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RESUMO

Nesta comunicac¢do & apresentado um modelo utilizado para
calculo & rotura de secgles de bet8o armado e pré-esforgado
sujeitas a flexdo composta desviada e gque serviu para
elaborag8o dum programa de calculo automatico.

S&o apresentados alguns exemplos de calculo das
capacidades resistentes de sec¢des, e de dimensionamento das

armaduras.
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1. INTRODUGRO

0 cdlculo orgdnico de secc¢bes de betdo armado e pré-
esforgado pode ser abordado de uma forma genérica como uma
resolugdo dum sistema de equagdes ndo lineares ( equacgdes de
equilibrio ), tendo sido utilizado o método de Newton Raphson.

Deste modo apenas foi necessario acrescentar ao programa
genérico de resolugdo de sistemas de equagdes nido lineares uma
subrotina que fornece os 3 desiquilibrios (AN, AMx, AMy) ,
a partir das resultantes das tensfes nos dois materiais e
respectivos pontos de aplicagdo, para cada conjunto de wvalores
das incdgnitas.

Esta abordagem genérica permite que sem grandes alteracdes
ao programa se possa ter como incédgnitasdo problema outros

tipos de variaveis.

2. DESCRIGCAO DO MODELO

2.1 Hipéteses

A geometria da secgdo de bet8o, bem como as posig¢des das
armaduras sdo definidas num referencial cartesiano qualquer,
em cuja origem se consideram aplicados o esforgo axial e os
momentos flectores. O esforco normal & considerado positivo
quando provoca tracedes e os momentos flectores s8o positivos
quando os respectivos vectores momento, de acordo com a regra
do saca rolhas, tiverem o sentido dos eixos.

As extensdes sfo consideradas positivas se se tratarem de
alongamentos, e admite-se que as secgdes se mantém planas

durante a deformacgido.



2.2 Comportamentos dos materiais

As relacdes tensbes-extensdes de calculo adoptadas para o
bet8o e para as armaduras ordindrias sdo as indicadas nos art.
20 e 25 do REBAP.

Para representar o comportamento das armaduras de pré-

esforgo foli adoptado um diagrama simplificado bilinear
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Fig. 1 - Comportamento das armaduras de pré-esforgo



2.3 Dominios de deformagédo

0 diagrama de extensdes fica univocamente definido por uma
variavel real D. Esta variavel toma os valores inteiros 1, 2,
3 e & guando o diagrama de extensdes corresponde a transicio
entre dois tipos de rotura diferentes ( ex: D=2 , transicdo

entre rotura pelo betdao e rotura pelo ago ).

D=1.0

D=4

'
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Fig. 2 - Dominios de deformacdo



Os diagramas de extensdes correspondentes a valores reais
de D ficam definidos por interpolacdo linear das extensdes

indicadas no gquadro I

Quadro I
D gc,min €C,max
1 0.010 0.010
2 -0.0035 K K=0.0135%h/d-0.0035
3 -0.0035 0.0
b4 -0.002 -0.002
ex: D=3.5 --> ec,min=-0.00275 : ec,max=-0.001

O conjunto de dominios indicado na figura 1 pode ser
orientado relativamente & seccdo transversal da pega com
extensdes crescentes ou decrescentes segundo o sentido
positivo de y' . A disting8o entre estas duas situagfSes é

feita atendendo ao sentido da componente do momento segundo o

eixo neutro.

2.4 Equagbes de equilibrio

0 problema em causa consiste na resolugdo das 3 equagles
de equilibrio :

Nd = Fc + L Fs + L Fp

Md,x = Fc*¥yc + L Fs*ys + L FpXyp

Md,y = Fc*xc + L Fs*xs + L Fp*xp (1)

Na resolugao do sistema de equacdes n3do lineares foi
utilizado o método de Newton Raphson complementado com a
técnica de "line search", que se revelou indispensavel devido
as descontinuidades das equag¢gdes.

O sistema de equagdes (1) pode ser escrito na forma mais

genérica: £(§)=0

~



Desenvolvendo em série de Tavlor o primeiro membro obtem-
se o seguinte sistema de equagdes lineares cujas incdgnitas

sdo os A x3j :
d fi

£i + Ax3 =20 { 4=1.8 3 3=1.3 }

x3
Somando a solugdo actual os Axj multiplicados por
a obtem-se a solugdo corrigida :

r+i T
xXj = x3 + a & x3

0 valor do parametro de "line search" (a) & aquele que no
r+1
intervalo 1 0 , 1 ] minimiza “5(3 )".
Este método €& iterativo necessitando de wuma solug8o
inicial cujos wvalores tém de ser arbitrados. A técnica de

"line search" veio tornar a convergéncia do método

praticamente independente da soluglo inicial.

