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RESUMO

No contexto actual nacional, o dimensionamento de estruturas de betdo armado tem sido
maioritariamente efectuado em conformidade com a norma nacional, o Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-Esforgado (REBAP) [1]. Com a aprovacao, no passado recente, do Eurocodigo 2
(EC2) [2] a nivel europeu, antevé-se que em breve lhe seja atribuido o estatuto de norma nacional,
através da publicagdo de um texto idéntico. Em termos gerais o EC2, quando comparado com o
REBAP, apresenta diferengas considerdveis na forma e no conteido que se repercutem no
dimensionamento das estruturas de betdo armado. Perante este cenario torna-se imperioso efectuar
estudos comparativos entre as duas normas aos mais diferentes niveis.

O caso particular do dimensionamento a flexao ao nivel da sec¢@o transversal em elementos estruturais
lineares, que tem por base a hipdtese de Navier-Bernoulli (secgdes planas antes e apos a deformac@o),
recorre a leis tensOes-extensdes de calculo dos materiais intervenientes: o betdo e o ago. As propostas
do REBAP e do EC2 para definir estas leis s@o ligeiramente diferentes. Em trabalhos anteriores [3]
demonstrou-se que as diferencas obtidas no dimensionamento de secgdes rectangulares a flexdo
simples adoptando as duas regulamentagdes (REBAP e EC2) sdo marginais.

No presente trabalho pretende-se avaliar a mesma diferenga, mas desta feita para o caso em que o
elemento estrutural se encontra sujeito a flexdo composta. Deste modo, o objectivo € o de analisar a
influéncia das diferencas que existem entre o REBAP e o EC2 ao nivel dos diagramas
tensOes-extensdes de calculo para os materiais betdo e aco, no dimensionamento de secgdes
rectangulares a flexdo composta. No presente trabalho descreve-se o estudo comparativo efectuado,
assim como as principais conclusdes obtidas.

PALAVRAS-CHAVE

Flexao composta; Eurocodigo 2; REBAP; Secgdes rectangulares.

1

ISISE, Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, 4800-058 Guimaraes, Portugal. eduardo.pereira@civil.uminho.pt
2

ISISE, Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil, 4800-058 Guimaraes, Portugal. jsena@civil.uminho.pt


https://core.ac.uk/display/55613764?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Flexdo composta: analise comparativa REBAP vs. EC2

1. INTRODUCAO

O regulamento que nos proximos anos ira vigorar em Portugal, o Eurocédigo 2 (EC2) [2], recomenda
a utilizacdo de relagdes tensdes-extensdes de calculo quer para o betdo quer para o ago, diferentes das
propostas pelo REBAP [1].

Com base numa analise expedita, € possivel verificar que, em termos teéricos, para uma mesma secgao
transversal sujeita a esforcos de compressao, verifica-se um aumento da capacidade resistente até um
maximo de cerca de 18% quando utiliza o EC2 em detrimento do REBAP. Contudo, interessa analisar
as situacdes correntes de projecto. Tal analise torna-se ainda mais importante se atendermos ao facto
de, nos ultimos tempos, se ter verificado um aumento significativo do custo do ago [4].

O presente trabalho tem como objectivo avaliar as diferencas, em termos de necessidades de armadura
para uma secgdo transversal que se encontra sujeita a flexdo composta. Foram estudas seccdes
rectangulares duplamente armadas, tendo sido deduzidas as expressOes analiticas adimensionais
aplicaveis a todos os dominios e todas as classes de resisténcia do betdo e do ago. No presente trabalho
apresenta-se a formulag@o analitica desenvolvida e as analises efectuadas, bem como as principais
conclusoes.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 Materiais

2.1.1 Betdo

Para a determinagdo da resisténcia a flexdo ultima de sec¢des de betdo armado o EC2 propde trés leis

distintas para as relagdes tensdes-extensdes, o.-&, de calculo do betdo & compressdo. No presente
trabalho utilizou-se a relacao tensdes-extensdes definida pelas Eqs (1) e (2) (ver Fig. 1(a)).

n
o.=af, 1—(1—8°J se 0<eg <g, (1)
ch
O-c =a fcd se 802 < gc < gcuZ (2)

em que f.q4 é valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo, n é o expoente da Eq. (1), &»
¢ a extensdo necessaria para se atingir a tens@o de rotura do betdo a compressdo e &, ¢ a extenso
ultima.
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Figura 1. Relagoes tensdes-extensdes para o betdo a compressio (a) e para o ago a compressao e a tracgdo (b).

