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O emprego de concreto de alta resisténcia (CAR) ¢ mais vantajoso no caso de
elementos estruturais submetidos a compressao, sendo a relagdo tensdo de compressao-
deformacgdo uma caracteristica importante do concreto para analise e projeto desses
elementos.

Neste trabalho s@o apresentados diagramas de tensdo de compressdo para o
concreto realistas, idealizados e simplificados ja propostos, fundamentados em um
namero de ensaios bem menor que o disponivel atualmente.

As resisténcias experimentais de 416 ensaios de elementos submetidos a
compressdo centrada e excéntrica encontrados na literatura sdo comparadas com as
tedricas obtidas adotando para o concreto diferentes diagramas de tensdo de
compressdo. Além do tipo de secdo transversal (quadrada ou retangular), esses
elementos tém como variaveis: dimensdes, resisténcias do concreto e do aco,
excentricidade do carregamento, taxas e arranjos de armaduras.

E feito resumo sobre o comportamento de pilares de CAR e as faixas de variagio
dos parametros dos pilares ensaiados, comentarios sobre os diferentes diagramas de
tensdo normal de compressdo propostos em normas e sua influéncia nos diagramas de
interacao de esforcos resistentes. A analise da comparagao das resisténcias obtidas nos
ensaios com as teodricas determinadas utilizando diferentes diagramas de tensdao de
compressdo da uma idéia do nivel de seguranga relativo ao uso desses diagramas,
informacdo relevante para os projetistas que desejam projetar estruturas de concreto de

alta resisténcia.
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COLUMNS
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May/2007
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The use of high strength concrete (HSC) is more advantageous in structural
elements under compression and the compressive stress-strain relationship is a relevant
characteristic of the concrete needed for the behavior analysis and design of those
elements.

This work shows proposed compressive stress diagrams for the concrete
realistic, idealized and simplified, those were based on a number of tests much smaller
than the one available today.

The experimental strengths of 416 elements subjected to pure axial load or to
combined axial load and bending moment found in the literature are compared to the
theoretical ones obtained considering different compressive stress diagrams for the
concrete. Besides the cross-section type (square or rectangular), those elements had as
variables: dimensions, steel and concrete strengths, load eccentricity, and reinforcement
ratios and configuration.

It is briefly commented the behavior of HSC columns and the variation range of
the data of the tested columns, as well as the different diagrams for concrete under
compression proposed and their influence on the axial load-bending moment interaction
diagrams. The analysis of the comparison between experimental and theoretical
strengths considering different stress diagrams for the concrete under compression gives
an idea about the level of safety related to the different design procedures, relevant

information for those who want to design HSC structures.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A definicdo de concreto de alta resisténcia tem variado ao longo dos anos e de
lugar para lugar. Segundo o ACI 36R (1992), nos anos 50, concreto de agregados usuais
que tivesse resisténcia a compressdo maior que 30 MPa era classificado como de alta
resisténcia. Nos dias de hoje, nos Estados Unidos, em geral, sdo considerados concretos
de alta resisténcia os com resisténcia a compressdo maior que 40MPa, enquanto na
Europa s3o os com essa resisténcia maior que 50 MPa. Neste trabalho, ¢ adotada esta
ultima definicdo. Para as estruturas feitas com esses concretos, alguns dos
procedimentos de dimensionamento e verificacdo tradicionalmente adotados tém se
mostrado inadequados.

Note-se que a denominacdo de concreto de alto desempenho é mais abrangente,
incluindo, além da resisténcia, outros parametros, como trabalhabilidade e
bombeabilidade, durabilidade, deformabilidade, etc.

A utilizacdo do concreto de alta resisténcia (CAR) pode levar a redugdo das
dimensdes ou de nimero de elementos estruturais, de custo e de tempo de execucdo de
estruturas de concreto e também ao aumento de potencial de durabilidade. O emprego
de CAR ¢ mais vantajoso no caso de elementos estruturais submetidos a compressao,
sendo a relagdo tensdo de compressdo-deformacdo uma caracteristica importante do
concreto para analise do comportamento desses elementos.

Nos ultimos 20 anos houve um aumento substancial do nimero de pesquisas e
de aplicagdes do CAR. Em varios paises, ha casos de sua aplicagdo em estruturas em
ambiente agressivo, pilares de edificios altos, pontes e viadutos, estruturas offshore,
elementos pré-moldados, pisos industriais, silos, etc.

Nas estruturas das plataformas offshore do Mar do Norte, as acdes nas
plataformas e o ambiente agressivo levaram a utilizacdo de CAR. Na figura 1.1, vé-se
a estrutura da base da plataforma com base de gravidade Hibernia (langada ao mar em
1997), no Canada. A base ¢ de CAR (f,x = 80 MPa), projetada para resistir ao choque
de um iceberg de um milhdo de toneladas (expectativa de uma ocorréncia a cada 500
anos). A execuc¢ao das plataformas do Mar do Norte nos anos 80 ¢ 90 foi responsavel

por grande parte do desenvolvimento do CAR.
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No Brasil, ja ha varios exemplos de utilizagdo do CAR, particularmente em
pilares de edificios altos. Em geral, tem-se adotado resisténcia a compressdo

caracteristica de até 80 MPa, mas ha casos de maiores valores.

Figura 1.1: Estrutura da base gravitacional da plataforma Hibernia, Canada

(HIBERNIA, 2007)

Em 1997, foi inaugurada a Ponte do Rio Maranhdo no municipio de Uruagu,
Goias, cuja construgdo durou 13 meses. Ela tem 585 m de extensdo e 60 m de altura,
possuindo vaos de 80 m, 145 m, 80 m construidos a partir da técnica de balancos
sucessivos. Nas aduelas do vao central (145 m) foi utilizado concreto de resisténcia
média de 79,4 MPa (CORBIOLI, 1997). Na figura 1.2 tem-se uma vista dessa ponte.

Entre 2001 e 2005, foi construido o edificio e-Tower, localizado na zona sul da
cidade de Sao Paulo. Pretendia-se que o e-Tower fosse o mais alto prédio do pais, mas o
Departamento de Aviagdo Civil limitou sua altura devido a rota de avides que chegam
ou partem do aeroporto de Congonhas. Esse edificio (figura 1.3) possui 162 m de altura
e € um dos trés mais altos da cidade de Sao Paulo. No subsolo da estrutura, pode-se ver,
em vermelho (concreto colorido), os cincos pilares de concreto com resisténcia a
compressdo de 125 MPa. O uso do CAR propiciou a adequacdo do projeto
arquitetonico, mais espaco na garagem e reducdo de deformacdes imediatas e de longo

prazo (NETO, 2005).
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Figura 1.3: Edificio e-Tower construido (a esquerda) e em fase de construgdo (a direita)

(NETO, 2005).

O CAR tem particularidades que implicam na revisdo de certos procedimentos
de calculo para que eles sejam aplicaveis a estruturas de CAR. Dentre as modificacdes

necessarias, esta a dos diagramas tensdo normal de compressao-deformacao especifica
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do concreto utilizados em andlises ndo lineares de comportamento ¢ no calculo de
resisténcia dos elementos estruturais de CAR submetidos a flexdo composta, assunto
enfocado neste trabalho.

O diagrama obtido a partir de ensaios, como outras caracteristicas do concreto,
depende dos tipos e propor¢des dos materiais componentes do concreto. Ele depende
também de pardmetros ligados aos corpos-de-prova e aos procedimentos de ensaio
usados para obté-lo. Resumo sobre os parametros que influenciam o diagrama tensdo
normal de compressao-deformagao especifica do concreto € feito no capitulo 2.

Na literatura técnica ha varias propostas de expressoes simplistas para
representar esse diagrama. No capitulo 2 sdo apresentados os diagramas que constam
em normas e publicagdes de institui¢des internacionais € na norma nacional da Noruega,
primeira a abranger estruturas de concretos com resisténcia a compressdo caracteristica
maior que 50 MPa. Dentre esses diagramas, estdo os aqui chamados de “realistas”,
resultantes de ajustes de curvas as obtidas experimentalmente, usados em analises ndo
lineares de comportamento de estruturas. Além desses, constam nesse capitulo
diagramas “idealizados” ou “simplificados”, adotados no dimensionamento ou
verificacdo de sec¢des transversais submetidas a flexdo simples ou composta. Note-se
que todos esses diagramas, para o caso de CAR, foram fundamentados em um numero
de ensaios bem menor que o disponivel atualmente.

No capitulo 2 ¢ ainda feito resumo sobre ensaios de elementos de CAR
submetidos a compressdo centrada e excéntrica descritos na literatura. A titulo de
comparagdo, nesse resumo sao incluidos alguns casos de elementos de concreto com
resisténcia a compressdo menor que 50 MPa. A lista de ensaios, que estd no Apéndice,
inclui 416 elementos, sendo que 324 sdo de concreto com resisténcia & compressao
maior que 50 MPa. Além do tipo de secdo transversal (quadrada ou retangular), esses
elementos tém como variaveis: dimensdes, resisténcias do concreto e do aco,
excentricidade do carregamento, taxas e arranjos de armaduras.

No capitulo 3, ¢ feito resumo sobre o comportamento de pilares de CAR e as
faixas de variacdo dos parametros dos pilares ensaiados, tecidos comentarios sobre os
diferentes diagramas de tensdo normal de compressdo propostos em normas € sua
influéncia nos diagramas de interacdo de esforcos resistentes. As resisténcias obtidas
nos ensaios cujos dados constam no capitulo 2 sdo comparadas com as tedricas
determinadas utilizando os diagramas tensdo-deformacdo para os concretos mostrados

nesse mesmo capitulo.
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A anélise dessas comparagdes € feita no capitulo 4. Ela da uma idéia do nivel de
seguranca relativo ao uso de diferentes diagramas de tensdo de compressdo para o

concreto.

As conclusdes do trabalho desenvolvido e sugestdes para estudos futuros sdo

apresentadas no capitulo 5.
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2.1 — Curvas tensdo normal de compressdo-deformacao especifica

As curvas tensdo-deformacdo “realisticas” sdo obtidas a partir do ajuste de
expressoes aos resultados de ensaios de compressdo uniaxial de corpos-de-prova de
concreto. Essas curvas sdo normalmente utilizadas em analises nao-lineares do
comportamento de estruturas. As caracteristicas do concreto que definem essas curvas
sdo: resisténcia a compressdo (em geral, o valor médio), mdédulo de elasticidade
tangente na origem e deformacdo relativa a tensdo maxima. As curvas tensdo-
deformacdo “idealizadas” ou “simplificadas”, usadas no dimensionamento ou
verificagcdo de secdes no estado limite ultimo, sdo obtidas a partir das curvas tensao-
deformacdo realisticas e de resultados de ensaios de elementos estruturais.

Na figura 2.1 estdo representados diagramas tensdao-deformagdo experimentais
de concretos de diferentes resisténcias. Nela constata-se que, para os de concretos de
maior resisténcia, o ramo ascendente da curva tensao-deformagao ¢ aproximadamente
linear até valor porcentual da tensdo maxima maior que o verificado nos concretos de
menor resisténcia. O ramo descendente, que s6 pode ser obtido em ensaios com controle
de deformacdo, ¢ mais inclinado em relacdo ao eixo das deformagdes do que o dos
concretos de menor resisténcia.

Existem diferentes curvas de tensdo-deformagdo realisticas propostas ¢ a maior
diferenga entre elas se da no ramo descendente. Isso decorre da influéncia de diferentes
parametros nos diagramas experimentais. Esses parametros estdo relacionados aos
corpos-de-prova usados nos ensaios, ao procedimento de ensaio adotado e as

caracteristicas dos concretos.
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Figura 2.1: Diagramas tensao-deformacdo experimentais de concretos de diferentes

resisténcias (Helland et al, 1983, apud FIP-CEB, 1990, p.13).

2.1.1 — Pardmetros que influem nas curvas tensdo normal de compressdo-deformagao

especifica

Dentre os pardmetros que afetam as curvas tensdao normal de compressao-
deformacéo especifica na dire¢do da tensdo, alguns estdo relacionados com o concreto ¢
outros com o corpo-de-prova e com o procedimento de ensaio. Os relativos ao concreto
dependem dos materiais componentes do concreto e das suas proporgdes, bem como do
adensamento e da cura. Os relativos ao corpo-de-prova e ao procedimento de ensaio

sao:

A\

Relagdo entre comprimento e a dimensdo da secdo transversal do corpo-
de-prova

Forma e dimensdo da se¢do transversal do corpo-de-prova

Diregao da concretagem do corpo-de-prova

Teor de umidade do corpo-de-prova

Velocidade de aplicacdo de tensdo ou deformagdo

Atrito entre a placa de carregamento e o corpo-de-prova

Dimensao do prato transmissor de carga e rigidez da prensa

V V V V V V V

Comprimento usado para medir a deformagao especifica
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Sangha e Dhir (1972) ensaiaram testemunhos de concreto com agregados de
dimensao maxima de 9,5mm, extraidos de maneira que seu eixo longitudinal coincidisse
com a direcdo de concretagem, objetivando verificar a influéncia de alguns desses
parametros. Os ensaios foram realizados com velocidade de deformacdo constante
(2,5x10/s) e a carga, em geral, foi aplicada por meio de placas de ago com didmetro
igual ao dos corpos-de-prova. Nas figuras 2.2 e 2.3 pode ser visto como a relagdo entre
o comprimento ¢ o didmetro do corpo-de-prova ¢ o comprimento onde se mede a
deformacdo afetam os diagramas tensdo-deformacdo obtidos nos ensaios, enquanto na
figura 2.4 constata-se a influéncia do didmetro da placa de ago pela qual se faz o

carregamento do corpo-de-prova.
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Figura 2.2: Curvas tensdao-deformacgao de concreto para diferentes relacdes
comprimento/diametro (L/D) de corpo-de-prova, considerando a deformagao relativa ao

comprimento L dos corpos-de-prova (Sangha e Dhir, 1972).
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Figura 2.3: Curvas tensao-deformacao de concreto para diferentes relacdes
comprimento/diametro (L/D) de corpo-de-prova, considerando a deformagao relativa ao

comprimento de 25 mm na regido central dos corpos-de-prova (Sangha e Dhir, 1972).
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Figura 2.4: Influéncia das dimensdes do prato de aplicagdo de carga na curva tensdo-

deformacao de concreto (Sangha e Dhir, 1972).
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Chin, Mansur e Wee (1997) também investigaram a influéncia da forma da
se¢do (cilindros e prismas com mesma dimensdo de secao transversal) e da dire¢do de
concretagem (mesma da de carregamento ou perpendicular a ela), tendo constatado

diferengas basicamente no ramo descendente, como mostram as figuras 2.5 e 2.6.
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Fig 2.5: Curvas tensdo-deformacgado de elementos cilindricos e prismaticos com
dimensdo da secdo transversal de 100mm, concretados na dire¢do do carregamento

(CHIN, MANSUR E WEE, 1997).
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Fig 2.6: Curvas tensdo-deformacdo de elementos prismaticos de mesmas dimensoes,
concretados na dire¢cdo perpendicular a do carregamento (concretagem horizontal) e na

dire¢do da de carregamento (concretagem vertical) (CHIN, MANSUR E WEE, 1997).

A velocidade de aplicagdo de carga ou de deformacdo também afeta o
comportamento do concreto sob compressdo. A figura 2.7 apresenta diagramas tensao-
deformacdo de concretos ensaiados por Scott, Park e Priestley (1982), que foram

submetidos a baixa (0,0033x107/s), média (1,67x107/s) e alta velocidade de

10
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deformacao (16,7X103 /s). Nela notam-se diferengas entre os diagramas, tanto no ramo

ascendente quanto no descendente.
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Figura 2.7: Curvas tensdo-deformagao para elementos de concreto submetidos a

diferentes velocidades de deformagdo (SCOTT, PARK e PRIESLEY, 1982).

Além do estabelecimento de valor minimo para a relagdo entre comprimento e
dimensao da se¢do do corpo-de-prova (em torno de 2), varias tentativas tém sido feitas
visando diminuir a influéncia do atrito entre a placa de carregamento e o corpo-de-prova
no comportamento do concreto submetido a compressao, que leva ao confinamento das
extremidades do corpo-de-prova. Segundo RILEM TC 148-SSC (1997), verificou-se
que o uso de graxa entre as placas de aco e o corpo-de-prova ndo é adequado para esse
fim, podendo mesmo vir a causar tracdo das extremidades do corpo-de-prova (figura
2.8), em vez de compressao, acarretando menor resisténcia. Por outro lado, a utilizagdo
de placas de Teflon entre as placas de aco e o corpo-de-prova levam a obtengdo de
ramos ascendente e descendente das curvas tensdo-deformacao confidveis, desde que se

tenha relacdo entre comprimento e dimensdo da se¢do do corpo-de-prova maior que um.

11
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Figura 2.8: Efeito do uso de graxa (camada espessa) entre as placas de ago e o corpo-de-

prova (RILEM TC 148-SSC, 1997).

