
Introdução
 Ações
As ações geram solicitações nas estruturas. Estas solicitações são determinadas através de teorias de cálculo estrutural. No caso geral, tem-se:
 
F = Fk ( Fd = f Fk  ( Sd 
ou, em estruturas de comportamento linear,  

F = Fk ( Sk ( Sd = f Sk . 
 No caso da flexão simples, tem-se: Fd ( Md.
 Resistências 
As resistências são deteminadas através de teorias apropriadas, a partir dos dados da seção transversal e das características mecânicas dos materiais.
 No caso da flexão simples tem-se, como dados:
 
fck (resistência do concreto);

fyk (resistência da armadura); e

dimensões relativas da seção transversal (concreto e armadura).
Através de teoria apropriada determina-se o momento resistente último, Mu
 Verificação da segurança
Existe segurança adequada quando é verificada a condição: Md ( Mu. Por razões de economia, faz-se Md = Mu.  
Tipos de Ruptura na Flexão

Figura r.1
Em geral, tem-se os seguintes tipos de ruptura:
      se As = 0, ou muito pequena ( ruptura frágil (brusca) por tração no concreto;
      se As for muito grande (pequena deformação s)( ruptura frágil (brusca) por esmagamento do concreto comprimido; e
      se As for “adequada” ( ruptura dúctil (com aviso), com escoamento da armadura e acompanhada de intensa fissuração da zona tracionada.
Hipóteses Básicas
1) Manutenção da seção plana: por exemplo, as seções A e B passam para A’ e B’, quando fletidas, permanecendo planas;  
2) Aderência perfeita entre concreto e armadura: inexistência de 
escorregamento entre os materiais (a deformação da armadura es é admitida 
 igual à deformação da fibra de concreto c , junto a esta armadura);   
 

3) A tensão no concreto é nula na região da seção transversal sujeita a deformação de alongamento  
4) Diagrama tensão-deformação (de cálculo) na armadura 
       Aço de dureza natural: este aço apresenta patamar de escoamento.
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Figura h.1
  
Es = 21.000 kN/cm2  

fyk = valor característico da resistência da armadura correspondente ao patamar de escoamento (resistência característica no escoamento)  

s = 1,15 (coeficiente de ponderação da resistência da armadura)  

fyd = fyk / s = valor de cálculo da resistência da armadura correspondente ao patamar de escoamento  

yd = fyd / Es = deformação correspondente ao início do patamar de escoamento  
Os aços desta categoria são os seguintes:  


TIPO

fyk (kN/cm2)

fyd (kN/cm2)
     yd 


CA25

       25

     21,74
0,00104 


CA32

       32

     27,83
0,00132 


CA40A
       40

     34,78
0,00166 


CA50A
       50

     43,48
0,00207  
Os aços são designados pela sigla CA (Concreto Armado), seguido da resistência
característica no escoamento em kN/cm2. 
      Aço encruado (CA50B e CA60B)
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Figura h.2  

Até o ponto A (limite de proporcionalidade), tem-se diagrama linear; entre A e B,
 admite-se diagrama em parábola do 2o grau; e, além do ponto B, um patamar. 
Admite-se que o diagrama tensão-deformação na armadura seja o mesmo, na 
tração e
na compressão.    
 

5) Diagrama tensão-deformação (de cálculo) no concreto 
       Diagrama parábola-retângulo 
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Figura h.3 
 
c = 1,4 (coeficiente de ponderação da resistência do concreto) 

fcd = fck / c 

0,85 : coeficiente para considerar a queda de resistência do concreto para  
            cargas de longa duração (efeito Rusch)    

      Diagrama retangular simplificado 
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Figura h.4 
 
x = altura da zona comprimida, medida a partir da borda comprimida 

k = 0,85 , quando a largura da zona comprimida não diminui em direção à  
            borda comprimida (seção retangular) 

0,80 , em caso contrário.   
Estado Limite Último Convencional na Flexão
O estado limíte último é atingido quando ocorre uma das duas situações seguintes:  
1)A deformação de encurtamento no concreto (cu) atinge 0,0035; 
denomina-se, estado limite último por esmagamento do concreto; 
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Figura e.1 
2)A deformação de alongamento na armadura mais tracionada (su) atinge 0,010; 
denomina-se, estado limite último por alongamento plástico excessivo 
da armadura;
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Figura e.2
Domínios de Deformação
Conforme apresentado no item ELU, o estado limite último convencional ocorre quando o diagrama de deformação passa por um dos dois pontos, A ou B,  
na fig. d.1. 
 [image: image7.png]1#