Os valores dos parametros N, &, ¢ & dependem da classe do betdo e encontram-se indicados no
Quadro 3.1 do EC2 [2]. O presente estudo restringiu-se apenas a betdes até a classe C50/60. Nestas
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circunstancias N =2, &, =2.0%0 ¢ &u2 = 3.5%o. Quanto ao valor de @ o EC2 sugere que este seja
unitario. Assim, no presente trabalho considerou-se = 1.

Para as classes de betdo em estudo, a relagdo tensdes-extensdes proposta pelo REBAP ¢ dada pelas
Egs (1) e (2) com a=0.85 [1].

2.1.2 Aco

O EC2 propde os dois tipos seguintes de diagramas tensdes-extensoes de calculo para a armadura de

betdo armado:

e diagrama bi-linear com o segundo ramo horizontal. Com a adopgdo deste diagrama nao ¢
necessario verificar a extensdo limite, o que representa uma alteracdo significativa a pratica
nacional;

e diagrama bi-linear, com o segundo ramo inclinado até uma extensdo limite g4 (ver Fig. 1(b)). O
declive do segundo ramo ¢ definido pelos pontos (&, fya) € (&uk, Kfya);

em que: fyq e &q sdo os valores de calculo da tensdo de cedéncia e a correspondente extensdo de
cedéncia, respectivamente; &, ¢ o valor caracteristico da extensdo na carga maxima; &4 € o valor de
calculo da extensdo na carga maxima, que se assumiu ser igual a 90% do valor caracteristico da
extensdo Ultima, i.e., 0.9&y; Es 0 modulo de elasticidade do ago igual a 200 GPa; k o cociente entre os
valores caracteristicos da tensdo de rotura (fy) e da tensdo de cedéncia (fy) a traccdo; E, o modulo de
elasticidade do segundo ramo inclinado. No Quadro 1 apresentam-se os valores que estes parametros
assumem para as classes de aco estudados no presente trabalho.

Quadro 1. Propriedades do aco de acordo com EC2.

f f &, &£ £ k E

Aco Classe yk v v U ud "
¢ [MPa]  [MPa]  [%] [%o] [%o] [] [MPa]
B 50 45.0 1.08 57658
$400 o 400 34782 1.739 s e PR s
B 50 45.0 108 72727
$500 0 500 43478 2.174 s e e sor

No presente trabalho adoptou-se o diagrama bi-linear, com o segundo ramo inclinado até uma
extensdo limite &4, defindo pela Eq. (3).

E. se 0<e<e,
o= 3)
fo+E, (8—€yd) Se g, <E<Ey,
O REBAP propoe, para o aco, o diagrama tensdes-extensoes de calculo bi-linear com o segundo ramo
horizontal até uma extensao limite igual a 10%o. Assim, para que a Eq. (3) seja aplicavel ao REBAP,
Eud = 10%o0 e Eh: 0.

2.2 Hipdteses de calculo

A determinacdo da resisténcia a flexdo ultima de sec¢des de betdo armado baseia-se nas seguintes

hipéteses/convengdes:

e hipotese Navier-Bernoulli, i.e. as sec¢cdes mantém-se planas;

e aextensdo nas armaduras, em traccdo ou em compressdo, € a mesma da do betdo que as envolve;

e aresisténcia do betdo a tracgdo € ignorada;

e as tensdes no betdo comprimido sdo obtidas a partir do diagrama tensdes-extensdes de calculo,
caracterizado através das Eqs (1) e (2);

e as tensOes nas armaduras de betdo armado sdo obtidas a partir do diagrama de calculo
caracterizado pela Eq. (3);

e 0 dominio admissivel de distribui¢des de extensdes € o representado na Fig. 2;

e astensdes de compressdo sdo positivas e as de tracgdo sdo negativas;

e 0s momentos positivos provocam tracgoes nas fibras inferiores da sec¢ao transversal,
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e aorigem da profundidade da linha neutra, X, ¢ definida ao nivel da fibra superior. Consideram-se
profundidade das linhas neutras positivas abaixo desta fibra.