Para que o diagrama tensdo-deformacdo obtido dependa somente das
caracteristicas do concreto ¢ necessario padronizar o corpo-de-prova e o método de
ensaio. Particular cuidado é necessario quando se deseja obter o ramo descendente desse
diagrama. Segundo RILEM TC 148-SSC (2000), placas de Teflon devem ser usadas nas
extremidades do corpo-de-prova e a deformagédo deve ser medida no comprimento total
do corpo-de-prova, a fim de obter unicidade e repetitividade no ramo descendente do
diagrama, devido ao carater localizado do processo de fratura do concreto. Para
determinar a deformacdo no ramo ascendente, a medicdo da deformagdo deve ser feita
num comprimento central do corpo-de-prova. Note-se que a ABNT s6 tem norma para
determinag@o do ramo ascendente do diagrama (ABNT, 2003).

De um modo geral, os parametros que influenciam a resisténcia a compressao
influenciam também o diagrama tensdo-deformacdo, embora em diferente grau, mas os
agregados, principalmente os graudos, tém particular influéncia no diagrama (Shehata,
2005).

Na figura 2.9 estdo representadas curvas de tensdo-deformacdo do agregado,
concreto e pasta de cimento. O aspecto do diagrama do concreto decorre do

aparecimento de microfissuras nas interfaces agregado-pasta de cimento.

12
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Figura 2.9: Curvas tensdo-deformagao do agregado, concreto e pasta de cimento

(Neville, 1997).

Dependendo do tipo de agregado utilizado nos concretos, as curvas tensao-
deformacao de concretos de mesma resisténcia a compressdo poderdo ser diferentes. Na
figura 2.10 estdo representadas as curvas tensdo-deformagdo de concretos de alta
resisténcia com agregados graudos resultantes da britagem de diferentes tipos de rocha e
um de material ceramico (steatite). Nela nota-se diferenga acentuada entre as curvas dos

concretos com agregados de basalto e de granulito, de resisténcia quase igual.
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Figura 2.10: Curvas tensdo-deformagao de concretos de alta resisténcia composto por

agregados gratudos de diferentes tipos (Aulia e Deutschmann, 1999).
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2.1.2 — Curvas “realistas” propostas

Neste item, bem como nos 2.1.3 e 2.1.4, sdo apresentados diagramas tensao de
compressdo-deformacao especifica para carregamento de curta duracdo que constam em
normas e publicagdes das instituicdes internacionais CEB-FIP (Comité Euro-
International du Béton — Fédération Internationale du Béton), fib (Fédération
Internationale du Béton) e CEN (European Committee for Standardization) e na norma
nacional da Noruega que, em sua versao de 1989, foi a primeira a abranger estruturas de
concretos com resisténcia a compressao caracteristica maior que 50 MPa.

Nas expressOes que representam esses diagramas, as tensdes normais 0. ¢

respectivas deformagdes especificas €. sdo consideradas positivas.

2.1.2.1 — Curvas CEB-FIP

A curva tensdo-deformacdo do CEB-FIP Model Code 1990 (MC90) ¢ para
concretos com valores de f até 80 MPa e o valor da deformacdo referente a tensdo
maxima (£, = 0,0022) independe da resisténcia a compressao média do concreto, fom, 0
que ndo corresponde ao que se verifica experimentalmente.

A equacdo do MC90 que representa todo o ramo ascendente da curva e a parte

do ramo descendente até 0.~0,5f., ¢ a equagdo da deformagdo relativa a essa tensdo

(€c1) sdo:
2
& &
A ¢ _ 4
ag & £
f c = co co (21)
&
1+ (a-2) =
& ,
o = (0.254+0.5)+[0.25(0.54+1) ~0.5]" (2.2)
£CU
onde:
E,¢
A=t (2.3)
me
f 0,33
E, =21500 == (2.4)
10

sendo E; 0 modulo de elasticidade tangente na origem e E . fcr, em MPa.

14
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Para o ramo descendente da curva a partir da o.=0,5f.,, a equacdo que

representa a relacdo entre o, € & é:

~ = - + -¢ (2.5)
fLm £L1 gcl ? gw ng co
gca Eco gco
onde:
2
£
4 =L (4-2)+2 S -4
é‘CO é‘CO
&= 5 (2.6)
3 1
< (4-2)+1
o (4-2)

Na figura 2.11 sdo mostradas curvas dadas por essas expressoes.

No CEB-FIP M(C90, ¢ mencionada a influéncia nos agregados do concreto no
seu modulo de elasticidade. Na falta de ensaios para determinar essa grandeza, a
expressdo 2.4 ¢ para avaliar o modulo de concretos com agregados de quartzito. Para
concretos com agregados de basalto, calcareo e arenito, essa expressdo deve ser

multiplicada por 1,2, 0,9 e 0,7, respectivamente.
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Figura 2.11: Curvas tensdo-deformacao realistas do CEB-FIP MC90.
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O MC90 apresenta uma alternativa simplificada de considerar uma reta para
representar o ramo descendente da curva tensdo-deformagao, para 0. entre os valores de

fom € 0,2 fom. A equacdo dessa reta €:

o, g 08 n-0,2
+

S &, 1-n n-1

co

2.7)

onde os valores de n sdo os que constam na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores de n para equagdo do ramo descendente da curva tensao-
deformacdo simplificada do MC90.
Classe de concreto | C20 | C40 | C60 | C80
n 3 2 1,5 | 1,2

Tendo-se por base os valores da tabela 2.1, pode-se considerar para n o valor

aproximado obtido da expressdo abaixo, com a resisténcia & compressdo caracteristica
f. em MPa.

n=-1,31 Ln(fy) + 6,89 (2.8)

Na figura 2.12, ¢ feita comparagao entre os dois tipos de curvas do CEB-FIP

MC90, considerando-se f.,= foc +8 MPa.

90,0

80,0 -

70,0 /‘h
60.0 AR\
50,0

(o (MPa)

o M\
oo N

0,0 T T T T '
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Ec

—— MC90, fcm=20MPa ——MC90Simp, fcm=20MPa
— MC90, fcm=50MPa ——MC90Simp, fcm=50MPa
—MC90, fcm=80MPa —=—MC90Simp, fcm=80MPa

Figura 2.12: Comparacdo entre as curvas tensdo-deformagao realistas e simplificadas do

MC90.
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No boletim CEB 228 (1995) foi proposta modificacao nas expressoes do MC90,
visando abranger concretos com f até 100MPa. Para concretos com f > 50 MPa, a
equagdo do ramo ascendente da curva ¢ igual a do CEB-FIP MC90, mas com valores

diferentes para E e &, ou seja:

0,3

E,, =22000 {—0 fone Ecem MPa  (2.9)
£,=07f, " x107 (2.10)

Entretanto, para o ramo descendente foi proposta uma expressdo diferente da do

MC90:

< = (2.11)
£
fcm c _1
l+ £CO
(7-1)°
onde:
n= 5(;;'” (2.12)

e os valores de (t) sao os dados na tabela 2.2.
Segundo Shehata, Shehata e Mattos (2000), os valores aproximados de (t) em
funcdo de fx em MPa podem ser obtidos da expressdo:

t=(2,45-38F, x107 +7,083£2 x107° +6,574 12 x107)x10"> (2.13)

Tabela 2.2: Valores de (t) dados no boletim CEB 228.
fo (MPa) 50 60 70 80 90 100

t (10% 0,807 | 0,579 | 0,338 | 0,221 | 0,07 | 0,015

Note-se que, de acordo com 0 MC90 e o boletim CEB 228, em MPa,
fom = fox + 8 (2.14)

A figura 2.13 apresenta exemplos das curvas propostas no boletim CEB 228.
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120,00

100,00
80,00 -

60,00

oc (MPa)

40,00 -

20,00 -

0,00 \
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

&
—fcm=20 MPa ——fcm=30MPa ——fcm=50 MPa
——fcm=80MPa fcm=100MPa

Figura 2.13: Curvas tensdo-deformacao realistas, de acordo com
o boletim CEB 228 (1995).

Posteriormente, no boletim 1 da fib (1999), apresentou-se a curva tensao-

deformacao proposta no MC90, mas agora com &, dependente de f;,, (em MPa):

£, =(1,7+0,01437, )x107 (2.15)

Exemplos das curvas tensdo-deformacao considerando-se esse valor de €, sdo
mostrados na figura 2.14. De acordo com as curvas experimentais das figuras 2.1 e 2.10,
ao mudar o valor de &, sem mudar a expressao para o ramo descendente, a forma desse

ramo para os concretos de maior resisténcia parece nao ser adequada.

100,00

80,00 -

60,00 -

oc (MPa)

20:00 | Z//:_\
N

0,00 T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
&
fcm=20 MPa fcm=30MPa fcm=50 MPa
fcm=70MPa fcm=80MPa

Figura 2.14: Curvas tensdo-deformacgdo realistas, de acordo com boletim fib 1.
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Na figura 2.15 ¢ feita comparagdo entre os valores de E; obtidos usando-se as
expressoes do MC90 e do boletim CEB 228. Nela nota-se que a diferenca entre os
valores aumenta com o aumento de f.,. Para f,, = 88 MPa, a diferenca é de 5 %, que
pode ser considerada pequena face ao nivel de aproximagdo das expressdes para avaliar
o modulo em funcdo da resisténcia a compressdo do concreto.

Comparando a deformagdo correspondente a tensdo maxima (&) segundo
MC90, boletim CEB 228 e boletim fib1 (figura 2.16), nota-se que os valores de €, dos
boletins CEB 228 e fib 1 ndo diferem mais que cerca de 7%. Como o valor de & do
MC 90 ¢ constante, ha consideravel diferenga entre esse valor e os dados no boletins
CEB 228 ¢ fib 1; sendo da ordem de 30% para f, igual a 88 MPa.

Na figura 2.17, faz-se comparacdo entre os diagramas do MC90 e dos boletins
CEB 228 ¢ fib 1. Observa-se que, com o aumento da resisté€ncia do concreto, as curvas
de acordo com o MC90 e boletins CEB 228 e fib 1 comeg¢am a apresentar maiores

diferengas entre si, particularmente no ramo descendente.

45000 e
40000 - //

35000 1 yd

30000 1 /

25000

Et (MPa)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
fom (MPa)

—MC90 —— CEB-228

Figura 2.15: Comparagao entre os modulos de elasticidade dados pelas expressdes do

boletim CEB 228 e do CEB-FIP MC90.
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0,0035

0,003 -
0,0025 -

0,002 +—T

0,0015 A

0,001

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
f., (MPa)

——MC90 —— CEB-228 ——fib

Figura 2.16: Comparacado entre as deformacdes correspondentes a tensdo maxima

segundo o CEB-FIP MC90 e os boletins CEB 228 e fib 1.

90,00
80,00 | - .
70,00 | J;/;f ..
— 60,00 >
o Ty
Q. 50,00 FY - s
— W .
S 40,00 & o i
5 30,00 j?,) | ~1=
A Y -
20,00 |
’ P esed 5 N
10,00 %"’” X o =
y N‘E Q =
0,00 S2Ss5s00gas
0 0,001 0,002 0003 0,004 0,005 0,006
Ec

—s=—— MC90, fcm=20MPa CEB-228, fcm=20MPa = = = -fib, fcm=20MPa

—=a— MC90, fcm=50MPa CEB-228, fcm=50MPa = = = -fib, fcm=50MPa

——— MC90, fcm=80MPa CEB-228, fcm=80MPa = = = :fib, fcm=80MPa

Figura 2.17: Comparacdo entre as curvas tensdo-deformagao realistas do CEB-FIP

MC90 e boletins CEB 228 e fib 1, para concretos com f.,,=20 MPa, 50 MPa e 80 MPa.

2.1.2.2 — Curva EN 1992-1-1

A curva tensdo-deformacdo segundo a EN 1992-1-1 (2004), Eurocode 2, (figura

2.18) ¢ para concretos com fy de até 90 MPa. A deformacdo correspondente a tensdo
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maxima, a deformagdo ultima e o mddulo de elasticidade dependem da resisténcia do
concreto. Essa curva ¢ dada por tipo de expressao semelhante & do CEB-FIP MC90 e do

boletim fib 1, com limite de deformacao €., para o ramo descendente.

£ 3
A c — c
g £ £,
c — co co (2-16)
Sem g,
1+(4-2)
£,=0,77>"x107 <2,8x107 2.17)
Eqy =3,5%107 para f,, <50MPa (2.18)
£ey =(28+27[08- 1,,)/100] Jx107 para f,, >50MPa (2.19)
Ecs = 22000[(fcm )/1 0]0’3 Ei e fcm em MPa (220)
A=105E ¢ /f. (2.21)
fcm = fck + 8 fcm (& ka cm MPa (222)

A expressao (2.20) fornece o modulo de elasticidade secante relativo a tensdo
igual a 0,4 f., e é igual a do boletim CEB 228 (expressdo 2.9) para modulo tangente na
origem. Ela é para avaliar o modulo de concretos com agregados de quatzito e deve ser
multiplicada por 1, 2, 0,9 ou 0,7, se os agregados forem de basalto, calcareo e arenito,
respectivamente.

A expressdo (2.17) para g € igual a do boletim CEB 228, mas com o limite
superior de 2,8x107~.

Segundo as expressdes (2.17) e (2.19), para f,, = 88 MPa, tem-se &
aproximadamente constante e igual a €.,,= 2,8x107 (figura 2.19).

Na figura 2.20, ¢ feita comparacdo entre curvas do CEB-FIP MC90, boletins
CEB 228 e fib 1 e EN 1992-1-1. Nela verifica-se que as maiores diferencas entre essas

curvas ocorrem no ramo descendente e para concretos com maiores resisténcias..
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100,0
80,0 ,/

—_ /—

& 80,0 —

= // I

> 40,0 y/ N

: A
20,0 - — —

~—

0,0

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Ec
— fcm=20MPa —— fcm=30MPa —— fcm=50MPa
— fcm=70MPa —— fcm=90MPa

Figura 2.18: Curvas tens@o-deformacdo da EN 1992-1-1.

0,0040

0,0035 # = =

0,0030 -

0,0025 -
L

0,0015

0,0010 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80 90 100

fem (MPa)

—6—€ECO —®—¢gCU

Figura 2.19: Valores de €, € &, em func¢ao de f;;,, segundo a EN 1992-1-1.
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90,00

80,00 NI
A Y
60,00 t

50,00 - .
40,00 - \\

oc (MPa)

30,00
20,00 - T
10,00 - ST e

0,00 o T T \
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

&

——&— MC90, fcm=20MPa CEB 228, fcm~20MPa = = = =fib, fcm=20MPa
—EN 1992, fcm=20MPa —=— MC90, fcm=50MPa CEB 228, fcm=50MPa
= = = =fib, fcm=50MPa EN 1992, fcm=50MPa —&— MC90, fcm=80MPa
CEB 228, fcm=80MPa - - - =fib, fcm=80MPa EN 1992, fcm=80MPa

Figura 2.20: Comparagdo entre as curvas tensdo-deformagao propostas pelo

CEB-FIP MC90, boletins CEB 228 e fib 1 e EN 1992-1-1.

2.1.3 — Curvas idealizadas propostas

A figura 2.21 ilustra um diagrama tipico de tensdo-deformagdo caracteristico

idealizado. Para ter-se o diagrama de célculo, as tensdes sdo divididas pelo coeficiente

de minoragdo da resisténcia do concreto, Y..

Kfox

Oc

&c

Figura 2.21: Diagrama tensdo-deformagao idealizado tipico.
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2.1.3.1 — Curvas CEB-FIP

Segundo o CEB-FIP MC90, tem-se:
Para 0<¢_ <¢,, =0,002,

2
Uc =2 gc _ gc
kf ck gco gco

Para 0,002<¢, <¢_,,

g

C = 1
kfck
onde:
k=0,85

considera a influéncia de carga de longa duragéo,

€u=3,5x 107

e =35x10" 2

c
ck

(2.23)

(2.24)

(2.25)

para f,, <50MPa (2.26)

para 50MPa< f.,, <80MPa (2.27)

Na tabela 2.3 constam os valores de g, € € obtidos das expressdes acima e a

figura 2.22 mostra exemplos das curvas tensdo-deformagao.

Tabela 2.3: Valores de &, € €. para diferentes valores de fik, de acordo com o MC90.

fa (MPa) | 20 30 40 50 60 70 80
£0(10%) | 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
£,(107%) 3,5 3,5 3,5 3,5 2,9 2,5 2,2

Os diagramas dados por essas expressoes, para concretos com f,, < 50MPa, sdo

os mesmos que constam na NBR 6118 (2004). Entretanto, para obter o diagrama de

calculo, caso de ac¢des usuais, 0 MC90 adota y.=1,5 e a NBR 6118 y~=1,4.
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Note-se que a expressao 2.28 ¢ igual a 2.23 quando n=2.
Valores de &, &, € n dados por essas expressdes encontram-se listados na tabela

2.4 e exemplos dos diagramas tensdo-deformacao sdo mostrados na figura 2.23.

Tabela 2.4: Valores de &, €, € n para diferentes valores de fx, de acordo com o

boletim CEB 228.
fu (MPa) 20 30 40 50 60 70 80 90 100
.¢,co(10'3) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3
£u(10% | 35 3,5 3,5 3,5 33 3,1 2,9 2,7 2,5
n 2 2 2 2 1,9 1.8 1,8 1,7 1,6

Comparagdes entre os diagramas tensdo-deformacdo e as deformagdes €¢ € €cu
segundo o CEB-FIP MC90 e o boletim CEB 228 sdo feitas nas figuras 2.24 e 2.26,
respectivamente. Nelas, nota-se que, para f>50MPa, o valor de &, do MC90 diminui
com relacdo ao dado no boletim CEB 228 a medida que fx aumenta, levando a menores

trechos dos diagramas tensdo-deformagdo com tensdo constante.

