de esbeltez, isto €, introduzindo-se di ferentes valores -

de 1e na 7a. etapa. Quanto mais esbelta a pega, mais a curva -

se aproxima da origem.

u1max 1
» = =2 (crescentes)

/

1

\1] / Yimax
Z




d)

e)

f)
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Quando nao € necessario considerar o efeito dos deslocamentos,
a curva do grafico deve coinclidir com a respectiva curva dos -
diagramas de roseta para colunas curtas {6} , {9},

Para pegas simétricas, com armadura simétrica vé-se facilmente
que o grafico e simétrico com relagao aos eixos, desde que es-
ses eixos sejam paralelos aos eixos de simetria da seg3o. Pode
se entao desenhar um s0 quadrante,

Se a pega, além de simétrica, com armaduras simétricas e iguais
1

entre si, tiver e fguais nos dois elxos,.os pontos em que
h

a curva de A <40 (NB-1) ou X g 35 (C.E.B.) corta os eixos se-
rao equidistantes da origem ( uF)

:t' x Y imax
Y

A A
s s UF
| A
__$.__.._ d[ Lot o —
' X uImax
I. ]. 1 ul-' [ x
A 1 + 1
h
Y

pois a capacidade da segao, para flexao normal composta, para
o caso de armadura concentrada, depende apenas da taxa de ar-

madura e da relagao LM {s} , {(7}.
h
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3.2. Metodo do Momento-Complementar - dimensionamento
3.2.1. 18 aproximagao

0 objetivo deste método é determinar um valor para My de modo que
a pega possa ser dimensionada como se fosse coluna curta sujeita

somente & flexao normal composta.

E feita a hipotese de segao simétrica, com armaduras simétricas e
. . . - . : - d' d* .
iguais entre si e, além disso, que as relagoes X € y sejam
h h
X Y
iguais entre si, onde x e y sao os-eixos de simetria.

Essas restrigoes garantem que,se o momento Ultimo externo for em
torno de x, com componente nula em y ou, analogamente, se for em
torno de y, com componente nula em x,seus respectivos adimensio -

nais sao iguais (3.1 - f)

0 grafico de flexao composta para colunas curtas cruzara os eixos

coordenados em pontos u, equidistantes da origem:
4 €9 g

Mg
b4
Hd
c
Hd Hd
X
d' d!
Se —= # —L supoe-se, inicialmente, que sejam lguais e, apos
hx hy
ter sido determinado By pode-se fazer a verificagao, ja com os
] i
valores reais de d X e y -
h h
x Y

Quando a flex3ao for obliqua, os valores Ultimos do par de componen
tes do momento estarao sobre uma curva. Os pontos na regiao limi-

tada por essa curva sao valores de momento obliquo inferiores aos
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momentos ultimos.

1
Sabe-se tambem que, quando £ cresce, as componentes do momento
h

G1timo de 12 ordem diminuem pois passa a prevalecer o estado 1imi
te de perda de estabilidade onde o momento de 22 ordem "consome"

parte das tensdOes existentes na segao.

Se fosse conhecido o valor ficticio (2.3) de ﬁz faci) seria calcu
lar ﬁ?

de colunas curtas.

pois a soma ﬂl + ﬁz seria igual a ﬁd conhecido do estudo

Entretanto existem duas diregdes onde a 12 aproximagio de M, € co-
nhecida(2.3)e, com isso, se torna facil conhecer ﬂ,. Essas diregoes
sao as dos eixos princlipals.

[

Se ﬁ1 for em torno de x, ﬁz também serd em torno de x {(flexao nor

mal composta) com o modulo adimensional:

2
v M N Ng oLy ey N
2 0,85 f  A_h 0,85 f A Or g, T0 .
X ' cd ¢ x : cd ¢ X X X
e,com a curvatura dada pelas expressoes (E-2-9) ou (E-2-10) , o

valor ultimo de My sera, para flexao em torno de x, chamado Mg

Como este & um método de dimensionamento conhece-se u, e procura

se uy com que a pega sera dimensionada

1 h
- \ X 2 X
ud UB + uz NB +1_b ( ":" ) R
x x x
Analogamente, chamando u, © valor ultimo de W, para flexao em

torno de y temos:
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e, o momento a se utilizar para dimensionar a pega sera:

1 1
Ent3o, para cada par ( =2 , —L ) que mede a esbeltez da peca ,
h h
x Y

conhecem-se 0s respectivos valores de g €,

Quando a flexao é oblfqua nao se conhece "a priori' a diregao de

ﬁz cuja determinagao s6 € feita por tentativas. Sabe-se porem que
- . - -

a curva dos valores ultimos de M1 e externa ao segmento de reta -

(3.1)

que une U, com

B

L
X

0 fato da curva ser externa ao segmento de reta € utilizado neste
- -> . .

método quando o momento Hl for obliquo e se quer determinar qual

seria o correspondente valor de My de flexao normal composta, pa

ra se dimensionar a pega.

1
- -+ - - -
Como a diregao de H] e obliqua, nao se conhece o respectlivo £ -
h
1 - -
nem —,mas © valor ultimo de MI' representado por suas componentes,
r

devera estar sobre a curva que passa pelos valores e

X H
B A
quais poderiam ser associadas as obliquidades 0° e 90° em

aos
relagao a x.

Esses valores de g € sao agora desconhecidos pois o que se

u
A .
conhece sao as componentes do momento obliquo aplicado (u.I 'y )
x
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0 objetivo € calcular ug & armar a pega para gue seja o estado
limite de rutura (u, = u;) conforme (3.1-f)

Supoe-se, como artificio de calculo, uma reta passando pelo ponto

(u‘ » Wy ) paralela ao segmento Hp Hp © determina-se assim o
X Y
u
ponto Mee ly
4
B4
¥
a = arc tg -
Ve
L
Y
,wﬁ__ .u‘
vy | x
H
1
x _
Pelo fato da curva ser externa ao segmento a Mg © ponto Me es
tara acima de Mg isto e:
Penominando agora:
v ( ]X 2 hx
b, = = (X)* X
P 10 h r
X X
e
v 1 2 h
" = — (L) - 4
2 10 h r
14 Y \

pode-se dizer que se yu, fosse conhecido:

+u2
Y

Ud HA

valendo a desigualdade .
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Y

Mas, observando o grafico:

u
¥ Mg - zy
B, = Wy v/ Wy F e o # ¥
y ug X Y vy T uzx X

portanto, substituindo:

uy 2
My o< Myt .4 by YoM, (E-3-1)
Y ug - M x Y
2
X
Chamando:
M, = Myt B Ay o+
X Y X Y
o= My My + o, ( UL Y )
Y X X Y Y

2
PR T ( My o+ My Hp ) + My PO PR +
x Y X Y Y x y x
t My My %o
X Y

B 2 . Mou,+tu. <0

d v 'd T

U /4 2 n
My < Vv + v - k"7
2

nao se usando o sinal negativo antes da raliz pols visa-se um 1i -

mite superior para My

My
2

<

Wr

My + //L:EL-)Z-
A
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Adotando-se para uy esse limite superior e sendo v conhecido -~
acha~se o (2.3.1)
3.2.2. 22 aproximagdo

Pode-se obter, da mesma forma que no caso de excentricidade em u-

ma s6 diregdo, uma segunda aproximagdo dos valores de u, e u,
X

(2.3.2) Y
Com isso reinicia-se o processo para se obter um novo valor de
w

Note-se que neste método as armaduras tem que ser igualis nas duas
direcdes ( w é o mesmo).

