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Abstract

The reinforcement design of concrete cross-sections with the parabola-rectangle diagram is a well-established model. A global limit analysis,
considering geometrical and material nonlinear behavior, demands a constitutive relationship that better describes concrete behavior. The Sargin
curve from the CEB-FIP model code, which is defined from the modulus of elasticity at the origin and the peak point, represents the descending
branch of the stress-strain relationship. This research presents a numerical method for the reinforcement design of concrete cross-sections based
on the arc length process. This method is numerically efficient in the descending branch of the Sargin curve, where other processes present con-
vergence problems. The examples discuss the reinforcement design of concrete sections based on the parabola-rectangle diagram and the Sargin
curve using the design parameters of the local and global models, respectively.

Keywords: reinforced concrete, design of concrete cross-sections, Sargin curve, arc-length method.

Resumo
E——

O dimensionamento de seg¢des transversais de concreto com o diagrama parabola-retangulo € um modelo de célculo consagrado. A analise
limite global, considerando a nao linearidade fisica e geométrica, demanda uma relagéo constitutiva que descreva melhor o comportamento
do concreto. A curva de Sargin do Cédigo Modelo CEB-FIP, que é definida a partir do médulo de elasticidade na origem e do ponto de pico, re-
presenta o ramo descendente da relagédo tensdo-deformagao. Esta pesquisa apresenta um método numérico de dimensionamento de segbes
transversais baseado no processo do arco-cilindrico. Este método é numericamente eficiente no ramo descendente da curva de Sargin, onde
outros processos mostram problemas de convergéncia. Os exemplos discutem o dimensionamento de se¢des transversais com o diagrama
parabola-retangulo e a curva de Sargin, utilizando os parametros de céalculo dos modelos local e global, respectivamente.

Palavras-chave: concreto armado, dimensionamento de se¢des de concreto, curva de Sargin, processo do arco-cilindrico.
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Reinforcement design of concrete sections based on the arc-length method

1. Introducgao

EE

Diferentes relagdes constitutivas tém sido adotadas no dimen-
sionamento das sec¢des de concreto armado a solicitagdes nor-
mais. Morsch [1] considerou a aproximagao elastica e linear dos
materiais e o método das tensdes admissiveis. Varios autores
participaram do desenvolvimento do modelo de flexdao para o di-
mensionamento no estado limite ultimo. Nos anos 50, a hipétese
das segdes planas de Bernoulli e as condi¢cdes de equilibrio das
tensdes foram usadas em conjunto com rela¢des constitutivas néo
lineares do concreto e do ago para resolver o problema da flexao
com esforco normal. A reviséo bibliografica sobre a distribuicao
das tensdes no concreto apresentada por Hognestad [2] inclui as
contribuigbes de Whitney [3] e Bittner [4] para os diagramas retan-
gular e parabola-retangulo, respectivamente.

Teorias simplificadas de dimensionamento a flexdo e ao esforgo
normal foram consolidadas no inicio dos anos 60 utilizando rela-
¢Oes constitutivas aproximadas para o concreto, sem perda signi-
ficativa de precisdo. Mattock, Kriz e Hognestad [5] adotaram o dia-
grama retangular. Risch, Grasser e Rao [6] utilizaram o diagrama
parabola-retangulo.

Atualmente, o ACI 318-14 [7] adota o diagrama retangular. O CEN
Eurocode 2:2004 [8], o FIB Model Code 2010 [9] e a ABNT NBR
6118:2014 [10] utilizam o diagrama parabola-retangulo.

A validade dos diagramas simplificados no dimensionamento das
secOes transversais € garantida por limitacbes de norma, tais
como as deformagdes limites do diagrama de dominios. Os dia-
gramas simplificados facilitam a geracéo de abacos e simplificam
os procedimentos numéricos de dimensionamento, mas nao re-
presentam diversas caracteristicas do concreto, tais como o mo-
dulo de elasticidade na origem e o ramo descendente da relagéo
tensao-deformacao.

A analise limite global de estruturas de concreto, considerando a
nao linearidade fisica e geométrica, exige relagdes tensao-defor-
macgao que descrevam melhor o comportamento do concreto. O
modelo de Sargin [11] permite considerar diversas caracteristicas
do comportamento uniaxial do concreto. A curva de Sargin apre-
sentada no CEB-FIP Model Code 1990 [12] é definida pelo médulo
de elasticidade na origem, pela tensdo de compressdo minima e
pela deformacgéao correspondente. Esta curva também representa
o ramo descendente da relagédo tensdo-deformacgao.

O presente trabalho apresenta um método numérico de dimensio-
namento de se¢des de concreto armado submetidas a solicitagdes
normais utilizando a curva de Sargin. O processo de Newton-Ra-
phson apresenta problemas de convergéncia nos ramos des-
cendentes das curvas tensdo-deformagado. O método de dimen-
sionamento proposto é baseado no processo do arco-cilindrico,
que verifica boa convergéncia quando o moédulo de elasticidade
tangente é negativo. O método identifica automaticamente a de-
formada de ruptura sem considerar um limite de deformagéao va-
riavel na compressao (dominio 5). A determinagéo da capacidade
da segao nao requer a definicdo de deformacgdes limites, que séao
incluidas para evitar deformagdes excessivas.

Os exemplos de dimensionamento de se¢des transversais utili-
zam o diagrama parabola-retangulo e a curva de Sargin. Os dia-
gramas de calculo s&o baseados nas curvas caracteristicas e em
recomendagdes de norma para analises locais e globais.

2. Hipoteses simplificadoras

EE

As seguintes hipoteses sao aqui adotadas para a verificagao e o

dimensionamento de se¢bes de concreto armado:

1. Admite-se que ndo ha escorregamento relativo entre o ago e o
concreto, ou seja, as deformagdes médias do ago e do concre-
to séo consideradas iguais.

2. Adota-se a hipdtese de Bernoulli, ou seja, a segao transversal
permanece plana apés a deformagao.

As areas ocupadas pelo ago nao sdo descontadas na discretiza-

¢ao da segao de concreto, no interesse de simplificar a formula-

¢ao. A influéncia do tipo de agregado no modulo de elasticidade
do concreto nao é discutida neste trabalho.

3. Relagdes constitutivas

EE

As tensOes e as deformagbes de compressdo assumem valores
negativos.