80 ~

70 ~

oc (MPa)

0 ‘ T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
&
fck=20 MPa fck=30MPa fck=50 MPa
fck=80MPa fck=100MPa

Figura 2.23: Diagramas idealizados caracteristicos do boletim CEB 228.
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80,0
70+ J e
60,0 | aoodas
£ oo
S 300 Jf
20,0 | i
10,0 | pant™
0,0 ‘ 4 d
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
&
—— MC90, fck=20MPa —=— CEB-228, fck=20MPa
—— MC90, fck=50MPa —a— CEB-228, fck=50MPa
—— MC90, fck=70MPa —= CEB-228, fck=70MPa
—— MC90, fck=80MPa —= CEB-228, fck=80MPa

Figura 2.24: Comparacdo entre os diagramas de tensdo-deformacao idealizados

caracteristicos do MC90 e do boletim CEB 228.

Destaque-se que no boletim CEB 228 ¢ indicado y. = 1,5/(1,1 —£4/500), ou seja,
para f variando de 50 MPa a 100 MPa, y. varia de 1,5 a 1,67.

No diagrama de deformagdes especificas das se¢des transversais, considera-se o
limite de &, para o caso de compressdo uniforme e de &, para o caso de haver flexdo

(figura 2.25). Para deformacao no aco ¢ considerado o limite de &y, = 10x107.

/ ( 1 'Sco/ Scu)h

——|® © O ,

€ 0
Figura 2.25: Deformagdes especificas limites para o concreto e o ago segundo

procedimentos do CEB-FIP.

2.1.3.2 — Curva NS 3473

O diagrama tensdo-deformacdo da norma norueguesa NS 3473 E (2004) ¢ para

concretos com f até 95 MPa e ¢ dado pelas seguintes expressoes:
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£ s
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kf ck
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(2.34)

(2.35)

(2.36)

Nessas expressoes, (k fck) € considerada como sendo a resisténcia a compressao

do concreto na estrutura e, com fx ¢ Ec, em MPa,
£., = (1L9+0,004kf,, )x107
Ecu = 275800 - 195(kfck /Ecn)

k=0,7+ 28

ck

k=0,56+ 8,96

para
ck

28

(2.37)

(2.38)

para f, <45MPa (2.39)

MPa

f ckm MPCZ
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Tabela 2.5: Valores de k, &, € &, para diferentes valores de fc,
de acordo com a NS 3473,
fa (MPa) | 20 30 40 50 60 70 80 90 95

K 0,84 | 0,79 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,69 | 0,67 | 0,66 | 0,65
£o(10%) | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 2,1 | 21 | 2.1
£u(10%) | 38 | 3.6 | 34 | 32 | 3.1 | 30 | 28 | 27 | 27

Enquanto nos diagramas CEB-FIP considera-se k=0,85, independentemente do
valor de fx, nos da NS 3473, k diminui com o aumento de fx, indo de 0,84 a 0,65.

Na figura 2.26, percebe-se que, para CAR, ha consideravel diferenca entre os
valores de g, dos diagramas do CEB-FIP MC90 ¢ os do boletim CEB 228 e¢ da NS
3473.

Ressalte-se que, segundo a NS 3473, para concretos com f>75MPa, os valores
de E, e &, devem ser determinados experimentalmente, para o tipo de concreto usado.
Aqui, entretanto, admitem-se as expressoes (2.37) e (2.43) validas para concretos com
fo até 95 MPa.

A figura 2.27 mostra exemplos dos diagramas tensdo-deformagdo da NS 3473.
Os de calculo, para o caso de agdes usuais, seriam obtidos substituindo-se nas

expressoes acima f por foe=fi/1,4.

4,0

‘?\ ‘;\\G\QQQ\W
o

A\

X25 *

e

2,0 -

1 ,5 T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

fcx (MPa)

eco do CEB-228

eco do MC90 eco da NS 3473

—A— ecu do MC90 —8—¢cu do CEB-228 —e—ecu da NS 3473

Figura 2.26: Comparacdo entre os valores de g, € €, dos diagramas tensdo-deformacao

do CEB-FIP MC90 ¢ os do boletim CEB 228 e da NS 3473.
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70
60 ——
— 50
£ w0 -
% 30 ///
® 2
10 1 —
0 ‘ ‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
&
fck=20 MPa fck=30MPa fck=50 MPa
fck=70MPa fck=90MPa

Figura 2.27: Diagramas tensdo-deformacao idealizados caracteristicos da NS 3473.

Na figura 2.28, comparam-se diagramas da NS 3473 com os do CEB-FIP MC90
e boletim CEB 228. Nela observa-se que, conforme fy aumenta, as diferengas entre os
diagramas também aumentam. Essas diferencas decorrem principalmente das diferencas

entre os valores de k e de g, das expressdes que definem esses diagramas.

80,0
700 e
60,0 e
© > A-----
& 50,0 1 .
S 400 QPR PRARSRRg § A
5 30,0 | K
5 29 ;
200 / S
10,0 | f&=. 1B :
0,0 = T L
0 0,001 0,002 0,003 0,004
£
MC90, fck=20MPa ~ —=—— CEB-228, fck=20MPa = = = :NS 3473, fck=20MPa
MC90, fck=60MPa  ——=—— CEB-228, fck=0MPa = = = :NS 3473, fck=50MPa
MC90, fck=80MPa ~ —=—— CEB-228, fck=80MPa = = = :NS 3473, fck=80MPa

Figura 2.28: Comparagdo entre diagramas tensdo-deformacao idealizados caracteristicos

do CEB-FIP MC90, boletim CEB 228 e NS 3473.
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No diagrama de deformagdes especificas das se¢des transversais, considera-se o

limite de (&co+ €cu)/2 para a deformagdo de compressdo média (figura 2.29) e para o ago

a deformagao limite ¢ &g, - 10x107,

h/2
I

(ecotecu)/2

—F—|® & @ ,

Esu 0 €co

Figura 2.29: Deformagoes especificas limites para o concreto e o aco segundo
procedimentos da NS 3473.

2.1.3.3 — Curvas EN 1992-1-1

Na norma da comunidade européia, o diagrama tensdo-deformacdo idealizado

(figura 2.30) ¢ obtido a partir das expressdes abaixo.

Para 0<ée.<¢€,:

n

g &
R O Bt (2.44)
kfck €C0

Para €., <&, <&,

9. 4 (2.45)
kfck

onde, com f,, em MPa,

Eqy =2%107° para f, <50MPa (2.46)
£, = [2+0.085(f, ~50)"% )x10° para f, =50MPa (2.47)
Eqy =3,5%107 para f,, <50MPa (2.48)
£ = (2.6+35[(00- £, )/100] Jx107 para [, =50MPa (2.49)
n=2 para f,, <50MPa (2.50)
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n=14+234[(90- £, )/100]' para f., =50MPa (2.51)

O valor de k, dito levar em conta efeitos de longa duracdo na resisténcia a
compressdo do concreto e efeitos desfavoraveis decorrentes do modo de aplicacdo da
carga, ¢ um dos pardmetros da norma européia que pode variar de pais para pais e é
definido no anexo nacional a norma de cada pais. E estabelecido que o valor de k
adotado deve ficar entre 0,8 e 1,0, recomendando-se, entretanto, o valor de 1,0. Na Gra-
bretanha, por exemplo, o anexo dessa norma define k=0,85 (BSI, 2005).

Valores de &, € € n dados pelas expressoes acima para diferentes valores de fox

encontram-se na tabela 2.6.

Tabela 2.6: Valores de &, €, € n para diferentes valores de fk, de acordo com a
EN 1992-1-1.
fa (MPa) 20 30 40 50 60 70 80 90

£0(10% | 20 2,0 2,0 2,0 2,3 2,4 2,5 2,6
£u(10% | 35 3,5 3,5 3,5 2,9 2,7 2,6 2,6
n 2 2 2 2 1,6 1,4 1,4 1,4

100,0

80,0 - /
e

;_n? 60,0 -
2
g 40,0 -
/
20,0 - g
0,0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Ec

— fck=20MPa — fck=30MPa —— fck=50MPa
— fck=70MPa — fck=90MPa

Figura 2.30: Diagramas tensao-deformacao idealizados caracteristicos, de acordo

com a EN 1992-1-1, com k=1,0.
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Outros diagramas tensdo-deformacdo idealizados podem ser utilizados se forem
equivalentes ou mais conservadores que o representado na figura 2.30, como, por
exemplo, o diagrama bi-linear da figura 2.31. Este diagrama ¢ definido pelas expressdes
a seguir.

Para 0<e. <¢€,,:

ag £
e = e (2.52)

kfck gCO

Para €., €. <€,

g
< =1 (2.53)
kfck

onde, com f,x em MPa,

£ =1,75%107 para f,, <50MPa (2.54)
.o ={1,75+0,55[(1,, -50)/40[}x107 para f, =50MPa (2.55)
Eqy =3,5%107° para f.,, <50MPa (2.56)
4 -3
£y =12.6+35[(90- £,)/100]* Jx10 para [, 250MPa (2.57)
100,0
80,0 - y/
& 60,0 ///
s
40,0 e
o ’ 7
20,0 - /
/
0,0 -
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

&

— fck=20MPa — fck=30MPa — fck=50MPa
— fck=70MPa — fck=90MPa

Figura 2.31: Diagramas tensdo-deformagao caracteristicos bi-lineares, de acordo com
a EN 1992-1-1, com k=1,0.
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Se considerar-se k=0,85 nas expressdes 2.44 e 2.45, para concretos com fg < 50
MPa, os diagramas idealizados do CEB-FIP M(C90, do boletim CEB 228 e da EN 1992-
1-1 sdo os mesmos. Para os com fg > 50 MPa, as expressdes do diagrama do boletim
CEB 228 ¢ da EN 1992-1-1 sdo do mesmo tipo, mas ha diferencas nos valores de n, &,
e € (ver tabelas 2.4 € 2.6).

Na figura 2.32, ¢ feita comparagdo entre os diagramas idealizados do CEB-FIP
MC90, do boletim CEB 228 e da EN 1992-1-1 para concretos com fy > 50 MPa,
considerando-se k=0,85 nas expressoes 2.44 e 2.45. Nela notam-se maiores diferengas
entre os diagramas relativos a concreto com maior valor de fy. Comparagdo entre os

valores de &, € & desses mesmos diagramas pode ser vista na figura 2.33.

80,0

70,0

60,0 - T '
§ 50,0 o ' .
S 400 - '
E 30,0 :

20,0 - :

10,0 - :

0,0 d : ' 4 4
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
£
MC90, fck=60MPa — o CEB-228, fck=60MPa

- - - -EN 1992-1-1, fck=60MPa MC90, fck=80MPa
— o CEB-228,fck=80MPa - - - - EN 1992-1-1, fck=80MPa

Figura 2.32: Comparacdo entre as curvas tensdo-deformagao caracteristicas idealizadas
do CEB-FIP MC90, do boletim CEB 228 e da EN 1992-1-1 (k=0,85), para concretos
com fy = 60 MPa e ;=80 MPa.
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4,0
356 ———a-—8 -8
- ‘N .‘ .
A} ~ -
3,0 * s
'O ¢ L e " S
- AL T - -
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2,0
1,5
20 30 40 50 60 70 80 90 100
fo (MPa)
eco do MC90 eco do CEB-228
eco da EN 1992-1-1 = =A= =gcu do MC90
- -m- =¢cu do CEB-228 - == =gcudaEN1992-1-1

Figura 2.33: Comparagdo entre os valores de £, € &, dos diagramas tensdo-deformacao

do CEB-FIP M(C90, do boletim CEB 228 e da EN 1992-1-1.

No diagrama de deformacgdes especificas das se¢des transversais, considera-se o
limite de &, para o caso de compressdao uniforme e de &, para o caso de haver flexdo
(figura 2.34). Para deformagao no ago, nao ¢ imposto limite se para ele for adotado um
diagrama tensdo-deformacdo de material elasto-plastico. Caso se adote um diagrama
bilinear com o segundo trecho indo de fyy a fi, a deformacdo do ago ¢ limitada a 0,9¢&su
(figura 2.34), onde &y« depende da classe de ductilidade, conforme mostra a tabela 2.7.
Na tabela 2.7, f, e f; s@o a resisténcia de escoamento e a resisténcia a tracdo do ago,

respectivamente.

Tabela 2.7 — Caracteristicas dos acos, segundo a EN 1992-1-1

Classe A | B | C
fyk (MPa) 400 a 600

- >1,15
k=(f/f, ) > 1,05 > 1,08 <135
Esuk (107) >25 > 50 >75
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Figura 2.34: Deformagoes especificas limites para o concreto e o aco segundo

procedimentos da EN 1992-1-1.

2.1.4 — Diagramas de tens@o de compressao retangulares propostos

Visando simplificar o calculo estrutural no estado limite ultimo, as normas
costumam sugerir um diagrama retangular de tensdo de compressdo para o concreto.
Diferentes valores da tensdo ¢ da altura do diagrama retangular tém sido sugeridos para
o diagrama de tensdo de compressdo (figura 2.35) e exemplos deles constam na tabela
2.9. As expressoes para O, 3 e €, em fungdo de fy relativos a NS 3473 da Tabela 2.9

resultaram de ajuste aos valores dados na norma que constam na Tabela 2.8.

Figura 2.35: Diagrama de tensao de compressao retangular usado para o concreto.

Tabela 2.8: Valores de O, B e €., da NS 3473 referentes ao diagrama retangular
fck
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90, inico da Tabela 2.9 com altura igual a da linha neutra (=1), o valor de a foi
escolhido a partir do diagrama tensdo normal de compressdo-deformacdo especifica
realista do MC 90, de maneira a ter-se para tensdo do diagrama retangular (valor médio
de tensdo ao longo da altura da linha neutra) a tensdo do ramo descendente do diagrama
realista que corresponde a deformacgdo especifica na fibra mais comprimida (Figura

2.36). A deformagio para a qual isso ocorre é €., = (4 — 0,02f,)x10™.

ﬂ-ﬁ s
relagdo O, — £,
Fa
LY
k]
|
]
f-!fa— /
—
- hd
-~ =

- - o
L tensdo média
i na zona comprimida

ES W EF

Figura 2.36: Defini¢do da tensdo a adotar no diagrama retangular do MC 90.

Na Figura 2.37 sao feitas comparagdes entre os valores de (0 k) e 3 e na Figura
2.38 entre os valores de (akB) e de (akP)/y. segundo os diagramas de tensdo

retangulares de diferentes normas.

0.9
0.8 ——MC 90
o7 ——EN 1992
(a k) : ——CSA
0.6 | ——NS
0.5 : : :
0 20 40 60 80 100

fex (MPa)

Figura 2.37: Valores de (0 k) e de [3 para os diagramas retangulares de tensdo de
compressdo de diferentes normas (continua).
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1.1

—MC 90
0.9 - \\ ——EN 1992

\\\; NS

0.7 B

0-6 T T T
0 20 40 60 80 100

fex (MPa)

Figura 2.37: Valores de (0 k) e de [ para os diagramas retangulares de tensdo de
compressao de diferentes normas (continuacao).

0.9
0.8
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0.7 ‘_‘\-\AN ——EN 1992
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0.4 \ \ \ \
0 20 40 60 80 100
fek (MPa)
0.6

: ! ——MC 90
CL . %\\ ——EN 1992
\ ——CSA
03 ——NS
02 : ‘
0 20 40 60 80 100

fe (MPa)

Figura 2.38: Valores de (0 k ) e de (o k B)/y. segundo diferentes normas.

Embora haja diferenca de até 26% em (ka) e de até 38% em [3, as maiores
diferencas em (0 k B) e (a k B)/y., grandezas que multiplicadas pela altura da linha
neutra e a resisténcia a compressdo do concreto ddo a forca de compressdo no concreto,

caem para 21% e 15%, respectivamente.
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Tabela 2.9: Valores de Q, B,k , V¢, Vs , € de limites de deformagdo no concreto € no ago, fo.

