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Abstract
E——

The aim of this study is to compare the load contour diagrams generated for rectangular RC cross-sections under combined axial compression and
biaxial bending obtained by the two forms of analysis allowed by NBR 6118:2014 [1]: the first using the parabolic-rectangular stress-strain diagram
(DPR) and the second using the rectangular (constant stress) diagram (DR). In order to compare the load contours generated, a reference cross-
section was adopted for which the concrete strength class (from C20 to C90) and the deformation domains (4, 4a and 5) were varied for the study.
It was studied whether the use of the different diagrams (DPR or DR) would provide greater (or smaller) resistant efforts for the same section. The
results show that the use of the DR is only acceptable when the section is working up to the 4th domain. Above this domain, it was observed that
the use of this diagram shows resistant efforts inferior to those calculated by the DPR. In addition, it was found that, for concretes with resistance
class above C50, in oblique loading directions, the use of the DR presents higher resistant efforts than those calculated using the DPR.

Keywords: combined compression and biaxial bending, load contours, resistance assessment, reinforced concrete.

Resumo
E——

Esse trabalho tem o objetivo de comparar as envoltérias de resisténcia geradas para segbes transversais retangulares de concreto armado
solicitadas a flexo-compresséo obliqua a partir das duas formas de analise permitidas pela NBR 6118:2014 [1]: a primeira utilizando o diagrama
tensdo-deformagéao parabola-retangulo do concreto (DPR) e a segunda utilizando o diagrama retangular (simplificado) de tensdes no concreto
(DR). Para comparar as envoltérias geradas, adotou-se uma segéo transversal de referéncia, onde variou-se a classe de resisténcia do concreto
(de C20 a C90) e o dominio de deformagéo da peca (entre os dominios 4, 4a e 5) para o estudo. Foi aferido sobre qual diagrama (DPR ou DR)
apresenta esforgos resistentes maiores (ou menores) para uma mesma segao. Os resultados encontrados mostram que o uso do DR s6 se
justifica quando a peca tiver trabalhando até o dominio 4. Acima desse dominio, foi observado que o uso desse diagrama apresenta esforgos re-
sistentes inferiores aos calculados pelo DPR. Além disso, verificou-se que, para concretos com classe de resisténcia acima de C50, em diregdes
obliquas de solicitacdo, o uso do DR apresenta maiores esforgos resistentes do que os calculados utilizando o DPR.

Palavras-chave: flexo-compresséo obliqua, envoltorias resistentes, verificagéo de resistencia, concreto armadono.
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1. Introducgao

EE

Para garantir a seguranga de uma pega de concreto armado, res-
peitando o seu estado limite ultimo (ELU), é necessario que este
elemento resista a qualquer solicitagdo que porventura ocorra du-
rante a sua vida util. Particularmente para uma se¢dao comprimi-
da, quando os esforgos de flexdo puderem ser desprezados ou
quando for possivel garantir que estes ocorram segundo as suas
diregdes principais de inércia, a verificagdo pode ser feita de uma
maneira mais simplificada, a partir da analise em compressao
simples ou em flexo-compresséo reta, respectivamente. Contudo,
de maneira geral, os elementos estruturais estdo submetidos a
combinagbes de carregamento cujas maximas solicitagbes po-
dem ocorrer obliquamente as diregdes principais. Nesses casos,
€ necessario que a analise seja realizada considerando a flexo-
-compressao obliqua.

A andlise da segao em flexo-compresséo obliqua é feita a partir da
geracao de um diagrama de envoltorias resistentes da sec¢ao trans-
versal (Figura 1), onde, para cada esfor¢go normal, séo obtidos os
momentos fletores resistentes nas diversas dire¢gdes de solicitagao
(de 0° a 360°). Para que a seguranga da se¢ao seja garantida, qual-
quer combinagado de solicitagdes (Normal e Momento Fletor) deve
estar contida no diagrama de envoltérias resistentes obtido.

Para simplificar a comparagao entre os esforgos resistentes e soli-
citantes, pode-se pré-estabelecer que o esforgo normal resistente
de calculo (N.,) deve ser igual ao esforco normal solicitante de
calculo (N_,) obtido para estrutura. Com isso, a analise passa a ser
limitada a curva que representa a envoltéria de esforgos resisten-
tes da segéo para o dado esforgo normal (ver Figura 2).