A relagao constitutiva do ago é definida por:

o = 0g(e) (1)

onde a tens&o na armadura o & fungéo da deformagéo axial €. A
tensdo de escoamento e o médulo de elasticidade do ago sdo fy e
E,, respectivamente. A deformacéo associada ao escoamento do
aco g, corresponde a:
f

_Jy
Esy = E_s (2)
A curva do ago é dividida em 3 zonas (Figura 1), que séo definidas
por meio de:
gs=~f,+ KEs(g; + &) para & < —&,
o5 = Esg;
05 = fy + KSES(SS - gsy)

para —gg, < & < &, 3)
para & > &,

O modulo de elasticidade reduzido K, E_ promove a convergén-

cia do processo de Newton-Raphson no patamar de escoamen-

to. Adota-se K, = 0 no processo do arco-cilindrico. O médulo de

elasticidade tangente E_ (e_) do ago ¢ estabelecido pela derivada:
do

Es(ss) = a_gs (4)

S

— 8.3:1/

Figura 1
Relacdo tensGo-deformacdo do aco
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As expressodes (3) e (4) fornecem:

Es(es) = K E, para & < —g,

Eg(es) = Eg  para —g;, < &5 < &, (6)]
Es(gs) = K E, para & > &,

Atensé&o no concreto o_ € funcdo da deformagéo no concreto ¢, i. e.:
o. =o.(&) 6

Os parametros que definem a curva de Sargin apresentada no
CEB-FIP Model Code 1990 [12] s&o a tensdo de compressao mi-
nima o, a deformagéo critica ¢ , € 0 médulo de elasticidade inicial
E,, (Figura 2). A tenséo no concreto € determinada por meio de:

_ 1
Oc = Uclm para & < & jim
kin—n*
o, = aclm para &, < & <0 )
og.=0 para 0 < &
onde ¢, € a deformagdo que divide os dois primeiros trechos

da curva. O médulo de elasticidade secante E_, no ponto critico &
definido por:

_ Oc1

Ecl -
&1

®)

O coeficiente k,, a variavel n e a deformagé&o limite ¢, correspon-
dem respectivamente a:

_ EcO
ky = . O]
gC
_ & 10
™ (10)
Eclim = mim &1 (] ])
onde
2_1 12
Mo = Kz + k" =5 12)
ky _E<7+ 1) 1)
| We
Eclim  Eeul Ecf g‘:__
A -
—————— R
S | Eco
N |
L | E.;
v |
\‘I : [
| |
—|———+———— —_—— 0350.(/
I |
| |
| |
| |
| |
|
|
[
v/ O/
Figura 2

Relacdo tensdo-deformacdo do concreto

Os parametros b e ¢ da equagéo (7) sdo respectivamente expres-
S0s por:

& 2
p=2lm_ = 14
nlim nlzim ( )
4
= ¢ 15
¢ nlim fllm ( )
onde

— 4[(k1 - 2)rllzim + anim — k1]
" [Ger = 2 + 1]

O madulo de elasticidade tangente do concreto E (¢ ) € estabele-
cido pela derivada:

(16)

]
Beled) = 5° ()

C

As expressodes (7) e (17) fornecem:

(c+2bm)
(o)’
[n?@—ky)+ky—21]

[(e1=2)n+1]2

Ec(gc) =E para & < & im

(18)

Ec(gc) =E4
Ec(gc) =0

para & <& <0

para 0 < &

O madulo de elasticidade na origem pode ser verificado utilizando
(9) e (18),i. e.:

EC(O) = Eclkl = Ec() (]9)

Disposigoes do item 5.8.6 do CEN Eurocode 2:2004 [8] sdo tam-
bém consideradas. A deformacado associada a tensdo critica e o
valor de calculo do modulo de elasticidade na origem sao respec-
tivamente estimados por:

€1 =—07f, %' /1000 > ~0,0028 , f, [MPa] 20)

Ee = (1,05) (22000) (£, /10) /vy Eco f,, [MPa] @

O coeficiente de minoragéo do moédulo de elasticidade do concreto
€ definido por vy, = 1,2 e ainfluéncia do tipo de agregado nao € dis-
cutida neste trabalho. A resisténcia média do concreto € estimada
por meio de f_ =f, +8MPa, onde f, € a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto.

Os coeficientes de minoragao das resisténcias do concreto e do
aco adotados s&o y, = 1,4 e y, = 1,15, respectivamente, conforme
recomendado pela ABNT NBR 6118:2014 [10]. A redugao da re-
sisténcia do concreto devida aos efeitos de carga de longa dura-
¢&o (Rusch [13]) € considerada por meio do coeficiente o, = 0,85
na expressao:

Oc1 = —chfck/yc (22)

Os exemplos comparam os resultados de dimensionamento utili-
zando a curva de Sargin e o diagrama parabola-retangulo. O di-
mensionamento segundo o diagrama parabola-retdngulo conside-
ra a relagdo constitutiva, as deformacgdes limites e os dominios de
estado-limite Ultimo da secgéo transversal definidos na ABNT NBR
6118:2014 [10].

O dimensionamento proposto com a curva de Sargin identifica
automaticamente a deformada de ruptura. Limites variaveis de

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 * n® 6

IEEsss———— | 273



Reinforcement design of concrete sections based on the arc-length method

YerZe,dde

Figura 3
Secdo transversal

deformagéo na compressao (dominio 5) nao sdo necessarios. O
método ndo exige a definicdo de deformacgdes limites, mas estas
séo estabelecidas para evitar deformagdes excessivas. A defor-
magcao do ago é limitada pela expressao:

£, < 0.010 23)

A deformacéao do concreto é limitada por:

& = Eaut (24)
onde, de acordo com o CEN Eurocode 2:2004 [8], adota-se:

€q1 = —0.0028 — 0.027((98 — fcm)/1oo)4 >-0.0035 , f, [MPa] (25)

Figura 4
Posicdo das armaduras

Comoe, ,>¢
<
pore <e,

i (Figura 2), o trecho da curva de Sargin definido
im N80 € utilizado para fins de dimensionamento.
4. Equagoes de compatibilidade

e equilibrio
EE
O sistema de coordenadas e a discretizagdo da segdo da segdo
transversal séo apresentados na Figura 3. A segao de concreto é dis-
cretizada em pequenos elementos de area dA , cujas posigdes, em
relagé&o a origem, s&o definidas por meio das coordenadas y, e z, dos
respectivos centroides. A posicdo de cada barra de ago, cuja area é
A,, € definida pelas coordenadas y, e z, (Figura 4). Os esforgos soli-
citantes s&o apresentados na Figura 5. O esforgco normal N_positivo
corresponde a uma solicitagao de tragdo. Os momentos fletores My
e M, positivos tracionam as faces y e z positivas, respectivamente.
Admite-se que ndo ha escorregamento relativo entre o ago e o
concreto (hipétese 1). Como as deformagdes no concreto e no
aco, definidas respectivamente por ¢_e ¢, sdo consideradas iguais
no mesmo ponto, tem-se:

ge=g =€ (26)
onde ¢ a deformagéo de um ponto da segao transversal.
Considera-se hipétese de Bernoulli, ou seja, admite-se que a se-

¢ao transversal permanece plana apés a deformagéo (hipotese 2).
A deformagédo de um ponto é dada por:

e=ke+ky+hk,z @7
onde k_¢é a deformagédo na origem. Os parametros ky e k, corres-

pondem as curvaturas, com sinais invertidos. A equagao de com-
patibilidade (27) pode ser escrita da forma:

e=p'k (28)

Figura 5
Esforcos solicitantes
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Forca |
/
: Pon vergénci
Modulo : onto de convergéncia
do processo iterativo
tangente na:
iteracdo i |
Au, :
I
I
I
|
!
Deslocamento u
Figura 6

Processo de Newton-Raphson

onde p =[1y z]" é o vetor de posicdo e k = [k, k, k" é o vetor das
deformagdes generalizadas.