2.3 Formulagdo analitica

O presente trabalho esta circunscrito ao caso de sec¢des rectangulares de dimensdes bxh duplamente
armadas, sendo as areas de armadura junto a face inferior e superior designadas por A e A’,
respectivamente (ver Fig.2). O problema da flexdo composta resume-se ao estabelecimento das
equagdes de equilibrio, em termos de forcas e momentos flectores, ¢ de compatibilidade de
deformagdes. A estratégia para realizar a analise passou pela dedugdo das expressdes analiticas
adimensionais das equagdes relativas aos diferentes dominios. Refira-se ainda que as expressdes
deduzidas e aqui apresentadas sdo totalmente genéricas, podendo ser aplicadas a todas as classes de
betdo definidas no EC2. Para tal foi necessario definir o seguinte conjunto de parametros, que se passa
de seguida a descrever.

O valor reduzido do valor de calculo do esfor¢o normal e do momento flector resistentes sdo dados
pelas Egs (4) e (5), respectivamente.

NRd
y=—=_
boh-f 4
— MRd
o, )
— &
8 Q
& P @ Mra
X Ge < @ Q) ® Nrg
4|9 4 i

, b ; é\ud é_/\yd 0 802 60{12

@ - Limite para a extenséo de tracg¢ao do ago para betao armado
- Limite para a extensdo de compresséo do betao

@ - Limite para a extensdo de compresséo simples do betdo

Figura 2. Distribui¢des de extensdes admissiveis no estado limite ultimo.

A percentagem mecanica de armadura ¢ definida pela Eq. (6).
f A+A f
A La _AHA T 6
b-h f, b-h f,
As Eqgs (7), (8) e (9) definem, respectivamente, a altura reduzida da linha neutra, a altura reduzida do

centro de gravidade da seccdo ao eixo das armaduras e a razao entre a area da armadura de compressao
¢ a armadura de tracgao.

(0]

&=x/h (7)
A=(h/2-a)/h (3)
y=A/A ©9)

O Dominio 1, i.e., de tracgdo simples, ¢ definido pelas Egs. (10a) e (10b). Nestas equagdes, o, ¢ o,
representam a tensdo normal na armadura infeior e superior, respectivamente.
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o, 1 o y | (10a)
Y “’[f 1ty 1, 1+7/] " (10b)

O Dominio 1-2 (tracgdo composta), em que apenas as armaduras contribuem para a capacidade
resistente, ¢ definido pelas Egs. (11a) e (11b).

V=—w- g 'L-l- g L ,,UIC()ﬂ, O-s. 1 _Gs, 4 (lla)
fo 14y f, 1+y fo 1+y f, 1+y (11b)
A partir do Dominio 2-3, o betdo passa a contribuir para a capacidade resistente. Neste dominio o

equilibrio ¢ definido através das Eqs (12) e (13). Na Eq. (13), Y representa a posi¢do do centro de
gravidade da resultante de compressdo no betao.

yd

n+l1

29 l_ah_é Eud g o, 7y o, 1
V= g_L.—. 1-|]- .2 +w- s ., S . (12)
gy N+l Ey 1_%_§ fo y+1 f, y+1
n+l1
1-2 -
S h Eud 5 1
= —_— -] . -E+Y. )+
H g £,y n+1 Ey 1—%—68 (A g G)
(13)

wil . ¥ o0 1
fo v+1 f, y+1
O Dominio 3-4 ¢ definido através das Eqs (14) e (15). Nestas equagdes, ECTOP representa a extensdo do
betdo na fibra superior.