A resisténcia total da segao transversal € composta pelas parce-
las referentes a contribuicdo de cada armadura somadas com a
parcela de contribuicdo da segao de concreto comprimida. A NBR
6118:2014 [1] permite que a contribuigdo do concreto seja defini-

Figura 1
Superficie de interacdo entre esforco normal
e momentos fletores

ENVOLTORIA

{

Figura 2
Exemplo de envoltdria de esforgcos resistentes para
Neg = Ngg

da de duas formas. A primeira através da utilizacdo do digrama
parabola-retangulo de tensdes no concreto, conforme descrito no
item 8.2.10.1 de [1], e a segunda através da utilizagéo do diagra-
ma retangular (simplificado), conforme item 17.2.2 de [1].

De acordo com a norma Fib MC2010 [2], o diagrama parabola-
-retangulo é aquele que descreve melhor a distribuicdo de ten-
sbes na zona comprimida do concreto para segdes solicitadas
a flexo-compresséo, sendo esse diagrama permitido por muitas
referéncias normativas a exemplo da NBR 6118:2014 [1] e EN
1992-1-1:2004 [3]. Dessa forma, o uso do diagrama retangular de
tensdes € um processo de aproximagao analitica permitido pela
NBR 6118:2014 [1] (também permitido por outras normas) que se
justifica pela simplificagdo matematica que oferece na avaliagao
da capacidade resistente desse material.

O objetivo desse estudo é comparar as envoltorias de resisténcia
das secgdes retangulares de concreto armado solicitadas a flexo-
-compressao obliqua geradas a partir das duas formas de anadlise
citadas anteriormente e verificar em quais situagdes a utilizagao
da diagrama simplificado pode tornar o dimensionamento antie-
condmico ou contra a seguranca. Nessa comparacéo, foram ob-
servadas as influéncias da variagao do dominio de deformagéo
(dominios 3, 4, 4a e 5) da secéo transversal e da variagdo da
classe de resisténcia do concreto (C20 a C90).

2. Geracao das envoltorias
de esforgos resistentes
EE

2.1 Equacoées de equilibrio

Na flexo-compresséo obliqua, a diregao da linha neutra (L.N.) ndo
€, necessariamente, perpendicular ao plano de agdo do momento
fletor (Mg,), ao contrario do que acontece para flexdo reta (San-
tos [4]). Desta forma, tanto a inclinacdo (o) da L.N. como a sua
profundidade (X) em relagdo a fibra mais comprimida do concre-
to representam incognitas para o dimensionamento, tornando-o
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Figura 3
Estado de deformacdo definido para uma dada
profundidade e inclina¢do da L.N

consideravelmente mais complexo (Figura 3). De acordo com
(Campos [5]), esses dois parametros (a e X) definem o estado de
deformacéo da pega.
Cada envoltéria de resisténcia pode entdo ser gerada a partir do
calculo dos momentos resistentes nas duas dire¢des principais de
inércia (x,y) para valores de a variando desde 0° a 360°. Para cada
valor de a considerado, deve-se calcular a profundidade da L.N.
tal que o esforgo normal resistente resultante se iguale ao esforgo
normal solicitante. Para efeito de calculo, é conveniente que seja
definido um novo plano cartesiano que acompanhe a orientagéo
das deformagdes na peca (Campos [5]). Assim, o plano cartesia-
no inicial da segéo (x,y) é rotacionado do angulo a para que seja
estabelecido o novo plano (&,n), onde eixo das abscissas (&) esta
localizado paralelamente a L.N. e o eixo das ordenadas (n) aponta
no sentido da fibra mais comprimida. As coordenadas dos vértices
e barras que definem a segao devem ser transformadas do plano
cartesiano inicial (x,y) para o plano rotacionado (&,n), através das
equagdes (1) e (2) a seguir:

(M

2

Nesse trabalho é adotada a convengado de que esforgos normais
de compressao sdo positivos e momentos fletores sdo positivos
conforme indicado na Figura 4.
Para um estado de deformacgdo (o e X) conhecidos e a partir das
tensdes presentes no concreto e no ago, pode-se obter as trés
equacgdes de equilibrio expressas nas equagdes (3), (4) e (5). Es-
sas equacgdes sao utilizadas para se obter os momentos resisten-
tes de calculo para cada angulo de inclinagéo da L.N.