2
Mg | 4

D

o

£




 
Figura d.1   
d = altura útil da seção = distância do CG da armadura à borda comprimida 
x = altura da zona comprimida (medida a partir da borda comprimida) 
Diz-se que o diagrama de deformação do tipo 2 está no domínio de deformação 2 (D2); passa pelo ponto B (ELUlt. por alongamento plástico excessivo da armadura) e o encurtamento do concreto na borda comprimida está compreendido entre 0 e 0,0035. O concreto é pouco solicitado e a armadura está em escoamento. A ruptura é do tipo dútil (com “aviso”). A altura da zona comprimida obedece à condição:  


x ( x23 = 0,0035 d / (0,0035 + 0,010) = 0,259 d 
que pode ser obtida por semelhança de triângulos. 
Diz-se que o diagrama do tipo 3 está no domínio 3 (D3); passa pelo ponto A (ELUlt. por esmagamento do concreto) e o alongamento da armadura está compreendido entre yd e 0,010. O concreto está adequadamente solicitado e a armadura está em escoamento. A ruptura é do tipo dútil (com “aviso”). A altura da zona comprimida obedece à condição:  


x23 ( x ( x34 = 0,0035 d / (0,0035 + yd) 
Diz-se que o diagrama de deformação 4 está no domínio 4 (D4); passa pelo ponto A (ELUlt. por esmagamento do concreto) e o alongamento da armadura está compreendido entre 0 e yd. O concreto está muito solicitado e a armadura é pouco solicitada. A ruptura é do tipo frágil (praticamente, sem “aviso”). A altura da zona comprimida obedece à condição:  


x34 ( x ( d. 
A seção que atinge o ELUlt. nos domínios D2 e D3 é dita subarmada ou normalmente armada. 
Quando o ELUlt. é atingido no D4, a seção é dita superarmada. Trata-se de situação antieconômica, pois a armadura não é explorada na sua plenitude. Procura-se evitar o dimensionamento neste domínio.   
Seção Retangular com Armadura Simples 
A seção retangular com armadura simples é caracterizada da seguinte forma: 
      A zona comprimida da seção sujeita a flexão tem forma retangular; 
      As barras que constituem a armadura estão agrupadas junto à borda tracionada e podem ser imaginadas concentradas no seu centro de gravidade 
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Figura r.1 
      Resultantes das tensões:

no concreto: Rcd = 0,85(fcd(b(0,8(x = 0,68(b(x(fcd

na armadura: Rsd = As(sd   
Equações de equilíbrio:

de força: Rcd = Rsd  ou  0,68(b(x(fcd = As(sd





(1)

de momento: 
Md = Rcd((d - 0,4(x) 


ou 



Md = Rsd((d - 0,4(x)



Substituindo o valor das resultantes de tensão, vem:




Md = 0,68(b(x(fcd((d - 0,4(x)


 (2)


ou



Md = As(sd((d - 0,4(x)





(3) 
1) Caso de dimensionamento  
Nos casos usuais de dimensionamento, tem-se b, fcd e faz-se Mu = Md (momento 
fletor solicitante em valor de cálculo). Normalmente, pode-se adotar d ( 0,9 h. Dessa forma, a equação (2) nos fornece o valor de x:
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Com o valor de x, tem-se o domínio de deformação correspondente, podendo ocorrer as seguintes situações:  
I) domínio 2, onde x( x23 = 0,259 d; e sd = fyd  
II) domínio 3, onde x23 ( x (x34 = 0,0035 d / (0,0035 + yd); e sd = fyd  
III) domínio 4, se x ( x34; neste caso, convém alterar a seção para se evitar a peça 
superarmada; esta alteração pode ser obtida da seguinte forma: 

( aumentando-se h (normalmente, b é fixo pois depende da espessura da
                parede onde a viga é embutida);                   

( adotando-se armadura dupla.  

