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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um programa de computador criado para
automatizar os procedimentos para a verificacdo a fadiga de se¢des de concreto
armado, submetidas a solicitacbes normais, conforme as recomendacdes do
Projeto de revisdo da NBR 6118/2001 (Texto conclusivo).

O programa calcula as tensdes e as variacdes de tensdes, necessarias para
as verificacfes, no regime elastico (estadio Il), qualquer que seja a solicitacdo (reta
ou desviada) e qualquer que seja a secao transversal da barra (suposta poligonal).

Este programa tem grande utilidade préatica na verificacdo de lajes, vigas e
pilares de concreto armado. Devido a sua simplicidade e a quantidade de
conhecimentos basicos, de célculo diferencial e integral, calculo numérico, geometria
das massas, resisténcia dos materiais e concreto armado, envolvidos no seu

desenvolvimento, pode ser usado também para fins didaticos.

Xi



ABSTRACT

This paper aims to present a computer program created to automatize
procedures for the verification of fatigue of reinforced concrete sections, subjected to
bending moment and axial force, according to the recommendations of the
NBR6118/2001 Brazilian Code Revision Project (Conclusive text).

The program evaluates stresses and their variations that are necessary for
the check of the elastic linear behavior, no matter the bending (uniaxial or biaxial)
and no matter the bar’s section shape (presumed polygonal).

This program has wide practical use in the verification of reinforced concrete
slabs, beams and columns. Due to its simplicity and quantity of basic knowledge of
differential and integral calculus, numerical calculus, mass geometry, strength of
materials and reinforced concrete involved in the development of this program, it can

be used for didactic purposes as well.
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1 INTRODUCAO

1.1 FADIGA

Estruturas de concreto armado sao frequentemente sujeitas a tensdes
variaveis e para determinar a capacidade resistente destas estruturas é necessario
conhecer a resisténcia dos materiais para estas tensfes variaveis. E fato bem
conhecido, desde ha muito tempo, que sob carregamentos e descarregamentos
repetidos ou tensdes variaveis, a ruptura pode produzir-se por tensdes menores do
gue a resisténcia aruptura do material, obtida no ensaio estético, e que a grandeza
destas tensdes, necessarias para produzir a ruptura, decresce quando o numero de
ciclos de tensdes cresce. Este fendmeno de reducéo da resisténcia de um material,

causado por tens@es variaveis, € chamado fadiga.

Um ciclo de tensdes fica completamente definido quando forem dados os

valores maximo e minimo, s ,.x € Smin da tenséo variavel (Fig. 1.1).

0 max

O méd Ao

O min

Numero
de ciclos

FIGURA 1.1 - Tensdes variaveis

Alternativamente, podem ser  fornecidos a tensédo média,

Smed = (Smax TSmin)/2 € a amplitude da variagdo das tensbes (= curso das

tensdes) Ds =S ax - Smins OU, @inda, S, € DS ou S5 € Ds .



O ensaio realizado para determinar a resisténcia afadiga de um material é
chamado ensaio de duracao. A seguir, serdo apresentadas as principais conclusdes
obtidas de alguns ensaios realizados com 0 agco para concreto armado e com o0

concreto.

1.2 RESISTENCIA DO ACO A FADIGA

Os acos especiais (barras de aco nervuradas de alta aderéncia) comecaram
a ser usados no Brasil, em pontes de concreto armado, a partir de aproximadamente
1960.

No que segue, apresenta-se uma relacdo das normas brasileiras, a partir
daquela época, que trataram da consideracédo da fadiga nestes acos. Esta relagéo é
acompanhada de comentérios pertinentes, bastante resumidos.

a) NB-2/1950

Nesta norma de pontes sé era admitido o uso de barras de aco lisas (sem
nervuras), das categorias 37-CA e 50-CA que correspondem as atuais categorias
CA-25 e CA-32. Neste acos, com as tensdes de servigco usuais, ndo se manifesta o

fendmeno da fadiga. A¢cos especiais ndo eram admitidos em pontes.
b) NB-1/1940 (Revisao de 1960)

Nesta norma passou a ser admitido o uso de acos especiais das categorias
CA-T40 e CA-T50 (atuais CA-40B e CA-50B) em obras de concreto armado comuns
(edificios). Esta, no entanto, ndo € uma norma de pontes.

c) NB-2/1950 (Reviséo de 1961)

Esta norma passou a admitir o uso de acos especiais das categorias CA-T40

e CA-T50 em pontes. Era omissa em relacdo a fadiga.



d) EB-3/1965

Esta especificacéo, no seu Anexo Il, modifica dispositivos da NB-1 e da NB-
2 e estabelece um limite para a variagcdo da tensdo em acos especiais (categorias
CA-40, CA-50 e CA-60), de 220 MPa (item 16, letra a), na armadura reta de vigas
fletidas. Como na época era usual multiplicar previamente as cargas méveis por 1,2,

a variacao de tensao realmente admitida pela EB-3/1965 era de 220/1,2 @180 MPa.

e) EB-3/1967

O Anexo da EB-3/1967 repete o disposto no Anexo Il da EB-3/1965, em
relacdo afadiga da armadura de flexao.

f) NBR 6118/1978 (Antiga NB-1)

Refere-se a fadiga apenas no item 3.1.1.7 onde dispéem: "Havendo

possibilidade de fadiga devera esta ser considerada no calculo das pecas.".

g) NBR 7187/1987 (Antiga NB-2)

Na auséncia de resultados de ensaios esta norma fixa, no item 8.1.3.1, a
resisténcia caracteristica a fadiga, Dfg,, para barras de alta aderéncia (agos

especiais), em 150 MPa.

O item 10.11.1.2 limita a maxima variacdo da tens&@o no aco ao valor de Dfg
dividido por um coeficiente de seguranca a fadiga igual a 1,5, isto é, ao valor de
150/1,5 = 100 MPa (?). Este resultado estd muito abaixo dos valores usuais
(@80MPa) o que sugere a existéncia de um engano da norma nesta questado da

fadiga.

h) Projeto de revisdo da NBR 6118/2001 (Texto conclusivo)



As disposices desta nova norma serdo apresentadas no capitulo 2 deste

trabalho.

As disposicdes relativas a fadiga, apresentadas no anexo da EB-3/1967,
foram as disposicOes mais claras e precisas estabelecidas pelas normas brasileiras
e foram largamente usadas no projeto de pontes e viadutos de concreto armado.
Deverao ser substituidas agora pelas disposi¢cdes da nova NBR 6118.

As disposicOes do Anexo da EB-3/1967 estdo de acordo com os resultados
de ensaios de duracao realizados na Alemanha, por volta de 1960, e nos Estados
Unidos posteriormente. As principais conclusdes obtidas destes ensaios, onde as
barras de aco foram ensaiadas dentro do concreto, foram as seguintes (Revista
Estrutura n° 59, 1966, p. 23 e 24):

a) a resisténcia afadiga de um aco pode ser caracterizada por um Unico dado: a
amplitude da variacao das tensdes. A amplitude capaz de provocar a ruptura por
fadiga em dois milhdes de ciclos é a medida da resisténcia afadiga do aco. Esta

amplitude n&o depende da tensdo média dos ciclos;

b) a amplitude que produz a ruptura por fadiga ndo depende da categoria
(resisténcia) do aco, mas apenas da conformacédo superficial das barras. Barras
lisas tém resisténcia a fadiga 50% superior a resisténcia das barras com

saliéncias;

c) aresisténcia afadiga das barras com saliéncias dentro do concreto é menor que

a resisténcia das barras fora do concreto; e

d) para barras com saliéncias, a amplitude, que produz a ruptura por fadiga, € em
meédia de 220 MPa. Considerando a dispersao dos resultados, pode ser usado o
valor maximo admissivel de 180 MPa (o que equivale a aplicar um coeficiente de
seguranca 1,2 ao valor médio). Para as barras lisas o valor médio da amplitude é
de 320 MPa e para maximo admissivel pode ser usado o valor de 270 MPa.