3)

NRy = L
(4)

n
MRn, =fA oc(e.)-§dA +ZAb1" “s(fi)"fj
cc j=1

& = x.cos(a) + y.sen(a)

n = —x.sen(a) + y.cos(a)

cc

n
o.(e.)dA + Z Apj.05(g))
=1

n
MR§, = —J- o.(e).ndA — ZAbj' as(sj).r)j (5)
Ace =
onde:
NR, = esforgo normal resistente de calculo;
MRn, = momento resistente de calculo em torno do eixo n;
MR, = momento resistente de calculo em torno do eixo &;
n = numero total de barras;
G, = tensdo no concreto;
6, = tensdo no acgo;
A, = érea de aco da barra j;
A, = area de concreto comprimida;
g = deformacéo do ago da barra j;
g, = deformagé&o do concreto.
O esforgo normal independe do plano cartesiano de referéncia.
Entretanto, os momentos resistentes (em relacao aos eixos ¢ e
n) devem ser novamente transformados para o plano cartesia-
no inicial (x,y) para que possam ser comparados com 0s mo-
mentos solicitantes. Isso pode ser feito a partir das equagdes

(6) e (7) a seguir:
MRx,; = MRfd. cosa — MRnd. sina (6)
)

A partir do conjunto de momentos resistentes para os diversos
valores de o, é gerada a curva que representa a envoltoria de es-
forcos resistentes da segao transversal. Para o dimensionamento
econdmico de uma secgdo, a diferenga entre a maxima combina-
cao de solicitagao e a capacidade resistente da peca nao deve ser
muito expressiva.

MRy, = MR§ ;. sina +MRn,.cosa

2.2 Calculo das deformagdes

Definido o dominio de dimensionamento da segao, é possivel cal-
cular as deformagGes nos extremos da secéo (g, e ¢) e estabele-
cer uma relagao entre elas que possibilite o calculo da deformagao
pontual. Assim, é possivel definir as deformacgdes de cada arma-
dura presente na seg¢éo de concreto armado analisada.

Seguindo o procedimento adotado por (Campos [5]), a partir das
ordenadas maximas (n, .)€ minimas (n, ) dos vértices e da
ordenada minima das barras (n_, ) ,0ou seja, a ordenada da bar-
ra mais tracionada, podem ser definidas a altura total da segao

1

My
h >
Mx X

Figura 4
Convencdo para momentos fletores positivos

406 E—
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Figura 5
Altura fotal e altura Util da secdo

(h =M, ) = Nymin) € @ altura dtil da segé@o (d =mn, ,.)-N
me ilustrado na Figura 5.
Desse modo, a relagéo entre deformagdes, expressa pela equa-
cao (8), pode ser utilizada para o calculo da deformagao em um
ponto genérico da secéo de ordenada n,

(8)

), confor-

s,min

&s — &l

g =es - (mix = 1))

para simplificar essa equacgao, pode-se reescrevé-la como:

g=bn+c (9)
Onde b é a curvatura da secgéo, dada pela equagéo (10), ec é a
deformagéo correspondente a fibra localizada no centro de gravi-
dade da segéo, calculada pela equagéo (11).

es— ¢l

b= (10)
(17)

Cc=¢&S—b. NV

2.3 Calculo dos esforgos resistentes relativos
ao ago

Para definir os esforgcos resistentes relativos ao ago, consi-
dera-se que cada armadura oferece a sua contribuigdo para
a resisténcia final da peca independentemente das outras.
Dessa forma, o calculo dos esforgos consiste no somatoério
da resisténcia oferecida por cada barra. Assim, em funcdo da
ordenada de cada barra ao longo da segéo, sao definidas as
suas deformacgdes, as quais dependem do dominio de defor-
macao da pega. Em seguida, sdo calculadas as respectivas
tensdes resistentes (c,) considerando o diagrama tensé&o-
-deformagédo do material (item 8.3.6 da NBR 6118:2014 [1]).
Finalmente, os esforgos resistentes oferecidos pelas arma-
duras podem ser calculados através das equacgdes (3), (4)
e (5).