Exemplo numérico

Dimensionar a coluna em balango da figura abaixo:

—— Se¢ao transversal
10cm ‘JO cm
H (TH
: "L‘.y.—:"zucm
200m I
h = 2m e e X
x |
. o -- 20 cm
Vs  —
Carregamento: hy,- tm

Carga axtal:

Nd = 800 tf

Momento fletor, j& inclulda a excentricidade adicional:

M1 = 500 tf.m N‘ = 200 tf.m

X . ] Y
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Materials:

2 ~ 2
0,85 fed = 100 kgf/cm fek 165 kgf/cm

f = 4200 kgf/em’ f, i 54830 kgf/cm?

yd

Resolvendo:

=z
B

0,85 f h h = 0,100 x 200 x 100 = 2000 tf
cd x vy

N 880 . oy

\Y) =
N 2000
[
up
" - X - 500 - 0,125
1 N h 2000 x 2
X [ X
"
“1 = Y - z00 - 0,1
y Nohy 2000 x 1

0s adimensionais W, @ serem considerados sao:

v 1x 2 hx
x 10 h r
b X
1 3,5 Fod, 1 3,5 h,2 1
= (=222 + X5 = (2 s —5) -
r 1000 E h 1000 2100 2
X 5 X
_..1_. = -.i?i— m-1
r 2000
X
'uz = 0,"' ( ig' )2 S}SX 2 - 0‘,088
x 10 2 2000
v I 2 h
n, = = (=X ) X
Y 10 h r
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UL (35, M2y 1oL 55
ry 1000 2100 i 1600
b, = Lt ()2 B3 035
y 10 1 1000

= 0,352 x 0,125 + 0,088 ( 0,100 +0,352 ) = 0,08378

r /u
- e S
2 2

M4
b = 0,665 , /(9:885)2 _ § 4g38 .« 0,49
2 2
Com v = 0,5 e g = 0,49 caimos no caso de flexao composta de

pecas curtas e calcula-se a taxa de armadura (5} , (7},
Bibliografia {5} :

A definigao de v € ligeiramente diferente da utilizada neste tra
balho.

ve 0,8 N o 0,4 x 220 o o,u4
180
p o= 0,49 (M2 o 0,49 x (228)2. o,60
d 180
Grafico HY: Regiao C (Supondo ago = CA-50A)

a, = 1.1y = 0,5v + 0,0383
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20
[ |

1,1Mw +0,5v - 0,3357
Q, = 1,111 x 0,60 - 0,5 x 0,44 + 0,0383 = 0,485
g, = 1,111 x 0,60 + 0,5 x 0,44 - 0,3357 = 0,551

0,485 _ 0,551
Pl = a P2 a

1,4 4830
1,15 x 0,85 165

fazendo a adaptagao:

! t ]
sd fyd
Lo L k200 4y g5
0,85 165
p1 =—0..1—l.}8—5—-=0'0]2 pZ-_Q-LSL]— = 0'013
41,925 k1,925
A, = 0,012 x 100 x 180 = 216 -
A, = 0,013 x 100 x 180 = 234 cm?
f A -
yd s1
o = _ k200 x 216 6,45
0,85 f_, A 100 x 200 x 100
cd ¢
o, - 4200 x 234 _ g 4

100 x 200 x 100

Visto a armadura ser simétrica, ao invés de se iniciar a 22 aproxi

magio com w = 0,49 pode-se calcular w diretamente para © caso
de armadura simétrica. {7} ‘
v = 0,4k yo= 0,60 B, = 1,11

Supondo ago CA 50 A

—

p = 7,12
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Tabela DC 03.4.06 onde Bh - 1,10

P o= 7,12
Tabela DC 04.4.07 onde B, = 1,15 7 = 7,35
para B, = 1,11 o= 7,17
A= L1, 0,165 x 100 x 180 = 212,85 cm?

100

Fazendo uma adaptagao para fyk do exemplo:

A= 2000 992,85 « 220,34 cm?
s 4830
F. A ‘ '
5 = yd s - 4,200 x 220,34 = 0,46
0,85 f A 0,100 x 100 x 200
cd ¢
Essa taxa de armadura pode tambem ser calculada como o programa do

anexo n? 1 (2.3.1)

Obtido w =0,46 estamos em cbndigées de fazer a 2% aproximacao
de u, (2.3.2)

Com Vo= 0,4 X = 20 e w = 0,46
h
X
temos 9 = 0,55 {(anexo n¢ 3)
]
Mo = 2 (X)2e Ma L b (50)2 g 55 L g, 088
1000 h 1000

Analogamente, para a diregao y

1

com v = 0,4 L = 49 e w = 0,46
h
Y
temos 6 = 0,51
M2 o= L2 (40)2 0,51 = 0,326
Y 1000 ‘

M, = 0,125 + 0,100 + 0,088 + 0,326 = 0,639

Wy = 0,326 x 0,125 + 0,088 (0,100 + 0,326) = 0,0782
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- D839,/ 0.839 )2 | g o782

i
d 2 2

uy = 0,474 ,cujo w = 0,44 (2.3.1)

Um cdlculo mais exato, por computador deu w = 0,43

A = —S_, = 2000 443 - 204,76 cm® (K141")
5 'F l|,2 7. - |
yd

Astotal  x 40 ¢ 1"
Esquema: 391"

‘ 1¢1II

1¢11l

39¢1II 39¢1”

, P
1670 / '|¢1l|
39¢1¢

Neste exemplo nao fol considerada a colaboragao da armadura dis-

tribufda no sentido y para absorgao do momento M, assim como nao

x
foi considerada a armadura distribuida no sentido x para absorgao

do M1 . UtTlizando o programa do anexo n? 1 verifica-se que a ar-
Y
madura adotada conduz a uy = 0,602,

Utilizando o mesmo tipo de distribuigdo de armadura, isto €,

A - A » Para se obter = 0,474 pode-se utilizar w = 0,32

sy Y4

= 4 x 30¢1" a0 invés de A = 4 x 4o ¢ 1" .

As total s total

. e - -

DEPARTAMENTO DT ESTRUTURAS
INGOPA GE ENGENHARIA DE SAG CARLOS

!