As seguintes expressoes sao obtidas considerando as condigbes
de equilibrio da segdo transversal:

N, = fachc + ) 0,4 29
’ E 29)
M :foc AA+ Y oy Ag 30
=), Y § y (0)
MZ:JaCszAC+ 057, Ag 31
4 Z @n

As equagdes de equilibrio (29), (30) e (31) podem ser definidas na
forma matricial:

S = Lp(r(s)dA (32)

onde o(e) € a tensdo em um ponto e S = [N, M, M_]"é o vetor dos
esforgos solicitantes. A seguinte equagao incremental é obtida a
partir de (32):

AS = fp Ac(e)dA = fp E(e) AedA (33)
y) y)
Forga |
/
.f‘."ﬂﬂ)’ ______ %

rif |AS

Comprimento
de arco /

Deslocamento u

Figura 7
Processo do arco cilindrico

E(e) € o modulo de elasticidade tangente do material em um ponto.
A substituicao de (28) em (33) fornece:

A4S = E Ak (34)

onde a matriz tangente E é expressa por:
E= f pE(e) pT dA (35)
A

5. Métodos numéricos de verificagao

e dimensionamento
EE
AFigura 6 apresenta a solugdo de um sistema estrutural ndo linear
com um grau de liberdade utilizando o processo de Newton-Raph-
son. O processo do arco-cilindrico (Figura 7), também conhecido
como método do comprimento de arco, € uma variante do método
de Newton-Raphson que limita o avango do processo iterativo por
meio de um comprimento de arco | e de um fator de carga L. Desta
forma, é possivel ultrapassar maximos e minimos locais.
Os métodos de verificagdo e dimensionamento apresentados nao
sao restritos a curva de Sargin e podem ser utilizados com outras
relagdes constitutivas.

5.1 Processo do arco-cilindrico

O processo do arco cilindrico apresentado por Crisfield [14] é
uma formulagado alternativa do método originalmente proposto
por Riks [15].

A solicitagéo atuante na segéo é definida por AS, onde o fator A é
um fator de proporcionalidade e S= [N, M, M,|é uma solicita-
cao de referéncia.

O termo AS, é definido por:

48, =25 - S; (36)

onde S =[N, My'i M, ] € o vetor das solicitagGes resistentes asso-
ciadas ao vetor das deformagdes generalizadas k = [k k k, " na
iteracao i.

A equacao (34) é reescrita na forma:

Ak; = E; 148, (37)
onde E, € a matriz tangente e Ak, € o incremento do vetor das

deformagdes generalizadas na iteragdo i. Utilizando (36) e (37),
obtém-se:

Ak, = AE]'S—E'S; = 1g, — g (38)
onde

g=E'S (39
12 = AkT 2K, (40)

No processo do arco-cilindrico, o comprimento do arco | é definido
pela expressao:

I? = AK! 4K, (1)
A substituicado de (38) em (41) fornece:

"= (2g] - g])(%g, —8) = g[E, ~ 28/g, + g[g, (42)
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A expresséo (42) define a equagao do segundo grau:

ar’ +bA+c=0 43)
onde
a= nggl ; b= _Znggl ;€= ngl - lz (44)

Uma das raizes da equacgéo (43) corresponde ao fator A da proxi-
ma iteragdo. A escolha da raiz a ser adotada é discutida a seguir.

5.2 Verificagao da capacidade da se¢ao transversal

Os parametros necessarios para a verificagdo da capacidade da
secao transversal sdo as propriedades fisicas dos materiais, as ca-
racteristicas geométricas da segao transversal, a posi¢éo e a area
de cada armadura, a solicitagio de referéncia S, e o comprimento
do arco-cilindrico |. O fator de proporcionalidade méximo 2 obtido ao
longo do processo iterativo define a capacidade da segéo transversal.
O processo iterativo € dividido nas seguintes etapas:

I. Definicdo das deformacgdes generalizadas k; da iteragéo i

Aiterag&o i inicia com o vetor k. Pode-se adotar k, = 0 na primei-
ra iteragao.

Il. Calculo das solicitagdes S, e da matriz tangente E,

As deformagoes ¢ = p'k, as tensdes o(g) e os modulos de elastici-
dade tangente E(g) séo calculadas em cada elemento de area de
cada material (ago e concreto). As expressdes (32) e (35) fornecem
os esforgos resistentes S, e a matriz tangente E, respectivamente.

lll. Determinacéo dos parametros de carga i, e i,

Os vetores auxiliares g; e g; séo obtidos utilizando (39) e (40),
respectivamente. Obtém-se dois fatores de carga 1, e A, através
da equagao do segundo grau definida por (43) e (44).

IV. Escolha do fator de proporcionalidade da carga A

Uma das solugdes de (43) corresponde ao avango do processo
de carregamento e a outra conduz ao retrocesso. Na primeira ite-
ragéo, adota-se A, = max (1,, A;). Na iteragdo i, onde i > 1, os
incrementos do vetor das deformacdes generalizadas Ak, e Ak,
respectivamente para as solugdes 1, e A, s&o obtidos através de
(38) e expressos por:

Ak, = 2,8, — 8 (45)

Akp = ABgi -8 (46)

As declividades 0, e 0, das solugdes 1, e A, s&o definidas, respec-
tivamente, por:

HA = Ak{_lﬂkA (47)
03 = Ak’[_lﬂkg (48)

O fator de proporcionalidade da carga A que corresponde ao avan-
¢o do processo de carregamento € o valor associado a declividade

maxima 6 = max (6,,0;). O incremento correspondente Ak, ou Ak
€ valor incremental Ak. A seguinte equagéo fornece o vetor das
deformagbes generalizadas k,,, da proxima iteragéo:

Koy = K + 4K, (49)

Retorna-se a etapa Il para iniciar uma nova iteragéo. O processo se
encerra quando o concreto ou o aco atinge a respectiva deformacéo
limite. A capacidade da seg&o é definida por 1S, onde 1 é o valor méa-
ximo do fator de proporcionalidade encontrado ao longo do processo.

5.3 Dimensionamento da seg¢ao transversal

Os parametros necessarios para o dimensionamento da secao
transversal sdo as propriedades fisicas dos materiais, as caracte-
risticas geomeétricas da segao transversal, a posigcéo e a area re-
lativa de cada armadura, as taxas de armadura minima e maxima,
e o comprimento do arco-cilindrico |. A solicitagao de dimensiona-
mento é definida por &, S, onde A, é um fator de proporcionalidade
e S é uma solicitagdo de referéncia.