2.4 Calculo dos esforgos resistentes relativos
ao concreto

Para o calculo dos esforgos resistentes relativos ao concreto, a
NBR 6118:2014 [1] define o diagrama parabola retangulo de ten-
sbes no concreto para as classes C20 a C90 conforme apresen-
tado na Figura 6.
De maneira geral, esses diagramas apresentam um trecho inicial
curvo, que vai até a deformacéo ¢, (deformagéo especifica de en-
curtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e é seguido
por um trecho reto até atingir a deformagéo ¢_, (deformagéo espe-
cifica de encurtamento do concreto na ruptura), conforme ilustrado
na Figura 7.
A equagao que define a tensdo no trecho curvo deste diagrama é
definida como:

(12)

& "
0e = 085f,|1-(1- =

Tens3o x Deformacgao

60
f,=90MPa
* f.,=80MPa
o f,=70MPa
5 f_=60MPa
g ., f.,=50MPa
W3 f.,=40MPa
» f,=30MPa
10 f,=20MPa
0 T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Deformacdo %o

Figura 6

Diagrama tensdo-deformacdo para concretos de C20 a C90
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Figura 7
Diagrama tensdo-deformag¢do do concreto
(fonte: [1])

onde,

f,=1/14

f, = resisténcia caracteristica a compressé&o do concreto

f, = resisténcia de calculo a compresséao do concreto

Conforme definido no item 8.2.10.1 da NBR 6118:2014 [1],
o valor do indice n depende do f, e € dado como n = 2, para
f, < 50MPa, e como n = 1,4 + 23,4[(90 - f, )/100]%, para
50MPa < f, < 90MPa.

Afim de facilitar o calculo dos esforgos resistentes para concretos de f,
> 50MPa, é proposto por (Campos [5]) que o primeiro trecho do diagra-
ma seja aproximado para uma parabola do segundo grau passando
pela origem. A equagéao dessa parabola é definida por este autor como:

0c = 0,85f . (az. €2 + a1. &) (13)

sendo a, e a, os coeficientes que relacionam a curva real e a curva
parabdlica aproximada.

Através do ajuste de parabolas as curvas tensdo-deformagéo rea-
lizado com o software Microsoft Excel, sdo obtidos os valores para
a, e a, apresentados na Tabela 1.

Observou-se que os coeficientes de correlagdo (R?) entre as cur-
vas reais e as aproximagdes parabdlicas realizadas tiveram valo-
res bem préximos a 1 (em torno de 0,998), o que confirma que a
adocao das curvas parabdlicas para representar o comportamento
do material é satisfatéria.

De acordo com o item 17.2.2 da NBR 6118:2014 [1], além do
diagrama parabola-retangulo de tensdes para o concreto, pode-
-se utilizar um diagrama retangular simplificado de altura y = AX
(ver Figura 8). Nesse diagrama, a tensdo atuante é considerada
constante até a profundidade y e igual a o .f , no caso da largu-
ra da secdo (medida paralelamente a L.N.) ndo diminuir a partir
desta para a borda comprimida. Para a flexo-compressao obliqua
em secdes retangulares, isso ocorre para a L.N. com inclinagao
o =(0°,90°,180°,270°,360°). Para outras inclinagbes, a largura
da secgdo diminui no sentido da fibra mais comprimida e, nesses
casos, a tensdo constante do diagrama deve ser considerada
0,9.a,.f ,, conforme recomendado por (Santos [4]) & conveniente
que essa tensdo reduzida seja utilizada independentemente da
inclinagéo da linha neutra. Os parametros A e o, s&o definidos
em funcdo da resisténcia a compressao do concreto, conforme
item 17.2.2 de [1], como sendo respectivamente 0,8 e 0,85 para
f,. < 50MPa e através das equagdes (14) e (15) para f, > 50MPa.