Obs.: o aumento da resistência do concreto (fck), também permitiria fugir do 

domínio 4.  
Para a situação adequada de peça subarmada tem-se, sd = fyd . Assim, a equação (3) nos fornece  
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2) Caso de verificação 
Algumas vezes, procura-se o momento resistente da seção inteiramente definida. Nas duas equações de equílíbrio, as variáveis desconhecidas são: x, Mu e sd. Contudo, esta última é conhecida ou é função de x; de fato, nos domínios 2 e 3 tem-se sd = fyd e, no domínio 4, ela é dada pela expressão: 
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 . 
Dessa forma, tem-se duas equações a duas incógnitas e, portanto, o Mu procurado. 
Não se sabe, a priori, qual o domínio de deformação correspondente ao ELUlt. Assim, a solução pode ser obtida por tentativas:   
      Admite-se, por exemplo, que o ELUlt. corresponda ao domínio 3 ou 4 (armadura em escoamento); da equação de equilíbrio de força tem-se


0,68 b x fcd = As sd = As fyd

e, portanto:


x = (As fyd) / (0,68 b fcd)

que permitirá verificar a validade da hipótese inicialmente admitida. Caso positivo, é só determinar o momento resistente


Mu = 0,68 b x fcd (d - 0,4 x) 
Se a hipótese inicial não for válida, isto é, se o ELUlt. corresponder ao domínio 4, a tensão na armadura será função de x e o seu novo valor pode ser obtido da equação de equilíbrio (reescrita):
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 .

e o momento procurado é obtido, substituindo esse valor de x na expressão já vista. 
Seção Retangular com Armadura Dupla
1) Caso de dimensionamento  
Quando se tem, além da armadura de tração As , outra A’s posicionada junto à borda oposta comprimida, diz-se que se tem seção com armadura dupla. Normalmente, ela é empregada para se conseguir uma seção subarmada sem alterar as dimensões da seção transversal. A armadura comprimida A’s introduz uma parcela adicional na resultante de compressão permitindo, assim, aumentar a resistência da seção. 
Em vigas contínuas usuais, os momentos fletores nos apoios costumam superar (em valor absoluto) os momentos máximos dos vãos; além disso, tem-se, em geral, seção retangular de espessura bw junto aos apoios e, seção retangular de espessura bf nos vãos da viga. Dessa forma, os apoios costumam ser as seções críticas; como se tratam de pontos localizados, costuma-se adotar o recurso da armadura dupla.
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Figura r.2 
Equilíbrio de força: 
Rsd = Rcd + R’sd 



           As sd = 0,68 b x fcd + A’s ’sd


(a)  
Equilíbrio de momento: 



Md = Rcd (d - 0,4 x) + R’sd (d - d’) 



Md = 0,68 b x fcd (d - 0,4 x) + A’s ’sd (d - d’)
(b)  
Tem-se duas equacões, (a) e (b) e três incógnitas: x, As e A’s (pois, as tensões nas armaduras dependem de x). Costuma-se adotar um valor de x (naturalmente, menor ou igual a x34), por exemplo, x = d/2. Dessa forma, podem ser determinadas as armaduras As e A’s como se indica a seguir. As equações (a) e (b) sugerem a decomposição mostrada na figura 
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Figura r.3  
Conforme se indica na figura acima, pode ser determinada a primeira parcela do momento resistente, designada por Md:  


Md = 0,68 b x fcd (d - 0,4 x) 
e 

Rsd1 = Md / (d - 0,4 x).  
Como sd = fyd (peça subarmada), tem-se  

As1 = Rsd1 / fyd.

Assim, fica conhecida a parcela restante do momento resistente  

(Md = Md - Md.  
Também,  

(Md = R’sd (d - d’) = A’s ’sd (d - d’) 
e 

(Md = Rsd2 (d - d’) = As2 sd (d - d’)  
que permitem determinar as áreas restantes de armadura, As2 e A’s.   
De fato,  

R’sd = Rsd2 = (Md / (d - d’) 
e 

As2 = Rsd2 / fyd.  
O cálculo de A’s, requer a determinação da tensão ’sd. Com x = x, tem-se, no domínio 3 c= 0,0035 e, no domínio 2:   

c = 0,010 x / (d - x)   (por semelhança de triângulos).  
Logo  

’s = c (x - d’) / x  
que permite obter ’sd (no diagrama  x  da armadura).  
Finalmente  

A’s = R’sd / ’sd 
e 

As = As1 + As2.
2) Caso de verificação 
Determinar o momento resistente na seção retangular indicada na figura r.3:
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Figura r.4 
Dados:
fck = 15 MPa  ;  CA50A  ;  b = 12 cm  ;  d = 45 cm 
d’ = 5 cm  ;  Es = 21000 kN/cm2  ;  As = 6 cm2 ; A’s = 4 cm2  
fcd = fck / c = 1,07 kN/cm2  ;  yd = 0,00207 
x23 = 0,259 d = 11,66 cm  ;  x34 = 0,628 d = 28,26 cm 
Não se sabe a priori, o domínio de deformação correspondente ao ELUlt. A solução pode ser obtida através de tentativas. 
Admita-se, por exemplo, que as armaduras estejam em escoamento, isto é,  