O procedimento do Anexo da EB-3/1967, relativo afadiga, que consiste em
limitar a amplitude maxima da variacdo das tensfes no aco, continua sendo utilizado
atualmente, tanto pelo Projeto de revisdo da NBR 6118/2001 como por outras
normas internacionais. Num levantamento feito pelo CEB (Boletim de Informac&o n°
188, 1988, item 7.4.3, p. 288), de como a fadiga é tratada por algumas normas
recentes usadas na Europa e nos Estados Unidos, foi constatado que todas as
normas consultadas aplicam o "conceito Ds " para o calculo do aco afadiga, isto €,
em todas as normas apenas a amplitude da variacdo das tensdes € considerada,

independentemente da tensdo média no aco.

1.3 RESISTENCIA DO CONCRETO A FADIGA

Nenhuma exigéncia de verificacdo do concreto a fadiga era feita pelas
normas brasileiras anteriores ao Projeto de revisdo da NBR 6118/2001. Esta nova

norma, no entanto, exige tal verificacao.

No que segue, apresenta-se um resumo das principais caracteristicas do

concreto, afadiga, extraidas do Manual do Concreto da ACI (1991).

a) A resisténcia a fadiga do concreto é definida como uma fracdo da resisténcia
estatica que pode ser suportada repetitivamente para um dado nimero de ciclos. A
resisténcia a fadiga € influenciada pela amplitude da variacdo das tensfes e pela
excentricidade da carga (gradiente de tensdes) entre outras causas (ACI 215R,
1991, item 2.1.1).

b) A resisténcia afadiga do concreto diminui com o aumento do nimero de ciclos. O
concreto ndo apresenta um limite de resisténcia afadiga até dez milhdes de ciclos.
Isto significa que nao existe um valor limite da tensdo abaixo da qual o concreto
suporta um namero infinito de ciclos sem se romper. A resisténcia do concreto a
fadiga diminui com o aumento da amplitude da variacdo das tensdes, podendo-se

considerar uma relacéo linear (diagrama de Goodman) (ACI 215R, 1991, item 2.1.2).

c) Gradientes de tensdes influenciam a resisténcia a fadiga do concreto. Para

simular a zona comprimida de vigas, corpos de prova foram submetidos a ensaios



de duracdo com forcas de compressao excéntricas. A resisténcia afadiga (medida
pela tensdo maxima na sec¢do) para cargas excéntricas foi de 15 a 18% mais alta
que a resisténcia a fadiga obtida para tensfes uniformemente distribuidas (ACI
215R, 1991, item 2.1.6). Quando a resisténcia do concreto a fadiga é comparada
nao com a resisténcia estatica a compressao centrada mas sim com a resisténcia
estatica a compressao excéntrica, com a mesma excentricidade do ensaio de
duracdo, verifica-se que a resisténcia afadiga do concreto praticamente nao varia.
Portanto, as resisténcias do concreto - estatica e a fadiga - sdo afetadas pela
excentricidade na mesma proporcdo (Boletim de Informac&o n° 188, 1988, item 3.14,
p. 123).

No levantamento feito pelo CEB (Boletim de Informagdo n° 188, 1988, item
7.4.4, p. 288) de como a fadiga é tratada por algumas normas recentes importantes,
consta que em uma das normas nao é exigida a verificacdo do concreto afadiga e

que todas as demais usam 0 "conceito S5, iSto é, estabelecem um valor maximo

gue a tensao pode atingir no concreto, quando solicitado por tensdes variaveis.

O conceito S5 também é usado pelo Projeto de revisdo da NBR

6118/2001 para verificar o concreto afadiga.



1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um programa de computador para
automatizar os procedimentos para a verificacdo a fadiga de secdes quaisquer de
concreto armado submetidas a solicitagcbes normais, conforme as recomendacoes
do Projeto de revisdo da NBR 6118/2001.

Esta nova norma exige que estruturas de concreto armado, sujeitas a cargas
moveis elevadas - que produzem variacées de tensdes consideraveis tanto no aco
como no concreto - como ocorre no caso de pontes e viadutos em geral (Fig. 1.2),
sejam verificadas também no estado limite Gltimo de fadiga.

FIGURA 1.2 - Esforcos solicitantes no pilar P1, para as posi¢des 1 e 2 do veiculo

Nesta norma séo fixados limites para a maxima variacdo de tensdo no acgo
(conceito Ds ) e para a tensdo de compressdo maxima no concreto (conceito S ax)-

Para a verificacdo destes limites o calculo das tensdes deve ser feito no estadio Il.

O calculo de estruturas de concreto armado no estadio Il teve suas bases
estabelecidas ha vérias décadas atras e solucdes para solicitacdes simples (flexdo
reta) e secdes particulares (secao retangular) foram determinadas e publicadas sob
a forma de abacos e tabelas na bibliografia classica sobre o assunto (Mérsch (1948),
Ldser (1957), Pucher (1957), etc.).



Mais recentemente foram criadas solu¢cfes computacionais para o célculo de
secdes de concreto armado de forma qualquer, solicitadas por flexdo composta
desviada, na ruptura. Existem excelentes trabalhos onde sdo apresentados
programas de computador que automatizam estes célculos (Werner (1974), Campos
Filho (1996), etc.).

Neste trabalho, pretende-se reunir estes conhecimentos existentes - do
comportamento do concreto no regime elastico (estadio Il), conhecido desde ha
muito tempo e de programas computacionais para o célculo de secbes de forma
qualquer, solicitadas por flexdo composta desviada, na ruptura, mais recentes - para
desenvolver o programa proposto.

O programa em questdo devera calcular as tensdes e variacfes de tensdes
necessarias para a verificacdo da fadiga em secdes de concreto armado, qualquer
que seja a forma da secdo (suposta poligonal) e qualquer que seja solicitacdo

normal (reta ou desviada).

Como resultados finais, de interesse pratico, este programa devera fornecer
a maxima tensdo no aco, a maxima variacao de tensdo no aco e a maxima tensao

de compressao no concreto.

Para escrever o programa sera usado o True Basic, linguagem de
programacao criada pelos Profs. John G. Kemeny e Thomas E. Kurtz, que sao

também os autores da linguagem Basic original.



2 DISPOSICOES DO PROJETO DE REVISAO DA NBR 6118/2001 (TEXTO
CONCLUSIVO) RELATIVAS A FADIGA

2.1 GENERALIDADES

A verificagdo de estruturas de concreto armado, em relacdo ao estado limite
ultimo de fadiga, deve ser feita de acordo com as disposi¢cdes do Projeto de revisédo
da NBR 6118/2001, apresentadas a seguir. Como esta norma, até a presente data,
ainda ndo estd aprovada, as disposicbes da mesma ainda estdo sujeitas a

alteracOes e correcoes.