(14)
(1%)

A contribuigao do concreto para os esforgos resistentes € obtida
a partir de integragdes em relagédo a area de concreto comprimida
da segao conforme descrito nas equagdes de equilibrio (3), (4) e
(5), onde a tensdo no concreto é obtida através da deformagao
calculada para cada ordenada. Para resolver essas integrais, po-
dem ser adotados diferentes procedimentos. Trabalhos como os

A=08~—(f,, —50)/400

&, = 0,85.[1— (f,, — 50)/200]

20
e o |7
Gc (8) ] ® Eo
X % o o ;—-—
)
N.A 0,9.01c fed *
— =]
e ® 1_‘|-_:_
phy 12 4y
10 ©16,0
Figura 8 Figura 9
Diagrama de tensdes retangular (simplificado) Geometria da se¢do modelo para estudo de caso
Tabela 1
ParGdmetros a, e a, de ajuste das curvas tensdo-deformagdo a pardbolas
f. (MPa) <50 60 70 80 90
qQ, 0,72055 0,62031 0,58129 0,56158
a, 0,25 -0,12564 -0,08679 -0,07422 -0,06927

408 IE——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n®3



Y. F. FONSECA | A.S. C. SILVA

Nd (KN) = 950
C30
Mx (KN.m)
-2500 -2000 -1500  -100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
I t t i i i t $ 4 4 + 100,0
t 50,0
=
=
p-*4
F 00 -
=
=
L -50,0
L -1000

—— Envoltéria de esforgos resistentes - Diagrama de tensBes Pardbola-Retdngulo

——Envoltéria de esforgoes resistentes - Diagrama de tensdes Retangular

Figura 10
Exemplo de sobreposicdo de envoltdrias resistentes

de (Campos [5]) e (Muniz [6]) utilizam o Teorema de Green para
transformar as integrais de superficie em integrais de contorno
que sdo resolvidas ao longo dos vértices da area comprimida da
sec¢ado. Outros trabalhos como os de (Cardoso Junior [7]) e (Sua-
znabar e Silva [8]) utilizam a discretizagdo da segéo transversal
para resolver de maneira analitica 0 mesmo problema. Nesse tra-
balho foi adotada a metodologia que esta detalhada em (Campos
[5]) para geragao de envoltérias resistentes.

3. Analise comparativa entre as
envoltérias de esforgos resistentes

EE

Afim de avaliar as diferengas entre envoltérias de esforgos re-
sistentes geradas a partir da utilizagédo do diagrama parabola-re-
tangulo ou do diagrama retangular do concreto, foi realizado um
estudo de caso para uma segao modelo (Figura 9). Para tanto, foi
implementado um programa no software Microsoft Excel embasa-
do nos conceitos apresentados anteriormente. O programa possi-
bilita a geragao de envoltdrias resistentes por ambos os métodos.

Tabela 2

A apresentagéo do programa esta melhor definida no trabalho de
(Fonseca [9]).

Na Figura 10 esta ilustrado um exemplo de sobreposigéo de envol-
torias gerada pelo programa considerando a classe C30 de resis-
téncia para o concreto e a forga normal resistente de 950KN. Além
do resultado grafico, também é possivel obter através do programa
os momentos resistentes da secgdo para cada inclinagéo da linha
neutra assumida (de 0° a 360°), a cada 5°, em forma de tabela.
Inicialmente, a fim de investigar as diferengas entre os esforgos
obtidos pelos diagramas parabola-retangulo e retangular para si-
tuagdo de compressao pura, foi verificado o valor da forga nor-
mal resistente de calculo maxima da segdo modelo no dominio
5. Para tal, considerou-se a L.N. tendendo ao infinito e a segao
inteiramente comprimida com deformac&o constante ¢_,. A Tabela
2 relaciona os valores obtidos para o esforgo normal maximo de
calculo considerando os diagramas parabola-retangulo e retangu-
lar do concreto e classes de resisténcia C20 a C90.

Observa-se que para concretos de f, < 50MPa a diferenga en-
tre as forgas normais resistentes maximas nao é tao expressiva,

Comparacdo entre forcas normais méximas resistentes da secdo

N, (KN) calculado através da utilizagdo do: L
f.. (MPa) Variagcdo percentual
DPR DR
20 2058,7 1937.3 6%
30 2665,9 2483,7 7%
40 3273.0 3030,2 7%
50 3880,2 3576,6 8%
60 4490,8 3988,8 11%
70 5093,3 4316,7 15%
80 5696.5 4589,9 19%
90 62945 4808,5 24%
DPR = Diagrama Parébola Retéingulo; DR = Diagrama Retangular