£ n e —¢ ol o 1
re (S.echz)P ' +e chOP = +w[_S'L__S'_J (14)

. N+l . fo v+1 f, y+l1
g, N 1 &y 1 1 n+1
= —_— | — — —+ . o —— . +
a= e " n+l [2 g gl g (2 (n+2)(n+1)) n
TOP TOP (15)
g, —&, 1 &, —¢& o! o, 1
§.°T—OPcZ._. 1_§.°T—OPcZ +0-A- s .L+_S._
. 2 &, fo v+1 f, y+1

O Dominio 4-5 ¢ caracterizacao pelo facto de se atingir a extensdo maxima, &, na fibra mais
comprimida. Neste dominio, as equagdes de equilibrio sdo definidas através das Egs. (16) e (17).

n - ! 1
S S gczm{%. y o J 6
cu2

n+1 & w yHLof y+l

P L I SN O 1 n+l
g §gcu2 n+l (2 §+8 (:[2 (n+2)(n+1)J n }L

cu2

, (17
plw=fe 1) s fw=Ca ]|, 50 7 (O 1
(9cu2 fyd }/+1 fyd }/+1

A partir do Dominio 5-6 a sec¢do de betdo fica totalmente comprimida. Neste caso, as Eqs (18) e (19)
descrevem o comportamento da sec¢do neste dominio.

v=l-k +k, -|1- ke — |+ - Y Sy L o (18)
(n+1)(£-1+k,) Ity T 7+l fy
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I k"
2 N n
—/u+l'1/:@+ 1_k5+k5‘ (n+2)(§_1+k‘9) .kg.
2 2 j K"
(n+1)(&-1+k,)" (19)

k2 ol (a 1 o a
1— £ - + - /4 S 5 ] ==
(n+1)(£-1+k,) l+y f4 \h) 1+y f,0 h
O Dominio 6 culmina com toda a sec¢do totalmente comprimida, em estado de compressdo pura.
Neste caso, as expressoes que descrevem o comportamento da sec¢do sdo as seguintes:

o. 1 o vy (20a)
v=l+w |~ —+—-——1|;, u=0
(f +y 1, 1+7/J H (20b)

yd
2.4 Implementacéo

Na concepcao do algoritmo computacional foram criadas duas estruturas principais. Na primeira,
dedicada a elaboracdo de tabelas, o célculo da profundidade da linha neutra e da percentagem
mecanica de armadura ¢ efectuado para diferentes valores do momento reduzido, comegando pelo
valor zero e continuando com incrementos constantes. Os dados iniciais deste problema sdo as
relagdes a’h e y = A’/A, a classe de resisténcia do betdo, o tipo de ago e o valor do esforgo axial

reduzido. A solugdo das equagdes de equilibrio é obtida utilizando o método de Newton-Raphson, ja
que a incognita esta definida implicitamente. Na segunda estrutura, dedicada a elaboragdo dos &bacos,
parte-se do valor da posi¢do da linha neutra e da percentagem mecanica de armadura para obter os
pares de valores momento reduzido Vs esfor¢o axial reduzido, que estdo definidos explicitamente para
todos os dominios, sendo deste modo a solugdo do problema obtida directamente. Outros dados do
problema sdo, como anteriormente, as relagdes a’h e y = A'/ A, a classe de resisténcia do betdo e o

tipo de ago.

3. ANALISE COMPARATIVA

A utilizagdo de diferentes pressupostos em termos do comportamento tensdes-extensoes dos materiais
que compdem o betdo armado terdo, certamente, impacto nas dimensdes resultantes do célculo em
projecto a adoptar para os dois materiais, betdo e aco. Actualmente, a bibliografia da especialidade ¢
abundante em elementos e documentagdo que apoia a actividade de dimensionamento das sec¢des em
betdo armado baseada na antiga regulamenta¢do (REBAP), com abacos e tabelas para diferentes casos,
e com expressdes mais ou menos empiricas para o pré-dimensionamento econémico dos elementos
estruturais em betdo armado. O mesmo ndo se pode dizer, no momento, em relagdo aos novos
pressupostos que emanam do EC2, sendo escassos neste contexto os elementos de apoio a actividade
de célculo das secgoes em betdo armado. Neste sentido, importa perceber qual o impacto da aplicagdo
dos novos pressupostos de calculo em varios contextos. No que se refere aos casos de flexdo
composta, esta analise ndo ¢ simples, visto que o critério de resisténcia esta dependente de dois
esforcos em simultidneo, o esforco axial e o momento flector. Por este motivo, parece importante
efectuar a analise comparativa em questdo no contexto dos diagramas de interaccdo momento reduzido
vs esfor¢o axial reduzido, e € com este intuito que se elaboraram os diagramas da Fig. 3.
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Figura 3. Diagramas de interac¢do momento reduzido vS. esfor¢o axial reduzido para diferentes percentagens
mecanicas de armadura e diferentes classes de aco, atendendo aos preceitos regulamentares do REBAP e do EC2.
Relagdes A’/A consideradas: 0,0; 0,5; 1,0 € 2,0.
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No presente contexto, a influéncia da alteragdo dos diagramas tensdes-extensdes dos materiais betdo e
aco na resisténcia da secgdo € avaliada procedendo-se a realizagdo de quatro diagramas de interacgdo
distintos, para as relagdes y = A’/Ade 0,0 a 2,0. Em cada um destes diagramas ¢ apresentada a curva

