ARMADURA SIMETRICA EM PILARES

*Gulielmo Viana Dantas

Em continuacdo aos artigos publicados nos dois niimeros anteriores, mostra-se no presente
trabalho uma formulacdo para se calcular armadura simétrica em duas bordas ou em todo o perimetro

para pilares sujeitos a flexdo composta normal.

1 — ARMADURA SIM?I:RICA EM DUAS BORDAS OU
EM TODO O PERIMETRO

A armadura disposta em uma ou duas bordas,
inferior e superior, é tipica de lajes e vigas. Nos pilares
é usual a disposigdo das barras em todo o perimetro
da secio, o que ofarece maior seguranca no caso
de desvios da hip6tese imaginada.

A disposicdo uniforme de barras com didmetro
nico, oferecendo simetria simples ou dupla, é a me-
lhor opgé&o para pilares porque evita o perigo de inver-
S&0 na execucédo da ammadura, além de oferecer me-
lhor resisténcia no caso de variagdo do ponto de
aplicagdo da carga.

Os inconvenientes da armadura simétrica resi-
dem no fato de que tal armadura é, em geral anti-eco-
némica e o seu dimensionamento ser relativamente
complexo.

INTRODUCAO

Supbe-se a se¢éo de concreto dada e escolhe-se
0 arranjo das armaduras (numero e posigdo das bar-
ras). O dimensionamento consistirA na deteminagao
da bitola Gnica necesséria.
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Para maior flexibilidade, permite-se alterar o na-
mero de barras ou camadas iniciaimente previsto des-
de que se mantenha a relacao de areas das amaduras
horizontal e lateral, como mostrado abalxo.

OBS.: O ideal, entretanto, é respeitar o nimero de
barras e a sua posicdo, fixados de inicio, ou
recalcular para uma nova disposigao.

0OBS.: 1) O nimero de barras e a sua disposicdo
na se¢ao sio considerados conhecidos.

2) As camadas sdo numeradas a parlir da ca-

mada mais alongada ou menos encurtada.

NOTACOES
di

Distancia do centro da camada i & borda mais
encurtada pelo efeito exclusivo do momento.
Numero de barras da camada i.

Numero de camadas.

ni
m

0.30 As

0,20 As

020As -~ {

Figura 1
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SECAO GENERICA

C1

di
__¥ d3z

n = Numero total de barras.
Asi = Soma das 4reas das barras da camada i.
€sid = Deformagdo das barras da camada i.

osid = Tensdo de célculo nas barras da camada i.

d2
di=d
N —
BRI WL Ny o
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C§de
|AC
$ o
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! Figura 2

Como todas as barras sdo supostas de mesma
bitola, tem-se:

c, = Distancia do centro de gravidade da secéo de Asi = ni __As
concreto & borda mais proxima da camada 1. n
cm = Distancia do centro de gravidade da se¢éo de
concreto a borda mais proxima da camada m. Asi  ni As
As = Area total de ago na secao. A - n Ac
COEFICIENTES ADIMENSIONAIS ‘ )
oi = . p (1
gi = osid
ocd . - .
] OBS.: 1) Os coeficientes ja definidos, anteriomente,
ai- A serdo mantidos.
h 2) A convengdo de sinais € a mesma j& de-
] finida.
o= _Asi_ i oo As
Ac Ac
FORMULAS GERAIS
" 1 cm
ac1= ; ocm h Temos:
I _ Ocd
di 9
—— Rcc =A'c.gcd
—— Rsi = Asi.0sid
| cm
4 | L4 Md J[E—
| "
) | . — ————
¢
° ) * ° ® F_——-
' B
l Figura 3
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EQUAGOES DE EQUILIBRIO

m
ZF=0 =Nd:z A’c.0cd+ X Asi.0sid
i=1

ou

m
‘r" T nifi (2)

ZMA = 0 = Nd.cm-Md = A’c.ocd.g +

m
2 Asi.osid.di ou
i=1

ni.pi.ai (3)

m
vacm —p=y + L =
=1

nj

OBS.: 1) As equagdes (2) e (3) sao formulas gene-
ralizadas.

2) Asincognitas do problema sdoPe a posigéao

da linha neutra. O dimensionamento consis-

tird da detemminagéo da bitola necesséria.

De (2), vem:
nv— V¥l
P= -
— (4)
z ni.Bi
i=1
ou
n{v—V¥) agcd ,
z ni.osid
i=1
fazendo-se
A= m
¥ niosid ¥ 0 (5)
i=1
resulta:
p- DY) ocd (6)
A

Levando (4) em (3), vem

m - . .
T nipiai
v.ocm — =¥ +(y — V) %— =

z nifi
i=1
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m
_Z  ni.osid.ai
ST Ao =]
m
2  ni.osid
| =
m
2 ni.osid.ai
i=1 B
fazendo-se ke —mn =— (7)
m . A
Z ni, osid
i=1
m
com B = _21 ni. osidai (8)
| =
resulta:
viaem — u=T +{r — ¥)k (9)

vacm —u=¥ +v. k — ¥ k
p={ocm — k) + k¥ — ¥
u=loem — kv +

Q = k¥-T

(10)

com (11)

OBS: 1) A linha neutra é determinada por (9) e a
taxa amadura p por (4).