Norma a B K, Ve, Vs Limites de deformagdo no concreto e
no ago ¢ de fex
CEB-FIP MC 90 | (1-f4/250) 1 k=0,85 € = (4—O,O2fck)xlO'3
(1993) Y= 1,5 € =10x10"
ys= 1,15 fo < 80 MPa
EN 1992-1 1 0,8 kentre 0,8 e 1,0 | g, = 3,55410‘3
(2004) para fx< 50MPa para fx< 50MPa y—=1,5 para fu< 50MPa
ys=1,15 Eeu = [2,6 +35((90-f4)/100)*1x107
para 50 MPa < f, <90 MPa
1- (fe-50)/200 0,8 — (fx-50)/400
para 50 MPa < fx < 90 MPa para 50 MPa < fx <90 MPa €0 = 1,75x107
para fu< S0MPa
€eo = [1,7540,55(f4-50)/40]x107
para 50 MPa < f, <90 MPa
€. depende da classe de ductilidade
CSA A233 (0,85 -0,0015 £.°)/0,85 20,67 | 0,97 —0,00251.°=0,67 k=0,85 €eu = 3,5x107
(2004) Y= 1/0,65=1,54 | f.’< 80 MPa
ys= 1/0,85=1,18
NS 3473.E 1 0,8 k varia entre € = 3,5x107
(2004) para f; < 45MPa para f; < 55MPa 0,84 ¢ 0,65 para fu< 45MPa
(tabela 2.5)
Y= 1.4 Ecu = (4x107£4%-0,0645f4+5,636)x107
5x107f47-0,0076f 4+ 1,24 0,91- 0,002 ye=1,25 para 45 MPa <fu< 75MPa
para 45 MPa < f; <75 MPa para 55 MPa < fy <75 MPa
€ =10x10"
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2.2 — Ensaios de elementos submetidos a compressdo uniforme e excéntrica

Aqui sdo apresentados dados de pilares e pilaretes de concreto de alta resisténcia
de secdo transversal quadrada ou retangular ensaiados & compressdo simples ou
composta. A titulo de comparacdo sdo incluidos também dados de alguns elementos de
concreto de baixa resisténcia que foram ensaiados pelos mesmos autores que ensaiaram
os de alta resisténcia. Encontram-se listados 416 elementos cujos ensaios sdo relatados
em 25 diferentes fontes. Eles s@o de concreto com agregados de massa especifica
convencional, relagdo comprimento/menor dimensdo da sec¢do transversal (L/h) maior
ou igual a trés e, a menos de 19 casos (CLAESON, GYLLYOFT e GRAUERS, 1996;
CLAESON, GYLLYOFT,1998), espagamento entre estribos menor ou igual a menor
dimensao da se¢do transversal. A consideracdo desses 19 casos deveu-se ao fato de nao
haver diferenca significativa entre as resisténcias desses pilares e as de pilares ensaiados
pelos mesmos autores com mesmas caracteristicas e espacamentos entre estribos
menores que a menor dimensdo da se¢do transversal.

Além do tipo de secdo transversal, esses elementos t€ém como variaveis:
dimensoes, resisténcias do concreto ¢ do ago, excentricidade do carregamento, taxas e
arranjos de armaduras.

Nas Tabelas A.1 e A.2, no apéndice, constam os principais dados dos espécimes
submetidos a compressao uniforme e a compressdo excéntrica, respectivamente. Esses
dados sdo: dimensdes da secdo transversal (b, h), excentricidade inicial da carga
longitudinal (ey), excentricidade relativa (ey/h), relagdo comprimento/menor dimensdo
da se¢do transversal (L/h), resisténcia a compressao do concreto (f;), tipo de arranjo das
armaduras longitudinal e transversal (A, B, C, D, E, F, G, H, J, L, M, N, conforme
mostrado na Figura 2.39), 4rea da secdo transversal das camadas i de armadura
longitudinal (A;;), distancia dessas camadas a fibra mais comprimida (d;), taxa
geométrica da armadura longitudinal total (pr), tensdo de escoamento do ago da
armadura longitudinal (fy), tensdo de ruptura do aco da armadura longitudinal (f;), taxa
volumétrica da armadura transversal na regido do pilar a meia altura (volume de
armadura transversal/volume de concreto confinado, py), tensdo de escoamento do ago
da armadura transversal (fiy), p.fiy/fc quando fornecido o valor de fiy, area da segdo

transversal do ntcleo do pilar confinado (A.c), relagdo entre A, e a area da seg¢do do
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pilar A., for¢a normal resistente experimental (N.y) € momento fletor resistente
experimental (Meyp).

Quando na fonte consultada consta a resisténcia a compressdo do concreto
obtida a partir do ensaio de cubos, a resisténcia equivalente ao ensaio de cilindros, que ¢
a que consta nas Tabelas A.1 e A.2, foi considerada como sendo a tirada do ensaio de
cubos multiplicada por 0,8 para f; cubo < 85 MPa e 0,85 para f; cuno > 85 MPa.

As dimensdes do nucleo da segdo transversal confinado para calculo de A
foram consideradas como sendo as distancias entre os eixos das pernas externas dos
estribos.

Para os pilares com compressdo excéntrica, o valor de M, inclui a

excentricidade inicial e o deslocamento lateral na se¢do dos pilares a meia altura.
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Figura 2.39: Tipos de arranjo das armaduras longitudinal e transversal dos

elementos ensaiados.
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3.1 — Comportamento de pilares de CAR

Muitas variaveis afetam o comportamento dos pilares de CAR, o qual ainda ndo
se encontra plenamente compreendido.

O entendimento do comportamento de pilares submetidos a compressdo
uniforme, caso que ndo ¢ o mais comumente encontrado na pratica, auxilia na defini¢do
dos procedimentos de calculo.

Tem sido verificado experimentalmente que, em muitos casos, mesmo que a
armadura longitudinal escoe, o destacamento do cobrimento ocorre antes que a carga no

pilar atinja o valor de
F=0,851f A+ A o (3.1)

Isso tem merecido diferentes explicagdes: maior retragdo na parte externa que no
ntcleo acarretando tensdes de tragdo no cobrimento (COLLINS, MITCHELL e
MACGREGOR, 1993), densa armadura separando o cobrimento do nucleo provendo
separacdo entre essas partes que leva a instabilidade da parte do cobrimento
(SAATCIOGLU e RAZVI, 1998).

Esse fato tem levado a indicac¢do de que se considere na expressdo 3.1 apenas a
secdo no nucleo, A, em vez de A, ou de que se adote valor menor que 0,85 f; para os
elementos de concretos de maior resisténcia (entre 0,85 f. e 0,60 ).

O comportamento do pilar depois da perda do cobrimento depende
principalmente da relacdo A./A., de f,, das taxas e arranjo das armaduras e das
caracteristicas do ago das armaduras. Em fun¢do desses pardmetros, que afetam o
confinamento passivo provido pelas armaduras em estagios avancados de tensdo, a
carga correspondente a perda do cobrimento pode ser a méxima ou nao.

Para mesmas segdes transversais, taxas e arranjos de armaduras, quanto maior f;
menor o confinamento passivo do nicleo do pilar, devido a menor expansédo lateral dos
concretos de maior resisténcia para tensdes proximas a maxima. Segundo alguns

autores, existe correlagdo entre pP.fy,/fc (taxa volumétrica mecanica de armadura
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transversal) e a resisténcia e a ductilidade do pilar, dentro de certos limites de p.fi,/f. e
de espacamento da armadura transversal.

Em pilares com taxa e arranjo de armadura que levem a um bom confinamento,
o aumento de fiy, grandeza que limita a tensdo de confinamento lateral, leva ao aumento
de resisténcia e ductilidade. Em pilares onde o confinamento ¢ menos efetivo, a
armadura transversal ndo chega a atingir a tensdo de escoamento até a carga neles
aplicada ter seu valor maximo. Apesar disso, os modelos propostos na literatura para
avaliar o efeito do confinamento, em geral, assumem para a armadura transversal tensdo
igual a de escoamento.

Quanto mais distribuida for a armadura longitudinal contida lateralmente, no
perimetro da secdo, e a armadura transversal, ao longo do comprimento do pilar, mais
efetivo € o confinamento.

O confinamento provido pelas armaduras pode levar apenas ao aumento da
ductilidade ou ao aumento da resisténcia e da ductilidade.

O efeito do confinamento no comportamento do concreto, na maioria dos casos,
tem sido investigado a partir de ensaios de elementos submetidos a compressdo
uniforme, mas ha alguns estudos sobre elementos sujeitos a compressao excéntrica.

Segundo Saatcioglu, Salamati e Razvi (1995), no caso de concreto simples, foi
verificado que a influéncia do gradiente de deformagdes na relacdo tensdo-deformacgéo
do concreto pode ser desprezada, embora o ramo descendente do diagrama tensdo-
deformagdo tenha menor inclinacdo com relagdo ao eixo de deformagdes quando ha
gradiente de deformacdes na secdo transversal. Em face disso, o mesmo diagrama
tensdo-deformacdo vem sendo usado para analise de elementos submetidos a
compressao uniforme e excéntrica. No caso do concreto confinado, também se verificou
o mesmo efeito no ramo descendente do diagrama tensdo-deformacdo constatado no
concreto simples, mas ha controvérsias com relagdo a possibilidade de se usar o0 mesmo
diagrama tensdo-deformacdo para o concreto confinado submetido a compressdo
uniforme e excéntrica. De acordo com alguns autores (SAATCIOGLU, SALAMATI E
RAZVI, 1995, por exemplo), a analise de pilares submetidos a compressdo excéntrica
usando modelo para o concreto obtido a partir de ensaios de elementos sob compressao
uniforme leva a resultados com precisdo razoavel.

Em geral, no céalculo da resisténcia tedrica de pilares, o aumento da resisténcia
advindo do confinamento passivo provido pelas armaduras ¢ desprezado. A NS 3473

(2004) permite a consideragdo desse aumento apenas para pilares de se¢do circular com
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pequena excentricidade, armadura transversal em espiral e fox < 45 MPa. Entretanto, ha
nas normas de calculo regras de detalhamento que objetivam, ao mesmo tempo,
assegurar alguma ductilidade do pilar e evitar a flambagem da armadura longitudinal
antes da ruptura do concreto: numero minimo de barras da armadura longitudinal,
didmetros minimos para as barras das armaduras longitudinal e transversal, espagamento
maximo entre as barras da armadura longitudinal ndo contidas lateralmente e
espacamento maximo entre estribos. Nas normas CSA A.23.3 (2004) e NS 3473 (2004),
0 espagamento maximo entre estribos depende da resisténcia do concreto. Na Tabela 3.1

sdo dados exemplos dessas regras.

Tabela 3.1 — Regras de detalhamento de pilares

Norma Armadura longitudinal Armadura transversal
CEB-FIP MC 90 ¢p = 12mm ¢, = Smm ou @ /4
(1993) s < 150mm < 12@. ou menor dimensdo da secao
ou 300mm
EN 1992-1 @p = 8mm ¢, = 6mm ou @ /4
(2004) s < 150mm < 20¢@. ou menor dimensdo da secao
ou 400mm
CSA A.233 ¢ =2 0,3 @ (¢ < 29,9mm) ou 11,3mm
(2004) (9> 29,9mm)
s.< 150mm < 160, ou 489, ou menor dimensdo da
secdo ou 300mm (fyu< 50MPa; para fyy
>50MPa, esses valores sao
multiplicados por 0,75)
NS 3473.E (2004) | ¢. = 10mm s<  15¢L (fi < 55MPa) ou 10@. para
sL.< 150, fu>55MPa (neste caso, ¢, = 10mm)

s, = distancia entre estribos; s;.
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Alguns modelos eram pilares de sec¢do transversal constante (B - figura 3.1),
com maiores taxas de armadura transversal e/ou colares metalicos nas extremidades, ou
com aumento de secao nas extremidades (A e D — figura 3.1). Outros tinham a forma do
pilar (C) (figura 3.1), com maior concentragdo de armaduras nas abas. Em geral, eles
foram concretados na posicdo horizontal, mas alguns deles foram concretados na
posicdo vertical (mesma posicdo de ensaio). Houve casos em que cilindros-padrao
usados na caracterizagdo do concreto e modelos tiveram o mesmo tipo de cura e casos

em que os cilindros tiveram cura diferente da dos modelos.
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Figura 3.1: Modelos dos pilares dos ensaios.
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O sistema de carregamento de alguns modelos do tipo (C) (figura 3.1) incluiu
duas cargas, uma centrada e outra excéntrica.

Nem todos os modelos foram detalhados de acordo com prescri¢cdes de normas,
particularmente no que se refere a cobrimento e didmetros minimos das armaduras, face
as dimensoes reduzidas das segOes transversais.

Note-se que, em geral, as dimensdes dos elementos fornecidas sdo as nominais e
que em elementos com sec¢do transversal menor, ha maior sensibilidade a erros relativos
a excentricidade do carregamento ¢ também ao cobrimento. Por outro lado, o numero de
ensaios usado na caracterizacdo dos materiais concreto € ago variou de pesquisa para
pesquisa, tendo-se, portanto, diferentes niveis de incerteza nos dados dos grupos de
espécimes analisados.

Na Figura 3.2, sdo mostradas as freqiiéncias dos parametros principais de todo o
conjunto de elementos ensaiados. No histograma referente a p.fy, /fc, ndo constam todos
os elementos, pois para alguns deles ndo foram fornecidos os valores de fi.

Dos 416 elementos ensaiados,

- 14 (3%) ndo tinham armadura (5 com compressdo uniforme e 9 com
compressdo excéntrica)

- 123 (30%) foram submetidos a compressdo centrada e 293 (70%) ensaiados
sob compressdo excéntrica, tendo-se 392 (94%) com e,/h<0,6,

- 269 (65%) tinham secdo quadrada, 147 (35%) tinham secdo retangular,

- 92 (22%) tinham f.<50 MPa, 20 (5%) tinham f.>100MPa,

- 286 (69%) tinham L/h<9,

- 162 (39%) tinham f,> 500 MPa,

- 399 (96%) tinham A /A, entre 0,4 ¢ 0,8,

- 341 (82%) tinham pr< 4%,

- 294 (71%) tinham py< 2,0% e p,fiy/fc< 0,25%.

Os valores de Ac/A., pifiy/fc € fc levam a crer que, em geral, o confinamento
lateral provido pelas armaduras ndo tenham tido influéncia significativa na resisténcia
dos elementos ensaiados.

Em vista disso, a comparagdo das resisténcias experimentais com as teoricas,
calculadas desprezando o efeito do confinamento passivo, deve dar uma boa idéia do

nivel de seguranca associado ao modelo de calculo adotado.
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Figura 3.2: Freqiiéncia dos valores das principais variaveis dos elementos ensaiados
(continua).
48




Capitulo 3 — Consideracdes e Comparacdes

120
105
[
S 9 8
g g
c 75 c
w W
Q
5 60 3
[} [
< 45 °
(] [
£ 30 £
3 S
zZ 5 z
04
100 = 120 -
93
N 100 ||
@ 80 | 2 o1
g 704 & 80 1|
&G 60 &
$ 501 3 60 o
2 a0 2
- - 40 -
[ 30 4 [ 32
£ 24 £
1 g
10 + 6 4
0 3.4
0- 0 LOWOWOWOLW OLW O
5209888293828 0 822888839888
9939299999995 g O gl g Al i 4
0 O W =4
SSEEINBAILBBE S == DERDEI A B IS R
[eNeoNeNoNoleolololoNoNoNoNo o]
poyI fc prtyl fc

Figura 3.2: Freqiiéncia dos valores das principais variaveis dos elementos ensaiados

(continuagao).

3.3 — Diagramas de tensdo de compressao para o concreto

Mesmo eliminando-se os pardmetros que afetam o diagrama tensdo-deformagao
do concreto relativos ao corpo-de-prova e ao procedimento de ensaio, tem-se ainda
aqueles relacionados com o concreto propriamente dito. Sendo assim, os diagramas
“realistas” apresentados no item 2.1.2.1 podem ser ditos simplistas, pois neles ndo ¢
considerada a influéncia dos tipos e proporgdes dos componentes do concreto. Mesmo a
tentativa de levar em conta a influéncia do tipo de agregado nas expressdes para avaliar
o modulo de elasticidade do CEB-FIP, fib e CEN, considerando coeficiente
multiplicativo variando de 0,7 a 1,2, pode ser tida como simplista. Na avaliacdo de &,
por outro lado, nem de maneira aproximada ¢ considerada a influéncia dos agregados.

Destaque-se, entretanto, que na NS 3473 consta que, para concretos com fe > 75MPa,
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os valores do modulo de elasticidade e da deformacéo relativa a tensdo maxima devem
ser obtidos de ensaios.
Todos os diagramas realistas que constam do item 2.1.2 tém o seu ramo

ascendente representado pelo mesmo tipo de curva, ou seja,

IR
Jc — gco co
Jen 1+(4-2) &

Nesse ramo do diagrama, maiores diferengas sdo notadas entre os diagramas do
MC90 e os demais, para concretos de maior resisténcia, devido ao seu valor fixo de €.
O ramo descendente dos diagramas do MC90 e do boletim fib 1 (até & = &), assim
como do da EN 1992-1-1 (até £.= &,) sdo também representados por esse tipo de curva.

Uma questdo que tem sido levantada sobre a adogdo de um diagrama realista
para analisar o comportamento estrutural ¢ a da consideracdo para tensdo maxima da
resisténcia a compressao obtida do ensaio de cilindros-padrao ou de um valor menor.

De acordo com Collins, Mitchell ¢ MacGregor (1993), o comportamento ¢ a
resisténcia de pilares podem ser avaliados a partir do diagrama para o concreto realista
por eles proposto, adotando-se para tensdo maxima o valor da resisténcia a compressao
multiplicado por (0,6 + 10/f.’)< 0,85, com f.” em MPa. Esse parametro redutor da
resisténcia tem, portanto, valor de 0,85 para f.’< 40 MPa. Para f.,’> 40 MPa , ele diminui
a medida que f.’ aumenta, sendo igual a 0,7 para f.’=100MPa.

Segundo Ibrahim e MacGregor (1996b), o diagrama tensao-deformacao obtido a
partir do ensaio de cilindros-padrdo, considerando para tensdo maxima o valor de
0,90f.’, pode representar de maneira conservadora a curva tensdo-deformacdo do
concreto comprimido de pilares de secdo transversal retangular sob flexdao-composta,
antes de ocorrer o destacamento do cobrimento.