101

3,3, Mitodo do  Momento Complementar - verificagao
Por s~ um método de verificagao conhece-se:
- Nd
0,85 fcd Ac
Mlx HIY
° o 8 h
0,85 fed Ac h y 0,85 fcd Ac y
fyd As
0,85 fcd Ac
Foo ¢ « conhecidos pode-se determinar e isto €, a capacidade
¢# ...5 & flexao composta reta
! v = cte
wo /h_—_ w = cte
: ~ F
; Ve
e
/ 1
r
d' d'
que  -+a o caso de A pequenos (1.6) e para X e X, coin -
h h
X Y
c’ wom o maximo valor de u, tanto segundo x como segundo y.
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Conhecidos —X e =X calcula-se:

h h
X Y
v lx 2 hx
112 = - ("_ ) o
x 41] h r
x x
e
v 1 2 h
b = X (X)* Y
2y 10 h r
Y Y
com ! e —— avaliados pelas expressdes (E-2-9) e (E-2-10)
r r
X Y

Tem~-se entao os valores: (3.3.2)
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0s pontos da regiao limitada pela curva que passa por My & Hp

sao valores possfveis para o momento oblfquo de 12 ordem. Como a
curva € desconhecida pode-se assegurar que a regiao limitada pela
reta que passa por Ha € Mg esta contida na reglao anterior ¢

essa regiao € facilmente determinavel. Ao invés de se trabalhar -
com os valores de yu = Xﬁi pode-se utilizar os valores das

excentricidades e o grafico fica:

ol

1

e
Imax
X X

Se o ponto correspondente ao valor do momento aplicado ( #‘ Uy )
_ x y
estiver na regiao limitada pela reta pode-se afirmar que esse €

-+
um valor possivel para M,.

Quanto mais préximo da reta limite estiver o ponto, mencr esta -
sendo a taxa de armadura utilizada, isto €, w estd mals proximo -

de w necessario.
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3.4, Método Simplificado - calculo de verificagao baseado no

método de equilibrio

Por este método o calculo de My é feito por tentativas. Aplica

se o método do equilfbrio duas vezes, para se determinar Mi e
X

L segundo certas regras que auxiliam a convergéncia (2.4.2)
Y

Nesses dois casos conhece-se a diregao da linha neutra (parale

las aos eixos) e as tentativas visam determinar os planos de d¢

formacoes que fazem Ri = Ny € Ri = N4 respectivamente,
de: X L4 '
Ri = forga resultante das tensoes normais para a L.N. para
% lela a x

Ri = forga resultante das tensoes normais para a L.N. para
Y lela a vy
Mi , MI s3o os momentos fletores segundo x e y provocados
x y respectivamente por Ri e Ri
x Y
Nesse metodo , quando Ri = Nd ou quando R, = N, uma das arma-
X Y
duras esta com a tensao de escoamento Fyd e, se a secao € retangy
lar e = €yd (2.4.2)
E
“x
TY F T
— [ - —
| "
! I
X v X
e o --o—*l— ——— R = N
X X d i d
M. x X
|
* Y
. ™ —
! |
: b= T B B e O
o :
| dy s
. T ol ,{
y ) \s\J<J_“"_*_ ES
i t
Y N ~
R, ~
i = N,
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Dessa forma;

My M
e = ——-x- ; e [} -—-—l
ix R iy R;
Ix Yy
e
|2 : 1 12 ,
X . A
e e = e —— e e - —
Imax i ’ Imax {
x 10 T ) Yy 10 ry
onde _
€ c
1 - |,cx|+ ‘s e 1 - t cyl + ‘s
L dx ry dy

e a regiao de momentos possivels, limitada pela reta € max e
X
e1maxy fica determinada.
Y
l I )
le; | . 1.
Y - e |
‘ 1 :
‘ x |
I_Ix““" "
€ max NN )
Y h h
x Yy
- e,
] y
© 1max 1‘1'
. 'y
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L. Interligagao entre as varias tabelas

Basicamente, todos os valores necessarios poderiam ser retirados
. . 1 .

diretamente do diagrama momento-curvatura (n x F) . As varias ta

belas facilitam a utilizagao do diagrama, dependendo do objetivo

a ser atingido.

0s graficos do anexo n% 5 dao os valores maximos do diagrama ba-

sico momento-curvatura, que correspondem ao estado limite de ru-

tura do material, apresentando esses valores num grafico de wxu

para varios valores de v. Neste caso, o valor de U significa
=

umax uF

Com esse grafico, nao se pode saber a curvatura com que ocorre

UF .

0s valores de u podem também ser obtidos utilizando-se o programa
do anexo n? 1, sem ser necessario obter-se o tragado completo do
diagrama u x 2 . Basta que o processamento seja iniciado com um
valor alto da curvatura (% 103 > 7,0) de modo a se obter rapida-

mente ou |sc] = 3,5% ou e_ = 10% .

Esses valores de U, podem ser encontrados em tabelas ou graficos

para flexao normal composta de colunas curtas {5},{7},{9}
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As tabelas do anexo n? & dio os valores do momento u para varios

valores da curvatura 1 , representada pelo adimensional 1000 h e

r r
para varios valores do par { v,uw).

T | /rﬁ
< o
V%

l : h 103

—
i

1 2 3 & 5 & 7 8 r

Quando os valores tabelados sao nulos significa que esgotou-se a
capacidade sa segao; a pega atingiu seu estado limite Ultimo por
rutura do material.

Esses diagramas p x 1 sdo fornecidos pelo programa do anexo n¢
1 partindo-se da curvitura Inicial ( h 103 « 0,5 ) e continuan
do o processamento até se atingir uF.r

As tabelas do anexo n® 2 dao os valores do maximo momento de 12 or
dem w, .. Para cada par ( v,w ) em fungdo da variacdo de esbel-

tez da pega.

| " v = cte
w=cte
v Ie 2 . h
= — (=) (=)
10 h r

Da mesma forma que nos graficos do anexo n? 5 ,.,fica omissa a curva-
tura em que ocorre y, .. . '

‘ .
Pode-se observar que para 2= 0, isto é, casos de ) pequeno,o0s

valores das trés tabelas coincidem.
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Exemplo:
v= 0,3 w = 0,4 se¢ao quadrada
armadura de canto
pelo anexo n? 5: u o= 0,42
pelo anexo n? 6 p = 0,423 (valor maximo que ocorre
com a curvatura 1000 h = 8)

pelo anexo n® 2: u o= 0,424

As tabelas do anexo n¢ 3 dao os vaiores do momento '"ficticio" de

22 ordem a ser utilizado no método do momento complementar (2.3.2)

EN

bt | H2tabelado

'
.
[

Utilizando os dados do exemplo anterior

1

v =0,3 w = 0,k com -2 = 20
h
temos: 6 e 0,59 M, = 2.3 (20)2 0,59 = 0,071
1000

Verificacao com o anexo n% 2

]

— - 0 e = 0,424
h
1 |

— = 20 B, = 0,353
h

W = ou, = 0,424 - 0,353 = 0,071
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1
Fixando-se F& poder-se~la também analisar a influéncia da forma

da segao e disposi¢ao da armadura no valor de My

|
2A —2 = 20

Exemplo: wl- 0,2 | Astotal n . R

0,200

L

0,150 F=—tum

6,100

%/
V/

v

0,050

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 v

Dados numéricos das tabelas do anexo n® 2.
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Outro grafico interessante €  xy para um dado valor de w® com