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 3

IEEEEEESEsS——————— 460



Comparison between resistant load contours generated considering the parabolic-rectangular (DPR)
and the rectangular (DR) stress-strain diagrams for rectangular sections under combined axial...

chegando ao maximo de 8%. Contudo, para classes de resistén-
cia superiores, a diferenca aumenta conforme o aumento do f_,
chegando a 24% para concretos de C90. Em estruturas de edi-
ficagOes, € usual a adog&o de concretos com f, <50MPa, no en-
tanto, para os casos onde o f, utilizado seja superior, o dimensio-
namento feito utilizando o diagrama retangular do concreto pode
se tornar antiecondmico, na medida em que poderia ser conside-
rado um maior esforco normal resistente calculado pelo diagrama
parabola-retangulo.

Além disso, buscou-se avaliar como as diferengas entre envolto-
rias resistentes sao influenciadas pelo aumento do dominio de de-
formagéo e pela variagdo da classe de resisténcia do concreto. A
Tabela 3 apresenta os resultados encontrados para os momentos
resistentes correspondentes a inclinagédo da L.N. de 0°, 45° e 90°,

utilizando concretos com classes de resisténcia de C20 a C90 e
valores crescentes para o esforgo normal solicitante de calculo.
Para todas as classes de resisténcia, na medida em que o esforgo
normal aumenta, a profundidade da L.N. também aumenta, ja que
deve existir uma maior area de concreto comprimido para equili-
brar a segdo. Consequentemente, o dominio de flexdo passa a ser
maior. Avaliando os resultados da Tabela 3, percebe-se que quanto
maior o dominio de flexao, maiores séo as diferencgas entre momen-
tos resistentes (independente da inclinagdo da L.N.). No dominio 4,
essas diferencas sdo mais razoaveis, chegando a um maximo de
15%, enquanto que no dominio 4a e, principalmente no dominio 5,
essas diferencas podem chegar a 99%. A Figura 11 apresenta um
exemplo de comparagéao de envoltdrias no dominio 5 onde observa-
-se uma grande discrepancia entre as envoltérias geradas.

C50
Mx (KN.m)
-100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0
+ 50,0

-
=
b4
00 ™
8
=

- -50,0

—— Envoltdria de esforgos resistentes - Diagrama de tens6es Parabola-Retdngulo
——Envoltéria de esforgoes resistentes - Diagrama de tens6es Retangular
Figura 11
Sobreposicdo de envoltérias resistentes para secdo de exemplo no dominio 5
C70
Mx (KN.m)
-300,0 -250,0 -200,0 -150,0 -100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 3000

1 } } } 150,0

100,0
00 E
=4
-4
- 0,0 -
=

- -50,0

-100,0

-150,0

—— Envoltdria de esforgos resistentes - Diagrama de tensbes Parabola-Retingulo

——Envoltéria de esforcoes resistentes - Diagrama de tens6es Retangular

Figura 12

Exemplo de envoltdria do diagrama retangular externa & do diagrama pardbola-retangulo em

direcdes obliquas
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Ademais, percebe-se também que para f, < 50MPa o momento
resistente obliquo (M, = 45°) obtido para o diagrama retangular &
sempre inferior aquele obtido para o diagrama parabola-retangulo,
de modo que o dimensionamento feito com o diagrama retangu-
lar € sempre a favor da seguranga para esses casos. Entretanto,
para f, > 50MPa e dominios de flex&o 3 e 4, pode-se constatar

Tabela 3
Compara¢cdo entre momentos resistentes da secdo

que o momento resistente obliquo obtido pelo diagrama retangular
torna-se maior do que o obtido pelo diagrama parabola-retangulo,
conforme exemplificado na Figura 12. Essa situagdo apresenta
a possibilidade de realizagdo de um dimensionamento contra a
seguranga no caso da adogdo do diagrama retangular. Observa-
-se que para as classes C70 e C80 a diferenga entre momentos

olfey | N | Domino |_cdbiitdopeio: | Yor | cdiSidopai: | Ver | cdiidopeo | Vo
DPR DR DPR DR DPR DR

70 4 168,9 159,1 6% 143,7 137,6 4% 73.5 68,9 6%

20 110 4 140 128,6 8% 123,6 116,1 6% 58,0 53 9%
150 4a 95,2 81,9 14% 84,6 74,0 13% 38,1 32,3 15%