O processo numérico € dividido nas seguintes etapas:

I. Verificagdo para a armadura minima

O fator de carga maximo ZAsmm associado a armadura minima
A, ... € obtido por meio do processo descrito no item 5.2. Se
Aa < A4, @ SOlUGEO do problema € A, min € O Processo € encerra-
do. Em caso contrario, define-se A;yp =1, . €A A

s min s INF 's min®

Il. Verificagdo para a armadura maxima

Determina-se o fator de carga maximo /1/1\ nax @ssociado a arma-
dura maxima A, . Se 4,>1, , asegdo ndo é suficiente e o

processo € encerrado. Em caso contrario, define-se Ay, =4,
e A A

s sup = g max *

bJ-’ bl"

,
-1 e e| |

a.t-|le e |  at|le ef |
Ha,

f

dy 4
Figura 8

Secdes fransversais tipicas, com e sem armadura
de compressdo
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Tabela 1
Secdo com armadura de compress@o submetida a compressdo simples
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retGngulo Curva de Sargin Dif. D:;?;?R’za
(Eﬁ) (klp\\lnl’!n) (kl\ann) (éﬁf{’ﬁ) Ec min & max (CF#}) Ee min &5 max (:,f{é" AA o/ Aoy
-3000 0 0 28,0 -0,00200 -0,00200 27,2 -0,00207  -0,00207 0.8 2,9%
C15  -4000 0 0 51,8 -0,00200 -0,00200 50,2 -0,00207  -0,00207 -1,6 -3.1%
-5000 0 0 75,6 -0,00200 -0,00200 73,2 -0,00207 -0,00207 2,4 -3,2%
-4000 0 0 8,5 -0,00200 -0,00200 8,2 -0,00216 -0,00216 0.3 -3.4%
-4500 0 0 20,4 -0,00200 -0,00200 19,7 -0,00216 -0,00216 0,7 -3.4%
-5000 0 0 32,3 -0,00200 -0,00200 31,2 -0,00216 -0,00216 -1,1 -3,4%
C30  -5500 0 0 44,2 -0,00200 -0,00200 42,7 -0,00216 -0,00216 -1,5 -3,4%
-6000 0 0 56,1 -0,00200 -0,00200 54,2 -0,00216 -0,00216 1.9 -3,4%
-6500 0 0 68,0 -0,00200 -0,00200 65,7 -0,00216 -0,00216 2.3 -3,4%
-7000 0 0 79.9 -0,00200 -0,00200 77,2 -0,00216 -0,00216 2,7 -3,4%
-6000 0 0 12,7 -0,00200 -0,00200 12,3 -0,00240 -0,00240 0.4 -3.3%
C45  -7000 0 0 36,5 -0,00200 -0,00200 35,3 -0,00240 -0,00240 -1,2 -3.3%
-8000 0 0 60,3 -0,00200 -0,00200 58,3 -0,00240 -0,00240 2,0 -3,3%

lll. Processo iterativo

A armadura necessaria é estimada por meio da interpolagao linear:
/1d B AINF

As = Ag ivr + (As sup — Ag inr) T (50)
SUP INF

Determina-se o fator de carga maximo 1 para a armadura A,

Se 1>, Agyp=71 e A = A,. Em caso contrario, faz-se

)I'INF =1 e AS INF = As.

Inicia-se uma nova iteragdo enquanto A ¢, - A, >TOL,, onde

TOL, é a tolerancia do processo de dimensionamento. Quando

s SUP

a tolerancia é satisfeita, o processo € encerrado, adotando A_ .
como resultado, a favor da seguranca. Neste trabalho, considera-
-se TOL, =1 x 107 m?.

6. Exemplos e resultados
EE

O método de dimensionamento com o processo do arco-ci-
lindrico é implementado por meio de dois programas em For-
tran. Os programas Fx4 e Fx5 realizam o dimensionamen-
to com o diagrama parabola-retdngulo e a curva de Sargin,

Tabela 2
Se¢do com armadura de compressdo submetida a flexdo composta reta (e,= b,/ 4)
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retdngulo Curva de Sargin Dif. D:;?;?ir:’ga

(Eﬁ) (kmgn) (kI\N/Ian) (cﬁ'{’%) €c min & max (éﬁf{’ﬁ) €¢ min &5 max (AcAns{fS AA ol Aoy
-1250 0 250 8,3 -0,00350 0,00077 8.4 -0,00295  0,00085 0.1 1.3%
-1750 0 350 24,4 -0,00350  0,00027 24,3 -0,00284  0,00034 0.0 0,0%

C15 -2250 0 450 41,7 -0,00350  0,00005 41,6 -0,00275 0,00012 0.1 0.2%
-2750 0 550 59,4 -0,00345 -0,00008 59.2 -0,00270  -0,00001 0.2 -0.3%
-3250 0 650 77.3 -0,00339 -0,00016 77.1 -0,00266  -0,00009 0,2 -0,3%
-2250 0 450 9.7 -0,00350 0,00103 10,7 -0,00318  0,00100 1,0 10,1%
-2500 0 500 16,6 -0,00350 0,00077 17.7 -0,00318  0,00077 1.1 6,5%
-2750 0 550 24,2 -0,00350  0,00059 25,3 -0,00317  0,00059 1.1 4,6%

c30 -3000 0 600 32,1 -0,00350  0,00045 33,2 -0,00315  0,00046 1,1 3,6%
-3250 0 650 40,3 -0,00350  0,00035 41,5 -0,00313  0,00036 1.2 2,9%
-3500 0 700 48,7 -0,00350  0,00027 49,9 -0,00311  0,00028 1.2 2,4%
-3750 0 750 57,2 -0,00350  0,00020 58,4 -0,00309  0,00021 1.2 2,0%
-4000 0 800 65,9 -0,00351  0,00014 67,0 -0,00308  0,00015 1.2 1.8%
-3250 0 650 11.4 -0,00350 0,00115 13.5 -0,00338  0,00105 2.1 18,2%
-3500 0 700 17.9 -0,00350  0,00093 20,2 -0,00339  0,00086 2,3 13,0%

C45 -4000 0 800 32,4 -0,00350 0,00064 35,0 -0,00338  0,00059 2,7 8,2%
-4500 0 900 48,2 -0,00350  0,00045 51,0 -0,00336  0,00041 2.8 5,9%
-5000 0 1000 64,6 -0,00350  0,00032 67.6 -0,00334  0,00029 3,0 4,6%
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Tabela 3
Se¢do com armadura de compressdo submetida a flexdo composta reta (e,= b,/ 2)
Esforcos solicitantes Diagrama pardbola-retangulo Curva de Sargin Dif. D:;?;?R,ga
(L\Iﬁ) (km%) (kl\Nllrzn) (érs-ﬁz') €c min &5 max (Cfﬁozi) €c min € max (AcAns-"fS AA il A
-750 0 300 8,3 -0,00350  0,00301 8.4 -0,00259  0,00244 0.1 0.7%
-1000 0 400 16,1 -0,00350 0,00170 15,9 -0,00350 0,00188 0,3 -1,6%
cls -1250 0 500 26,7 -0,00351 0,00126 26,5 -0,00350 0,00140 0.3 -1,0%
-1500 0 600 38,0 -0,00350  0.,00101 37.8 -0,00344 0,00112 0,3 -0,7%
-1750 0 700 49,7 -0,00350  0,00085 49,5 -0,00336  0,00094 0,2 -0,5%
-2000 0 800 61,6 -0,00350 0,00075 61,3 -0,00329  0,00081 0,2 -0,4%
-1000 0 400 7.4 -0,00350  0,00634 7.6 -0,00287  0,00515 0.1 1.9%
-1250 0 500 11,6 -0,00350  0,00434 11,8 -0,00290  0,00355 0.2 1.9%
-1500 0 600 16,7 -0,00350  0,00301 17,0 -0,00291  0,00248 0.3 1.9%
C30 -1750 0 700 22,7 -0,00350  0,00207 23.3 -0,00337  0,00207 0.6 2,7%
-2000 0 800 32,2 -0,00350 0,00170 32,8 -0,00350 0,00175 0.5 1.7%
-2250 0 900 42,6 -0,00350 0,00144 43,2 -0,00350 0,00149 0.6 1.5%
-2500 0 1000 53.4 -0,00351  0,00126 54,1 -0,00351  0,00130 0.7 1.3%
-2750 0 1100 64,6 -0,00350 0,00112 65,4 -0,00350 0,00116 0.7 1.1%
-1500 0 600 111 -0,00350  0,00634 11,4 -0,00312  0,00532 0.3 2,8%
-2000 0 800 19,8 -0,00350  0,00384 20,3 -0,00312  0,00317 0.6 2,8%
C45 -2500 0 1000 30,9 -0,00350  0,00235 31.8 -0,00331  0,00207 0.9 2,9%
-3000 0 1200 48,4 -0,00350 0,00170 50,3 -0,00350 0,00166 1.9 4,0%
-3500 0 1400 69,2 -0,00350 0,00137 71,4 -0,00351  0,00135 2,2 3.2%
respectivamente. Esses programas sao apresentados em  area. A segdo € usualmente analisada com armadura dupla,