1 . -
—Lvariaveis onde se pode observar a Influéncia da esbeltez da pe-

h
¢a sobre o valor do maximo momento de 12 ordem My

L |

segao retangular

S
f 5 armadura concentrada

300 / I wo=0,2

N\
/.
5

0,250 ; ) \s\\

Z\\ \:\ ANUE

- \%\< NEA
TN

0,050 — : \ \

/
e
o

A
hS

1) S

e o~ L] - un (¥e] F~ aQ
[~ =] (=] o (=] (=1 o =

1,

-2
o

Dados numéricos da tabela RC 20/10 (anexo n¢ 2)
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FLUXOGRAMA

PARA

MOMENTO x CURVATURA

SECAO RETANGULAR
ARMADURA CONCENTRADA (sIMETRICA OU ASSIMETRICA)

e/ ou

DISTRIBUIDA LATERALMENTE

ACO CLASSE "A"
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Anexo n? 1 - Diagrama Momento x Curvatura
A1.1. Notagao utilizada

0 fluxograma apresentado fol preparado para programagao em HP-67

e serve pars obtengao de valores para o tragado de u x 1 .
[ ]

r

Esquema de referéncla:

%
; :

x b e tle | =D

|

Expressao de ¢

E'E3 ‘l
z r
e = ey + hz €y + (E)w
r h h
Express3o de =
h
1 v+ lecl E3
r h 0,5 h - x
0,5 h - x = 33 r
£
0,5 - X = ey — 2a 0,5 - 3
h h h v

z -
a0 de — para as tensoes no concreto:
h

intervalo de variagao de z: - (0,5 h - x) até - (0,5h)
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nesse intervalo sera feita a integral das tensoes utlilizando-se a

formula de integragdo numérica de Chebyshev {C.E.B. - Boletim 103}

7
rt 0.5 ¢ () da = L f(at) !
- 0,5 =1 7

avaliando~se f(a) nos seguintes pontos

ay 4 = + 0,kl19
0, ¢ = + 0,2648
o5 g " + 0,1620

o = 0,0

zZ, = ~ (U.Sh = (015 - ai) X)

—L - (0,5 -¢) %= 0,5
h h
Z4
— = 0,9419 2 - 0,5
h h
Z2
£ =« 0,7648 2 - 0,5
h h
F4
-3 «0,1629 2 - 0,5
h h
F4
. 0,5 X . 0,5
h h
4
-2 -0,3380 2 - 0,5
h h
Z
% -0,2352% - 0,5
h h

0-0537 - uls

N
= |
[ |

¥ Ix



AA

Expressao de ¢

A
C

ith

para a zona comprimida de concreto

Essa expressao depender3d da forma

jada deve-se alterar a respectiva

Exemplo para segao retangular

da segao. Conforme a segaoc dese

subrotina (LBL 1.

| |
o+ 1 . .
I b | ——0A A = bh (area da sccac transversal
, C c ¢
ey . da pega)
DR NN . _-regiao
_ \\.\{§§%§,/f+fbmprimida AR b %) ¢ oda s il i)
: SRS = = - area comprimida
”+W e | c 7 7
lh
|
E AAc xy 1
; — = (5) -
E Ac h 7
_T,_
%
Expressao de —
fc
25 . para e > 0
fc
¢ € €y 2
— = - (2 =)+ (=) para 0 > e > ¢
fc £ E
) o
o
c
—_ = = para €E > E > £
fc ° v
o
€, €,
T [ - E
{
1 |
i I
! i
l |
———————— fc

observando-se que

4

fc € um valor positivo
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Eo = - 2% Eu m = 3,520

o_, como € de compressao, sera negativo.

A, = area total de ago na segao transversal

onde As € a soma das armaduras concentradas e uniformemente dis -~

tribuida na segao transversal

onde
Asd = armadura distribulda
Asc = armadura concentrada
Asc = Asc compr * Asc trac
onde

A = armadura concentrada na regiaoc comprimida
sc compr

A = armadura concentrada na regiao tracionada
sc trac

Expressao de Z para a armadura uniformemente distribuida (A

)
h sd

essa expressao também dependerd tanto da segao da pega como da =a
neira em que esta distribulda. Deve-se alterar a respectiva subro

tina (LBL 7) em fungao do caso considerado.

Exemplo para segao retangular:
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A
sc compr

intervalo de variagao de

0,5 A —#““%“
’ V4 d! - 1 _ - '
S 1 (B2 pee o (222
\ ' 0,5h h
N !
—*"k' N T que, calculado nos pontos o, tera valo-
! T res:
z D,SAsd 0,5 h
/ j__aJ, 2
h - [} '
yd — = - a, 9,50 -d x2)=a=-qa (1-2 g—)
‘ h ! h ' h
As trac
exemplos

i d’ d
— = = (=0,4419) (1 -2 =) = + 0,4419 (1 - 2 =}
h b h
7 d' d!
L= - (+0,4419) (1 -2 —) = - 0,419 (1 - 2 =)
h h h
AR
Expressao de (para a armadura distribufda)
As
AA_4 Para a armadura uniformemente distribuida sera sempre 1 do

7

total da armadura considerada uniformemente distribuida na segao

da pega.
A
sd

Mea o 7T s
A A 7A,

c
Expressaoc de -~ (para a armadura uniformemente distribuflda)

f

yd

o
B — para lel < ¢

f € yd
yd yd

s + '

—— = = para |e| > ¢

f vd
yd

As expressoes acima valem para agos classe A. Se o ago utilizado
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for classe B basta acrescentar a expressao valida para ee<|e!<eyd
que, segundo a NB-1, difere ligeiramente da expressao do Boletim
103 do C.E.B.

2% (para a armadura concentrada)

- z
ExEressao de — e

h A
s

Esses valores dependerao da posigao da armadura concentrada defini

da pelo valor de z.

Para a segao retangular com armadura concentrada:

A
s¢ compi\ Existe armadura concentrada em
—
RN J.d 2 valores de z:
2y =" (0,5 h - d')
h - 24!
z 22-+(0,5h-d')
A “ﬂ:;d‘
—1
y
Asc trac
Ap
e os respectivos valores de 2L s3o:
As
AA AA
SC compr e sc trac
A A
s 5

Al.2. Dados de entrada.e saida

A sequeéncia de respostas apresentadas no processamento sao:

12) |sC[
2¢) ¢ = h

r
32} e
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Esses valores sao validos somente para < 1 pols, caso contrario,

= §

estaria sendo considerada uma area de concreto inexistente. Quando
e, tem sinal negativo significa que a linha neutra esta abaixo da

armadura Asc trac’ Somente nesse caso, que pode ocorrer aproximada

mente para h < 0,0005, deve-se verificar se X < 1.
r h

A seguir, pode-se calcular

1
e v (P03 (<& o
r h

-2)2

e, dai, tabelar-se:

a procura de u , que sera a capacidade da pega para a esbeltez

dada.