de interaccdo apenas para a situagdo em que a sec¢do ¢ ndo armada, ¢ para a situagdo em que a
percentagem mecénica de armadura ¢ 0,5. Com este procedimento pretende-se simplificar o mais
possivel os diagramas, apresentando apenas as curvas para estes dois valores representativos, i.c., a
situacdo em que a seccdo € ndo armada, e a situacdo em que se adopta um valor intermédio da
percentagem mecanica de armadura, entre os que sdo mais comuns na pratica (de 0,0 a 1,0), sem que
no entanto se perca a no¢do da variacdo do comportamento das curvas apresentadas para outras
percentagens mecanicas de armadura. Neste contexo, analisa-se a influéncia da diferenca estabelecida
para as propriedades do betdo e do ago entre as duas regulamentacgdes, designando-se por A400 e
AS500 os casos em que se utiliza o coeficiente para o betdo o= 0.85 ¢ o diagrama tensdes-extensoes
elastico-perfeitamente pastico com rotura imposta pela extensao limite de 10%o para o ago, de acordo
com o preconizado pelo REBAP. Por S400B, S400C, S500B e S500C designam-se as situagdes em
que se admite o= 1.0 para o betdo e, respectivamente, se admite um diagrama de comportamento para
os agos das classes S400 e S500 com endurecimento, dependendo a forma do ramo de endurecimento
da classe de ductilidade (B ou C), de acordo com a informagao constante do Quadro 1.

Analisando os quatro diagramas representados na Fig. 3 pode observar-se que, em termos gerais, o
aspecto tipico das curvas de interaccdo esforco axial-momento ¢é preservado, € nao ¢
significativamente alterado com a introdugcdo das alteragdes no comportamento dos materiais
anteriormente referidas.

Em termos da influéncia das propriedades do betdo verifica-se que, como seria de esperar, o seu efeito
¢ principalmente evidente no quadrante de compressoes, ainda que também seja visivel nas situagdes
em que o esfor¢o de compressdo ¢ menor ou mesmo de traccdo, a medida que aumenta 0 momento
flector reduzido. Para secgdes ndo armadas, este efeito aumenta quase proporcionalmente com o
aumento do esfor¢o axial reduzido. Para sec¢des armadas e sem armadura de compressao, este efeito
comega a ser evidente para secgdes com pequenos esfor¢os de trac¢do, e a medida que aumenta a
compressao o seu efeito vai-se acentuando, atingindo um maximo, obviamente, para os esfor¢os
maximos de compressio. A medida que aumenta a percentagem de armadura de compressio
verifica-se que este efeito ‘caminha’ na direccdo do aumento do esfor¢o de compressdo, significando
isto que o efeito se evidencia a partir de valores do esfor¢o axial reduzido cada vez mais elevados.
Torna-se portanto evidente que a alteracdo do valor de a=0.85 para a=1.0 ¢ relevante
fundamentalmente no quadrante das compressdes, e tanto mais relevante quanto maior o valor do
esforco axial reduzido (compressao), e quanto maior a percentagem de armadura de compressao.