Kabenjabu [16].

A segéo transversal tipica de concreto armado tem as dimensoées
by =0,25m e b, = 0,80m (Figura 8). As disténcias entre os centroi-
des das armaduras e os bordos da secéo nas diregdes y e z sdo
d’,=0,05m e d’, = 0,05m, respectivamente.

A secado de concreto é discretizada em 25x80 elementos de

mas é também verificada sem armadura de compresséao na fle-
xao simples.

O valor caracteristico da resisténcia ao escoamento do aco é
fyk = 500MPa. Os exemplos sdo analisados para concretos das
classes C15, C30 e C45, que apresentam resisténcias carac-
teristicas iguais a 15 MPa, 30 MPa e 45MPa, respectivamente.

Tabela 4
Secdo com armadura de compressdo submetida a flexdo composta obliqua (e,=b,/A e e,=b/A)
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retGngulo Curva de Sargin Dif. DrI;elcr:?R/%a

(ltlﬁ) (kll\\IAIYn) (kllilnrzn) (érs-rtfz') €c min &5 max (c#fz') € min € max (:FFI'ZOS AA T Ay
850 53,125 170 9.3 -0,00350 0,00185 8,4 -0,00332  0,00207 0,8 9,0%
-1000 62,500 200 15,2 -0,00350 0,00158 13,9 -0,00350 0,00186 -1,3 -8,6%
-1250 78,125 250 26,4 -0,00350 0,00131 25,0 -0,00350 0,00152 -1.4 -5,4%

C15  -1500 93,750 300 38,3 -0,00350 0,00115 36,8 -0,00350 0,00131 1.4 -3,7%
-1750 109,375 350 50,5 -0,00350  0,00105 49,1 -0,00350 0,00118 -1,4 2,7%
2000 125,000 400 62,8 -0,00350  0,00098 61,5 -0,00350 0,00109 -1.3 2,1%
2250 140,625 450 75,3 -0,00350  0,00092 74,0 -0,00350 0,00102 -1,3 -1,7%
-1500 93,750 300 11,8 -0,00350  0,00211 11,8 -0,00350  0,00229 0,0 0.2%
-1750 109,375 350 20,4 -0,00350 0,00180 19.8 -0,00350 0,00193 0,6 -3,0%

c3p 2000 125,000 400 30,5 -0,00350 0,00158 29,8 -0,00350 0,00170 0,7 2,4%
2250 140,625 450 41,4 -0,00350 0,00143 40,6 -0,00350 0,00152 0,7 -1,8%
2500 156,250 500 52,8 -0,00350 0,00131 52,1 -0,00350  0,00140 0,7 -1,4%
2750 171,875 550 64,5 -0,00350 0,00122 63,8 -0,00350 0,00130 0,7 -1,1%
2000 125,000 400 11,1 -0,00350  0,00243 11,9 -0,00350 0,00242 0.8 7.3%
2250 140,625 450 17,6 -0,00350  0,00211 18,6 -0,00350 0,00210 1.0 5,4%
2500 156,250 500 26,0 -0,00350 0,00189 27.1 -0,00350 0,00188 1.2 4,5%