Hip. 1: sd = fyd = 43,48 kN/cm2; 

Hip. 2: ’sd = fyd = 43,48 kN/cm2.  
As resultantes de tensão valem:  

Rcd = 0,68 b x fcd = 0,68(12(x(1,07 = 8,73 x 

Rsd = As sd = 6(43,48 = 260,9 kN 

R’sd = A’s ’sd = 4(43,48 = 173,9 kN  
Do equilíbrio de forças, vem:  

Rsd = Rcd + R’sd 

260,9 = 173,9 + 8,73 x.  
Logo  

x = (260,9 - 173,9) / 8,73 = 9,97 cm < x23 = 11,66 cm (domínio 2).  
Portanto, a Hip. 1 está satisfeita.   
Vejamos a Hip. 2. No domínio 2, tem-se:  
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Portanto, ’sd < fyd e a Hip. 2 não é verificada. Estes resultados, permitem orientar a adoção de um outro conjunto de hipóteses bem mais realista. Por exemplo:  

Hip. 1: ELUlt. no domínio 2; 

Hip. 2: A’S sob tensão ’sd < fyd .  
Tem-se:  
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Rsd = Rcd + R’sd  
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8,73 x2 -1493,8 x + 15941 = 0  
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Como x < x23 = 11,66 cm, tem-se domínio 2 de deformação (Hip 1 satisfeita). Também,  
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Portanto, a Hip. 2, também, está satisfeita. Prosseguindo, tem-se:  

Rcd = 8,73 x = 8,73(11,43 = 99,8 kN 
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e, do equilíbrio de momento, tem-se:  

Mu = Rcd (d - 0,4 x) + R’sd (d - d’) = 99,8((45 - 0,4(11,43) + 160,9((45 - 5) 

         = 4035 + 6436 = 10471 kN.cm = 104,71 kN.m. 

Seção T 
Considere-se a seção “T”, esquematizada a seguir. Se a altura comprimida (0,8 x) for menor ou igual à espessura da laje (hf ), tem-se uma seção retangular com armadura simples, já vista. Quando x for maior do que hf, a forma da zona comprimida (sujeita à tensão 0,85fcd) tem a forma de um “T”. A seguir, a análise de uma viga "T" será realizada .
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Figura t.1
Dados: bw = 20 cm  ;  bf = 100 cm  ;  hf = 7 cm  ;  d = 90 cm 

  fck = 15 MPa  ;  CA50A  ;  M = 430 kN.m 
Tem-se:  

fcd = fck / c = 1,5 / 1,4 = 1,07 kN/cm2 

fyd = fyk / s = 50 / 1,15 = 43,48 kN/cm2 

yd = fyd / Es = 43,48 / 21000 = 0,00207 

x23 = 0,0035 d / (0,0035 + 0,010) = 0,259 d = 0,259 x 90 = 23,3 cm 

x34 = 0,0035 d / (0,0035 + yd) = 0,0035 x 90 / (0,0035 + 0,00207) = 56,5 cm  
Na hipótese de 0,8 x ( hf = 7 cm, b = bf = 100 cm. Logo  
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e,   

0,8 x = 0,8 x 9,6 = 7,7 cm > hf = 7 cm (contrariando a hipótese admitida)  
O problema pode ser equacionado subdividindo a zona comprimida em retângulos (1 e 2). As resultantes de tensão sobre as partes 1 e 2 valem:  

Rcfd = 0,85 fcd (bf - bw) hf = 0,85(1,07((100 - 20) (7 = 509,3 kN 

Rcwd = 0,85 fcd bw (0,8 x) = 0,68 bw x fcd =0,68(20(x(1,07 = 14,55 x  
A equação de equilíbrio de momento fornece:  

Mu = Md = Mcfd + Mcwd = Rcfd (d - hf / 2) + Mcwd 

1,4(43000 = 509,3((90 - 7/2) + Mcwd 
ou 

Mcwd = 60200 - 44054 = 16146 kN.cm 
Este momento deve ser resistido pela parte 2 que é uma seção retangular bw por d. Portanto  
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com ELUlt. no domínio 2, pois x < x23 = 23,3 cm (ssd = fyd). 
Portanto,  

Rcwd = 14,55 x = 14,55(13,1 = 190,6 kN.  
A equação de equilíbrio de força permite escrever:  