Na CSA A23.3 (2004), consta que a tensdo maxima no diagrama tensdo-
deformagdo adotado para o concreto deve ser igual a valor ndo maior que 0,9 f.’, para
levar em conta a diferenca entre as resisténcias dos concretos da estrutura e dos
cilindros-padrao.

Nos diagramas caracteristicos idealizados, além das diferencas nos valores de £,
e &, valores que definem a extensdo do patamar do diagrama, ha as quanto ao valor e

significado do coeficiente k usado para definir a tensao limite kfc,. Em geral, ¢ atribuido
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a k valor menor que um, justificado pela diferenca entre dimensdes e forma, modos de
concretagem, adensamento e cura e taxa de carregamento dos elementos estruturais e
dos cilindros-padrao.

Segundo o CEB-FIP MC90, k=0,85 adotado no diagrama idealizado leva em
conta a influéncia de carga de longa duracdo na resisténcia do concreto.

Na EN 1992-1-1 (2004), considera-se que k do diagrama idealizado pode variar
de 0,8 a 1,0, recomendando-se o valor de 1,0. Esta recomendacgdo é fundamentada nos
seguintes fatos (BSI, 2005):

- a resisténcia a compressdo do concreto sob carga de longa duragdo tende para
cerca de 80% da de curta duracdo a medida que aumenta o tempo de carregamento;

- a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias € a adotada nos calculos
estruturais, mas, na pratica, quando grande parte das cargas de longa duragdo passa a
atuar, os concretos de cimento Portland comum ja t€ém uma resisténcia cerca de 12%
maior que aquela na idade de 28 dias;

- 0s ensaios de elementos estruturais em laboratério a partir dos quais ¢ feita a
calibrag@o dos métodos de calculo, em geral, duram cerca de 90 min. Neste intervalo de
tempo, a resisténcia do concreto ja caiu cerca de 15% em relagdo a de curta duragdo.
Parte do efeito de longa duragdo, portanto, ja se encontra embutida nos métodos de
calculo.

Apesar disso, na Gra-Bretanha, por exemplo, adotou-se k=0,85, com base na
constatagdo de que, ao se compararem resisténcias experimentais de vigas e pilares com
as tedricas, considerando-se k=0,85, tende-se a ter um valor médio da relagdo entre
resisténcia experimental e teorica igual a 1 (BSI, 2005).

Note-se ainda que ha quem considere que a adogdo de k < 1 estd mais
relacionada com a diferenca entre o diagrama realista e o idealizado do que com o tipo
de carregamento. Para que se tenha a mesma area sob os dois tipos de diagrama, a
tensdo maxima no diagrama idealizado tem que ser menor do que a do diagrama realista
(NARAYANAN e BEEBY, 2005).

Nos diagramas caracteristicos retangulares ha diferencas nos valores de tensdo e
de altura dos diagramas considerados. Diferentes limites para deformacdes no concreto

também sdo assumidos.
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3.4 — Influéncia do diagrama de tensdo de compressdo adotado para o concreto nos

diagramas de interagdo for¢a normal-momento fletor

A seguir sdo apresentados diagramas de interagdo forca normal-momento fletor
resistentes obtidos a partir da adocdo de diferentes diagramas de tensdo de compressao
para o concreto, considerando-se a se¢do transversal vista na Figura 3.3 e y=Ys=1. Nos
diagramas de interacdo adimensionais, V=N/(bhf;) e p=M/(bh’f,), dois valores de
resisténcia a compressdao do concreto foram escolhidos para exemplificar os concretos
de baixa (30 MPa) e alta resisténcias (75 MPa). A escolha do de 75 MPa deveu-se ao
fato deste ser o limite maximo para o diagrama retangular de tensdo no concreto que
consta na NS 3473. Para o diagrama idealizado do concreto da EN 1992, a menos que se
mencione que k=1 (valor recomendado na norma) adotou-se k=0,85 (valor usado na
Gra-Bretanha e em outros paises).

Os diagramas de interacdo obtidos a partir de diferentes diagramas de tensao
adotados para o concreto mostram maiores diferencas entre si para os casos de pequenas

relagdes M /(Nh).

® @ £ d;=20 mm; d,=180 mm
g Ag&=500 mm? (total)
S £,~500 MPa

® e| f. =30 MPa ou 75 MPa

200 mm

Figura 3.3: Sec¢do transversal adotada para o tragado dos diagramas de interagao de
esforcgos resistentes das Figuras 3.4 a 3.8.

Na Figura 3.4 podem ser vistos os graficos onde sdo reunidos os diagramas de
interagdo relativos aos diferentes diagramas de tensdo para o concreto dados em cada
publicacdo. Nela constata-se que as diferengas entre os diagramas de interag¢do
referentes aos diagramas de tensdo para o concreto retangular e idealizado do CEB-FIP
MC90 sdo maiores que no caso das outras normas, para resisténcias do concreto
maiores, € que apenas os diagramas de tensdo para o concreto retangular e idealizado da
NS 3473 levam a diagramas de interagdo de esfor¢os resistentes praticamente iguais,

tanto para concretos de baixa quanto de alta resisténcia.

52



Capitulo 3 — Consideracdes e Comparacdes

Nos diagramas de interagdo p-v obtidos a partir dos diagramas de tensdo no
concreto da EN 1992-1, nota-se que, para f=30MPa, os diagramas idealizados e
retangulares de tensdo no concreto com k=1,00 geram diagramas de interacdo p-v que,
em geral, sdo menos conservadores do que o referente ao diagrama de tensdo realista.
Para f=75MPa, ao considerar-se k=1,00 o diagrama de interacdo p-v relativo ao
diagrama idealizado fica praticamente igual ao obtido adotando o diagrama realista, do
qual o referente ao diagrama retangular fica mais proximo do que quando nele se usa
k=0,85, ficando mais conservador para maiores valores de for¢a normal.

A Figura 3.5 mostra que, ao adotar-se para tensdo maxima do diagrama tensdo
de compressao-deformagdo do concreto realista de uma publicagdo o valor de 0,91,
valor sugerido por Ibrahim e MacGregor (1996b) e CSA A23.3 (2004), o diagrama de
interagdo obtido fica relativamente préximo do obtido a partir do diagrama de tensdo do
concreto idealizado dessa publicacdo.

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 ddo uma idéia das diferengas que podem ocorrer entre
os diagramas de interacdo de esfor¢os resistentes quando se adotam diferentes
diagramas do concreto realistas, idealizados e retangulares, respectivamente. A figura
3.7 mostra que o diagrama idealizado da NS 3473 da origem a diagramas de interagdo
mais conservadores que os das outras normas, particularmente no caso de concretos de
alta resisténcia. Ao se adotarem diagramas de tensdo no concreto retangulares, o do
CEB-FIP MC 90 tende a fornecer diagramas de interacdo de esforgos resistentes mais
conservadores, seguido do da NS 3473. Tanto na Figura 3.7 quanto na 3.8, notam-se
maiores diferengas entre os diagramas de interagdo quando o concreto tem maior

resisténcia.
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Figura 3.4: Comparacdo entre diagramas de interacdo U-V obtidos a partir de diferentes
diagramas de tensdo de compressao adotados para o concreto numa mesma publicacio
(continua).
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Figura 3.4: Comparagdo entre diagramas de interag@o PV obtidos a partir de diferentes
diagramas de tensdo de compressao adotados para o concreto numa mesma publicacio
(continuacgao).
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Figura 3.5: Comparagdo entre diagramas de interagdo M-N obtidos a partir de diferentes
diagramas de tensdo de compressdo adotados para o concreto numa mesma publicacio,
considerando para o diagrama realista tensdo maxima com valor igual 0,9 vezes a
resisténcia do concreto (continua).
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Figura 3.7: Comparagdo entre diagramas de intera¢do -V obtidos a partir de diferentes
diagramas de tensdo de compressdo idealizados adotados para o concreto.
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Figura 3.8: Comparagdo entre diagramas de intera¢do -V obtidos a partir de diferentes
diagramas de tens@o de compressdo retangulares adotados para o concreto.
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3.5 — Comparagao entre resisténcias experimentais e tedricas

Foram feitas comparagdes entre as resisténcias experimentais dos elementos
listados nas tabelas A.1 e A.2 e as tedricas relativas a adog¢do dos diagramas idealizados
e simplificados de tensdo de compressao no concreto que constam no capitulo 2. Para o
tragado do diagrama de interacdo momento fletor-forca normal tedrico (Mieo-Nieor OU
Meeo-Vieo) considerando para o concreto os diagramas idealizados, usou-se o programa
CONSEC (SHEHATA, 2006), enquanto que para ado¢do dos diagramas de tensdo no
concreto retangulares usou-se programa desenvolvido neste trabalho. Ambos os
programas assumem manuten¢do de se¢des planas e aderéncia concreto-aco perfeita e
desprezam a resisténcia a tragdo do concreto e o confinamento do nucleo central. Para o
aco, adotou-se diagrama de material elasto-plastico perfeito e modulo de elasticidade
E~=200 GPa, valor que consta nas normas de calculo que incluem CAR aqui enfocadas.
Consideraram-se f.’=fu=f., fi=f,, onde f: e f, sdo os valores médios obtidos nos ensaios
de caracterizag¢do do concreto e do ago, Y.=Ys=1 e k=0,85 para os diagramas do concreto
da EN 1992-1-1.

Nas comparagdes entre resisténcias experimentais e tedricas, usou-se o

parametro A
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Nos elementos ensaiados, ha resisténcias a compressdo do concreto até cerca de
130 MPa, caso nao incluido nos procedimentos aqui analisados. Quando o valor da
resisténcia do concreto ultrapassou o limite superior da resisténcia do concreto definido
em cada publicacdo, foi imposta a condi¢do de €, =€.,. Em funcdo disto e da tendéncia
de variagdo dessas grandezas com fy, adotaram-se para elas os valores indicados na

Tabela 3.2 ¢ nas Figuras 3.10 ¢ 3.11.

0,8
0,7 \ A

06 A
> 04 o ,/ \
/ )

/ e
0,2 |
O T T

0\( 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figura 3.9: Defini¢ao de Acxp € Acco

Nas figuras 3.12 a 3.14 sdo mostrados diagramas de interagdo V-| relativos a
secdo transversal da figura 3.3, considerando ;=120 MPa ¢ as adaptagdes da tabela 3.2.
Nelas nota-se tendéncia de aumento de diferenca entre os diagramas de interacdo
obtidos adotando-se diferentes diagramas de tensdo de compressao para o concreto, em
relacdo & observada nas figuras 3.4, 3.5, 3.7 e 3.8, para concretos com menor
resisténcia.

Nas tabelas 3.3 e 3.4 estdo listados os valores de A relativos aos diagramas de
tensdo no concreto idealizados, excetuando-se o bilinear da EN 1992-1-1, e retangulares
listados no capitulo 2. Nessas tabelas, os elementos estio na mesma ordem em que
aparecem nas tabelas A.1 e A.2 do Apéndice.

Os valores de A da tabela 3.3 sdo os dos elementos submetidos a compressao
uniforme. Neste caso, desprezando-se a diferenga entre a area da segfo ¢ a area da parte

de concreto, tem-se
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Nieo = kfe A + Ay Eg .S kf, A + A £,

onde & tem o valor da deformacdo do concreto limite correspondente a
compressdo centrada (€, ou £y).
Para os elementos submetidos a flexdo composta, os valores de A sdo os listados

na tabela 3.4.

Tabela 3.2: Procedimentos adotados para casos de valores da resisténcia do concreto
maiores que o limite superior definido.

Publicagdo Diagrama de tensao Adaptacdo
no concreto
CEB-FIP MC 90 Idealizado Para f.< 87,5 MPa, €cu € €0 dados pelas
(1993) expressdes do item 2.1.3.1

Para £>87,5 MPa, Ecu= €co=2 Y00

Retangular Para f.>80 MPa, €= 2,4 %o
CEB 228 Idealizado Para f.< 110 MPa, € € €co dados pelas
(1995) expressdes do item 2.1.3.1

*Para f>110 MPa, Eev™ €co=2,3 %o

EN 1992-1 Idealizado *Para f.>90 MPa, Ecu= €co=2,0 %o

2004

( ) Retangular Para £.>90 MPa, €c0=2,3 %o € €.,=2,6 %o
NS 3473.E Idealizado Sem modificagdes
(2004) Retangular Para f>75 MPa, €=2,9 %o

a=0,95

CSA A233 retangular Sem modificagdes

(2004)

*Nos diagramas de interagdo de esforcos resistentes considerando os diagramas do concreto idealizados
do CEB 228 e do EN 1992-1, foi adotada uma reta ligando o ponto relativo a posi¢ao da linha neutra no
bordo menos comprimido da se¢do ao ponto correspondente a momento fletor resistente nulo (se¢@o
totalmente comprimida), devido a impossibilidade de obter uma curva continua entre esses dois pontos.
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Figura 3.10: Adaptacdes feitas na defini¢cdo de &, € &, para valores da resisténcia do

concreto maiores que o limite superior proposto para os diagramas do concreto
idealizados (linhas tracejadas).
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Figura 3.11: Adaptacdes feitas na defini¢do de g, e &, para valores da resisténcia do
concreto maiores que o limite superior proposto para os diagramas do concreto
retangulares (linhas tracejadas).
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Figura 3.12: Comparacdo entre diagramas de interacdo -V obtidos a partir de diagramas
de tensdo de compressao retangular e idealizado adotados para o concreto numa mesma
publicagdo (continuacao)
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——EN 1992-1 Retangular, fck=120MPa
—— NS 3473 Retangular, fck=120MPa

Figura 3.13: Comparagdo entre diagramas de interacdo |-V obtidos a partir de diferentes
diagramas de tensdo de compressao retangulares adotados para o concreto.
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——MC90 Idealizado, fck=120MPa
——EN 1992-1 |dealizado, fck=120MPa
—— NS 3473 Idealizado, fck=120MPa

Figura 3.14: Comparacdo entre diagramas de interacdo |-V obtidos a partir de diferentes
diagramas de tensdo de compressao idealizados adotados para o concreto.
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Tabela 3.3: Valores de A dos elementos submetidos a compressao uniforme, relativos
aos diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares.

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados

Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1 | CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473

P1-I 1,14 | 098 | 1,00 | 106 | 097 | 0,97 | 0,97 | 1,08
P1-Il 1,16 | 1,00 | 1,01 | 1,08 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 1,09
P2-1 099 | 088 | 084 | 092 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,94
P2-l 1,111 098 1094 | 1,03 | 0,94 | 0,93 | 0,94 | 1,05
P3-I 1,14 | 100 |09 | 106 | 0,95 | 0,94 | 0,95 | 1,07
P3-II 1,20 | 106 | 101 | 1,12 | 1,01 | 0,99 | 1,01 | 1,13
P4-I 1,73 | 142 | 134 | 154 | 1,20 | 1,19 | 1,20 | 1,49
P4-Il 1,80 | 147 | 139 | 160 | 1,25 | 1,23 | 1,24 | 1,55
P5-I 1,72 | 146 | 1,37 | 1,56 | 1,31 1,28 | 1,30 | 1,54
P5-11 158 | 134 [ 126 | 143 | 1,20 | 1,18 | 1,20 | 1,42
P6-I 1,60 | 1,37 [ 129 | 147 | 1,25 | 1,22 | 1,24 | 1,46
P6-II 152 | 130 [ 123 | 140 | 119 | 1,16 | 1,18 | 1,38
PL4T150-I 082 | 075 | 072 | 0,78 | 069 | 0,66 | 0,69 | 0,76
PL4T150-I 088 | 080 | 077 | 084 | 0,74 | 0,71 | 0,73 | 0,81
PLAT175-1 09 | 086 | 082 | 09 | 079 | 0,75 | 0,78 | 0,87
PLAT175-II 09 | 086 | 08| 09 | 079 | 0,75 | 0,78 | 0,87
PL4T200-I 09 | 087 | 08| 091 | 0,79 | 0,75 | 0,78 | 0,88
PL4T200-II 1,05| 095 | 091 | 099 | 0,86 | 0,82 | 0,85 | 0,96
PL4T225-| 092 | 084 | 081 | 088 | 0,78 | 0,74 | 0,77 | 0,85
PLAT225-1I 09 | 086 | 08| 09 | 080 | 0,76 | 0,79 | 0,87
PL4T250-I 1,111 099 1094 | 1,04 | 0,9 | 0,85 | 0,89 | 1,00
PL4T250-II 1,20 | 1,07 1103 | 112 | 0,98 | 0,93 | 0,96 | 1,09
PLAT275-I 090 | 082 | 079 | 08 | 0,76 | 0,72 | 0,75 | 0,83
PL4AT275-1I 1,04 | 095 091 | 099 | 0,88 | 0,84 | 0,87 | 0,96

PL4T300-I 106 | 095 | 091 ] 099 | 0,86 | 0,82 | 0,85 | 0,96
PL4T2300-11 | 1,05 | 0,93 | 0,89 | 0,98 | 0,85 | 0,80 | 0,83 | 0,94
PL4T225-1 1,57 | 134 | 126 | 139 | 118 | 1,12 | 1,16 | 1,37
PLAT225-2 1,48 | 1,27 | 1,19 | 1,31 1,11 1,06 | 1,09 | 1,29
PL6T225-1 1,36 | 124 | 115 | 1,256 | 1,14 | 1,08 | 1,13 | 1,25
PL6T225-11 1,36 | 125 | 116 | 1,26 | 1,15 | 1,09 | 1,14 | 1,26
PL4T300-1 1,30 | 1,11 104 | 1,15 | 098 | 094 | 0,96 | 1,14
PL4T300-2 143 | 123 | 115 | 1,27 | 1,08 | 1,03 | 1,06 | 1,26
PL6T300-I 1,28 | 1,18 | 1,09 | 119 | 1,09 | 1,03 | 1,08 | 1,19