As disposicOes do Projeto de revisdo da NBR 6118/2001 baseiam-se nas
recomendacdes do Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993). A principal diferenca entre
estas duas normas, no que diz respeito a verificacdo da fadiga, € que a primeira
refere-se ao caso especifico de pontes e a segunda exclui, de sua abrangéncia, o
caso especifico de pontes. No Projeto de revisdo da NBR 6118/2001, no item 23.5.2,
onde é definida a combinacdo de acbGes que deve ser usada na verificacdo da
fadiga, s&o fixados os valores do coeficiente y ; necessarios para a determinagdo da
combinacdo apenas para o caso de pontes. Ja no Codigo Modelo, no capitulo da
introducéo, € esclarecido que o mesmo nédo considera tipos particulares de obras da
engenharia civil tais como pontes, reservatorios e estruturas off-shore. Como
consequUéncia desta diferenca entre as duas normas, a combinacdo de acfes usada

pelo Projeto de revisdo da NBR 6118/2001 ndo tem equivalente no Cédigo Modelo.

2.2 MODELO DE CALCULO

O Projeto de revisdo da NBR 6118/2001, item 23.5.3, apresenta as

seguintes disposicoes:

a) para a verificacdo da fadiga, os esforgos solicitantes podem ser calculados no

regime elastico;

b) o calculo das tensdes produzidas por solicitacbes normais pode ser feito no
estadio Il; e
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c) para o calculo das tensdes no estadio Il, admite-se n=10 (relagdo entre os
maddulos de elasticidade do ago e do concreto).

Estas disposicdes sdo semelhantes aguelas relatadas no levantamento feito
pelo CEB (Boletim de Informac&o n° 188, 1988, item 7.6.1, p. 289), de como a fadiga
é tratada por algumas normas recentes importantes, onde consta que o calculo das
tensdes é baseado sempre no comportamento elastico do aco e do concreto e que
em trés das normas (de um total de sete) o comportamento linear elastico dos

materiais € claramente admitido.

O Projeto de revisdo da NBR 6118/2001, no item 8.3.5, admite Es=210 GPa
(médulo de elasticidade do aco). No item 8.3.6, permite utilizar um diagrama tensao-
deformacé&o simplificado - para qualquer aco (com ou sem patamar de escoamento)
e para qualquer estado limite - onde a lei de Hooke é admitida (implicitamente) para
tensdes no aco inferiores asua tensao caracteristica, fyk.

2.3 SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

Os critérios de seguranca usados pelo Projeto de revisdo da NBR 6118/2001

baseiam-se na NBR 8681/1984, de acbes e seguranca nas estruturas.

Os estados limites que devem ser considerados no calculo das estruturas,

de acordo com esta norma, classificam-se em:

a) Estados Limites Ultimos (ELU); e

b) Estados Limites de Servico (ELS).

Os ELU séao relacionados ao colapso das estruturas e os ELS adurabilidade

das estruturas, aparéncia, conforto do usuério, etc.

Pode-se citar como exemplos de ELU:
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ELU de perda de equilibrio;
ELU de ruptura ou deformacéo plastica excessiva;
ELU de fadiga; etc.

Pode-se citar como exemplos de ELS:

ELS de descompresséo;
ELS de formacéao de fissuras;

ELS de abertura de fissuras; etc.

As estruturas devem ser verificadas para todos os estados limites que

possam ocorrer nas mesmas.

Para verificar as estruturas nos ELU s&o usadas combinacbes de acdes
chamadas combinacdes ultimas e para verificar as estruturas nos ELS sdo usadas
combinacbes de acbes chamadas combina¢cdes de servigco (Projeto de revisdo da
NBR 6118/2001, item 11.8.1).

Para a verificacdo da fadiga, no entanto, que € um ELU, a nossa nhorma usa
uma combinagcao de servico (Projeto de revisdao da NBR 6118/2001, item 23.5.2).
Este mesmo procedimento é usado pelas normas da pesquisa recente do CEB
(Boletim de Informac&o n° 188, 1988, item 7.4.1, p. 287), nas quais a fadiga é tratada
como um estado limite acrescido ao ELU e ao ELS.

2.4 COEFICIENTES DE PONDERACAO

Para coeficientes de ponderacdo das resisténcias dos materiais, para ELS
(para os itens 17, 19 e 23 da norma, sendo que o item 23 € o que trata da fadiga),
conforme o item 12.4.2 do Projeto de revisdo da NBR 6118/2001, devem ser usados

0s seguintes valores:

d. =10 para o concreto; e

gs =10 para o aco.
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O coeficiente de ponderacéo das ac¢des, para os ELS, tem o valor usual:

gs =10 para as agoes.

2.5 COMBINACOES DAS ACOES

Para a verificacdo da fadiga, de acordo com o Projeto de revisdo da NBR

6118/2001, item 23.5.2, deve ser usada a combinacao frequente de acdes

n

m
o [o]

l:d,ser =a ng,k tY1 I:q:Lk tay: qu,k (2.1)
i=1 j=2

onde o coeficiente de reducdo y, depende do tipo de obra e do tipo de peca

estrutural.

Para pontes rodoviarias:

y 1 =0,5 para a verificagcdo das vigas;

y 1 =0,7 para a verificacdo das transversinas;

y 1 = 0,8 para a verificagcdo das lajes do tabuleiro.

Para pontes ferroviarias:

y1=10

Para pontes rolantes:

y 1 =10 para a verificagdo das vigas de rolamento.

2.6 VERIFICACAO DA FADIGA DA ARMADURA
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A maxima variagdo de tensdo na armadura, Dsg, produzida pela

combinacéao frequente de acles, deve satisfazer a condicdo (Projeto de revisdo da
NBR 6118/2001, item 23.5.5)

Of Ds s £ Dfsd,fad (2-2)

onde, para barras de armadura retas, Dfgy,q depende do diametro f da armadura:

Dfsg fag =190 MPa para f £16 mm;

Dfsg fag =185MPa para f =20 mm;

Dfsg fag =180 MPa para f =22mm; e

Dfsg faq =175MPa para f =25 mm.

2.7 VERIFICACAO DA FADIGA DO CONCRETO

A maxima tensdo de compressdo no concreto, S.ma, Produzida pela

combinacéao frequente de acles, deve satisfazer a condicdo (Projeto de revisdo da
NBR 6118/2001, item 23.5.4)

9¢ he's ¢,max £ f(:d,fad (2.3)
sendo:
fedtad = 0,45 feg (2.4)
1
he (2.5)

" 15- 05(s ¢1] /s c2)
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onde:

h. é um fator que considera o gradiente de tensdes de compressdo no

concreto;

|s Cl| € o menor valor, em modulo, da tenséo de compressédo a uma distancia

nao maior que 300 mm da face sob a combinacéao relevante de cargas;

|s C2| € 0 maior valor, em moddulo, da tensé@o de compressdo a uma distancia
nao maior que 300 mm da face sob a mesma combinagdo relevante de

cargas usada para o calculo de |s cl| :
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3 PREPARACAO DOS DADOS PARA O PROGRAMA

3.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MATERIAIS

As caracteristicas mecanicas dos materiais, que interessam, no caso em
questdo, sdo os mdédulos de elasticidade do aco, Es, e do concreto, Ec. Como no
calculo no Estadio Il é usual fixar o valor da relagcdo entre estes mddulos de

elasticidade, n=Es/Ec, optou-se por fornecer ao programa os seguintes dados:

Maodulo de elasticidade do aco: Es

Relagéo entre os modulos de elasticidade: n (=Es/Ec)
3.2 DEFINICAO DA SECAO
A secdao transversal da barra de concreto armado e o centro de reducéo, R,

das forgas externas deverédo ser referidos a um sistema de eixos coordenados global
OoX'Y' (Fig. 3.1).