Rsd = Rcfd + Rcwd 

As fyd = 509,3 + 190,6 = 700 kN  
Portanto  

As = 700 / 43,48 = 16,1 cm2 .
Seção Qualquer
O caso geral de flexão normal simples compõe-se de seção qualquer de concreto e armadura distribuida em várias camadas (Asi). 
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Figura q.1
Para facilitar os cálculos, a zona comprimida da seção de concreto pode ser decomposta em figuras elementares constituidas de triângulos, retângulos e círculos (Aci).   
Geralmente, tratam-se de problemas de verificação, onde se procura determinar o momento resistente da seção. As equações são as seguintes: 
      Equações de compatibilidade: as deformações estão todas relacionadas entre si; nos domínios 2 e 3 tem-se c = 0,0035 e, no domínio 4

c = 0,010 x / (d - x)

portanto


si = c (dsi - x) / x (alongamento positivo).

A partir das deformações si tem-se as tensões sdi em cada armadura. 
      Resultantes de tensão:
em cada elemento de concreto: Rcdi = 0,85 fcd Aci (negativa por serem de compressão);

em cada armadura: Rsdi = Asi sdi (positiva quando de tração). 
      Equações de equilíbrio:

de força: [image: image29.png]DRyt DRy =0



;
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. 
Em geral, a solução é obtida por tentativas fixando-se certas hipóteses (a serem confirmadas) para facilitar os cálculos; a resposta final é obtida, quando todas as hipóteses admitidas forem satisfeitas.    
Exemplo: Determinar o momento resistente na seção esquematizada a seguir.    
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Figura q.2 
Dados: fck = 18 MPa  ;  CA50A  ;  As1 = 10 cm2  ;  As2 = As3 = 4 cm2   
Tem-se:  

fcd = fck / c = 1,8 / 1,4 = 1,29 kN/cm2 

fyd = fyk / s = 50 / 1,15 = 43,48 kN/cm2 

yd = fyd / Es = 43,48 / 21000 = 0,00207 

x23 = 0,0035 d / (0,0035 + 0,010) = 0,259 d = 0,259(90 = 23,3 cm 

x34 = 0,0035 d / (0,0035 + yd) = 0,0035(90 / (0,0035 + 0,00207) d = 0,628 d 

      = 0,628(90 = 56,5 cm

I) Admitam-se as seguintes hipóteses:  

hip.1: ELUlt. no domínio 3 de deformação; 

hip.2: As1 em escoamento na tração e As3 na compressão; As2 com ssd2 ( fyd; 

hip.3: 0,8 x ( 20 cm.  
Tem-se:  

Rsd1 = 10(43,48 = 434,8 kN 

Rsd3 = -4(43,48 = -173,9 kN 

Rsd2 = As2 Es 0,0035 x / (ds2 - x) = 4(21000(0,0035 x / (40 - x) = 294 x / (40 - x) 

Rcd = - 0,85 fcd b 0,8 x = - 0,68 b x fcd = - 0,68(40(1,29(x = - 35,1 x  
Equilíbrio de força: Rsd1 + Rsd2 + Rsd3 + Rcd = 0  

434,8 + 294 x / (40 - x) -173,9 -35,1 x = 0 

(260,9 - 35,1 x) (40 - x) + 294 x = 0 

35,1 x2 - 1370,9 x + 10436 = 0 
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Verificação das hipóteses admitidas:  

Hip.1: não verificado pois tem-se domínio 2; 

Hip.2: 
c = 0,01 x / (d - x) = 0,01 10,36 / (90 - 10,36) = 0,0013 

s1 = c (ds1 - x) / x = 0,0013 (5 - 10,36) / 10,36 = -0,0007 (não verif.) 

s2 = c (ds2 - x) / x = 0,0013 (40 - 10,36) / 10,36 = 0,0037 (não verif.) 

s3 = c (ds3 - x) / x = 0,0013 (90 - 10,36) / 10,36 = 0,010 (verificado) 

Hip.3: verificado.  
II) Novas hipóteses: tendo-se em vista os resultados anteriores, pode-se tentar as seguintes hipóteses:  

hip.1: ELUlt. no domínio 2 de deformação; 

hip.2: As1 em escoamento na tração; As2 e As3 com tensões menores 
                       do que fyd; 

hip.3: 0,8 x ( 20 cm.  
Tem-se:  