Quanto a influéncia da alteracdo do comportamento tensdes-extensoes do acgo verifica-se que, também
como seria de esperar, o seu efeito € principalmente evidente no quadrante de trac¢des, na regido dos
maximos esfor¢os de traccdo. No caso em que ndo existe armadura de compressdo, este efeito ¢
particularmente evidente na regido dos esfor¢os maximos de trac¢o, verificando-se que a medida que
se caminha desde o ponto onde se atinge 0 maximo momento reduzido e na direc¢do do aumento dos
esforgos de trac¢ao, o aumento da ductilidade do ago conduz ao significativo aumento da capacidade
resistente, como consequéncia de um ramo de endurecimento mais prolongado e de uma tensao ultima
mais elevada do diagrama de tensdes-extensdes do ago. Nesta situacdo assiste-se, no contexto do
dominio 45 (ver Figura 2), a redugdo da profundidade da linha neutra, e deste modo, dando-se a rotura
pelo betdo, o incremento da resisténcia relativamente a situacdo em que se considera regime
perfeitamente pastico (REBAP) aumenta gradualmente até se atingir o limite do dominio e a
consequente alteracdo da condigdo de rotura, de excesso de deformacdo no betdo para excesso de
deformacao no aco. Depois de se atingir o esfor¢o maximo de tracgdo, e na situagdo em que nao existe
armadura de compressdao, o comportamneto do aco deixa de ser relevante para o comportamento da
seccao ja que apenas a tensdo de rotura ¢ relevante e ndo a forma do diagrama tensdes-extensoes, o
que explica o facto de a curva de interac¢do passar a ser a mesma para todos os tipos de ago. Com a
existéncia e aumento da percentagem de armadura de compressdo, e observando os correspondentes
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diagramas na Fig. 3, a diferenca do tipo de ago passa a ser também relevante na zona descendente da
resisténcia a trac¢ao, verificando-se no entanto um decréscimo da importancia que este efeito assume.

Em todos os casos verifica-se também que, em geral, ndo existe diferenca significativa entre os
resultados obtidos com agos de diferentes resisténcias, isto num contexto de analise em termos de
variaveis adimensionais. Em todos os diagramas verifica-se que as curvas de interac¢do dos agos de
idéntica classe de ductilidade e diferentes resisténcias assumem, em geral, a mesma forma, salvo
pontuais excepgoes, com destaque para o ponto onde se atinge o momento flector maximo e para o
ponto onde se atinge o esforco axial maximo, revelando os agos de menor resisténcia melhor
desempenho (no contexto adimensional).

Para tentar tornar mais clara a interpretacao de todos estes resultados, procedeu-se a elaboragdo dos
graficos da Fig. 4, onde se representam, para algumas das classes de aco e das percentagens de
armadura de compressdo, uma analise da diferenca, da necessidade de armadura para diferentes pares
de esforcos axial-flector adimensionais. Esta necessidade de armadura foi definida através da Eq. (21).

Do (,u) — WRepap (,U)
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Figura 4. Representagdo da variacdo da necessidade de armadura REBAP vs EC2, para duas relagdes de A’/A,
no quadrante das compressoes (v > 0).

Observando os diagramas de Fig. 4 pode-se constatar, mais uma vez, que em termos gerais ndo existe
diferenca significativa entre os resultados que se obtém quando se faz variar a classe de resisténcia do
aco. As curvas correspondentes a acos de diferentes classes de resisténcia estdo praticamente
sobrepostas, para a mesma classe de ductilidade.

Quanto a economia de armadura, em termos gerais verificam-se substanciais percentagens de
economia para valores do momento reduzido mais baixos. Estes valores reduzem-se com o aumento do
esfor¢o de flexdo, mas aparentemente convergem para valores, ainda assim, bastante elevados.
Atendendo a variagdo do esfor¢o axial reduzido, ndo existe uma tendéncia constante, mas é evidente
uma inferior economia para o caso de flexdo simples (v = 0) e a tendencia para uma maior economia
para valores moderados do esfor¢o de compressao.

4. CONCLUSOES

Em termos gerais, poder-se-4 afirmar que as alteragdes propostas pela nova regulamentagdo de
estruturas de betdo armado ndo afectam drasticamente os resultados do dimensionamento das sec¢des.
No entanto, ¢ atendendo aos recentes aumentos dos precos das matérias primas ¢ a necessidade cada
vez mais premente de moderar a exploragdo dos recursos naturais, as diferencgas encontradas podem
justificar um cuidado suplementar na exploragdo de todos os instrumentos que a nova regulamentacdo
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coloca ao dispor do engenheiro no sentido de aproveitar toda a economia que deste modo é
disponibilizada no dimensionamento. Em certos casos, a economia possivel é bastante significativa,
destacando-se as situagdes em que o esforgo de compressdo € moderado.
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