Tmax

Dois outros valores interessantes sao:

deformagao no centro de gravidade (basta chamar a meméria 4 +
+ RCL 4) e,

™
n

i memoria 9

El = — =

i memoria 6

0s dados de entrada sao:

d .
v, = (armazenar com sinal negativo ne
d 0,85 f , A .
’ cd ¢ memoria 0)
f q A
w = =L = (armazenar na memoria 1)

0,85 f A

cd ¢

A, = area total de armadura na segao

transversal.

Este valor de wnao coincide com o valor de w do Boletim 103 pois,
pelo fato das segoes tabeladas pelo Boletim serem todas com arma-
dura simétrica nao ha problema em se considerar A_ como a area de
ago em metade da secao de concreto. Quando, no caso deste progra-

ma, as armaduras concentradas forem simétricas teremos:
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“deste programa =2 C.E.B.
d! -
(v - 2 —) (armazenar na meméria 2)
h
z da armadura A (armazenar na memoria 3)

SC compr

e lembrar que teré sempre sinal! negativo.

A
~2g trac % da armadura concentrada tracionada em relagao

scC a armadura concentrada (armazenar na memdria 1¢)
Asc
- %t de armadura concentrada em relagao 3 armadura
As total {armazenar na memoria 18)
n emo
z da armadura Asc trac (armazenar na memdria 19)
Asd
—— = % da armadura distribuida (armazenar na meméria D)
A
s

Os valores iniclais das outras memorias s3o:

memoria 4 - €3 = 0 (valor inicial da deformagdo no centro de

gravidade)

-5 x 10-5

memoria 5 + Aeg

meméria 6 > ¢y = 0 {valor inicial de ﬂ)
-

memoria 7 -+ Ap = 5 x 0%

0s valores das memorias 6 e 7 podem ser alterados caso se queira

p para um valor fixado de h ou, caso se quelira aumentar ou diml
r

minuir o intervalo de variagao de h para obtencao dos pontos da
r

h
curva g x — .,
r

memoria 8 <+ sao acumalados os valores de Avi
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meméria 9 , s3o acumulados os valores de 4w,
memoria 11 a 17 » valores de (ui 4 0,5) onde i =1 a7

meméria A -+ 2 %

memérias 8,C,E,|l - utillzadas no programa durante o processamento.



Al1.3 - Programagao

PASSO

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036

168
169
170
171
172
173
174

f

sTO

STO

TECLAS

LBL
RCL
+
LBL

STO
STO
GSB
RCL

RCL
RCL

GTO
RCL
STO

STO
STO
RCL
GSB
RCL

RCL

RCL
RCL

RCL

RCL

RCL

LBL

RCL

N~ Db

N PP o m D 0 O D

ofe

i o O

>
=]
1%, ]

x
W & 0 LW W 0 o m 00N A
~

1 m oo | m o t

o

RTN
5

RV

RV

cdnpiGo

312511
3407
336106
322511
00
3308
3309
312212
3411
02

81
3400
3408
51
3564
3271
2202
3408
3315
00
3308
3309
3405
336104
312212
3404
3405
51
3400
3n5
51
3408
3415
51

81
3405

81
3522
312505
3553
3553
3419
81

PASSO

037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
056
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072

207
208
209
210
211
212
213

GTO
f

TECLAS

STO

LBL

STO

RCL
RCL

sSTO
LBL
RCL
RCL

5TO
GSB
RCL
RCL
RCL

RCL

GTO

RCL

RCL

+= + X

— e .- O

(oA TN <RV I

o

[+ B o B . ]

(i)

T P> 4+ X O O P - O

R/S

+ & Xx N

121

cdpiGo

71
€1
3304
223111
312512
01

01
3533
83

05
3404
3406
81

51
3312
312813
bz
3424
71

83

05

51
3313
31220)
3404
3413
3406
71

61
3417
L2
3271
2209
01

42
3554

8L
02
81
3402
71
3404
61



PASSO TECLAS t0DI1GO
073 GTO 8 2208
074 f LBL 9 312509
075 + 81
076 ENTER 4
077 ENTER i
078 x 71
079 h x>y 3552
080 2 02
081 X 71
082 - 51
683 f LBL 8 312508
084 X 71
085 STO + 8 336108
086 RCL c 3413
Al. 4, Exemplos

_%;' ':t:h cm
; 2
| A, = 48,3 cm
50 cm
As = 48,3 cm2
_% - :i:_h cm
100 cm
200
\)d= -
0,85 x 0,200 x 50 x 100
1,56
5
'-]*-'-]-b-—)(lel813
w = -
0,85 x 2280 , 5 x 100
1,5
e = 2% = 2,07 %,

19) Exemplo:

- 0,353 + STO O (vd)

0,741 -+ STO 1 (w)

0,84 -+ sSTO 2 (v - 2 d'/h)
- 0,452 -+ STO 3

PASSO

110
111
112
113
1k
115
116
117
118
119
120
121
122
123

N

f

2
f i =5000 kgf/cm

0,353

d

ck

0,741

TECLAS
g XgY

GTOo ¢
RCL (i)
f x=0
h RTN
f 1Sz

RCL (i)
RCL 6

X

RCL 4

+

f GSB D
RCL !

Somente armadura concentrada simétrica

= 200 tf.

= 200 kgf/cm2

( z de A, comprimida)

122

C4D1GO

3271
2213
3424
3151
3522
3134
3L24
3406
71
3404
€
312214
3401
71

124

YC =
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Valores pela HP-67

e | 10° BT R e, 10° "

0,765 1,0 0,155 0,125

0,980 1,5 0,400 0,171

1,189 2,0 9,651 0,213

1,396 2,5 0,904 0,253

1,605 3,0 1,155 0,292

1,816 3,5 1,540k 0,330

2,032 4,0 1,648 0,367

2,252 4,5 1,888 0,403

2,431 5,0 2,169 0,421

2,608 5,5 2,452 0,422

2,785 6,0 2,700 0,422

2,962 6,5 3,018 0,423

3,140 7,0 3,300 0,423

3,316 7,5 3,580 0,423

3,492 8,0 3,868 0,424

3,667 8,5 - -

(h = 50 cm)}:
/el u, hyed <50y 10 b,
Cm“1

k x 10°° 0,208 2 0,213
6 x 102 0,286 3 0,292
8 x 107° 0,358 4 0,367
10 x 10°° 0,420 5 0,421
11 ox 1077 0,422 5,5 0,422
Valores de LlIcompila- Valores de Mi, nas mesmas curvaturas,

dos de {10} obtidos pelo processamento na HP-67



2?2) Exemplo: armadura concentrada

126

e distribuida simetrica

v = 0,4
A ve.e.s. = 02 “up-g7 = U+
% g ., ST 12
A h
A e b 0 5
sc trac sc compr 2 4

- 0,4 STO 0 (vy)

0,4 STO | (w)

0,8 STO 2 (1 - 2 d¢'/h)
- 0,4 STO 3 (z de Asc comprimida)

0,5 STO 10 (¥ tracionada de Asc)

0,5 STO 18 (% concentrada de As)

0,4 STO 19 (z de A tracionada)

0,5 STO D (% distribuflda de AS)
IECI 10 % 103 . 103 u, (HP-67) M, (C.E.B.)

