A FLEXAO NORMAL COMPOSTA E SEUS
CASOS PARTICULARES (2: PARTE)

* Gulieimo Viana Dantas

Apresentam-se a formulacéo da Flexao Normal Simples com armadura Dupla e as conclusdes,
mostrando a particularidade da Flexéo Normal Composta.

4. FLEXAO NORMAL SIMPLES COM ARMADURA
DUPLA

Quando na Flex&o Simples com Armadura Sim-
ples o célcule conduzir a - * Mg 4 (ou seja, &,

Q
x3-4), 0 uso da Armadura Unitateral corresponaerd
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ao dominlo 4. Esta situacBo deve ser evitada para
gue ndo ocorram rupturas frageis, no-avisadas.

Em tais casos, limita-se o valor maximo de
Oy {om geral, igual a axS- ) e recorre-se 4 Armadura
Dupla, assim chamada pelo fato de se colocar ago
também na zona comprimida, formando-se um bindrio
resistente aco tracionado-ago comprimido, que ajuda
© concreto na area de COMpPressao.

Temos:
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Da equacgéo de Equilbrio das Forgas, vem:
EF=0=>0=Rcc +Rs + Rs

REVISTA TECNOLOGIA — DEZEMBRO/SS



0 =zA'c.ocd + Asl.os1d + As2,0s2d ou
O=7 + £1.01 + p2.62 (24)

Da Equagao ae Equilbrio de Momenitos, vem:

IMp =0 2-M¢ = Reccg + Rsid + Rs2d’

—Md=Ac.ocdg + Asl.osidd

As2,0 s2dd’ ou

—u= Y+01,E1.5402, 2.6 (25)
ou u=—F—01 . BY.8—P2. R2,8"(25")

Resoivendo o sistema formada por (24) e {25), tem-se:

—u=Ta s —p—Fevs (26)

o1 Bifaal#xad) RIE—3")

02 < Pt Y =45, ur T—¥S (27)
“R2(xal +aa2) B2(8—3)

Observe que as equacdes (24), {25), (26) e (27)
s&c as mesmas equagdes {1), (2), (3) e (4) quando
sa faz v= 0 (Flex3o Simples).

Fouacdes de Compatibilidade:

Temos: k- 3:5% g
-+
X
d
€ sid
7L |
35 = Egid
X d—x

Esld=35 ax— %o (28)
ax

35 = £s2d
x—d’

f

€82d =35 ax=—193" % (29)
oy

OBS.: Como se trabalha com 2x = %3-4, entdo
€s1d = — Eyd

EXEMPLO 6:

Dada uma secao: b = 20cm, d = 40cme h =
43cm, calcular a armadura para que a sec#o resista

REVISTA TECNOLOGIA — DEZEMBRO/B@

a0 momento fletor Mk = 110 KN.m (11000§(gf.m).
Considere: fck = 20MPa (200 Kgt/em®)

ago CA — 508
yf=14
Yyc=14
Y$ =115
¢ = 3cm

Solugéo:

Md = 14 x 110 = 154 KNm = 15400 KNcm
fck = 20MPa = 2,0 KN/cm?
ocd = 0,85fcd = 0,85 2,0 = 1,21 KN/cm?

14

fyk = 500 MPa = SC0KN/emv
fyd = 50/%,15 = 4348 KN/cm?
Ac = 20 x 43 = 860cme

p=_Md 15400

= = 4
gedAch 1,21 xB60x 43 0.34

tyd = 407%o0
£ 3-4 =0,462

& = 40/43 = 0,93

p 34 =07301.82 = 0,301 x 0,932 = 0,260
L>u3-4

Com Armadura Simples teriamos oega superar-

mada: 5
De (19): 0,344 = —ay</2 + ay . 0,93
ay = C,509 = ¥

Entao: ux = 0,509/0,8 = C,636
De(28): €s1d =35 ax—<& %o
o X
0,636 — 0,93%e¢

0,635
> eld =—327MPa =—32 7KN/em?

= 35

=>=1618 %o

e B1 = gsid =—327 = —2702
o cd 121

Portanto:

p=pt=—Y =0,509 =0,0188 = 1,88%.
Bl 27,02
As=As! =1,88 x 860 = 16,17cm?
100

Recorrendo & Armadura Dupla, com ax = ax3-4,
teremos:

De(15):
ax3-4 = £3-4 , & = 0,462 x 0,93 = 0,430
ay3-4 = 08 ux3-4 = 0,344 = ¥
T = qy23-4/2 = 0,3442/2 = 0,059 e



& = d'/h = 3/43 = 0,07

ael = el/h = (43/2 ~3)/43 = 043

ae2 = 82/ = (43/2—3)/43 = 043

£s1d =—Eygd = —4,07%, > os1d =—434,8MPa
= — 43,48KN/em

31 = osid/ocd = — 43,48/1.21 = —3593
0,43 — 0,07
0,43
= gsd2 = 398,1MPa = 39,81KN/cm2

sl - - 0
De(25): €s2d = 3.5 = 2,930 foo

R2 = gs2d/ozd = 39,81/1,21 = 32,90
Assim:

De(26): P1= - 0,344 - 0,059 + 0,344 X 0,07 = 0,0123
= 1,23% — 35,03 {043 + 0,43)

De(27): P2 = 0,344 + 0,059 — 0,344 x 093 = 0,0029
= 0,29% 32,90 (0,43 + 043)

2

De(5): As1 = 00123 x 860 = 10,58cm

De(6): As2 = 0,0029 x 860 = 249cm”

]

As = 1307cm? < 16,17¢m?

Observe que o gastc correspondante de Ama-
dura da solugdo cor Armadura Duola é inferior ao
da solugdo com Armadura Simples, além de evitar
os inconvenientes da peca superarmada.

5. CONCLUSOES

Mostrou-se a particularicade das Férmulas da
Flexao Normal Simples, com cu sem Armadura Dupla,
em relagao as Férmulas da Flexdo Nomal Composta,

no caso particular da segéo retanguiar. Contudo, Isso
é vélido para qualguer tipo de se¢io transversal, des-
de que satisfaga algumas particularidades, j& comen-
tadas.

Fazendo-se um grafico no sistema de eixps
v X | dos pontos representativos da Flex&o Normal
Simples, obtém-sa o préprio aixo 1

b4

ARMADURA DUPLA: Asl @ A2
ax=zax3-4

ARMADURA SIMPLES: Agl
ax=VAH

o]

Onde o trecho O > A representa os pontos carac-
ferlsticos ce Armadura Simples com a posicdo da
linha neutra sendo variével, & o trecho A
reprasenta os pontos caracterlsticos de Armadura Du-
pla com a posigac da linha neutra constante.

Portanto, tudo se resume no uso das formulas
gerais (3) e (4) da Flexdo Nommal Gomposta, que
no caso de v = 0 se confundird com as férmuilas
da Flexdo Nomal Simples com Armadura Dupla e,
se além disso, P2 = 0 confundira-se-4 com as témulas
da Flexdo Nomal Simples com Armadura Simples.
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