PL6T300-I 134 | 124 1115 | 1,25 | 1,14 | 1,08 | 1,13 | 1,24
C11 1,73 | 1,41 1,15 | 1,27 1 092 | 091 | 0,92 | 1,22
C12 143 | 119 | 104 | 115 | 0,89 | 0,87 | 0,88 | 1,12
C13 1,32 | 1,11 1,00 | 1,10 | 0,86 | 0,84 | 0,84 | 1,06
C14 1,29 | 112 1099 | 1,08 | 0,87 | 0,84 | 0,85 | 1,04
C21 139 | 113 | 105| 118 | 0,89 | 0,88 | 0,89 | 1,14
C22 147 | 122 1108 | 1,20 | 0,93 | 0,91 | 0,92 | 1,17
C23 136 | 114 1099 | 110 | 0,85 | 0,82 | 0,84 | 1,06
C24 1,20 | 101 1095 | 1,06 | 0,84 | 0,82 | 0,82 | 1,01

P1SA-CAR 1,70 | 136 | 146 | 160 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,56
P2SA-CAR 1,73 | 139 | 149 | 164 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,59
P1CA-CAR 1,31 1,12 1114 | 1,25 | 1,06 | 1,04 | 1,05 | 1,21
P2CA-CAR 1,38 | 1,18 | 1,20 | 1,31 1,11 1,09 | 1,11 | 1,27
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Tabela 3.3: Valores de A dos elementos submetidos a compressao uniforme, relativos
aos diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares (continuag@o).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1 | CSA | 3473 | MC90 | 19921 | CEB | 3473

P 8/10-150-1 | 1,13 | 0,99 | 0,96 | 1,06 | 0,90 | 0,86 | 0,89 | 1,02
P 8/10-150-2 | 1,16 | 1,02 | 0,99 | 1,09 | 0,92 | 0,89 | 0,91 | 1,05
P8/10-175-1 1,27 | 114 [ 112 | 1,22 | 1,07 1,03 | 1,06 | 1,18
P8/10-175-2 | 1,22 | 1,10 | 1,07 | 1,17 | 1,02 | 0,98 | 1,01 | 1,13
P8/10-200-1 1,27 | 114 | 111 ] 1,21 1,06 1,02 | 1,05 | 1,17
P8/10-200-2 | 1,27 | 1,14 | 1,11 | 1,21 1,06 1,02 | 1,05 | 1,17
P8/10-225-1 1,08 | 097 | 095 | 1,03 | 0,91 0,88 | 0,91 | 1,00
P8/10-225-2 | 1,13 | 1,02 | 1,00 | 1,08 | 0,96 | 0,93 | 0,95 | 1,05
P8/10-250-1 1,11 1,00 1 098 | 1,06 | 0,94 | 0,90 | 0,93 | 1,03
P8/10-250-2 | 1,10 | 0,99 | 0,97 | 1,05 | 0,93 | 0,90 | 0,92 | 1,02
P8/10-275-1 1,14 | 1,06 | 1,03 | 1,09 | 1,01 0,99 | 1,01 | 1,07
P8/10-275-2 | 1,28 | 1,18 | 1,16 | 1,23 | 1,14 1,11 1,14 | 1,21
P8/12-200-1 1,07 | 097 | 094 | 1,02 | 0,91 0,87 | 0,90 | 0,99
P8/12-200-2 | 1,15 | 1,05 | 1,01 | 1,10 | 0,98 | 0,94 | 0,97 | 1,07
P8/12-225-1 1,37 | 1,26 | 1,21 | 1,31 1,18 1,13 | 1,17 | 1,28
P8/12-225-2 | 1,41 1,29 11,25 | 1,35 | 1,21 1,16 | 1,20 | 1,32
P8/12-250-1 1,256 | 1,15 | 1,11 | 1,21 1,08 1,04 | 1,07 | 1,17
P8/12-250-2 | 1,13 | 1,04 | 1,00 | 1,08 | 0,98 | 0,94 | 0,97 | 1,05

Gneiss-1 1,74 | 1,40 | 1,37 | 1,57 | 1,18 1,18 | 1,18 | 1,49

Basalt-1 09| 079 |075| 086 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,81
Quartizte-1 180 | 144 | 139 | 159 | 1,18 1,18 | 1,18 | 1,51
1,08 | 1,13 | 097 | 0,99 | 1,09 1,09 | 1,09 | 1,08
1,19 | 1,24 | 1,07 | 1,09 | 1,20 1,20 | 1,20 | 1,19
1,54 | 1,31 1,16 | 1,34 | 1,13 1,08 | 1,11 | 1,33
1,36 | 1,15 1102 | 1,17 | 0,99 | 095 | 0,98 | 1,17
1,11 1,18 | 1,06 | 1,07 | 1,15 1,15 | 1,15 | 1,12
1,06 | 1,12 | 1,00 | 1,02 | 1,09 1,09 | 1,09 | 1,06
1,13 | 1,18 | 1,07 | 1,09 | 1,15 1,15 | 1,15 | 1,13
1,09 | 1,13 | 103 | 1,05 | 1,11 1,11 1,11 | 1,09
1,13 | 1,26 | 1,08 | 1,09 | 1,21 1,21 1,21 | 1,15
1,08 | 1,21 1,03 | 1,05 | 1,16 1,16 | 1,16 | 1,10
1,170 | 1,14 | 1,04 | 1,05 | 1,11 1,11 1,11 | 1,09
1,05 | 1,09 | 0,99 | 1,01 1,06 1,06 | 1,06 | 1,04
169 | 140 | 128 | 1,45 | 1,16 1,13 | 1,15 | 1,43
1,72 | 1,43 | 1,30 | 1,47 | 1,17 1,14 | 1,16 | 1,44
1,71 142 1129 | 147 | 1,18 1,14 | 1,16 | 1,44
1,58 | 1,31 1,19 | 1,35 | 1,08 1,05 | 1,07 | 1,33
1,70 | 1,43 | 1,29 | 1,46 | 1,20 1,16 | 1,19 | 1,45
1656 | 1,39 | 1,24 | 1,41 1,16 1,11 1,14 | 1,40
1,16 | 1,18 | 1,08 | 1,09 | 1,15 1,15 | 1,15 |1 1,14

o|lo|No|o|r|o|N|2|o|0|®|(N|e o h W N

20 112 ] 1,15 [ 1,05 | 1,06 | 1,12 112 1112 | 1,11
21 1,70 | 1,42 | 128 | 145 | 1,16 1,13 | 1,15 | 1,43
22 1,71 142 | 1,28 | 1,45 | 1,16 1,13 | 1,15 | 1,43

36 164 | 1,34 | 117 | 132 | 099 | 098 | 0,99 | 1,28
HSC-A-08 1,11 ] 09 | 102 | 104 | 095 | 095 | 0,95 | 1,04
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Tabela 3.3: Valores de A dos elementos submetidos a compressao uniforme, relativos
aos diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares (continuag@o).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1 | CSA | 3473 | MC90 | 19921 | CEB | 3473
HSC-E-08 1,10 ] 094 1099 | 104 | 092 | 0,92 | 0,92 | 1,03
USC-B-08 1,25 103 /099 | 112 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 1,07
USC-C-08 1,34 | 1,11 1,07 1,20 | 0,93 | 093 | 093 | 1,15
USC-E-08 1,33 | 1,10 1,06 | 1,19 | 0,92 092 1092 | 1,14
USC-F-08 1,29 | 106 | 103 | 1,16 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 1,11
HSC-A-10 1,09 | 093 | 0,99 | 1,01 093 | 0,93 | 093 | 1,01
HSC-E-10 1,26 | 1,10 1,15 | 1,17 1,07 1,07 | 1,07 | 1,17
USC-B-10 1,37 | 113 | 110 | 1,23 | 095 | 0,95 | 0,95 | 1,18
USC-B-10 1,38 | 1,13 | 110 | 1,23 | 095 | 0,95 | 0,95 | 1,18
USC-C-10 1,39 | 115 | 111 ] 125 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 1,19
USC-C-10 1,40 1,15 1,12 | 1,26 | 0,97 0,97 1097 | 1,20
USC-E-10 1,37 | 113 | 110 | 1,23 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 1,18
USC-E-10 1,27 | 105 | 102 | 114 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 1,09
USC-F-10 1,30 | 1,07 | 104 | 117 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,12
HSC-A-12 1,13 ] 09 | 1,02 | 106 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 1,06
HSC-E-12 1,33 | 1,13 | 1,20 | 1,26 | 1,11 1,11 1,11 | 1,25
USC-B-12 142 | 117 | 113 | 1,27 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 1,22
USC-C-12 1,37 | 113 | 110 | 123 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 1,18
USC-E-12 1,34 | 1,11 1,07 | 1,20 | 0,93 | 093 | 093 | 1,15
USC-F-12 1,32 | 1,09 | 1,05 | 1,18 | 0,91 091 1091 | 1,13

P1 1,111 099 1098 | 1,07 | 0,94 | 0,92 | 0,94 | 1,04
P2 108 | 09 |09 | 103 | 0,89 | 0,86 | 0,88 | 1,00
P3 09 | 086 |08 | 091 | 0,83 | 0,82 | 0,83 | 0,89
P4 097 | 087 | 087 | 092 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,91
P5 109 | 098 | 097 | 1,04 | 094 | 0,92 | 0,94 | 1,02
P6 1,17 | 105 104 | 112 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,09
P7 1,00 | 0,87 | 086 | 09 | 0,80 | 0,78 | 0,80 | 0,92
P8 1,05 091 |09 | 100 | 0,84 | 0,82 | 0,84 | 0,96
P9 105 092 092 | 101 | 086 | 0,84 | 0,86 | 0,97
P10 105| 092 | 091 | 100 | 0,86 | 0,84 | 0,85 | 0,97
P11 097 | 085 |08 | 093 | 0,79 | 0,77 | 0,78 | 0,90
P12 106 | 092 092 | 101 | 086 | 0,84 | 0,85 | 0,98
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Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares.

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1 | CSA | 3473 | MC90 | 19921 | CEB | 3473
10 1,26 | 103 | 112 | 1,15 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,20
11 149 | 1,20 | 1,27 | 1,41 1,21 1,17 | 1,20 | 1,42
12 1,21 ] 102 | 108 | 1,09 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,12
13 146 | 1,21 | 1,27 | 1,39 | 1,21 1,18 | 1,21 | 1,40
14 1,76 | 1,47 | 1,34 | 1,51 1,30 | 1,34 | 1,25 | 1,55
15 1,15] 098 | 103 | 1,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,08
16 143 | 119 | 127 | 1,36 | 1,21 1,18 | 1,21 | 1,39
17 151 ] 125 | 119 | 135 | 1,18 | 1,14 | 1,11 | 1,38
V1 1,39 | 1,15 | 1,17 | 1,31 1,07 | 1,04 | 1,06 | 1,29
V2 148 | 123 | 119 | 135 | 1,16 | 1,10 | 1,11 | 1,39
V4 1,35 ] 109 | 109 | 1,25 | 1,03 | 0,98 | 1,01 | 1,26
V5 1,74 | 144 | 113 | 1,24 | 097 | 1,05 | 1,02 | 1,43
V6 145 | 1,19 | 1,07 | 1,21 1,00 | 1,06 | 0,99 | 1,28
V7 1,37 | 113 | 109 | 123 | 1,06 | 1,01 | 1,01 | 1,26
V8 1,77 | 156 | 121 | 130 | 1,04 | 1,170 | 1,08 | 1,51
V11 1,50 | 132 | 103 | 1,11 | 0,89 | 0,95 | 0,93 | 1,29
V12 1,58 | 13 | 1,11 ] 120 | 097 | 1,04 | 1,02 | 1,35
V13 125 ] 105 | 105] 1,18 | 099 | 0,95 | 0,97 | 1,18
V14 162 | 139 | 111 ] 1,20 | 097 | 1,03 | 1,01 | 1,37
V15 192 | 164 | 1,31 | 143 | 1,17 | 1,24 | 1,22 | 1,66
V16 142 | 116 | 123 | 135 | 1,16 | 1,13 | 1,15 | 1,36
V17 167 | 144 | 113 | 123 | 097 | 1,03 | 1,01 | 1,40
C3 137 ] 119 1107 | 124 | 112 | 1,11 | 1,03 | 1,27
C5 1,20 | 103 | 093 | 106 | 0,95 | 0,98 | 0,89 | 1,11
C6 1,19 1 101 1091 | 105 | 094 | 0,97 | 0,88 | 1,09
c7 115] 103 1092 | 105 | 0,98 | 1,00 | 0,93 | 1,08
C8 1,14 ] 109 | 109 | 1,13 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,13
C9 1,14 | 110 | 1,10 | 112 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,12
Gneiss-2 167 | 137 | 133 | 154 | 1,22 | 1,18 | 1,20 | 1,51
Gneiss-3 163 | 130 | 128 | 1,46 | 1,22 | 1,16 | 1,18 | 1,50
Basalt-2 1,77 | 145 | 138 | 158 | 1,24 | 1,26 | 1,21 | 1,55
Basalt-3 1,71 ] 138 | 1,31 | 1,51 1,26 | 1,31 | 1,21 | 1,56
Quartizte-2 1,76 | 144 | 137 | 158 | 1,26 | 1,24 | 1,23 | 1,56
Quartizte-3 162 | 129 | 125| 143 | 1,20 | 1,17 | 1,15 | 1,47
A 138 | 115 | 122 | 132 | 1,16 | 1,12 | 1,15 | 1,33
IB 127 | 113 | 116 | 1,27 | 1,12 | 1,06 | 1,10 | 1,27
IC 1,21 ] 109 | 110 | 1,20 | 1,07 | 1,05 | 1,06 | 1,21
A 145 119 | 125| 135 | 1,20 | 1,16 | 1,19 | 1,37
B 125 109 | 114 | 119 | 1,14 | 1,14 | 1,13 | 1,22
IIc 123 | 111 | 112 | 1,18 | 1,15 | 1,16 | 1,15 | 1,24
A 1,15] 095 | 101 ] 1,10 | 0,95 | 0,92 | 0,95 | 1,10
1B 1,24 1 109 | 112 | 1,23 | 1,09 | 1,03 | 1,07 | 1,24
Inc 1,10 094 098 | 105 | 0,95 | 094 | 0,95 | 1,05
VA 125 ] 103 | 1,08 | 1,18 | 1,03 | 1,00 | 1,02 | 1,19
IVB 127 | 110 | 1,14 | 1,20 | 1,16 | 1,18 | 1,16 | 1,29
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Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares (continuacdo).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1| CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473
IvVC 1,12 | 104 | 106 | 1,12 | 1,05 | 1,07 | 1,05 | 1,17
VA 1,26 | 1,06 {098 | 1,11 | 095 | 0,99 | 091 | 1,13
VB 129 | 114 | 104 | 1,18 | 1,08 | 1,10 | 1,00 | 1,22
VC 128 | 1,16 | 1,05 | 1,17 | 1,11 1,12 11,01 | 1,21
VIA 140 | 1,18 | 1,08 | 124 | 1,09 | 1,14 | 1,03 | 1,29
VI B 1,15 ] 105 | 1,02 | 1,08 | 1,02 | 1,07 | 1,00 | 1,12
ViC 133 ] 1,18 | 1,18 | 125 | 1,19 | 125 | 1,15 | 1,27
VIILA 139 ] 1,16 | 1,08 | 122 | 1,03 | 1,09 | 0,99 | 1,25
VIl B 129 | 114 | 103 | 1,17 | 1,06 | 1,09 | 0,99 | 1,22
VI C 131 ] 115 | 108 | 1,18 | 1,10 | 1,12 | 1,06 | 1,21
VIILA 1,19 | 097 |09 | 103 | 089 | 0,95 | 0,85 | 1,08
VIl B 1,01 | 08 |086 | 092 | 087 | 091 | 0,85 0,97
Vil C 1,23 | 1,08 | 105 | 113 | 1,10 | 1,14 | 1,06 | 1,15
IXA 1,61 | 1,27 | 1,16 | 1,31 | 1,09 | 1,14 | 1,07 | 1,35
IXB 141 ] 123 | 1,11 ] 1,25 | 112 | 1,15 | 1,06 | 1,31
IXC 142 | 126 | 113 | 1,27 | 1,16 | 1,19 | 1,13 | 1,31
XA 1,81 | 148 | 1,34 | 153 | 1,36 | 143 | 1,32 | 1,68
XB 1,18 | 1,03 | 1,00 | 1,07 | 0,98 | 1,05 | 0,97 | 1,12
XC 1,14 | 109 | 104 | 112 | 1,06 | 1,14 | 1,05 | 1,14
XIA 146 | 123 | 112 | 1,27 | 1,05 | 1,10 | 1,03 | 1,30
X1 B 1,35 1,18 | 1,06 | 1,20 | 1,08 | 1,11 | 1,02 | 1,27
Xl C 142 | 124 | 113 | 126 | 1,15 | 1,19 | 1,12 | 1,32
XA 184 | 151 | 137 | 156 | 1,34 | 142 | 1,30 | 1,66
Xl B 143 | 123 | 121 | 129 | 1,19 | 127 | 1,17 | 1,34
Xl C 1,14 | 103 | 1,02 | 1,09 | 1,03 | 1,09 | 1,03 | 1,10
23 1,29 | 1,14 | 1,19 | 1,22 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,24
24 163 | 137 | 143 | 146 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,49
25 1,40 | 1,27 | 113 | 1,32 | 1,27 | 1,16 | 1,13 | 1,35
26 1,48 | 137 | 1,21 | 141 | 1,37 | 125 | 1,21 | 1,45
27 1,14 | 1,02 | 1,06 | 1,08 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,07
28 1,12 | 1,01 | 1,04 | 1,06 | 1,01 1,01 | 1,01 | 1,05
29 1,69 | 1,41 | 1,27 | 147 | 1,31 1,35 | 1,23 | 1,52
30 1,65 | 136 | 123 | 142 | 1,26 | 1,31 | 1,19 | 1,47
31 1,19 | 107 | 1,11 | 113 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,13
32 1,16 | 1,04 | 108 | 1,11 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,10
33 1,37 | 1,18 | 1,05 | 1,21 | 1,09 | 1,13 | 1,02 | 1,26
34 143 | 125 | 110 | 127 | 1,15 | 1,18 | 1,08 | 1,32
2L8-30 1,32 | 1,16 | 1,21 | 1,25 | 1,17 | 117 | 1,17 | 1,27
2L.8-60 1,18 | 103 | 108 | 1,12 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,11
2L8-120 127 | 1,10 | 116 | 1,19 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,21
2L.20-30 125 | 1,11 | 1,17 | 1,20 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,22
2L.20-60 1,15 ] 1010 | 107 | 1,10 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,12
21.20-120 128 | 112 | 119 | 122 | 115 | 1,15 | 1,15 | 1,24
2L50-30 1,20 | 1,10 | 1,14 | 118 | 112 | 1,12 | 1,12 | 1,19
2L50-60 1,21 | 1,10 | 1,14 | 1,18 | 1,11 1,11 | 1,11 ] 1,20
2L50-120 1,24 | 112 {116 | 1,19 | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,21
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Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares (continuacdo).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1| CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473
4L8-30 13 | 117 | 124 | 126 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,28
4L8-60 1,32 | 1,17 | 1,22 | 1,23 | 1,17 | 117 | 1,17 | 1,26