190 5 29,8 9.6 68% 28,1 8.6 69% 11,9 4 66%

95 4 206,8 193,9 6% 178,3 170,0 5% 89.2 82,8 7%

145 4 176,1 159,8 9% 156,4 145,8 7% 72,5 65,5 10%

%0 195 4a 1221 101.8 17% 108,7 92,4 15% 48,9 40,3 18%
245 5 39,7 9 77% 37.6 8.1 78% 15.8 3.8 76%

120 4 243,7 228,6 6% 212,6 2024 5% 104,6 96,6 8%

180 4 212 191 10% 189.3 175,6 7% 86,9 78 10%

40 240 4a 148,9 121,6 18% 132,7 110,8 17% 59,6 48,2 19%
300 5 49,8 8.5 83% 47,2 7.5 84% 19.7 3,6 82%

145 4 280,5 263,1 6% 246,8 234,7 5% 119,8 1104 8%

215 4 247.9 222,4 10% 222,1 2054 8% 101,3 90,5 11%

50 285 4a 175,7 141,5 19% 156,8 129,2 18% 70.4 56,2 20%
355 5 59,9 7.9 87% 56,8 7.0 88% 23,7 3.4 86%

170 4 286.5 273 5% 238,6 244,9 -3% 118,7 113,5 4%

245 4 253.8 233.3 8% 211,2 213.9 -1% 105,2 96,8 8%

&0 320 4a 177.8 145,6 18% 149,2 130,0 13% 72,4 59,4 18%
395 5 74,2 6.8 91% 62,0 6.1 90% 29,9 2,3 92%

190 4 298,8 286,9 4% 242,3 258,8 -7% 122,1 117.4 4%

270 4 265,3 245,5 7% 209.4 224.8 -7% 109,7 102 7%

70 350 4a 184.,6 148,7 19% 144.5 131.1 9% 76,2 62,1 18%
430 5 91.4 3.2 97% 71,3 3.1 96% 36,9 1 97%

200 4 321.,3 302 6% 258,6 272,8 -6% 130.7 1231 6%

285 4 291.4 262,1 10% 227.3 240.,8 -6% 119,6 108,2 10%

80 370 4a 212,6 162,7 23% 162,8 143.8 12% 87.8 67.8 23%
455 5 118,9 3.8 97% 91,0 3.7 96% 48,0 1.2 98%

210 4 346,5 3134 10% 278.,8 283,8 -2% 140,6 127.6 9%

300 4 320,5 273.4 15% 250,5 252,0 -1% 131,1 112,7 14%

70 390 4a 243,3 168.6 31% 185.4 149.5 19% 100.3 69.8 30%
480 5 150,3 1.8 99% 114,6 1.7 99% 60,7 0.5 99%

DPR = Diagrama Pardbola Retéingulo; DR = Diagrama Retangular; Var. Perc. = Variagdo percentual ((DPR-DR)/DPR)
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Comparison between resistant load contours generated considering the parabolic-rectangular (DPR)
and the rectangular (DR) stress-strain diagrams for rectangular sections under combined axial...
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Figura 13
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Comparagdo entre diagramas de tensdo para dire¢des obliquas

resistentes obliquos (cerca de 7%) foi mais acentuada que para as
classes C60 e C90 (méaxima de 3%).

4. Discussao
E——

Confome apresentado na Tabela 2, a variagao percentual entre
os esforgos normais maximos resistentes obtidos cresceu com o
acréscimo do f, principalmente para concretos acima da classe
C50. Isso se justifica pois, para segéo inteiramente comprimida,
considera-se que toda segéo transversal do concreto esta re-
sistindo sob uma tens&o de 0,85f ; quando utilizado o diagrama
parabola retangulo, que € maior do que a tens&o de 0,9a, f , as-
sumida quando utilizado o diagrama retangular. Para valores de
f, < 50MPa, o valor de o € igual a 0,85, mas, de acordo com a
equacgéo (15), este valor diminui com o aumento do f,, de modo
que a tensao calculada com o diagrama simplificado se torna mais
conservadora quanto maior a classe de resisténcia do concreto.
Analogamente, conforme apresentado na Tabela 3, para segbes
entre os dominios 4a e 5, a variagao percentual entre os momen-
tos resistentes obtidos é bastante expressiva e se torna maior na
medida em que o dominio aumenta. Para essas se¢des predo-
minantemente comprimidas, a tensao atuando em toda a segao
transversal de acordo com o diagrama parabola-retangulo torna-
-se proxima da sua tensé&o de pico (0,85f ), sendo assim, tem-se
que a consideragao de uma tensédo de compressao constante no
diagrama retangular (0,9¢,, f_,) inferior & tens&o de pico do dia-
grama parabola-retangulo impacta na diminuigdo dos momentos
resistentes calculados a partir do diagrama retangular.