2) Célculo por tentativas: Fixa-se um valor
para ox. Verifica-se os valores resultantes
de K, ¥ e ¥ satisfazem a equagéo de equili-
brio (9),; caso contrario, repete-se a tenta-
tiva para outro o x. Satisfeita a equacao
(9), o valor de p sera dado por (4) com
os valores de ¥ e o sid correspondentes
ao o x correto.

3) Solucdo alternativa do problema quando A = 0
em (5):

De (2) e (5), vem:
PA

v=V + ; A=0 (12)
n.ocd

v =¥ (13)

De (3) e (8), vem:

voacm — u=¥ + °B (14)

n.ocd
p.B ~ -~
—ocd " VeSmM K N7 (15)
fazendo-se:
c=voacm—pu — ¥ (16)
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resulta:
0.B _
n.ocd
o= n.c.ocd
B

As equagbes (13) e (17) determinam a posi¢ao
da linha neutra e a taxa de armadura p, respecti-
vamenle.

ZONAS DE SOLICITAGAO

A [
FLEXO-TRACAO| FLEXO-COMPRESSAO
® (0tx VAR)
( ®
Ox VAR) m__n (& x VAR)
] 1
| © | !
)

¥ ec ¥ AC 1.0

Figura 4

ZONA @ = Todas as barras sdao comprimidas

ZONA (C) = Parte das barras ¢ tracionada,

parte é comprimida
ZONA @ = Todas as barras séo tracionadas

= Nenhuma barra é necesséaria
teoricamente

ZONA @

LIMITES ENTRE AS ZONAS

1) Limite Ac

—- 9 3,5%00
dj

x=d1q [ Ssid

T

_‘r— Figura 5

XAC = d1
Temos: ax, AC = T):— = QHL = ol (18)
esid, AC= 35 “1= /oo (19)
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Determinada a deformagéo em qualquer camada
i, fica-se conhecendo a tensdio o sid na mesma, e
assim torna-se possivel calcular k e 2, ou seja esque-
maticamente:

ax, AC 3 €sid, AC 7, 0sid, AC 2kACZ,.QAC
Portanto, de (10):
S wAC =(a ¢y — kACly + QAC (20)

Reta limite entre as zonas A e C

2) Limite EC:

x =dm =d’

a1

h ) €sid
——
1 L
Figura 6
Temos
xEC =dm
_x _dm
ax, EC =+ === =am (21)
esid, EC = &M= 44 00 (22)
al —
E assim:

ax, ECZ esid, ECZ0sid, ECZ kEC 7, QEC

" u EC = (acm —kEC)» + QEC  (23)

3) Limite da Zona O:

De(2):p=0 » = V¥
De (3): V.acm — u =¥
E assim:
v =¥
{uo =¥ .ocm — ¥ (24)
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Exemplo: Determinar a curva u o para a secfo re- R X —al o
tangular. €sid =35. ——— /oo (26)
Temos:
) 35
3)Se: ax < 135 o
v =ay
W = 2 = .
@ yé/2 e aem =05 Sesid = 10. X =&l O/5q 27)
al —ax
Entao:
CASOS PARTICULARES
v. =¥ - ay

1) Compresséo Centrada
puo = ay.05 — ay2/2
T : €sid = .=20 -
4o = 0,5ay—0,5ay2 - 0,50y (1— ay) emos: €sid = const 2 %/oc $
osid = const. =gsd
OBS.: Os pontos de encontro da curva com as retas
AC e EC, respectivamente Il e Ill, sao também Entéo, de (4) vem:
conhecidos. Suas abscissas sao: ’

“p=20cd (, _
v|l = ¥AC; ||| = wEC 0= 5sg W1 281
CALCULO DE esid: . m
pois, ¥ =1 e £ ni=n
A deteminacao de k e  é feita por tentativas, 1
através das equagOes de compatbilidade e '
constitutivas. Esquematicamente, temos: 2) Tragdo Centrada:
esid = flox) Temos: €sid = const. = — 10 %/o0 =>
osid = f (Esid) osid =const. = — fyd
k = f (osid) Entao, de (4) vem:
k 4 Q
p--gocd
P = fd (29)

EQUACOES DE COMPATIBILIDADE
pOisl = 0 e ¥ = E = 0
RESUMO i

1)Se: a x > 1,0

esid = 14, X — & 0/50  (25)

Jox~3
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