Z
=%
<
X

O X'

FIGURA 3.1 - Eixos de referéncia, secao e esforgos solicitantes

A secdo de concreto sera definida pela poligonal do contorno da mesma. Os
vértices desta poligonal deverdo ser numerados no sentido determinado por um
caminhamento aesquerda (area da secdo sempre aesquerda de quem percorre o
contorno da secao no sentido do caminhamento escolhido). Serdo fornecidos ao

programa:
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Numero total de vértices da secao de concreto: nv

Veértices da secéo e coordenadas: i, xv;, yv; parai=1...nv

Para o processo de integracéo, a poligonal deve ser fechada. Para fechar a

poligonal, o programa ligard automaticamente o Ultimo vértice ao primeiro.

A secado de aco sera definida por pontos, representando as barras de aco,
localizados no interior da secdo de concreto. A cada ponto sera atribuida uma area
proporcional a area da barra localizada neste ponto. Esta area sera chamada area
relativa da barra.

A é&rea real da secdo de aco e sua distribuicdo na secdo de concreto serdo
determinados, posteriormente, em funcao das areas relativas e em funcéo da taxa

geométrica de armadura.

Serédo fornecidos ao programa:

Numero total de barras de aco: nb

Barras, coordenadas das barras e areas relativas: i, xb;, yb;, Ar; parai=1...nb

Taxa geométrica de armadura: r

3.3 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforgos solicitantes, Nd, Mx"d, e My"d, deverdo ser determinados no

centro de reducéo escolhido.

A forca normal sera convencionada positiva quando for de tracdo e os
momentos fletores serdo convencionados positivos quando tracionam o primeiro

guadrante do sistema de eixos RX"Y" (Fig. 3.1).

Quando o centro de gravidade, G, da secdo de concreto é conhecido, o
centro de reducdo, R, é tomado neste ponto. Quando, no entanto, o centro de



17

gravidade ndo é conhecido previamente, escolhe-se, para centro de reducéao,

qualquer outro ponto, de preferéncia proximo do centro de gravidade.

As variacoes de tensbes no aco e as tensdo de compressao no concreto

serao calculadas a partir de dois estados de solicitacdes extremos, caracterizados

pelos vetores de solicitagbes {Nd Mx"d My"d}I e {Nd Mx"d My"d};

Serao fornecidos ao programa:

Coordenadas do centro de reducéo das forcas externas: xr, yr

Solicitacdes e vetores de solicitacdes: j, Nd;, Mx"d;, My"d; paraj=1e 2
3.4 ARQUIVO DE DADOS

Os dados serdo fornecidos ao programa através de um arquivo tipo texto

gravado previamente.

Este arquivo de dados pode ser preparado com qualquer editor de textos,

como, por exemplo, o WordPad do Microsoft Windows.

Nas linhas (do arquivo) com mais de um dado, estes deverao ser fornecidos

com uma tabulacao igual a 10.

Para facilitar a preparacdo de um arquivo de dados, para um problema novo,
pode-se partir de um dos arquivos de dados existentes, daqueles que acompanham

0 programa, alterando os dados para o novo problema.
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4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO
4.1 SECAO DE ACO

Sendo Ar; a area relativa da barra i, e nb o nimero total de barras de aco, a

area relativa total sera dada por

nb
o]

Ar=Q Ar (4.1)
i=1

e, sendo As; a area real da barra i, a area total da se¢éo de ago sera dada por

rgb
As = Q As; (4.2)
i=1

Por outro lado, sendo Ac a area da secao de concreto e r a taxa geométrica

de armadura, a area total da secéo de aco sera dada por

As=r Ac (4.3)

Escolhendo as areas Ar; proporcionais & areas As; e chamando de k a

constante de proporcionalidade, pode-se escrever

Ari =k ASi (44)
rgb rgb
\ a Ar,=ka As;
i=1 i=1

\ Ar=k As (4.5)
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Dividindo membro a membro as equagdes (4.4) e (4.5), e isolando As;,

resulta

aAsSO
ASi = gﬁa Al‘i (46)

As equacdes (4.1), (4.3) e (4.6) permitem calcular Ar, As e As; (i=1...nb),

respectivamente.
4.2 CENTRO DE GRAVIDADE DA SECAO DE CONCRETO

A é&rea da secdo de concreto e 0s momentos estaticos desta area em

relagcdo aos eixos globais, X' e Y' (Fig. 4.1), sdo dados por

Y Y
3 2
X' \ dA
\ ,
xg
G X
y
Ac YO
4 1
0 X
FIGURA 4.1
Ac = (‘D‘Rch (4.7.1)
Sx'c = c‘QCy' dA (4.7.2)

Sy'c = (‘Q‘ch' dA (4.7.3)
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O calculo das integrais que aparecem nas equacoes (4.7), estendidas aarea
da secédo de concreto, pode ser substituido pelo calculo de integrais curvilineas, ao
longo do contorno da secao. Procedendo assim, e usando o processo de integracao
apresentado no Anexo B, resulta

nv

Ac=Q GO0 (4.8.1)
i=1
rgv
Sx'c =4 GO1 (4.8.2)
i=1
I;I)V
Sy'c =4 G10 (4.8.3)

i=1

onde nv é o numero de vértices da secao.

As coordenadas do centro de gravidade da secéo, em relagdo ao sistema de
eixos globais, sdo dadas por

_Sy'c
Xg="p (4.9.1)

Sx'c
YO=—" (4.9.2)
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4.3 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO

Os esforcos solicitantes fornecidos ao programa, Nd, Mx"d, e My"d, séo
referidos a um sistema de eixos RX"Y" que nao precisa coincidir necessariamente

com o sistema de eixos baricéntricos GXY da sec¢ao de concreto (Fig. 4.2).
v

Y

T
T \ :
Myd |
Nd
yr

Y9

Xg

Xr

FIGURA 4.2
Os momentos em relacdo aos eixos baricéntricos X e Y da secdo de
concreto, sdo obtidos, a partir dos momentos em relacdo aos eixos X" e Y",

transladando a forga Nd do ponto R ao ponto G (Fig. 4.2). Da translacao resultam os

NoOvoS momentos:
Mxd = Mx"d +Nd (yr - yg) (4.10.1)
Myd = My"d +Nd (xr - xg) (4.10.2)

Os esforcos solicitantes, Nd, Mxd e Myd, em relacdo ao sistema de eixos
baricéntricos GXY, sdo indicados, abreviadamente, pelo seguinte vetor de esforcos

solicitantes de célculo:

{sd} ={Nd Mxd Myd} " (4.11)
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4.4 DEFORMACAO ESPECIFICA E TENSAO NUM PONTO DA SECAO

O estado de deformacdes (Fig. 4.3) e o estado de tensdes na secéo
transversal de uma barra ficam perfeitamente determinados se for conhecido o vetor

de deformac@es especificas baricéntricas

(e ={e, f, fy}T (4.12)
. e(eq) e(dx)
X P /
y — <9 dx.y
g
$x
by ‘
(by) I by.x

\li/

FIGURA 4.3 - Diagramas de deformacgdes

onde:

e, € a deformacdo especifica da barra, no centro de gravidade da secédo

9
(convencionada positiva se for um alongamento); e

f, e f, séo as curvaturas da barra, em torno dos eixos baricéntricos X e Y,

y
respectivamente (convencionadas positivas quando produzem alongamentos

no primeiro quadrante da sec&ao).
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A deformacéo especifica num ponto genérico P(x,y) da se¢do, em funcdo da
deformac@es especificas baricénticas, é dada por

e=ey+f,y+f, X (4.13)

As tensdes normais neste ponto (convencionadas positivas quando forem de

tracdo) sao dadas pela lei de Hooke.