Rsd1 = 10(43,48 = 434,8 kN 

Rsd2 = As2 Es 0,010 (ds2 - x) /(d - x)= 4(21000(0,0105 (40 - x) / (90 - x) = 

       = 840 (40 - x) / (90 - x) 

Rsd3 = As3 Es 0,010 (dS3 - x) / (d - x) = 4(21000(0,010 (5 - x) / (90 - x) = 

       = 840 (5 - x) / (90 - x) 

Rcd = - 0,85 fcd b 0,8 x = - 0,68 b x fcd = - 0,68(40(1,29(x = - 35,1 x  
Equilíbrio de força: 
            Rsd1 + Rsd2 + Rsd3 + Rcd = 0  

434,8 + (40 - x + 5 - x) 840 / (90 - x) -35,1 x = 0 

(434,8 -35,1 x) (90 - x) + (45 - 2 x) 840 = 0 

35,1 x2 - 5273,8 x + 76932 = 0 

[image: image33.png]o 52738241245 _ (1657em
2351 133,9 > 20 (descartado)



  
Verificação das hipóteses admitidas:  

Hip.1 e Hip.3: verificados pois tem-se x < x23 e x < 20 cm; 

Hip.2: 
s2 = 0,01 (ds2 - x) / (d - x) = 0,01 (40 - 16,37) / (90 - 16,37) 


     = 0,0032 (em escoamento, portanto, hipótese não verificada) 




s3 = 0,01 (ds3 - x) / (d - x) = 0,01 (5 - 16,37) / (90 - 16,37) 


     = -0,0015 < 0,00207 (hipótese verificada)  
III) Novas hipóteses: os resultados anteriores, sugerem as seguintes hipóteses:  

hip.1: ELUlt. no domínio 2 de deformação; 

hip.2: As1 e As2 em escoamento na tração; e As3 sob tensão menor  
                       do que fyd; 
 


hip.3: 0,8 x ( 20 cm.  
Tem-se:  

Rsd1 = 10(43,48 = 434,8 kN 

Rsd2 = 4(43,48 = 173,9 kN 

Rsd3 = As3 Es 0,010 (ds3 - x) / (d - x) = 4(21000(0,010 (5 - x) / (90 - x) = 

       = 840 (5 - x) / (90 - x) 

Rcd = - 0,85 fcd b 0,8 x = - 0,68 b x fcd = - 0,68(40(1,29(x = - 35,1 x  
Equilíbrio de força: 
            Rsd1 + Rsd2 + Rsd3 + Rcd = 0  

434,8 + 173,9 + (5 - x) 840 / (90 - x) -35,1 x = 0 

(608,7 -35,1 x) (90 - x) + (5 - x) 840 = 0 

35,1 x2 - 4607,7 x + 58983= 0 
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Verificação das hipóteses admitidas:  

Hip.1 e Hip.3: verificados pois tem-se x < x23 e x < 20 cm; 

Hip.2: 
s2 = 0,01 (ds2 - x) / (d - x) = 0,01 (40 - 14,38) / (90 - 14,38) 


     = 0,0034 (em escoamento, portanto, hipótese verificada) 




s3 = 0,01 (ds3 - x) / (d - x) = 0,01 (5 - 14,38) / (90 - 14,38) 


     = -0,0012 (hipótese verificada)  
Este conjunto de hipóteses está inteiramente satisfeito. Pode-se, assim, determinar o momento resistente.  

Rcd = -31,5 x = -35,1(14,38 = -504,7 kN 

Mcd = Rcd (dc - x) =  = -504,7((0,4 x - x) = -504,7((-0,6(14,38) = 43,5 kN.m 

Rsd1 = 10(43,48 = 434,8 kN 

Msd1 = Rsd1 (ds1 - x) = 434,8((90 - 14,38) = 328,8 kN.m 

Rsd2 = 4(43,48 = 173,9 kN 

Msd2 = Rsd2 (ds2 - x) = 173,9((40 - 14,38) = 44,6 kN.m 

Rsd3 = As3 Es 0,010 (ds3 - x) / (d - x) = 4(21000(0,010 (5 - x) / (90 - x) = 

       = 840 (5 - x) / (90 - x) = 840 (5 - 14,38) / (90 - 14,38) = - 104,2 kN 

Msd3 = Rsd3 (ds3 - x) = -104,2 (5 - 14,38) = 9,8 kN.m  

Total:



Mu = Mcd + Msd1 + Msd2+ Msd3 = 

         =43,5 + 328,8 + 44,6 + 9,8 = 426,7 kN.m. 
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