(anexo n®6 )}

0,873 1 0,027 0,085 0,08¢%
1,315 2 0,485 0,132 0,132
1,728 3 0,972 0,166 0,166
2,148 4 1,452 0,195 0,195
2,595 5 1,905 0,219 0,219
3,049 6 2,351 0,227 0,227
3,479 7 2,821 0,230 0,230
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39) Exemplo:

Algumas vezes € necessario dimensionar um pilar com 15 cm de largu
ra. Nesses casos € sempre necessario que se utilize Ye = 1,8

(NB-1/5.4.2.1). Geralmente a bitola de ago utilizada é ¢1/2" ou
¢ 5/8" e existe disponibilidade de se colocar, na outra diregao |,

uma armadura distribufda que, poderad nao ser igual a concentrada.

cobrimento = 2,500 cm
10¢ s estribo(¢1/4")= 0,635 cm
3¢ 10¢ 3¢ cm meia bitola{$5/8'")= 0,794 cm
3,929 cm
|
4. . 3,323 0,262 {(este valor, normalmente, nao é encontrado
h 15 nas tabelas)
Supondo: w = 2
A A
se . 10 x2 0,769 portanto —sd . 0,231
A 26 A
s s
- vd - STO 0O
2 + STO 1

0,476133 » STO 2

-0,238067 -+ STO 3
0,5 > STO 10
0,769231 - STO 18
0,238067 - STO 19
0,230769 -~ STO E

Por tentativas chega-se a curvatura em que |sc1 3,5% que corres-

ponde ao estado limite de rutura.

Fazendo-se, apds, o mesmo roteiro para w = 1,8 e w= 1i,6, temos:



 w  w w W w w w  w e o=
N — © W 00~ O U W N —

—— . OO O O O O O O O

w W W W W W v W W W 0w
R = O W oo~ O W N —

-— . —_— D0 0O 0 0 O O O O O

- - - - - - - - - -

N = O W 0O~ 0w -

—_— ewm - OO0 O 0O O OQ O O O
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e, ! 103 20 e, 103 "
3,501 7,658 2,151 0,468
3,500 7,368 1,938 0,470
3,500 7,187 1,805 0,462
3,501 7,010 1,673 0,454
3,500 6,829 1,540 0,446
3,500 6,651 1,409 0,439
3,501 6,476 1,279 0,431
3,500 6,299 1,149 0,423
3,501 6,126 1,021 0,415
3,500 5,952 0,893 0,407
3,501 5,782 0,767 0,399
3,500 5,585 0,622 0,386
3,501 7,773 2,236 0,430
3,500 7,405 1,966 0,436
3,500 7,206 1,819 0,428
3,501 7,010 1,673 0,421
3,500 6,814 1,528 0,413
3,500 6,617 1,384 0,405
3,499 6,422 1,241 0,398
3,500 6,230 1,099 0,390
3,501 6,043 0,960 0,382
3,499 5,851 0,819 0,374
3,500 5,654 0,673 0,364
3,500 5,432 0,510 0,349
3,499 7,914 2,342 0,391
3,500 7,451 1,999 0,402
3,500 7,229 1,836 0,394
3,500 7,010 1,674 0,387
3,500 6,793 1,513 0,380
3,499 v,576 1,354 0,372
3,500 6,363 1,196 0,365
3,500 6,152 1,040 0,357
3,501 5,945 0,887 0,350
3,500 5,735 . 0,732 0,342
3,500 5,492 0,553 0,327

3,501 5,253 0,377 0,313
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Graficamente:

6‘0
g0

L0

0,300
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Supondo:

pilar de (15 x 55) cm? (NB-1/6.1.3.1-b)
N =50 tf. (carga centrada)

1e = 3,40 m

2 -
fck = 150 kgf/cm Ago CA-50-A (Eyd = 2% )

Ny = 1,8 x 50 = 90 tf (NB-1/5.4.2.1)

e = 2 cm (NB=-1/4.1.1.3)

1
e —£ 3,46 = 320 . 3 46 = 78,43 < 80

h 15

Permite-se o calculo por processo simplificado (NB-1/4.1.1.3.3)

N
VNB=1 : = 20 000 = 1,018
A fed 15 x 55 x 150
1 _ b,0035 + 00,0020 _ 2,42 x 1o~k em!
r (1,018 +0,5)15
1 2 2
ez = € 1 = 3"‘0 x 2"*2 X ]0""' - 2'79 cm
10 r 10
N
v o= d = 90 000 - ]’20
0,85 fcd Ac 0,85 x 150 x 15 x 55
1,5k

o= v E. = 1‘20 x _(3..!..-7..9_."_2_).. = 0'383
h

1z

Interpolando entre w = 2,0 e w= 1,8

w = 2,0
w= 1,8 i

0,386
0,349
0,383 + w = 1,98

=
[ ]

=
n
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0,85 f A
- ! cd ¢y 0,85 x 150 x 15 x 55 x 2
As m(—-de ) 1,98 b 000 1,15) = 34,22 cm
(18¢45/8'")

Ay = 0,23 x 34,22 = 7,90 o’ + hos5/8"

A c = 18 - &4 = 14 ¢5/8"

3¢+ 66+ 59 =79
Esquema: A
A e 16 4t Lo = 26
Z{_ . EE:::3’ 7 2
Fo= 297

1 1 c e e e e
2¢+¢+ \\\\\\jﬂ /4
%(;T;;T;7F4/7¢

Pela norma antiga NB-1/60 esse mesmo pilar seria armado com:

1
1

Nr - Sé o,
Se = ~
e
No=  yw N A= 78,83 > w o= 1,4
N =2 x 1,4 x 50 000 = 140 000 kgf
s, & 140000 - (55 x 15) 150 _ 5, .2
50090
s - 140 000 - (55 x 15 - 3,25) 150, 5 35 2
5000

TerTamos que utilizar a armadura mfnima = 5,9 cm

AS (NB']/77) - 31"22
Se (NB-1/60) 5,9

5,9 ! (6¢1/2")




Anexo n® 2

(tabelas publicadas pelo Boletim 103 do C.E.B.)