Para o aco:

ss =Eg e (4.14.2)

Para o concreto (comprimido):

s. =E; e (4.14.2)
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4.5 ESFORCOS RESISTENTES DE CALCULO
4.5.1 Vetores de esforcos resistentes
Os esforgos resistentes da secao de uma barra de concreto armado, Nr, Mxr

e Myr, sdo formados pela soma dos esforgos resistentes da secéo de aco, Ns, Mxs e
Mys e da seg¢é&o de concreto, Nc, Mxc e Myc. Logo:

N =Ns +Nc (4.15.1)
Mxr = Mxs +Mxc (4.15.2)
Myr = Mys +Myc (4.15.3)
Fazendo
{Rd} ={Nr Mxr Myr}' (4.16.1)
{Rs} ={Ns Mxs Mys}" (4.16.2)
{Re} ={Nc Mxc Myc}' (4.16.3)

as equacoes (4.15), em forma matricial, ficam:

{Rd} ={Rs} +{Rc} (4.17)
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4.5.2 Esforgos resistentes do ago

Os esforcos resistentes da secao de aco (Fig. 4.4,a) sdo dados por:

nb
Ns = Q As; Ss; (4.18.1)
i=1
nb
(4.18.2)

Mxs = é ASi SSi YS;
i=1

nb
Mys = 601 As; Ss; xs; (4.18.3)
i=1

a b
) Y As; ) Y dA
R XSi X
Js; Oc
ySi y
Mys Q‘& Myc T_|
\, X \, X
Ns Mxs Nc Mxc
ZC
v
L L]

FIGURA 4.4 - Esforgos resistentes do ago e do concreto

onde, As; € a area da sec¢do da barra da ago genérica i, Ss; é a tensdo na barra,

XS; e ys; sdo as coordenadas da posicdo da barra em relacdo aos eixos

baricéntricos da se¢éo e nb é o nimero total de barras de aco.
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A deformacéo especifica da barra i é dada por
€s; =ey+f, ys;+f Xs; (4.19)
e a tenséo, de acordo com a lei de Hooke, por
Ss; =Es 65; (4.20)
\ Ss; =Es (eg +f, o ysi+fy xsi) (4.21)

Substituindo S's; da equagéo (4.21) nas equacdes (4.18) resulta:

nb nb nb o
Ns = Esge aAs +f aAs ys; +f aAs XS, (4.22.1)
i=1 i=1 2
o) nb nb nb o)
Mxs =Es ge aAs ys; +f aAs yS; +fya As; Xs; ys;x  (4.22.2)
i=1 i=1 1]
®e b nb nb o)
Mys = Es ge a As; xs; +f ,8 As; ys; Xs; +1 yaA As; xs’x  (4.22.3)
i=1 i:1 9

Nestas equacdes identificam-se imediatamente as seguintes caracteristicas

geométricas da secdo de aco:

Area da secéo de aco:

nb
As = 8 As; (4.23.1)
i=1
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Momentos estaticos em relacdo aos eixos baricéntricos X e Y:

nb

Sxs = Q As; Vs, (4.23.2)
i=1
Igb

Sys = a As; Xs; (4.23.3)

i=1

Momentos de inércia em relacao aos eixos baricéntricos X e Y:

nb

Jxs = Q As; ys;? (4.23.4)
i=1
I‘(l)b

Jys = a As; xs;2 (4.23.5)

i=1
Produto de inércia em relacédo aos eixos baricéntricos X e Y:

nb
Jxys = Q As; XS; Vs, (4.23.6)
i=1

Substituindo as expressdes dadas pelas equacdes (4.23) nas equacdes
(4.22), resulta:

Ns =Es (eg As+f, Sxs+f, Sys) (4.24.1)
Mxs =Es (eq Sxs +1, Ixs +1, Ixys) (4.24.2)
Mys =Es (eg Sys+f Ixys+f, Jys) (4.24.3)

Em forma matricial as equacotes (4.24) podem ser escritas como segue
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{Rs} =Es[Gs]{¢} (4.25)
onde

€As Sxs SysU
[Gs| = ngs Jxs nysg (4.26)
&Sys Jxys JysH

€ a matriz das caracteristicas geomeétricas da sec¢éo de aco.

Quando os eixos de referéncia coincidem com 0s eixos principais centrais de

inércia da secdo de aco, Sxs = Sys =Jyxs =0, e a matriz [Gs] se simplifica para

éAs 0 Ou
é v

[Gs]=g0 JIxs 0 (4.27)
€0 0 JysH

4.5.3 Esforcgos resistentes do concreto

Os esforcos resistentes da secéo de concreto (Fig. 4.4,b) sdo dados por:

N = @), ScdA (4.28.1)
Mxc = (\QCSC y dA '(4.28.2)
Myc = @cs c xdA (4.28.3)

onde as integrais devem ser estendidas apenas a area da zona comprimida da

secao de concreto.
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A deformacéo especifica do concreto, num ponto genérico da sec¢éo, € dada

por

Ec=ey+f,y+f, x (4.29)

e a tenséo, de acordo com a lei de Hooke, por

Sc=Ec€Ec (4.30)
\ Sc=Ec(gg+f, y+fy X (4.31)
Substituindo Sc da equacéo (4.31) nas equacdes (4.28) resulta:

— A\ A\ A\ é
Nc =Ec &, @ IA+f, @ Y dA+f, @) xdAZ (4.32.1)
Mxc =Ec &, @) VdA+f, @ y2 dA+f, @ _xydAS  (4.32.2)
g @c x @ y @ g

Myc =Ec g @ xdA+, @y xdA+f, @) x° dAS  (4.323)

Nestas equacfes identificam-se imediatamente as seguintes caracteristicas

geométricas da area da zona comprimida da se¢éo de concreto:

Area da zona comprimida da seco:

Azc = () dA (4.33.1)



Momentos estaticos em relacdo aos eixos baricéntricos X e Y:

Sxc = (‘n‘QCy dA

Syc = (‘D‘QCX dA

Momentos de inércia em relacao aos eixos baricéntricos X e Y:

A2
Jxc = @Y dA
A2
Jyc = @ X dA
Produto de inércia em relagédo aos eixos baricéntricos X e Y:

Jxyc = C‘Q‘QCX y dA

(4.33.2)

(4.33.3)

(4.33.4)

(4.33.5)

(4.33.6)
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Substituindo as expressdes dadas pelas equacdes (4.33) nas equacdes

(4.32), resulta:

Nc =Ec (eg Azc+f, Sxc+f, Syc)
Mxc =Ec (eg Sxc+f, Ixc+f, nyc)

Myc =Ec (eg Syc+f, Ixyc+f, ch)

(4.34.1)

(4.34.2)

(4.34.3)
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Em forma matricial as equacdes (4.34) podem ser escritas como segue
{Rc} =Ec[Gc|{é} (4.35)
onde

éAzc Sxc Sycl
[Gc] = ngc Jxc nycg (4.36)
&Syc Jxyc Jyc§

€ a matriz das caracteristicas geométricas da zona comprimida da secdo de

concreto.