418-120 1,13 | 1,00 | 1,04 | 1,05 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,07
41.20-30 149 | 133 | 139 | 142 | 1,36 1,36 | 1,36 | 1,44
41.20-60 1,36 | 1,21 1,27 | 1,29 | 1,23 1,23 | 1,23 | 1,31
41L.20-120 1,27 | 113 | 118 | 1,20 | 1,15 1,15 [ 1,15 | 1,22
4L50-30 146 | 133 | 1,36 | 1,40 | 1,32 1,32 | 1,32 | 1,40
4L50-60 1,21 1,13 [ 1,16 | 1,19 | 1,14 1,14 [ 1,14 | 1,20
4L50-120 1,22 | 112 | 115 ] 1,18 | 1,13 1,13 [ 1,13 | 1,19
2M8-30 1,37 | 114 | 113 | 1,27 | 1,07 1,02 | 1,04 | 1,26
2M8-60 1,46 | 1,21 1,20 | 1,35 | 1,14 1,08 | 1,10 | 1,34
2M8-120 126 | 104 | 103 | 1,16 | 0,98 | 0,93 | 0,94 | 1,14
2M20-30 1,46 | 1,20 | 1,20 | 1,33 | 1,17 1,10 [ 1,12 | 1,35
2M20-60 1,56 | 1,28 | 1,28 | 142 | 1,24 1,17 11,19 | 1,44
2M20-120 1,34 | 1,10 | 1,09 | 1,22 | 1,06 1,00 | 1,02 | 1,23
2M50-30 1,37 | 123 | 113 | 1,30 | 1,19 1,09 [ 1,09 | 1,30
2M50-60 1,74 | 155 | 144 | 166 | 1,52 1,38 | 1,40 | 1,67
2M50-120 142 | 129 | 119 | 1,35 | 1,25 1,14 [ 1,14 | 1,36
4M8-30 1,00 | 0,83 | 080 | 09 | 0,79 | 0,75 | 0,75 | 0,88
4M8-60 1,30 | 108 | 103 | 1,16 | 1,02 | 0,96 | 0,96 | 1,14
4M8-120 126 | 106 | 102 | 1,14 | 1,00 | 0,95 | 0,95 | 1,13
4M20-30 1,18 | 097 |1 094 | 104 | 094 | 0,89 | 0,88 | 1,05
4M20-60 1,17 1 09 | 092 | 103 | 0,94 | 0,88 | 0,87 | 1,04
4M20-120 1,40 | 115 [ 112 | 1,24 | 1,12 1,05 [ 1,05 | 1,24
4M50-30 1,38 | 124 | 1,13 | 1,30 | 1,20 1,170 [ 1,10 | 1,30
4M50-60 1,41 1,27 [ 1,15 | 1,33 | 1,24 1,13 [ 1,13 | 1,34
4M50-120 1,31 1,18 11,08 | 1,23 | 1,16 1,06 | 1,05 | 1,24
2H8-30 1,46 | 1,21 1,12 | 1,26 | 1,06 1,08 | 1,02 | 1,26
2H8-60 1,54 | 128 [ 119 | 1,34 | 112 1,15 [ 1,08 | 1,34
2H8-120 168 | 1,39 | 1,29 | 145 | 1,21 1,24 | 1,17 | 1,45
2H20-30 143 | 1,17 | 1,09 | 1,22 | 1,08 1,12 11,02 | 1,27
2H20-60 145 | 118 | 111 | 1,25 | 1,10 1,14 [ 1,04 | 1,29
2H20-120 1,73 | 1,41 1,31 | 1,48 | 1,31 1,36 | 1,23 | 1,53
2H50-30 1,57 | 142 | 1,25 | 1,46 | 1,35 1,38 | 1,24 | 1,51
2H50-60 147 | 133 | 116 | 1,35 | 1,25 1,28 | 1,15 | 1,41
2H50-120 1,75 | 1,58 | 1,38 | 1,61 1,50 1,52 | 1,37 | 1,68
4H8-30 1,36 | 1,12 | 1,05 | 1,16 | 1,03 1,03 | 0,97 | 1,17
4H8-60 1,47 | 1,21 1,12 1 1,25 | 1,11 1,14 [ 1,04 | 1,26
4H8-120 1,39 | 1,15 | 1,07 | 1,19 | 1,05 1,05 | 0,98 | 1,20
4H20-30 1,47 | 1,21 1,14 | 1,27 | 1,18 1,13 [ 1,08 | 1,30
4H20-60 147 | 122 | 115 | 1,27 | 1,19 1,13 [ 1,08 | 1,31
4H20-120 148 | 1,22 | 113 | 1,26 | 1,16 1,17 11,08 | 1,30
4H50-30 1,46 | 1,31 1,16 | 1,33 | 1,29 1,21 1,15 | 1,37
4H50-60 1,46 | 1,31 1,15 | 1,33 | 1,28 1,20 | 1,14 | 1,36
4H50-120 146 | 132 | 1,16 | 1,33 | 1,28 1,27 | 1,16 | 1,38

72



Capitulo 3 — Consideracdes e Comparacdes

Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares (continuacdo).
Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1 | CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473
2L8-120R 1,28 1,08 | 1,12 | 1,21 1,06 1,04 1,06 | 1,22
21.20-120R 1,27 1,05 | 1,12 | 1,20 1,06 1,03 1,06 | 1,21
41L.8-120R 1,23 1,06 | 1,09 | 1,16 1,04 1,03 1,04 | 1,16
41.20-120R 1,22 1,03 | 1,08 | 1,14 1,04 1,01 1,03 | 1,16
4L.50-30R 1,32 1,20 | 1,23 | 1,28 1,21 1,21 1,21 | 1,29
2M8-30R 1,34 1,12 | 1,13 | 1,25 1,06 1,02 1,03 | 1,23
2M20-60R 1,56 1,29 | 1,29 | 143 1,25 1,17 1,19 | 1,44
2M20-120R 1,54 1,27 11,26 | 1,41 1,23 1,16 1,17 | 1,42
2M50-60R 1,50 1,34 | 1,26 | 1,44 1,31 1,22 1,22 | 1,45
2M50-120R 1,53 1,38 | 1,27 | 1,44 1,34 1,22 1,23 | 1,46
4M20-60R 1,39 1,15 | 1,15 | 1,26 1,13 1,08 1,08 | 1,27
4M20-120R 1,27 | 107 1105 | 116 | 1,04 | 098 | 0,99 | 1,17
4M50-60R 1,53 | 1,37 [ 1,26 | 1,43 | 1,35 1,23 | 1,23 | 1,45
4M50-120R 1,26 | 1,14 [ 105 ] 1,19 | 1,11 1,03 | 1,02 | 1,20

P5/1 1,47 | 1,21 1,14 | 1,29 | 1,13 1,06 | 1,07 | 1,30
P5/2 1,46 | 1,21 1,14 | 1,30 | 1,13 1,07 1,07 | 1,30
P6/1 1,54 | 126 | 114 | 1,32 | 1,19 1,12 1,10 | 1,34
P6/2 1,556 | 1,27 | 1,16 | 1,34 | 1,20 1,13 [ 1,12 | 1,35
P7/1 1,60 | 1,31 1,22 | 1,40 | 1,20 1,17 [ 1,14 | 1,42
P7/2 1,61 1,32 [ 1,20 | 1,39 | 1,17 1,21 1,12 | 1,41
P8/1 205 | 166 | 1,56 | 1,79 | 1,55 1,52 | 1,46 | 1,84
P8/2 200 | 162 | 149 | 1,71 1,48 1,55 [ 1,41 | 1,78
P9/1 229 | 1,89 | 168 | 193 | 1,65 1,74 | 1,63 | 2,06
P9/2 222 | 1,82 | 1,72 | 2,00 | 1,74 164 | 1,64 | 2,05

A-15-0,25 1,52 | 1,47 | 148 | 1,51 1,48 1,48 | 1,48 | 1,46
A-17-0,25 144 | 137 | 139 | 142 | 1,36 1,36 | 1,36 | 1,37
A-18-0,25 1,37 | 1,33 | 1,34 | 1,36 | 1,31 1,31 1,31 | 1,30
A-19-0,25 1,57 | 153 | 153 | 1,57 | 1,53 1,53 | 1,53 | 1,50
A-15-0,50 1,52 | 1,50 | 1,50 | 1,54 | 1,49 1,49 | 1,49 | 1,46
A-17-0,50 1,69 | 1,61 1,64 | 1,67 | 1,61 1,61 1,61 | 1,63
A-18-0,50 1,76 | 1,71 1,70 | 1,76 | 1,70 1,70 | 1,70 | 1,65
A-19-0,50 1,56 | 156 | 155 | 1,60 | 1,55 1,55 | 1,55 | 1,49
B-17-0,25 145 | 137 | 140 | 1,44 | 1,40 1,40 | 1,40 | 1,43
B-18-0,25 1,26 | 1,18 | 119 | 1,25 | 1,19 1,19 [ 1,19 | 1,24
B-19-0,25 1,39 | 1,31 1,32 | 1,37 | 1,33 1,33 | 1,33 | 1,37
B-17-0,50 1,16 | 1,10 | 1,12 | 1,11 1,13 1,13 [ 1,13 | 1,15
B-18-0,50 122 | 113 | 119 | 1,16 | 1,15 1,15 [ 1,15 ] 119
B-19-0,50 1,15 | 1,07 | 1,09 | 1,11 1,08 1,08 | 1,08 | 1,13
C-27,5-0,25 168 | 155 | 158 | 1,64 | 1,57 1,57 | 1,57 | 1,63
C-30,0-0,25 1,72 | 160 | 164 | 1,70 | 1,60 1,60 | 1,60 | 1,66
C-31,7-0,25 1,56 | 1,45 | 1,48 | 1,54 | 1,47 1,47 | 1,47 | 1,54
C-27,5-0,50 1,72 | 162 | 162 | 165 | 1,61 1,61 1,61 | 1,67
C-30,0-0,50 243 | 232 | 231 | 239 | 232 | 2,32 | 2,32 | 2,40
C-31,7-0,50 243 | 234 | 2,34 | 239 | 2,31 231 1231 ] 239
HB-17-0,25 1,78 | 159 [ 144 | 169 | 1,55 1,41 1,41 | 1,72
HB-18-0,25 1,36 | 1,22 | 1,11 | 1,31 1,19 1,08 | 1,09 | 1,32
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Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tens@o no concreto idealizados e retangulares (continuacio).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1| CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473
HB-19-0,25 1,18 | 103 |09 | 1,11 | 0,98 | 091 | 0,91 | 1,13
HB-17-0,50 136 | 126 | 129 | 135 | 1,27 | 125 | 1,25 | 1,37
HB-18-0,50 135 | 125 | 126 | 132 | 1,26 | 123 | 1,26 | 1,35
HB-19-0,50 128 | 1,15 | 115 | 124 | 117 | 113 | 1,15 | 1,26
N201 1,23 | 1,14 | 117 | 1,21 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,21
N202 0,94 | 083 | 087 | 089 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,90
N203 1,03 | 092 |09 | 098 | 093 | 0,93 | 0,93 | 0,99
H201 147 | 134 | 111 | 127 | 1,15 | 1,17 | 1,15 | 1,39
H202 1,09 091 {078 | 0,89 | 0,77 | 0,80 | 0,78 | 0,96
H203 1,20 | 101 | 086 | 0,98 | 085 | 0,88 | 0,86 | 1,06
LS-1 133 ]| 1,14 | 122 | 1,25 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,31
LS-2 1,22 | 1,07 | 1,13 | 1,15 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,21
LS-3 1,10 | 1,01 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,09
LM-1 1,34 | 1,16 | 1,23 | 1,27 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,32
LM-2 161 | 142 | 148 | 152 | 1,62 | 1,52 | 1,52 | 1,58
LM-3 1,11 | 103 | 1,07 | 1,08 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,10
LL-1 1,19 | 108 | 1,12 | 1,16 | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,19
LL-2 1,10 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,10
LL-3 0,9 | 092 1093 | 093 | 093 | 093 | 0,93 | 0,96
HS-1 1,21 | 103 | 105| 1,18 | 1,00 | 0,95 | 0,98 | 1,19
HS-2 1,20 | 105 | 105 | 1,15 | 1,03 | 1,00 | 1,02 | 1,16
HS-3 1,15 104 | 105 | 109 | 1,05 | 1,05 | 1,04 | 1,13
HM-1 122 | 104 | 105 | 1,18 | 1,01 | 0,96 | 0,99 | 1,19
HM-2 13| 1,18 | 120 | 129 | 1,18 | 1,13 | 1,17 | 1,33
HM-3 1,12 | 104 | 104 | 1,08 | 1,05 | 1,03 | 1,03 | 1,10
HL-1 158 | 140 | 138 | 155 | 1,35 | 126 | 1,31 | 1,57
HL-2 1,111 099 099 | 106 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,08
HL-3 0,9 | 0,88 | 0,88 | 092 | 0,9 | 0,86 | 0,87 | 0,92
HS-1A 1,21 | 107 | 1,08 | 1,19 | 1,04 | 0,99 | 1,03 | 1,20
HS-3A 1,13 | 1,06 | 1,04 | 1,13 | 1,03 | 0,99 | 1,00 | 1,14
HM-1A 1,195 | 101 | 1,02 | 112 | 098 | 0,94 | 0,97 | 1,13
HM-3A 1,02 | 093 | 093 | 099 | 092 | 0,9 | 091 ] 0,99
HL-1A 1,17 | 107 | 1,06 | 1,17 | 1,04 | 0,98 | 1,01 | 1,17
HL-3A 0,98 | 09 |09 | 093 | 091 | 091 | 0,88 | 0,95
VS-1 1,35 | 1,15 | 1,08 | 1,21 | 105 | 1,11 | 1,01 | 1,26
VS-2 1,29 | 1,16 | 1,05 | 119 | 1,10 | 1,12 | 1,02 | 1,24
VM-1 133 | 1,14 | 107 | 1,20 | 1,04 | 1,09 | 1,00 | 1,24
VM-2 133 114 | 110 | 1,18 | 1,12 | 1,13 | 1,07 | 1,23
VS-1A 139 | 124 | 117 | 130 | 1,13 | 1,20 | 1,11 | 1,34
VS-2A 124 | 117 | 108 | 1,20 | 1,10 | 1,13 | 1,03 | 1,24
VM-1A 142 | 127 1120 | 132 | 1,16 | 123 | 1,13 | 1,37
VM-2A 128 | 121 | 111 | 123 | 1,16 | 1,17 | 1,07 | 1,28
NC1 088 | 078 [ 081 | 084 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,86
NC2 0,76 | 068 | 0,70 | 0,72 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,74
NC3 0,60 | 053 | 0,55 | 0,57 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,70
NC4 1,01 | 092 | 095 | 09 | 092 | 0,92 | 0,92 | 0,99
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Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tensdo no concreto idealizados e retangulares (continuacdo).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados

Pilar EN NS EN NS

MC90 | 1992-1| CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473
NC5 1,04 | 096 | 098 | 099 | 097 | 0,97 | 0,97 | 1,00
NC6 1,05 | 0,98 | 1,00 | 1,01 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,01
HC1 1,76 | 156 | 154 | 1,71 | 153 | 146 | 1,48 | 1,72
HC2 0,70 | 062 | 061 | 0,68 | 0,61 | 0,58 | 0,58 | 0,69
HC3 089 | 078 | 077 | 086 | 0,77 | 0,73 | 0,74 | 0,86
HC4 1,10 | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,01 1,00 | 1,01 | 1,07
HC5 1,10 | 1,01 | 1,03 | 1,06 | 1,01 1,01 | 1,02 | 1,07
HC6 1,01 | 094 |09 | 098 | 094 | 094 | 0,94 | 0,99
HD1 0,99 | 087 | 084 | 094 | 0,85 | 0,80 | 0,81 | 0,94
HD2 099 | 0,88 | 086 | 09 | 0,86 | 0,82 | 0,83 | 0,96
HD3 099 | 088 | 085 | 09 | 086 | 0,81 | 081 | 0,9
HD4 130 | 121 | 113 | 127 | 118 | 1,10 | 1,10 | 1,28
HD5 1,18 | 1,11 | 1,05 | 1,16 | 1,08 | 1,01 | 1,01 | 1,17
HD6 142 | 132 | 1,29 | 1,39 | 1,29 | 125 | 1,25 | 1,40

MR-GEO1 103 | 097 | 097 | 101 | 097 | 0,97 | 097 | 1,03
MR-GE02 1,08 | 1,03 | 1,03 | 1,06 | 1,04 1,04 | 1,05 | 1,09
MR-GEO03 104 | 098 | 100 | 105 | 097 | 0,98 | 0,99 | 1,02
MR-GE04 1,07 | 1,03 | 1,03 | 1,07 | 1,03 1,02 | 1,00 | 1,05
AR-GEO1 092 | 088 | 087 | 089 | 087 | 0,86 | 0,87 | 0,92
AR-GE02 092 | 09 089 | 09 | 089 | 088 | 0,89 | 0,94

A1 1011 092 1089 | 099 | 0,9 | 0,84 | 0,86 | 1,00
A2 106 | 097 | 086 | 100 | 0,96 | 0,88 | 0,85 | 1,03
A3 099 | 092 | 0,77 | 0,88 | 0,81 0,83 | 0,79 | 0,95
B1 1,17 | 1,08 | 100 | 115 | 1,05 | 0,99 | 0,98 | 1,15
A4 1,20 | 1,02 | 1,02 | 1,14 | 1,01 097 1097 | 1,14
A5 1,38 | 1,18 | 1,08 | 1,256 | 1,15 1,08 | 1,05 | 1,29
A6 1,36 | 1,17 | 1,01 | 1,15 | 1,02 1,05 [ 1,01 | 1,24
B2 1,40 | 1,22 | 118 | 1,34 | 1,19 1,13 [ 1,13 | 1,35

A-1/36-R 1,45 | 117 [ 111 ] 1,28 | 1,11 1,05 | 1,05 | 1,31
A-1/36-0O 1,41 1,13 11,07 | 1,22 | 1,06 1,04 | 1,00 | 1,26
A-1/18-R1 160 | 1,29 | 1,21 | 1,38 | 1,20 1,22 | 1,14 | 1,43
A-1/18-Q 145 ] 1,18 | 110 | 1,26 | 1,11 1,09 [ 1,04 | 1,30
A-1/18-0 1,38 | 1,13 | 1,03 | 1,18 | 1,02 1,07 | 0,97 | 1,23
A-1/18-R2 147 | 1,20 | 115 | 1,32 | 1,13 1,07 [ 1,08 | 1,34
A-1/12-0 1,35 | 1,11 | 1,04 | 1,20 | 1,05 1,00 | 0,98 | 1,24
A-1/9-R 1,26 | 1,04 | 095 | 1,10 | 0,96 1,01 1091 | 1,14
A-1/9-0 1,27 | 107 | 096 | 1,10 | 0,95 1,00 | 0,92 | 1,16
B-1/90-O 1,19 | 09 | 089 | 102 | 0,89 | 0,93 | 0,84 | 1,06
B-1/36-O 1,20 | 098 | 089 | 102 | 0,88 | 0,92 | 0,84 | 1,07
B-1/18-0 1,15 094 | 087 | 100 | 0,87 | 0,91 | 0,83 | 1,04

P11 1,73 | 143 | 1,32 | 1,50 | 1,33 1,30 [ 1,24 | 1,54
P1/2 1,52 | 1,26 | 1,18 | 1,33 | 1,17 1,11 1,10 | 1,35
P1/3 1,58 | 1,30 | 1,22 | 1,39 | 1,21 1,15 [ 1,14 | 1,40
P2/1 1,81 1,46 | 1,37 | 1,56 | 1,36 1,42 | 1,28 | 1,61
P2/2 1,70 | 1,38 | 1,28 | 1,47 | 1,28 1,29 [ 1,21 | 1,52
P3/1 168 | 1,39 | 125 | 144 | 1,31 1,25 | 1,20 | 1,47
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Tabela 3.4: Valores de A dos elementos submetidos a flexdo composta, relativos aos
diagramas de tens@o no concreto idealizados e retangulares (continuacio).

Diagramas Retangulares Diagramas Idealizados
Pilar EN NS EN NS
MC90 | 1992-1| CSA | 3473 | MC90 | 1992-1 | CEB | 3473
S 122 | 111 | 114 | 117 | 115 | 1,15 | 1,15 | 1,20
M 124 | 112 | 115 | 1,18 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,20
L 122 110 | 114 | 116 | 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,18
N50 1,15 ] 1,02 | 1,07 | 1,08 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,09
N100 1,13 ] 101 | 105 | 106 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,07
N150 1,12 | 1,00 | 1,04 | 1,04 | 1,01 1,01 | 1,01 | 1,05
H50 1,26 | 1,03 | 102 | 1,16 | 1,00 | 0,96 | 0,96 | 1,15
H100 123 | 102 | 100 | 1,14 | 098 | 0,95 | 0,95 | 1,13
H150 1,199 |1 098 |09 | 109 | 09 | 091 | 0,91 | 1,09
D8-75 157 | 132 | 125 | 140 | 1,16 | 1,20 | 1,12 | 1,40
D10-135 1,83 | 129 1120 | 136 | 1,11 1,16 | 1,09 | 1,36
L8-75 155 131 | 122 | 137 | 113 | 1,18 | 1,10 | 1,37
88-75 1,61 | 1,27 | 1,19 | 1,33 | 1,09 | 1,14 | 1,07 | 1,34
D10-100 1,15 ] 1,02 {098 | 1,11 | 097 | 0,90 | 0,92 | 1,11
D10-60 1,09 | 09 |094 | 106 | 092 | 0,86 | 0,88 | 1,07
D9-100 1,15 | 1,02 | 1,00 | 1,13 | 098 | 091 | 0,94 | 1,13
D9-60 1,195 ] 102 {099 | 111 | 097 | 0,90 | 0,93 | 1,12
D6-100 1,14 | 101 | 100 | 112 | 098 | 091 | 0,94 | 1,12
D6-60 1,17 ] 104 | 104 | 1,15 | 101 | 0,95 | 0,97 | 1,16
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Nas Figuras 4.1 a 4.5 sdo mostrados os valores de A em fungdo de diferentes
parametros, para os elementos submetidos a compressao uniforme. Os valores de A para
os elementos submetidos a flexdo composta, em funcao de diferentes parametros, estdo
nas Figuras 4.6 a 4.11. Os valores de A em fun¢do de f,, para todos os elementos,
encontram-se reunidos nas Figuras 4.12 (diagramas retangulares de tensdes no concreto)
e 4.13 (diagramas idealizados de tensdes no concreto).

A Figura 4.1 mostra tendéncia do aumento de A com o aumento de f. dos
elementos sob compressao uniforme, quando se adota o diagrama retangular de tensoes
no concreto do MC 90. Isto acontece também quando se usa os diagramas retangulares
da CSA e da NS e o idealizado da NS, mas apenas para f; até cerca de 80 MPa, apds o
que parece haver tendéncia de diminuicdo de A. Ao se considerarem os elementos
sujeitos a compressdo excéntrica, essas tendéncias ficam menos evidenciadas (Figuras
4.6,4.12 ¢ 4.13).

A Figura 4.2 sugere diminui¢do de A com o aumento de p.fy/f., quando se
consideram os diagramas de tensdo no concreto retangulares do MC 90 e da NS e o
idealizado da NS para os elementos sujeitos a compressao uniforme, o que ndo ocorre
para os elementos sob compressao excéntrica (Figura 4.8).

Nas Figuras 4.3 e 4.9 ou ndo se nota influéncia de p,fi,/f. em A ou nota-se certa
tendéncia de diminui¢do de A com o aumento de p,fy /f;, tendéncia que ndo faz sentido.
Ela deve, entretanto, ser decorrente da maior taxa de armadura longitudinal e ndo da
taxa de armadura transversal, ja que, em geral, os elementos com maior taxa de
armadura transversal tinham também maior taxa de armadura longitudinal. Na tentativa
de levar em conta, a0 mesmo tempo, os parametros pP,fiy/fc € Ac/Ac, foram também
tragados os graficos de A em funcdo de (PvfiyAcc/(feAc), mostrados nas Figuras 4.5 e
4.11, tendo-se obtido, porém, graficos semelhantes aos de A em fungdo de p.fiy/f..

A Figura 4.7 ndo sugere haver relagéo entre ey/h e A.

Meédias, desvios-padrao, coeficientes de variacdo e percentagem dos valores
menores que um de A de diferentes grupos de elementos estdo nas Tabelas 4.1 a 4.6. Os
das Tabelas 4.1 e 4.2 sdo dos elementos submetidos a compressao uniforme e
compressdo excéntrica, respectivamente, enquanto os da Tabela 4.3 referem-se a todos

os elementos. Os dados estatisticos das Tabelas 4.4 (elementos sob compressdo
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uniforme), 4.5 (elementos sob compressao excéntrica) e 4.6 (elementos sob compressao
uniforme e excéntrica) sdo referentes apenas aos elementos cujo valor de f. estd dentro

da faixa para a qual foi proposto o procedimento de célculo.

Tabela 4.1: Médias, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e percentagem dos valores

menores que um de A dos elementos submetidos a compressdo uniforme (123 ensaios).

Diagramas Retangulares Diagramas ldealizados

NS CEB NS

MC90 | EN 1992-1 |CSA 3473 MC90 | EN 1992-1 228 | 3473

Valor Médio 1,27 1,11 1,06 | 1,16 | 1,00 0,98 0,99 | 1,14

Desvio Padrdo | 0,24 0,17 0,15| 0,19 | 0,14 0,15 0,15 | 0,18

Coeficiente de | 4 o 156  [145| 16,0 | 14,5 15,0 146 | 158
Variagao (%)

A<1(%) 10,6 29,3 34,1 154 | 56,9 60,2 56,9 | 18,7

Tabela 4.2: Médias, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e percentagem dos valores

menores que um de A dos elementos submetidos a flexdo composta (293 ensaios).

Diagramas Retangulares Diagramas ldealizados

NS CEB | NS

MC90 | EN 1992-1 |CSA 3473 MC90 | EN 1992-1 228 | 3473

Valor Médio 1,35 1,18 1,141 1,24 | 1,13 1,12 1,10 | 1,27

Desvio Padréo | 0,25 0,22 0,20| 0,22 | 0,20 0,20 0,20 | 0,22

Coeficiente de | g o 183  [17.6] 17,6 | 17,9 18,2 181 | 17,3
Variagéo (%)

A<1(%) 5,12 13,7 15,7 8,63 | 20,8 22,2 246 | 7,51

Tabela 4.3: Médias, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e percentagem dos valores
menores que um de A de todos os elementos submetidos a compressdo uniforme e a

flexdo composta (416 ensaios).

Diagramas Retangulares Diagramas ldealizados

NS CEB | NS

MC90 | EN 19921 |CSA 3473 MC90 | EN 19921 228 | 3473

Valor Médio 1,33 1,16 1,12 1,22 | 1,09 1,08 1,07 | 1,23

Desvio Padrao | 0,25 0,21 0,19 0,21 | 0,20 0,20 0,19 | 0,22

Coeficiente de | g 178 [171] 17,5 | 18 18,5 17,8 | 17,6
Variacao (%)

A<1(%) 6,70 18,3 21,2| 10,6 | 31,5 33,4 34,1 | 10,8
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Tabela 4.4: Médias, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e percentagem dos valores
menores que um de A dos elementos submetidos a compressao uniforme com os valores

de f, dentro dos limites especificados.

Diagramas Retangulares Diagramas ldealizados

NS CEB NS

MC90 | EN 1992-1 |CSA 3473 MC90 | EN 1992-1 228 | 3473

Valor Médio 1,16 1,08 1,02 | 1,10 | 1,00 0,97 1,00 | 1,14

Desvio Padrédo | 0,19 0,16 0,15| 0,17 | 0,15 0,15 0,175 | 0,18

Coeficiente de | ¢ 150 [145]| 155 | 15,0 15,2 147 | 16,1
Variagéo (%)

A<1(%) 15,0 34,0 46,3 | 18,9 | 53,8 61,3 54,3 | 19,8

Nimerode | g, 106 80 | 74 | 80 106 116 | 116

Ensaios

Tabela 4.5: Médias, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e percentagem dos valores
menores que um de A dos elementos submetidos a flexdo composta com os valores de f;

dentro dos limites especificados.

Diagramas Retangulares Diagramas ldealizados

NS CEB | NS

MC90 | EN 19921 |CSA 3473 MC90 | EN 19921 228 | 3473

Valor Médio 1,27 1,16 1,14 1,21 | 1,13 1,11 1,10 | 1,26

Desvio Padrao | 0,23 0,22 0,22 | 0,23 | 0,23 0,22 0,20 | 0,22

Coeficiente de | ;g , 193 [19,7] 19,2 | 20,0 19,5 18,0 | 17,3
Variagéo (%)

A<1 (%) 7,02 15,5 16,4 | 11,4 | 21,6 24,9 24,3 | 7,52

Ndmero de | 7 213|171 167 | 171 213 280 | 266

Ensaios
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Tabela 4.6: Médias, desvios-padrao, coeficientes de variagdo e percentagem dos valores
menores que um de A dos elementos submetidos a compressao uniforme ¢ a flexdo

composta com os valores de f; dentro dos limites especificados.

Diagramas Retangulares Diagramas ldealizados

NS CEB | NS

MC90 | EN 19921 |CSA 3473 MC90 | EN 19921 228 | 3473

Valor Médio 1,24 1,13 1,10 1,18 | 1,09 1,07 1,07 | 1,22

Desvio Padrao | 0,23 0,21 0,21] 0,22 | 0,21 0,21 0,19 | 0,22

Coeficiente de | g 4 183 |19,1| 188 | 19,6 19,4 17,7 | 17,6
Variagéo (%)

A<1(%) 9,56 21,6 2591 13,7 | 31,9 37,0 33,1 | 11,3

Ndmerode | gy 319 | 251 | 241 | 251 319 396 | 382

Ensaios

Ao compararem-se os valores das Tabelas 4.2 e 4.1, constata-se que os valores
médios de A e dos coeficientes de variagdo para os elementos com compressdo
excéntrica sdo maiores que os dos elementos com compressdo uniforme, mas as
porcentagens dos nimeros de A menores que um sao menores.

As Tabelas 4.1 a 4.3 indicam que, em geral, quanto maior é o valor médio de A,
menor € a percentagem de valores de A menores que um. Com excegdo do caso de
diagramas de tensao retangulares para elementos sob compressao uniforme, num mesmo
grupo de elementos, a diferenga entre os coeficientes de variagao relativos aos diferentes
procedimentos de calculo ndo passa de cerca de 10%. Os coeficientes de variagdo
variam entre cerca de 15% e 19%.

Dos diagramas retangulares de tensdo de compressao no concreto, o do MC 90 ¢é
o que leva a resisténcias mais conservadoras, seguido do da NS. J& dos diagramas
idealizados, o da NS ¢ o que conduz a resisténcias mais conservadoras.

No caso dos diagramas retangulares de tensdo, em comparacdo com 0s grupos
que incluem os elementos com qualquer valor de f., os que englobam apenas os com f
dentro da faixa de aplicag@o proposta t€ém menor valor médio de A e maior percentagem
de valores de A menores que um. No caso dos diagramas de tensao idealizados, nao ha
praticamente diferenca entre os valores médios de A referentes aos grupos com

elementos com qualquer valor de f; e aos grupos com f, dentro da faixa especificada
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para cada diagrama, e o numero de valores de A menores que um aumenta ou diminui de
valor menor que cerca de 10%.

Os diagramas de tensao retangulares do MC90 e da EN conduzem a resisténcias
mais conservadoras que os diagramas idealizados. Menores diferengas sdo constatadas

ao se usarem os diagramas retangular e idealizado da NS.
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Diagrama Retangular - MC90
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