TABLES FOR RELATIVE EXTERNAL MOMENTS

ON SLENDER COLUMNS WITH:

- h
W= M/

132

TABLE R ron R END PLANE | €. (%) d'/h PAGE
C 20/10 |RECTANGULAR © CORNER MAIN .20 .10 1
" 20/15 " " o .20 .15 2
n. 24710 " L " o4 .10 3
noo24/15 "o " " .24 .15 4
KD 20/10 |RECTANGULAR | DISTRIBUTED MAIN .20 .10 5
r 20/15 g y o .20 .15 6
" 24/10 u " " 2n .10 7
24 /15° " " " .24 +15 8
¢D 20/10 | CIRCULAR | DISTRIBUTED .20 .10 g
I " 20/15 N " | .20 .15 10
" 24710 " " .24 .10 11,
i " 24/15 L " 24 .15 12
. SC 20/10 SQUARE CORNER DIAGONAL| .20 .10 13
v 20/15 " o " .20 .15 14
| " 2u/10 " " " - 24 +10 15
" 4715 " " " L2y .18 16
| . .
' SD 20/10 SQUARE DISTRIBUTED | DIAGONAL .20 .20 17
" 20/15 " " " .20 .15 18
" 24710 n " " .24 .10 19
" 24/15 " " ! - 24 +15 2

r e et

i o ¢ —
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ficiew. « for a rectangular cross

section, corner reinforc
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Curvature coefficient & for a rectangular cross
section, distributed re1nforcement. €g ° 0.2 %
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Curvature coefficient & for a circular cross

‘section distributed reinforcement, Eg * 0.2 %
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o
C
-

m= Bx

i gl

resyltante

g =K 0,85 fcd

iNARASAAR

o . —_—

Tabela para valores de:

K - que tranforma o diagrama parabolico

em retangular de mesma re

sultante.
8 - que di a posigao da resultante das tensoes no diagrama parabo

lico.
> K B
c
0,9 0,38249 0,34806
1,0 0,41656 0,35000
1,1 0,44909 0,35205
1,2 0,47966 0,35417
1,3 0,50878 0,35640
1,4 0,53644 0,35872
1,5 0,56234 0,36111
1,6 0,58638 0,36365
V1,7 0,60887 0,36632
1,8 0,62964 0,36907
1,9 0,64922 0,37197
2,0 0,666L44 0,37506
2,1 0,68235 0,37823
2,2 0,69688 0,38t41
2,3 0,70994 0,38466
2,4 0,72193 0,38779
2,5 0,73333 0,39091
2,6 0,74334 0,39386
2,7 0,75296 0,39677
2,8 0,76191 0,39957
2,9 0,76996 0,40219
3,0 0,77778 0,40477
3,1 0,78479 0,40717
3,2 0,79156 0,40951
3.3 0,79789 0,51175
3,4 0,80369 0,41384
3,5 0,80927 0,41587

Esses valores foram baseados na tabela C.E.B. - Boletim 82 {B8}].
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Anexo n9 5

(tabelas publicadas pelo Boletim 103 do C.E.B.)

Diagrams:

Fig. A3-1 . Moment capacity for a rectangular cross
section. Corner reinforcement
Fig. A3-2 Moment capacity for a rectangular cross

section. Distributed reinforcement

Fig. A3-3 Moment capacity for a circular cross

section. Distributed reinforcement
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Momeunt cepdcity for a rectangular

Corner reinforcemaont,

cross section,
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Anexo n? 6

TABLE 2U2-1 MOHENT~CUAVATURE FOR $ = 0

SECTIOH]CORNER REINFORC

v

(tabelas publicadas pelo Boletim

L=

w
.

Iaoin/r.e

T

o5

*» & 2 8

FI ]
M AN Y b

e 4
-3
.t
o3

ot
.2
T3
o4
-5

‘1
‘2
3
Y
-3

WP L A -

Vv CG.v

27
. &9
6E
£é
184

54
¢
1%L
"7
204

£0
142
199
253
305

160
237
315
It

03
40
Lie
T
- q

39%

323
C&CO

82

5t
7
LY
1)

116

122
200
27e

" 357

L35

122
20
279
358
&37

RETY:!

284
3s0
L16

152
228
3064
384
<62

154
231

" 309

389
467

155
233
312
3¢
L70

156
235
31t
393
473

178

452

181
2¢¢0
340
419
L57

183

263
343
623

543 -

123
243

(343

£23
c3

oo c
-

2

T

95

1127

128
144

130
- 140
190
220

‘250

qsa
205
251
K4
344

179
263
304
1Ay
&3z

129

2¢2
L 374
L2

cCocoo oo

[-R-N-RTN-}

103 do C.E.B.)

T2
-91
309
127
ik

P

142
173
224

254 .

150

208

K=~ N - 3 ] [-X-N-F-N.]

- N-F-F.- 3 -1

Te?

&6
8%
105
123
141

A2

140
15¢
226
257

151
203
257
304

351

159

222
F4H]
355
42’[

3¢2’
373

446

cocoon

(~R-N-F-N-)

OO0 OO

60

81

101

129
138

11

154
191

Te26

258

132
193
253
304
353

139

204
24§
338
IOOS

bovoo ‘sococoo NoRooO

AR -]

RECTANGULAR
CHENT Bs t 0.2 %'d'/h s 0.1

106

235
297
352

247
314

382

[~ N-N -0y

- K-N -N-X- 3

SCODOoOD

[-E-Z-X-%.1

.‘.a

&t

69

o1

111
3

130

176

a7
254

75

144
211

320

(-X-X-%-X-]

[-2-X-X-N.]
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TABLE 242-7

ol =

LC50h/x

1

e
SE

- W3

SENY-

CTion, DI STRIBU

N e 0.0
o)
1 22
.2 138
. 52
& 65 -
. 78
-1 .43
el 75
3 102
b 128
‘-3 153
w1 &L
2 110
. 51
Y 3 187
-5 225"
-1 72
Py 131
- 187
b 2y¢
1 290
ot 7%
2 1L9
-3 200
ol 257
"3 3313
-1 78
4 145
okt 270
3 330
e A 19
- 148
o3 2%
. 278
. 80
-2 151
218
b 283
.? 344

At
Wi

&7
*3
117
1l
163

18
122
1465
200
234

102

157

208
256
102

108
167
223
279

334

1
174
254
29
353

113
178
242
304
3465

115
181
248
310
3

AT

VATU

62
iR
81
90
30G

28
109
131
152

174

108

177

$ 210

243

127
175
220
263

aoe

1340
190
244
299
353
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256
31
372

142
204
245
325
38d

.3

oL
1000 i =
72 7%
&t 85
90 2%
%9 A0S
168 134
103 114
122 432
142 159
142 1
183 1%¢
125 137
156 146
168 197
219 221
251 25¢&
4% 54
186 195
236 237
27y 279
316 3N
135 167
269 2V9
de2 211
316 324
349 . 377
160 172
21T 227
273 223
330 338
386 393
163 174
222 230
279 287
337 143
354 399
164 ]
224 0.
253 Q
Q Q
¢ ]

RE FCA b

TED REINFORCEMENT €g © 0.2 %)d'/h

o5

72

gL
96
107
117
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138
158
77
i97

143
173
203
233
264
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201
242
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"325

1685
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248
329
312

2z%
2es
LG

o000

0000
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b

&6
&6
3
W
117
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161
163
181
201

144,
176
iy
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156
19%
242
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L 328 .
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241
311
343

[— - B = OO oSO o

=R =N-0 -]

16%

61

75
LT
102
115

1L

13§
162
183

204 .