Quando os eixos de referéncia coincidem com 0s eixos principais centrais de
inércia da zona comprimida da secao de concreto, Sxc = Syc =Jyxc =0, e a matriz

[Gc] se simplifica para

€Azc 0 ou

Ge]=20 Jxc O3 (4.37)
e u
80 0 JycH

O calculo das integrais que aparecem nas equacodes (4.33), estendidas a
area da zona comprimida secao de concreto, pode ser substituido pelo célculo de
integrais curvilineas, ao longo do contorno desta zona. Procedendo assim, e usando

0 processo de integracéo apresentado no Anexo B, resulta

Azc=@ .. GO0 (4.38.1)
ZC

xc=a ..Go1 (4.38.2)
S ZC

syc=a ,.G10 (4.38.3)
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Ixc=a ,,G02 (4.38.4)
Jyc=a ,.G20 (4.38.5)
Ixye=Qa,.Gl1 (4.38.6)

onde os somatérios sdo estendidos atodos os lados da poligonal do contorno da

zona comprimida da sec¢&o de concreto.

4.5.4 Esforcgos resistentes de calculo

Substituindo, na equacao (4.17), os vetores {Rs} e {Rc} pelas expressdes

dadas pelas equacbes (4.25) e (4.35), resulta:
{Rd} =Es[Gs]{e} +Ec[Gc]{€} (4.39)
Fazendo
[EG] =Es|[Gs] +Ec[Gc] (4.40)
a equacao anterior fica:

{Rd} =[EG]{¢} (4.41)
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4.6 CALCULO DO VETOR DE DEFORMACOES ESPECIFICAS

4.6.1 Condigdes de equilibrio

Para que exista equilibrio na secéo transversal de uma barra, os esforcos
resistentes devem ser iguais aos esforcos solicitantes. Logo, para as tensdes
normais que atuam na secdo de uma barra solicitada por flexdo composta, as

condicbes de equilibrio sao:

Nr =Nd (4.42.2)
Mxr =Mxd (4.42.2)
Myr = Myd (4.42.3)

Em forma matricial, as equacdes (4.42) podem ser escritas como segue
{Rd} ={sd} (4.43)

onde {Rd} e {Sd} s&do os vetores de esforcos resistentes (equacéo (4.16.1)) e de

esforcos solicitantes de célculo (equacéo (4.11)).
Substituindo {Rd} dado pela equacéo (4.41) na equacéo (4.43), resulta:
[EG]{&} ={sd} (4.44)
Esta equacdo mostra que as trés deformacdes especificas do vetor {e} -

consideradas como variaveis independentes - podem ser escolhidas de tal maneira

qgue sejam satisfeitas as trés condicdes de equilibrio fornecidas por esta equacao.
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4.6.2 Processo iterativo

Os estados de deformacdes e de tensdes na secao transversal de uma

barra, para uma dada solicitacdo, ficam perfeitamente determinados se for

conhecido o vetor das deformacées especificas, {€}, para esta solicitacdo. O vetor

{€}, por sua vez, deve ser determinado a partir das condicées de equilibrio.

A equacdo matricial (4.44) representa um sistema de equacOes em geral
nao-lineares em {e}, pelo fato da matriz [EG] depender de {e} . Mesmo se tratando

de um sistema de equacdes nao-lineares, ele pode ser resolvido com relativa

facilidade com o seguinte processo iterativo:

a) arbitrar valores iniciais para as deformacdes especificas do vetor {e} ;

b) calcular a matriz [EG] com a equacéo (4.40): [EG]=Es[Gs]+Ec[Gc]. Esta

matriz depende de {e} através de [Gc];

c) calcular o vetor de esforcos resistentes {Rd} com a equacdo (4.41):

{Rd} =[EG]{¢} ;

d) verificar as condicdes de equilibrio com a equacéo (4.43): {Rd} ={Sd} . Se estas
condicBes de equilibrio forem satisfeitas com a precisao desejada, seguir para o

passo f); sendo, seguir para 0 passo seguinte;

e) calcular nova aproximacdo para o vetor {e}, resolvendo a equacdo (4.44) em

relacdo a {€}, usando a matriz [EG] calculada no passo b): {e} =[EG] *{Sd} .

Retornar ao passo b);

f) o vetor {€} é conhecido com a precisdo desejada. Encerrar o processo iterativo.



35

4.6.3 Valor inicial do vetor {e}

O processo iterativo apresentado converge rapidamente para a solucéo {e}
do sistema de equacbes (4.44). Como valores iniciais para as deformacoes

especificas {e} pode-se usar, por exemplo,

{¢ ={- 171000 0 0} (4.45)

0 que significa iniciar o processo iterativo imaginando que toda a secao transversal

da barra seja uniformemente comprimida.

Quando os valores iniciais de {€} sdo escolhidos de acordo com a equacéo

(4.45) e quando os esforgos solicitantes comprimem toda a seg¢ao da barra o

processo iterativo apresentado converge para a solucdo na primeira iteracéo,
porque, neste caso, a matriz [EG] ndo depende de {e e o sistema de equacdes

(4.44) se transforma num sistema linear.

Quando os eixos de referéncia determinados pelo programa, que sempre
passam pelo centro de gravidade da secdo de concreto, coincidem com 0S eixos
principais centrais de inércia, tanto da secdo de aco como da zona comprimida da
secao de concreto, as equacdes do sistema de equacoes (4.44) desacoplam e cada

equacéo, por si s6, determina uma deformac&o especifica do vetor{e} , como alias

ocorre na teoria classica da Resisténcia dos Materiais.
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4.6.4 Critério de convergéncia

As trés condicbes de equilibrio dadas pelas equacbes (4.42) podem ser
consideradas satisfeitas com precisdo considerada aceitavel (e o processo iterativo

encerrado), quando as diferencas

DN =Nr - Nd (4.46.1)
DMx = Mxr - Mxd (4.46.2)
DMy = Myr - Myd (4.46.3)

satisfizerem a condicao

&DN 6% eeDMx 62  aeDMy 6°

&DNas  EDMxad +8DMyab <1 (4.47)

onde:

DNa € o valor maximo admissivel escolhido para a diferenca DN, na

hip6tese de atuar na secédo s6 a forca normal N;

DMxa é o valor maximo admissivel escolhido para a diferenca DMx, na

hipétese de atuar na secdo s6 o momento Mx; e

DMya é o valor maximo admissivel escolhido para a diferenca DMy, na

hipétese de atuar na secédo s6 o momento My.

A condicdo (4.47) tem uma interpretacdo geométrica bastante simples. A

condicao é satisfeita quando, num sistema de eixos coordenados DN, DMx e DMy,
o ponto P(DN, DMx, DMy) cai no interior de um elipséide com centro na origem do

sistema de coordenadas e com semi-eixos DNa, DMxa e DMya (Fig. 4.5).
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A Mx

AN

FIGURA 4.5 - Elipsdide de diferengcas maximas admissiveis

Quanto menores os valores escolhidos para DNa, DMxa e DMya, tanto

mais precisa sera a solucédo encontrada com a condicao (4.47). Para DNa, DMxa e
DMya pode-se usar pequenas fracdes das resisténcias da secao de concreto (para

N, Mx e My, respectivamente), como, por exemplo

_Acfc

DNa =~ (4.48.1)
DMxa = xC fe (4.48.2)

~ 1000 T

_ Wycfc
DMya = 1000 (4.48.3)
onde

fc @ (4.49)

1000 '

€ uma estimativa da resisténcia do concreto, tanto acompressao quanto atracdo, so

para fins de verificacao da condicéo (4.47).
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Os modulos resistentes da secéo de concreto

Wxc = (4.50.1)
ymax
Jyc
Wvcec = 4.50.2
ye Xmax ( 50 )

podem ser estimados, também sé para fins de verificacdo da condi¢éo (4.47), como

segue:

. |Ixc
ymax @2 ixc = 2 Ac (4.51.12)
xmax @2 iyc = 2 |28 (4.51.2)
Yo~V ac o

Substituindo os valores das equacotes (4.51) nas equacodes (4.50), resulta:

JAcJ
c Jxc

Wxc
2

(4.52.1)

+/AC JycC
Wyc @Ty (4.52.2)
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4.7 SEPARACAO DA ZONA COMPRIMIDA DA SECAO

Para montar a matriz [Gc], das caracteristicas geométricas da zona

comprimida da sec¢do de concreto (equacéo (4.36)), é necessario criar, inicialmente,
uma lista de vértices contendo apenas os vértices da zona comprimida da secao de

concreto. Para criar esta lista procede-se em trés etapas, como segue:
a) numa primeira etapa organiza-se um diagrama "i - €" (vértice - deformacao

especifica) no qual sédo incluidos todos os vértices da secédo de concreto (Fig.
4.6);

€ i (+=alongamento)

ZC

N
[E

FIGURA 4.6 - Diagrama "i - @ " para os vértices da sec&o

b) numa segunda etapa, a partindo do diagrama anterior, organiza-se um segundo
diagrama "i - €" no qual sdo incluidos também , como vértices da secdo, os
pontos de intersecao da linha neutra com a poligonal do contorno da secéao, isto

€, 0s pontos da poligonal nos quais e=0 (Fig. 4.7);
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€ i (+=alongamento)

ZC

[<2]
[

FIGURA 4.7 - Segundo diagrama "i - "
C) na terceira etapa, separam-se, do diagrama anterior, os vértices da poligonal

gue encerra a zona comprimida da secdo de concreto, isto €, os vértices nos

quais €£ 0 (Fig. 4.8).

€ i (+=alongamento)

ZC

FIGURA 4.8 - Diagrama "i - €" para os vértices da zona comprimida

As coordenadas dos pontos de intersecao da linha neutra com a poligonal do

contorno da secao podem ser determinadas facilmente como segue.
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O ponto de intersecao de linha neutra com um lado genérico "i, " da secao é
o ponto (do lado) no qual e=0 (Fig. 4.9). Partindo das semelhancas dos tridangulos

da figura, obtém-se, para estas coordenadas:

FIGURA 4.9 - Diagrama "€" sobre o lado "i, | da secéo

X; € - x; €
= 4.53.1
X e e (4.53.1)

Vi€ -y; 6
= 4.53.2
€ -6 (4.532)

Uma vez determinada a poligonal que limita a zona comprimida da secéo de
concreto bem como as coordenadas de todos os seus vértices, as caracteristicas

geométricas desta zona comprimida sdo calculadas com as equacdes (4.38).
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4.8 MAXIMA VARIACAO DE TENSAO NO ACO

Uma vez determinado o vetor das deformacfes especificas baricéntricas,
{€} , como mostrado no item 4.6, pode-se determinar a deformagéo especifica em

gualquer barra de aco da secdo com a equacao (4.13) e a tensdo com a equacao
(4.14.1).

As deformacbes especificas e as tensdes sdo calculadas com estas

equacdes, em todas as barras de aco da secao, para os dois vetores de solicitacoes

{Nd Mx'd My"d} e{Nd Mx'd my'd},.

A maxima tensdo no aco (valor absoluto) é determinada escolhendo-se a
maior dentre as calculadas (em todas as barras, com os dois vetores de

solicitagcGes). Esta maxima tenséo no ago, Sgma, NA0 deve ultrapassar a tensao

caracteristica do aco, f para assegurar 0 comportamento deste material no

k>

regime elastico proporcional (estadio Il).

Em seguida sdo calculadas as variacbes de tensdes (diferengcas entre as
tensbes produzidas pelos vetores de solicitacdo 1 e 2, em valor absoluto), em todas
as barra de aco. A maxima variacdo de tensao no a¢o € determinada escolhendo-se
a maior dentre as variacbes calculadas. Esta maxima variacdo de tensdo no aco,

Ds ¢, ndo deve ultrapassar os limites fixados pela norma.

4.9 MAXIMA TENSAO NO CONCRETO
4.9.1 Tensdes de compressdo maximas no concreto
A maxima tensdo de compressdo no concreto ocorre num dos vértices da

poligonal do contorno da secdo. As deformacbes especificas nestes pontos sao

dadas pela equacao (4.13) e as tensOes pela equacao (4.14.2).
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As deformacbes especificas e as tensdes sado calculadas com estas

equacdes, em todos os vértices da secdo de concreto, para os dois vetores de

solicitac;ﬁes,{Nd Mx"d My"d}Ie{Nd Mx"d My"d};

A tensdo de compressdao maxima no concreto, S ., € determinada,

separadamente, para cada um dos dois vetores de solicitagdes, escolhendo-se, para

cada vetor, a maior dentre as calculadas.

4.9.2 Coeficientes h,

7

O coeficiente h. € um fator que considera o gradiente das tensdes de

compressao no concreto.

O fator h, é dado pela equagéo (2.5) e pode ser calculado, para cada um

dos dois vetores de solicitagdes, como segue (Fig. 4.10).

A rotacéo f da secéo, em torno da linha neutra, por unidade de comprimento

da barra de concreto armado, é dada por:
f=\f2+f2 (4.54)

A tensdo de compressao no concreto, S.;, a uma distancia a=300 mm do
vértice mais comprimido da secéo, é dada, em fung¢éo da tensdo neste vértice, s»,

por:
Sc1 =S tE.f a (4.55)
Se s, resultar positiva (tracéo), deve-se usar s, =0.

Conhecidos s; e S, calcula-se h, com a equagéo (2.5).
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FIGURA 4.10 - Deformacdes e tensdes no concreto

4.9.3 Maxima tensao reduzida h s ¢ nax

Para cada um dos dois vetores de solicitacbes calcula-se a tensdo de

compressdo reduzida no concreto dada pelo produto hg S; .. A maxima é

determinada escolhendo-se a maior dentre as duas calculadas.

A maxima tenséo reduzida no concreto ndo deve ultrapassar o limite fixado

pela norma.
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5 SAIDA DOS RESULTADOS DO PROGRAMA

A saida de informacgdes, do programa desenvolvido para o estudo da fadiga,

foi organizada em duas partes.

Na primeira parte, informagdes sé&o apresentadas via monitor, em trés telas,

a saber:

a) nha primeira tela apresenta-se o desenho da secao da barra de concreto armado,

para verificagdo expedita dos dados da sec¢éao;
b) na segunda tela apresenta-se o desenho da secdo, as sucessivas posicoes
ocupadas pela linha neutra (obtidas no processo iterativo) até sua posicao final e

as zonas comprimida e tracionada da secédo para o vetor de solicitagdo 1; e

Cc) na terceira tela sao repetidas as informacgdes da tela anterior para a

solicitacao 2.
Na segunda parte, dados e resultados sdo gravados num arquivo (tipo texto)
gue pode ser consultado posteriormente com qualquer editor de textos. A saida de
informacdes via arquivo de dados foi escolhida por facilitar tanto a consulta como a

edicdo e impressao de informacdes escolhidas para integrar relatérios de célculo.

Dentre os resultados gravados no arquivo, os de interesse pratico imediato

para a verificagcdo de uma barra de concreto armado afadiga sao:

a) a maxima tensdo no aco (valor absoluto);

b) a maxima variacdo de tensédo no aco e a barra onde a mesma ocorre; e

c) amaxima tensdo de compressao reduzida no concreto, hg S may -
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O programa de computador, apresentado neste trabalho, foi desenvolvido de
acordo com as equacdes, algoritmos e procedimentos apresentados nos itens

anteriores.