C45 2750 171,875 550 35,5 -0,00350  0,00172 36,8 -0,00350 0,00171 1.3 3.7%
-3000 187,500 600 45,7 -0,00350 0,00158 47,2 -0,00350 0,00158 1.4 3.2%
-3250 203,125 650 56,5 -0,00350 0,00147 58,1 -0,00350 0,00147 1,6 2,8%
-3500 218,750 700 67.7 -0,00350 0,00139 69,3 -0,00350 0,00138 1,7 2,5%
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Tabela 5
Secdo com armadura de compressdo submetida a flexdo composta obliqua (e,=b,2 e e,=b,/2)
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retGngulo Curva de Sargin Dif. D:;?;?R’za
(Eﬁ) (klp\\lnl’!n) (kl\ann) (éﬁf{’ﬁ) Ec min & max (CF#}) Ee min &5 max (ACA,#?' AA o/ Aoy
-400 50 160 10,3 -0,00350 0,00364 9.8 -0,00350  0,00407 0,5 -4,8%
-600 75 240 21,2 -0,00350  0,00268 20,6 -0,00350  0,00300 0,6 2,7%
C15 -800 100 320 33,2 -0,00350 0,00216 32,7 -0,00337 0,00232 0,5 -1,5%
-1000 125 400 47,6 -0,00350 0,00191 45,6 -0,00350  0,00205 2,0 -4,3%
-1200 150 480 63,1 -0,00350  0,00177 61.0 -0,00350  0,00189 2,1 -3.3%
-600 75 240 11,7 -0,00350  0,00456 1.4 -0,00350 0,00477 0,2 2,0%
-800 100 320 20,7 -0,00350 0,00364 20,4 -0,00350 0,00381 0.3 -1,4%
c3p 1000 125 400 31,0 -0,00350 0,00308 30,8 -0,00350 0,00323 0.3 0,9%
-1200 150 480 42,3 -0,00350  0,00268 42,0 -0,00350 0,00281 0.3 0,6%
-1400 175 560 54,1 -0,00350 0,00239 53,9 -0,00350 0,00251 0,2 0,4%
-1600 200 640 66,3 -0,00350 0,00216 66,2 -0,00350  0,00226 0,1 0,2%
-600 75 240 7.5 -0,00350 0,00634 7.6 -0,00350  0,00630 0.1 1,8%
-800 100 320 13,6 -0,00350  0,00500 13,9 -0,00350 0,00498 0.3 1,9%
-1000 125 400 21,7 -0,00350  0,00419 22,1 -0,00350 0,00417 0,4 1,8%
C45  -1200 150 480 31,0 -0,00350 0,00364 31,5 -0,00350 0,00363 0.5 1,6%
-1400 175 560 41,2 -0,00350 0,00324 41,8 -0,00350 0,00323 0.6 1,4%
-1600 200 640 52,1 -0,00350 0,00293 52,8 -0,00350 0,00292 0.7 1,3%
-1800 225 720 63.5 -0,00350  0,00268 64,2 -0,00350  0,00267 0,8 1,2%
Tabela 6
Se¢do com armadura de compressdo submetida a flexdo composta reta (e, = b /4)
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retGngulo Curva de Sargin Dif. D:;?;?REG
(L\lﬁ) (km}'n) (kmlrzn) (érs-r:fz') €c min €5 max (CFT'IOZ') € min €s max ((:Ar;"z‘)s AA T Ay
-1250 78,125 0 12,2 -0,00350  0,00048 12,3 -0,00286  0,00056 0.1 1,2%
-1500 93,750 0 22,0 -0,00350  0,00031 22,1 -0,00280 0,00037 0.1 0.3%
-1750 109,375 0 32,2 -0,00350  0,00021 32,2 -0,00277  0,00027 0.0 0.0%
C15 2000 125,000 0 42,5 -0,00350 0,00014 42,4 -0,00275  0,00020 0,1 0,1%
2250 140,625 0 52,8 -0,00350  0,00010 52,8 -0,00274  0,00015 0,1 0,1%
2500 156,250 0 63.3 -0,00350  0,00006 63,2 -0,00273  0,00011 0,1 0,2%
2750 171,875 0 73,7 -0,00350  0,00004 73,6 -0,00272  0,00008 0,1 0,2%
2100 131,250 0 9,7 -0,00350  0,00075 11.0 -0,00304 0,00071 1.3 13,9%
2250 140,625 0 15.0 -0,00350  0,00063 16,4 -0,00307  0,00061 1.4 9.3%
2500 156,250 0 24,3 -0,00350 0,00048 25,7 -0,00308  0,00048 1.4 5,9%
c3p 2750 171875 0 34,1 -0,00350  0,00038 35,5 -0,00308  0,00039 1.4 4,2%
-3000 187,500 0 44,0 -0,00350  0,00031 45,5 -0,00307  0,00032 1.4 3.3%
-3250 203,125 0 54,1 -0,00350  0,00025 55,5 -0,00307  0,00026 1.4 2,6%
-3500 218,750 0 64,3 -0,00350  0,00021 65,8 -0,00306  0,00022 1.4 2,2%
3750 234,375 0 74,6 -0,00350  0,00017 76,0 -0,00306 0,00019 1,4 1,9%
-3000 187,500 0 9.6 -0,00350  0,00086 12.4 -0,00323  0,00074 2.8 28,7%
-3250 203,125 0 18.0 -0,00350  0,00069 21,1 -0,00327  0,00061 3.1 17.0%
-3500 218,750 0 27,1 -0,00350  0,00057 30,3 -0,00328  0,00051 3.2 11,9%
cas 3750 234375 0 36,5 -0,00350  0,00048 39,8 -0,00329  0,00044 3.4 9.2%
-4000 250,000 0 46,2 -0,00350  0,00041 49,6 -0,00329  0,00038 3.4 7.4%
4250 265,625 0 56,0 -0,00350 0,00036 59,5 -0,00329  0,00032 35 6,2%
-4500 281,250 0 66,0 -0,00350  0,00031 69,6 -0,00329  0,00028 3.5 5,3%
-4750 296,875 0 76,1 -0,00350  0,00027 79.7 -0,00329  0,00025 3.6 4,7%
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Tabela 7
Se¢do com armadura de compressdo submetida a flexdo composta reta (e, = b, /2)
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retGngulo Curva de Sargin Dif. D:;?;?R’za
(Eﬁ) (klp\\lnl’!n) (kl\ann) (éﬁf{’ﬁ) E¢ min & max (éﬁfﬁ) Ee min &5 max (ACA,#?' AA o/ Aoy
-750 93,75 0 121 -0,00350 0,00214 12,6 -0,00344  0,00248 0.4 3,4%
-1000 125,00 0 24,9 -0,00350 0.,00148 24,7 -0,00350 0,00161 0.2 -0,9%
C15 -1250 156,25 0 39.1 -0,00350 0,00120 38,9 -0,00350 0,00129 0.2 -0,6%
-1500 187,50 0 53,8 -0,00350 0,00105 53,6 -0,00339 0,00111 0.2 -0.5%
-1750 218,75 0 68,7 -0,00350  0,00095 68,5 -0,00344  0,00101 0,2 -0,3%
-1000 125,00 0 11.2 -0,00350 0.,00471 11,7 -0,00307  0,00399 0.5 4,4%
-1250 156,25 0 17.1 -0,00350 0,00321 17.9 -0,00350 0,00327 0.8 4,5%
-1500 187,50 0 24,3 -0,00350 0,00214 25,0 -0,00332  0,00207 0,7 3.1%
C30 -1750 218,75 0 36,4 -0,00350 0.,00172 37.3 -0,00350 0,00175 0.9 2,4%
-2000 250,00 0 49,8 -0,00350 0,00148 50,7 -0,00350 0,00151 0.9 1,8%
-2250 281,25 0 63,9 -0,00350 0,00132 64,8 -0,00350 0,00135 1.0 1.5%
-2500 312,50 0 78,2 -0,00350 0,00120 79.2 -0,00350 0,00123 1.0 1.3%
-1250 156,25 0 11.5 -0,00350 0.,00620 121 -0,00310 0,00510 0.5 4,4%
-1500 187,50 0 16,8 -0,00350 0,00471 17.4 -0,00321  0,00397 0,7 41%
-1750 218,75 0 22,6 -0,00350  0,00365 23,4 -0,00340  0,00333 0.9 3,8%
ca5 -2000 250,00 0 28,9 -0,00350 0.,00285 29,9 -0,00350  0,00271 1.0 3.5%
-2250 281,25 0 36,4 -0,00350 0,00214 38,2 -0,00350  0,00205 1.7 4,8%
-2500 312,50 0 48,2 -0,00350 0,00183 50,7 -0,00350 0,00178 2,4 5,0%
-2750 343,75 0 61,2 -0,00350 0,00163 63,8 -0,00350 0,00159 2,6 4,2%
-3000 375,00 0 74,7 -0,00350 0,00148 77.5 -0,00350 0,00145 2,8 3.7%
Tabela 8
Secdo com armadura de compressdo submetida a flexdo simples
Esforgos solicitantes Diagrama pardbola-retGngulo Curva de Sargin Dif. Drlé?crleﬁr:’ga
(E ) (kll\\lngn) (kI\NIIan) (éﬁ«'f'ﬁ) € min & max (érsﬁ"ﬁ) €¢ min €5 max (A(;Arﬁ?i AR Aoy
0 0 150 9,7 -0,00147  0,01000 9,7 -0,00130 0,01001 0,0 0.1%
0 0 300 19.7 -0,00189 0,01000 19.7 -0,00177  0,01000 0.0 0.2%
0 0 450 29,6 -0,00211  0,01001 29,7 -0,00202 0,01001 0,1 0.2%
C15 0 0 600 39,5 -0,00225 0,01001 39.6 -0,00218  0,01000 0,1 0.2%
0 0 750 49,4 -0,00235 0,01000 49,5 -0,00229  0,01000 0.1 0.2%
0 0 900 59,3 -0,00242  0,01000 59,4 -0,00237  0,01001 0,1 0.2%
0 0 1050 69,2 -0,00247  0,01001 69,3 -0,00242  0,01001 0,1 0.2%
0 0 150 9.6 -0,00109 0.01000 9.6 -0,00100 0,01000 0.0 -0.2%
0 0 300 19.5 -0,00147  0,01000 19,5 -0,00140 0,01000 0.0 0.0%
0 0 450 29.4 -0,00172  0,01000 29.4 -0,00166  0,01001 0,0 0.1%
C30 0 0 600 39,3 -0,00189  0,01000 39,4 -0,00184  0,01001 0,0 0.1%
0 0 750 49,3 -0,00202 0.,01000 49,3 -0,00197  0,01000 0.1 0.1%
0 0 900 59,2 -0,00211  0,01001 59,2 -0,00208  0,01000 0,1 0.1%
0 0 1050 69,1 -0,00219  0,01000 69,2 -0,00216 0,01001 0,1 0.1%
0 0 150 9.5 -0,00090 0.,01000 9.5 -0,00088 0,01000 0.0 0.0%
0 0 300 19.3 -0,00124  0,01001 19.3 -0,00123 0,01001 0.0 0.1%
0 0 450 29,2 -0,00147  0,01000 29,2 -0,00147  0,01001 0,0 0.1%
C45 0 0 600 39,1 -0,00165 0,01000 39,2 -0,00165 0,01000 0,0 0.1%
0 0 750 49,1 -0,00178 0.01000 49,1 -0,00178 0,01000 0.0 0.1%
0 0 900 59,0 -0,00189  0,01000 59,0 -0,00189 0,01001 0,0 0.1%
0 0 1050 68,9 -0,00198  0,01000 69,0 -0,00198  0,01001 0,0 0.1%
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Tabela 9