137
176
209
240
2

1446
191

236

281
32

201
251

L)

352

QOO o o

O'O\-ob

oo o

«8

-1
10
§3
144
i

100
133
159
83
205

122
166
206
280
273

130
179
225
27
7y

QOO DoTO

OO DOo
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1849
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TABLE 2423  KOMENT-CURVATURE for ¢ = 0 ) CIRCULAR
SECTION , DISTRIBUTED REXNFORCEMENT € = 0.2 % d'/h = 0,3

Vv o= 0.0 o1 -4 3 ot -] -6 o7 3 -’ -‘.o

o = Fx) IPEQ.E « S : .
. | 17 37 50 57 58 550 5y L7 L2 37 30
loocn/e L2 29 45 57 63 13 £5 61 58 54 3¢ 45
1 3 40 $3. 83 10 LS ¥ SN €8 65 41 57
3 T A S 70 7 21 £2 3] 78 15 72 69
-5 59 69 8 84 Fa 70 ay &7 83 £2 w9

P | 3¢ 54 Tt &3 Y . %4 3 .31 79 &Y | 52
o2 57 73 a7 27 105 0% 190 108 103 g3 151
2 3 78 P1102 112 Mg 124 124 126 123 10
wlr $7 108 118 126 12 38 141 142 141 138 444
5 M5 125 136 7 141 148 153 156 1528 158 ys7 i ..

. 30 70 67 101 11 115 116 113 101 84 41
2 B4 99 113 124 132 438 160 139 134 124 409
3.3 1S 127 138 147 156 160 143 164 143 157 - 148
-+&0 WA 153 162 170 127 182 ~4848 165 18 1B6 179
=50 W70 7Y 187 184 - 209 S265 209 2y 21z 12 209

-1 41 Be 102 115 124 129 128 122 169 e .. 0
22 107 125 137 147 ass 1€0 160 157 149 136 ¢
& .3 4B %6y 17y are 1T 190 192 150 13s 1257 162
-4 186 196 264 211 2h7 CENT 226 223 219 212 202
<3 223 234 237 243 288 257 255 25 252 248 200

ot 65 91 112 127 135 13p 43% 0 6 0. o

«Z0 V16 139 1SS 167 T4 o q7% LYIE 147 9 ¢ 0

S o3 166 184 197 208 213 2V 292 266 198 0 0

ohr 232 7227 238 243 7% 1232 25%. 246 238 229 ]

«9¢ IS8T 249 279 289 292 291 289 2g6 219 2190 ]

' »

<M 6T 95 117 133 142 14e 0 ) 0 0 6

< w20 124 148 145 179 jos 18y - 0 ¢ L ] 4

& L3 17T "19s . 243 224 229 234 ¢ ¢ 0 0 0

<ht 227 204 260 2868 273 275 20 0 0 ¢ ¢

<5t 276 292 306 312 316 319 315 0 0 0 ¢

. ] 0 97 12¢ 137 o - 0 ¢ ¢ ¢ ¢ -0

. <2027 151 172 1 0 0 0 G 0 0 g
T .3 ey 206 221 232 ¢ 0 0 0 ~0 0

bt 235 258 269 oy ] e .9 0 0 ] 0

#3287 306 317 327 0 ¢ 9 .0 0 ¢ G

TV 99 122 0 ¢ ¢ ¢ 6. o0 0

o 130 158 472 ) ¢ 0 0 - 0 0 0 8

8 .3 Y85 261 225 0 9 1) ¢ 0 0 0 0

& 200 259 2750 g 0 ¢ ¢ ¢ 0 0 0

3 283 3 x7% A 2 0 8 8 0 ¢ 4



163

TABLE 2h2-3  NOMENT-CURVATURE for ¢ = 0 - CIRCULAR
SECTION , DISTRIBUTED REINFORCEMENT Eg ® 0.2 $,d4'/h = 0.3

" W\’ S 1 1S :
. - . = — .
. | 17 37 50 57 58 "85 - 8y 47 &z 37 30
loocnsr L2 rd4 43 - 87 63 66 &5 61 58 .54 39 45
T 3 a0 $3. 63 70 LE IR £ 2 & &8 65 51 s7
-4 <49 & 70 7 2 £2 &1 78 75 e ¢9
-1 59 ey 8 8¢ &8 90 89 ey 83 t2 9

Vo= 0.0 S e S T .S W7 W8 .9 1.0

. | 3t 54 el &3 1 . 9¢ 73 8 9 67 . s?
25 8?7 73 8y 77 105 109 110 108 103 93 5
2 .3 7e 1102 112 1y 124 16 124 123 A%E vy
ol #7108 118 124 1331328 14y 1.4z 144 138 34 0
5 I3 125 1347 141 142 453 156 153 158 157 4 ..

1750 20 87 100 110 115 114 117 101 84 44
<2 8L 99 113 024 432 132 144 139 134 12¢ 409
3.3 1S 127 138 34?154 1x0 163 164 1463 187 . 18
wf VL3152 162 1700 177 182 488 188 168 126 179
<50 W0 79 187 194 200 “205 209 2% 292 292 209

-1 64 B2 102 115 124 129 126 122 159 0 .. 0
-2 07 125 137 147 458 160 160 157 149 136 ]
&€ .3 148 18 17y 979 T1LS 190 192 450 183 1757 162
oy 186 196 204 211 217 22y- 224 22% 219 212 262
<3 - 223 230 37 243 JZLB 252 285 255 253 sig 2L0

b85S 12 127 435 q3p a3 o

o. . 0

«2° 118 139 185 147 474 - 475 RYFEETY 0 ¢ ¢

5 W3 166 1BL 197 208 213 294 242 206 198 ] 0
ohe 2312 7227 232 243 352 €52 23V 246 238 229 ]
o5 257 26% 279 289 292 291 289 284 279 210 ]
- »

o 7 9% 117 133 142 14 0 0 0 0 &

< =20 124 128 165 179 185 187 - ¢ ¢ 0. o0 9
6 W3 YT 196 213 274 229 234 0 0 0 0 9
ohe 227 204 26¢ 268 273 275 270 6 0 - 9
«5 276 292 3046 312 314 319 318 0 ¢ 0 0

. ] 0 - 97 121 137 o - 0 ¢ 0 6 -0 -0
.« 927 1%1 172 18 0 0 0 ¢ 0 0 s

«3 181 204 221 232 0 0 0 0 0 0

<ht 235 256 249 3eg 0 0 .0 0 9 ¢ 0
% 287 306 3v7 327 0 ¢ ¢ .90 0 0 ]
I TV 99 122 0 0 0 ¢ - 0. 0 6
«2 330 15¢ 33 ) 0 0 0 - ¢ 0 0 0
8 .3 125 267 225 0 9 ¢ 0 [V ¢ 0 0
4 200 259 274 g 0 ¢ 9 0 0 [ 0
«3 293 3Ina Ie7 E} ] 0 0 o 0 7] a
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