2.5 Tipos de incégnitas

Das tres incégnitas do problema, duas s8o obrigatoriamente
o dominio e a inclinagdo do eixo neutro. A terceira incédgnita
pode ser :

- o valor de um dos esforcos Nrd , Mrd,x ou Mrd,y

{ determina¢do da capacidade resistente da sec¢ado )

- o valor da area total das armaduras
( as suas posigSes s8o conhecidas bem como as suas

percentagens em relag8o & area total das armaduras )



2.6 Calculo das forcas nas armaduras

As forcgas nas armaduras ordinarias sdo obtidas
directamente a partir das extensdes nas mesmas.

Relativamente ao calculo das forg¢as nas armaduras de pré-

esforgo, estas sdo constituidas por duas parcelas distintas:

- a devida a tensdo inicial por aplicagdo do pré-esforgo

- a devida a extensdo adicional das armaduras

2.7 Calculo da fore¢a no betédo

A contribuic¢8o das tensdes no bet8o para as equacgbes de
equilibrio e calculada como sendo o somatoério das
contribuicdes de cada faixa de tens&o constante em que foi
dividida a zona comprimida da sec¢do. Estas faixas s&o obtidas
recorrendo a um algoritmo de "hatching", gque consiste no
cdlculo e ordenacdo dos pontos de interseccéo de cada recta
entre faixas com todos os segmentos de recta que constituem os
contornos da seccdo. A integra¢doco numérica do diagrama
parabola-rectangulo foi realizada recorrendo a regra de

Simpson.

Fig. 3 - Exemplo de "hatching" numa sec¢®o irregular



3. EXEMPLOS

Exemplo 1 :

Y
‘ Armadura
Dados : i ordindria = 2 % 10 cm2
s : Materiais:
Betao - B30
Aco — A400
jMscly ,
Aco de pre esforgo fpd = 1423.0 MPa
Gpo = 1067.0 MPa
Gi L
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—— — llo
Esforcos Actuantes:
g -+ Msd,y = S0 KNm
Nsd = =50 KN
Armaduro
l._____‘sg.___“mﬂ de pre esforco = 2 % 10 cm2
Resultados : A MI"OLX = —2.017 MNm
B=165.27°
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outra solug8o: Mrd,x=0.403 MNm ; R=13.82°



Exemplo 2 :

Dados : Msd,y = 50.0 MNm

Nsd = 0.0

Mo teriais:

Betao - B30
Aco — A400

Aco de pré esforco: fpd = 1452.2 MPa
Upw = 11000 MPa

Armadura de pré esforgo = 16 ¥ 1L16 cm2
Armaduras passivas: inferior = 27 P16
superior = 50 ¢ 10



Resultados :

Mrd,x = —-357.134 MNm

Nota:

5.845 %

=
S
&
%
I

=3120. MNM

Foram confirmados os resultados deste exemplo em
flexdo plana [31].
Mrd,x=-58.735 MNm ; ec,inf=10.24%. ; ec,sup=-1.84%.

Mrd,x= 5.144 MNm ; ec,inf=-2.57%. ; ec,sup=10.26%.
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Exemplo 3:

Dados:
4
60
30
1 Materiais:
Betao — B30
90
Aco de pré esforca fpd = 1423.0 MPa
Gpo = 1067.0 MPa
P
o
- Esforgos Actuantes:
Msdx = —1.0 MNm
Resultados

i Ap,tot = 10.58 cm2
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4, CONSIDERACOES FINAIS

Este programa facilita o calculo de sec¢des irregulares,
sendo aplicavel a todos os casos que podem surgir em projecto.
Pode ser utilizado a partir dum ficheiro de dados ou como uma
subrotina a incorporar em programas de pds-processamento mais
gerais de calculo de estruturas.

0O tempo de cdalculo de cada um dos exemplos apresentados
nunca excedeu 1 minuto num minicomputador, dependendo dos

valores arbitrados para a soluglo inicial.

5. REFERENCIAS

[1] CEB/FIP Manual on Bending and Compression, Construction
Press, (1982).

[2] ARGA e LIMA, J.;MONTEIRO, V.;MUN, M. - BetSo Armado -
Esfor¢os Normais e de Flexao, LNEC (1985).

[3] MARINHOC MARQUES, E. - Verificag¢do da Seguranca aos
Estados Limites Ultimos de Resistencia de Pecas de Betdo
Armado Solicitadas a Flexdo Composta Plana, Provas de Aptiddo
Pedagdgica e Capacidade Cientifica, FEUP (1985).

{64] R.E.B.A.P. - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e

Pré-Esforgado (1983).

Agradecimentos
- por toda a colaborac8o prestada na preparagdoc dos
desenhos mno Autocad, os nossos sinceros agradecimentos ao

colega Ricardoc Santos.

12