Secdo sem armadura de compressdo submetida a flexdo simples

Esforcos solicitantes

Diagrama pardbola-retGngulo

Diferenca

Dif. relativa

Curva de Sargin

(E ) (klp\\lnl’!n) (kl\ann) (éﬁf{’ﬁ) Ec min & max (cfr'fﬁ) Ee min &5 max (:,f{é" AA o/ Aoy
0 0 150 4,8 -0,00126  0,01001 4,8 -0,00113  0,01000 0.0 -0.2%
0 0 300 9.9 -0,00212  0.01000 9.9 -0,00199  0,01000 0.0 0.0%
0 0 450 15.3 -0,00317 0,01000 154 -0,00286  0,00920 0.0 0.2%
C30 0 0 600 21,4 -0,00350 0,00710 21,5 -0,00286  0,00568 0.1 0.4%
0 0 750 28,2 -0,00350  0,00449 28.4 -0,00291  0,00366 0.2 0.6%
0 0 900 36,1 -0,00350 0,00271 36,4 -0,00281  0,00207 0.3 0.8%
0 0 1050 70,5 -0,00350  0,00135 74,6 -0,00350 0,00131 4,0 5,7%

O estudo inclui o concreto C15, cujo uso é atualmente limitado, em
fungdo de sua ampla utilizagéo no passado.

Os coeficientes de minoragao das resisténcias do concreto e do
aco sdoy, = 1,4 ey, = 1,15, respectivamente, conforme recomen-

N, = -4000 kN
‘ M. — 800 kNm )

+ 4000

D

Ny=-3985 kN
T M,=797 kNm
+ 2000

L
T

0,00455 0,00521
D -

Modulo do vetor das deformagdes generalizadas | k |

Modulo do vetor das solicitacdes | S|

Figura 9
Grdfico de secdo sob flexdo composta
(e,=b,/Af, =30MPa a A =670 cm?)

TENSOES NO CONCRETO

023 m Temin = Teopo O¢ topo =
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Q o b =-18,21 MPa
10507 D =
i | z Z
g
wn O\ Q —
< » —70 5 2 - o3
S| A7 A e =705 em* A . = 74,56 cm
*" PAR-RETANGULO SARGIN
Figura 10

dado pela ABNT NBR 6118:2014 [10]. N, My e M, séo valores de
calculo dos esforgos solicitantes.

Os resultados dos exemplos sdo apresentados nas Tabelas 1a 9,
onde A € aarmadura total necessaria, ¢, € a deformagéo mi-
nima do concreto € ¢ € a deformagdo maxima das armaduras.
A diferenca relativa (AA, /A, € definida por:

'S max

s tot

Q)

onde A, parrer © A orsaren SA0 @s armaduras totais necessarias
obtidas com o diagrama parabola-retangulo e a curva de Sargin,
respectivamente.

A secgdo esta submetida a compressao simples na Tabela 1. O
dimensionamento com a curva de Sargin fornece armaduras in-
feriores ao diagrama parabola-retdngulo. A deformacgado limite
&, = -0,002 do diagrama parabola-retédngulo na compresséo sim-
ples € menor, em moddulo, que o valor de calculo da deformacgao
de escoamento do ago (ssyd =0,00207). Entretanto, o aco atinge o
valor de célculo da tensao de escoamento com a curva de Sargin.
As diferencas relativas das armaduras necessarias sdo pequenas
e inferiores a 5%.

As Tabelas 2 e 3 consideram a sec¢ao submetida a flexdo compos-
ta reta com excentricidades e, = b,/ e e, = b /2, respectivamente,
onde e = [M,/N |. A secéo esta submetida a flexdo composta obli-
qua com excentricidades e, = by/4 e e, =b,/4 na Tabela 4, onde
e, = |My/ N, |. A Tabela 5 analisa a flexdo composta obliqua com

A As tut/As tot = (As tot,SARGIN — As tut,PAR—RECT)/As tot,PAR—RECT

DEFORMACOES £ BRACOS DE ALAVANCA

€ min= Eimin =
—-0,0035 —-0,0035
R, R,
1050/ )
KNm{ |7 / =
o I Gl P - S
é =R .= Sl | Ry=R,=
o O L
! _=2003,73 kN _ =2057.53 kN
Ev max = €y max =
=0,001353 ) =(,001314
PAR.-RETANGULO SARGIN

Flexdo sem armadura de compressdo (M, = 1050 kNm)
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excentricidades e =b /2 e e,=b /2. As Tabelas 6 e 7 consideram
a segao submetida a flexdo composta reta com excentricidades e,
= by/4 ee-= bya, respectivamente. A Tabela 8 analisa a mesma
segao, com armadura dupla, submetida a flexao simples.

As diferencgas relativas entre os resultados do diagrama parabola-
-retdngulo e da curva de Sargin séo sempre inferiores a 5% nas
Tabelas 3, 5,7 e 8.

Os exemplos das Tabelas 2, 4 e 6, que consideram a flexao com-
posta reta e obliqua com a menor excentricidade, mostram dife-
rengas relativas mais significativas. O concreto C15 apresenta
a diferenca relativa de -9,0% (Tabela 4). O sinal negativo indica
que o diagrama parabola-retangulo é mais conservador. Os con-
cretos C30 e C45 apresentam diferencgas relativas de 13,9% e
28,7%, respectivamente (Tabela 6). O sinal positivo indica que a
armadura total necessaria € maior com a curva de Sargin. Como
as diferengas absolutas dos concretos C15, C30 e C45 sao pe-
quenas e limitadas a -1,4 cm?, 1,4 cm? e 3,6 cm?, respectivamen-
te, as diferencgas relativas séo significativas para pequenas taxas
de armadura.