Na comparagao entre envoltorias, € necessario que, independente
do diagrama de resisténcia do concreto utilizado, o esforgo nor-
mal resistente de calculo seja igual ao solicitante. Partindo desse
principio, para que o esfor¢go normal resistente da peca calculado
considerando o diagrama retangular se iguale aquele calculado
utilizando o diagrama parabola-retangulo, ele deve ter uma maior
area de concreto comprimida, uma vez que a sua tensao resis-
tente € menor. Com isso, a altura da linha neutra do diagrama
retangular € maior, de modo que os seus momentos resistente
se tornam ainda menores do que os calculados pelo diagrama
parabola-retéangulo.

Observou-se também que para valores de f, > 50MPa e dominio 4,
a envoltdria resistente obtida pelo diagrama retangular foi superior
a obtida pelo diagrama parabola-retangulo em diregbes obliquas

de solicitagdo (Figura 12). Isso se deve ao fato de que quanto
maior a classe do concreto, menor o seu trecho com tens&o cons-
tante e maior o seu trecho curvo do diagrama parabola-retangulo
(Figura 6), o que torna ainda mais dificil de representa-lo como um
diagrama de tensdes constantes (retangular). Para diregdes obli-
quas, em particular, existem configuragdes de distribuicdes de ten-
sOes (Figura 13) onde a area da segdo comprimida uniformemente
pelo diagrama parabola-retangulo é expressivamente menor do
que aquela considerada pelo diagrama retangular, de modo que
os esforgos resistentes obtidos pelo primeiro se tornam menores
do que os obtidos pelo segundo.

5. Conclusodes

EE

De acordo com os resultados e discussoes apresentados nesse
trabalho, pode-se concluir que apesar do uso do diagrama retan-
gular simplificar matematicamente o calculo dos esforcos resisten-
tes e representar bem o diagrama parabola-retangulo para muitas
aplicacdes praticas de verificacdo de segdes, algumas ressalvas
ao seu uso devem ser feitas.

Primeiramente, para pegas dimensionadas nos dominios de flexao
4a e 5 (que sao usualmente empregados para o calculo de pilares)
o uso do diagrama retangular apresenta resultados muito conser-
vadores e, portanto, sdo antiecondémicos, quando comparados com
resultados obtidos pelo uso do diagrama parabola-retangulo.
Observa-se também que, para as classes C60 a C90 de resistén-
cia do concreto e diregdes obliquas de solicitagao, existem casos
em que os momentos resistentes calculados pelo diagrama retan-
gular de tensdes no concreto s&o contra a seguranga. Contudo,
a diferenga entre estes e os calculados pelo diagrama parabola-
-retdngulo ndo é muito expressiva, sendo de no maximo 7%.

O item 17.2.2-e da NBR 6118:2014 [1] estabelece que as dife-
rengas entre os resultados obtidos através do uso dos diagramas
parabola-retangulo e retangular sdo pequenas e aceitaveis e que
ndo existe a necessidade de corregdo através de um coeficien-
te adicional. Entende-se, portanto, que essa norma preza pela
seguranga nos dimensionamentos pois, como verificado, para
maioria dos casos, o diagrama retangular de tensdes apresen-
ta esforgos resistentes inferiores aos calculados pelo diagrama
parabola-retangulo. Sendo assim, o diagrama retangular pode
ser empregado quando ndo houverem ferramentas sofisticadas
de calculo. Contudo, particularmente para garantir a economia
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no dimensionamento das pecgas solicitadas a flexo-compressao
obliqua, o uso do diagrama parabola-retangulo de tensées do
concretos se torna mais adequado na medida em que possibilita
um maior esforgo resistente para peca.
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