A Tabela 9 investiga o dimensionamento da segao tipica sem ar-
madura de compressao submetida a flexdo simples, considerando
o concreto C30. Esta analise tem especial interesse do ponto de
vista numérico, pois demonstra a boa convergéncia do proces-
so do arco cilindrico mesmo sem nenhuma contribuicdo do mé-
dulo de elasticidade da armadura de compressdo. As diferengas
relativas apresentam resultados inferiores a 1% nos primeiros
exemplos, quando a armadura de tracdo atinge o escoamento
(E4mae 2 0,00207). A diferenga relativa do ultimo exemplo € 5,7%,
onde a armadura ndo atinge o escoamento. A ABNT NBR
6118:2014 [10] recomenda evitar, nas vigas, as posigoes de linha
neutra no dominio 4 por meio de uma armadura de compressao. A
comparagéao dos resultados do mesmo exemplo com e sem arma-
dura de compressao (Tabelas 8 e 9) mostra que essa recomenda-
¢ao também promove a correspondéncia de resultados, na flexao
simples, entre o diagrama parabola-retadngulo e a curva de Sargin.
A Figura 9 analisa um exemplo apresentado na Tabela 2, segun-
do a curva de Sargin (e, = b, /4, f, = 30MPa e A_ ., = 67,0 cm?).
O grafico mostra a variagao do médulo do vetor das solicitagdes
|S| em fungdo do moédulo do vetor das deformagdes generalizadas
|k|. Observa-se que a capacidade maxima da segao é obtida para
|k| = 0,00455, onde ¢_,,, = -0,00308, N, =-4000 kN e M_ =800 kNm.
Entretanto, a ruptura da segéo ocorre para |k| = 0,00521, onde
€ mn = -0,0035, N =-3985 kN e M_=797 kNm.

A Figura 10 discute o caso de dimensionamento na flexao simples no
dominio 4 sem armadura de compress&o (Tabela 9, M, = 1050 kNm).
As posigoes das resultantes dos blocos comprimidos do diagra-
ma parabola-retangulo e da curva de Sargin sdo determinadas
integrando numericamente as tensdes no concreto. As armaduras
necessarias utilizando o diagrama parabola-retangulo e a curva
de Sargin s&o A, ,.rer = 70,54 cm? e A oo = 74,96 cm?, res-
pectivamente. Os valores dos bragos de alavanca s&0 z_ ,q eer
=0,524 m e z_ g,pon = 0,510 m, respectivamente. As armaduras
ndo atingem o escoamento em ambos os casos. O diagrama
parabola-retangulo e a curva de Sargin fornecem o, 10p0 = O min ©
104 topol IO il TESPECtivamente, onde o, € a tensdo no topo
da segdo e o é o valor minimo da tensao no concreto. As

¢ min

forgas resultantes das tensdes no concreto e na armadura sédo

R, =R;=2003,73kN e R =R =2057,53 kN, respectivamente para
o diagrama parabola-retangulo e para a curva de Sargin.

7. Conclusodes

EE

O dimensionamento de segbes utilizando o diagrama parabola-
-retdngulo € um modelo pratico e consagrado. Entretanto, o mé-
dulo de elasticidade na origem e o patamar de escoamento do
diagrama parabola-retdngulo ndo representam o comportamento
do concreto.

A analise limite global de estruturas de concreto considerando a
nao linearidade fisica e geométrica exige relagdes tensao-defor-
macgao que descrevem melhor as caracteristicas do concreto. A
curva de Sargin & uma alternativa adotada, pois € definida em
funcéo do ponto de pico e do mddulo de elasticidade na origem,
e representa o ramo descendente da relagédo tensdo-deformacgao.
Este trabalho apresenta um método de dimensionamento de se-
¢Oes de concreto armado que adota o processo do arco-cilindrico
e verifica boa convergéncia no ramo descendente da curva de
Sargin. A solugao nao requer distribuicdes de deformagoes limi-
tes que giram em torno do pivd C no dominio 5, mas inclui de-
formagdes limites no concreto e no ago para evitar a deformagéo
excessiva. Os exemplos comparam os resultados do diagrama
parabola-retangulo e da curva de Sargin utilizando os parametros
de calculo adotados no dimensionamento da secdo transversal
e na analise limite global, respectivamente. O dimensionamento
com o diagrama parabola-retangulo adota o modelo de calculo de
secgoOes transversais definido na ABNT NBR 6118:2014 [10]. A cur-
va de Sargin é implementada segundo o modelo nZo linear para
analise limite global apresentado no CEN Eurocode 2:2004 [8].
Os exemplos consideram as resisténcias caracteristicas de 15,
30 e 45 MPa. A segao tipica retangular de 0,25 m por 0,80 m é
submetida a diversos casos de carregamento que incluem a com-
pressao simples e a flexdo simples. As excentricidades de 1/4 e
1/2 das dimensdes da segdo em cada dire¢gdo sdo consideradas
na flexdo composta reta e na flexdo composta obliqua.

As armaduras totais necessarias mostram boa correspondéncia
na compressao simples, na flexdo simples com armadura dupla
e na flexdo composta reta e obliqua com a maior excentricidade
relativa. Os resultados também apresentam boa correspondéncia
na flexdo simples sem armadura dupla quando a armadura atinge
0 escoamento. A comparagao de resultados mostra que o uso da
armadura de compressao em vigas para evitar a posigao da linha
neutra no dominio 4 também garante uma boa correspondéncia
entre o diagrama parabola-retangulo e a curva de Sargin.
Diferengas mais significativas sédo observadas na flexdao compos-
ta reta e obliqua com a menor excentricidade relativa. O diagrama
parabola-retangulo é mais conservador para concreto C15, que
apresenta a diferenga relativa de -9,0% entre armaduras totais ne-
cessarias (Tabela 4). A curva de Sargin requer maiores armaduras
para os concretos C30 e C45, que apresentam diferencas relativas
de 13,9% e 28,7%, respectivamente (Tabela 6). As diferengas re-
lativas sdo maiores para as menores taxas de armadura, pois as
diferengas absolutas entre armaduras sao limitadas a -1,4 cm?, 1,4
cm? e 3,6 cm? para os concretos C15, C30 e C45, respectivamente.
Apesar da boa correspondéncia observada na maioria dos casos
analisados, o estudo demonstra que os resultados de dimensiona-
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mento com a curva de Sargin ndo sdo necessariamente conser-
vadores quando comparados com o diagrama parabola-retangulo.
Por este motivo, a analise limite global com a curva de Sargin ndo
dispensa a verificagdo de todas as segdes transversais pelo dia-
grama parabola-retangulo.

O método de dimensionamento proposto € numericamente
eficiente e robusto, e pode ser utilizado com outras relagdes
tensdo-deformagédo que apresentam ramos descendentes. Os
exemplos utilizam parédmetros de analise local e global para o
diagrama parabola-retangulo e a curva de Sargin, respectiva-
mente. A validagédo de um unico modelo de calculo, para o di-
mensionamento da secgao transversal e a analise limite global,
motiva futuras investigacgdes.
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