O programa calcula as tensdées normais produzidas por solicitacbes de
flexdo composta no estadio Il. Estas tensdes sdo necessarias na verificagcdo de

barras de concreto armado no estado limite ultimo de fadiga.

No projeto inicial de desenvolvimento do programa estava previsto o uso de
duas ferramentas matematicas, adequadas para resolver problemas especiais de
calculo envolvidos no programa: o teorema de Green, para calcular integrais de
superficie, e 0 método de Newton-Raphson, para resolver um sistema de equacdes

nao-lineares.

O teorema de Green foi usado, conforme o projeto inicial. Os esforcos
resistentes da secdo de concreto foram calculados com o auxilio deste teorema -
que fornece uma solucédo elegante e precisa para este tipo de problemas - de modo
semelhante ao usado por Werner (1974) e Campos Filho (1996).

O método de Newton-Raphson (Demidovich (1976, p. 459)), no entanto,
acabou sendo substituido pelo método de iteragdo (Demidovich (1976, p. 484),
Scarborough (1966, p. 208), Whittaker (1949, p. 79)) que, neste caso, revelou-se tdo
eficiente quanto (mesmo numero de iteracbes para chegar aos resultados finais e
mesma precisdo) e muito mais simples que o método de Newton-Raphson. No
método de Newton-Raphson a aproximacdo de ordem (i+1) das raizes de um

sistema de n equacdes ndo-lineares com n incognitas

y1=1f1(x1, X2...xn) (6.1.1)
y2 =12 (x4, X2...Xn) (6.1.2)

yn =fn (x4, X2...xn) (6.1.n)
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€ dada, em funcdo da aproximacao de ordem (i), por

D = {0 - (11 HO {0 6.2)

onde [f] é uma matriz de derivadas e {f} é um vetor com os valores das fungdes.

No método de iteracdo simples, estas raizes de ordem (i+1) puderam ser colocadas

na forma

(4 =[ax )] " o) 6.9

onde [G({x})] & uma matriz (facilmente calculavel) que depende de {x} , e {c} & um

vetor de constantes.

A equacao (6.3) permitiu calcular as raizes do sistema de equacfes sem ser
necessario calcular as derivadas (mais dificeis de serem determinadas) que
aparecem na equacao (6.2). Isto determinou a troca do método de Newton-Raphson

pelo método de iteracao.

O programa foi escrito em True Basic e esta disponivel de duas formas: uma
aberta, chamada fadiga.tru e outra fechada, chamada fadiga.exe. Junto com este
programa sado encontrados trés arquivos (exl.tru, ex2.tru e ex3.tru) contendo os

dados dos exemplos apresentados anteriormente.

O programa foi testado em inimeros problemas diferentes, alguns extraidos
da bibliografia classica sobre o assunto e outros preparados especialmente para
este fim. Em todos os casos os resultados fornecidos pelo programa coincidiram

satisfatoriamente com os resultados dos problemas usados para comparacao.
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7 EXEMPLOS DE APLICACAO DO PROGRAMA

7.1 EXEMPLO1-SECAOT

Verificar a seguinte barra de concreto armado (Fig. 7.1), afadiga.

Dados
Secdao transversal (cotas em cm):
Y Y
a) 6 5 b) 3 %t St 8 * 1,
7 8 3 ;( 2 6i
R . R N
° el ) ° ol )

FIGURA 7.1 - (a) Vértices da sec¢dao - (b) Posicdes das barras

Concreto:
fck = 30 MPa = 3 kN/cm2

Aco:
fyk = 500 MPa = 50 kN/cm2 (CA-50)

Areas relativas das barras de aco:
Arl=Ar5=2
Ar2=Ar3=Ar6=Ar7=0,5
Ard=Ar5=1

Taxa geométrica de armadura:



49

r =0,005

Centro de reducéao das forcas externas:
xr=50 cm

yr=60 cm

Esforcos solicitantes de célculo:
Vetor 1:
Nd =-1100 kN
Mx"d= -58330 kN.cm
My"d=-16670 kN.cm
Vetor 2:
Nd = -1100 kN
Mx"d= -58330 kN.cm
My"d= 16670 kN.cm

Solugéao

Os dados anteriores foram editados (conforme o estabelecido no item 3.4) e

gravados num arquivo chamado exl1.tru, listado a seguir:

LISTA 1 - Arquivo ex1.tru

Dados para o prograna Fadi ga

Arquivo: exl.tru

Uni dade de conprinmento (mm cm dmou n):

cm

Modul o de el astici dade do aco (Es):
21000



Rel acao entre nodul os de el asti ci dade (n=Es/Ec):
10

Nurmero de vertices da secao de concreto (nv):
8

Vertices da secao e coordenadas (i, Xv, yv):

1 40 0

2 60 0

3 60 100
4 100 100
5 100 120
6 0 120
7 0 100
8 40 100

Nunmero de barras de aco (nb):
8

Barras, coordenadas e areas relativas (i, xb, yb, ar):

1 45 5 2
2 5 105 .5
3 115

4 45 115

5 55 5 2
6 95 105

7 95 115

8 55 115 1

Taxa geonetrica de arnmadura (ro):
. 005

Coord. do centro de reducao das forcas externas (xr, yr):
50 60

50
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Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd, Md, Md):
1 -1100 - 58330 -16670
2 -1100 - 58330 16670

Executando o programa fadiga.exe, com este arquivo de dados, séo obtidos
as telas apresentadas na figura seguinte (Fig. 7.2) e os dados e resultados gravados

no arquivo results.tru, listado a seguir:

LISTA 2 - Arquivo results.tru, para o exemplo 1

<<< ARQUI VO DE DADCS >>>

None do arqui vo de dados:

exl

<<< DADCS >>>

Uni dade de conprinmento (mm cm dmou nj:

cm

Modul o de el astici dade do aco (Es):
21000

Rel acao entre nodul os de el astici dade (n=Es/Ec):
10

Nunmero de vertices da secao de concreto (nv):
8

Vertices da secao e coordenadas (i, Xxv, yv):
1 40 0
2 60 0



60 100

ek -

FIGURA 7.2 - Telas de saida do exemplo 1

52
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4 100 100
5 100 120
6 0 120
7 0 100
8 40 100

Nunero de barras de aco (nb):
8

Barras, coordenadas e areas relativas (i, xb, yb, ar):

1 45 5 2
2 105

3 5 115 .5
4 45 115 1
5 55 5 2
6 95 105 .5
7 95 115

8 55 115 1

Taxa geonetrica de armadura (ro):
. 005

Coord. do centro de reducao das forcas externas (xr, yr):
50 60

Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd, Md, Md):

1 -1100 - 58330 -16670

2 -1100 - 58330 16670

<<< RESULTADGCS >>>

Area da secao de concreto (Ac):
4000



Coord. do centro de gravidade da secao (xg, VY9Q):

50

80

Barras de aco e areas (i, As):

1

0o N o 0o A WDN

5
25
25

NoEEah EE

Area da secao de aco (As):

20

Solicitacao 1

Esf. sol. de calculo (Nd, Md, Md):
-1100 - 36330 -16670

Esf. res. de calculo (N, Mr, Mr):
-1102. 9397 -36261. 469 -16673. 524

Diferencas ((Nr-Nd), (Mr-Md), (Mr-Md)):
-2.9396783 68. 530532 - 3. 5235346

Def or macoes especificas (eg, fix, fiy):
-8.6974287e-5 -4.7041307e-6 -4.4316746e-6

Nurmero de iteracoes realizadas (nit):
3
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Solicitacao 2

Esf. sol. de calculo (Nd, Md
-1100 - 36330

Esf. res. de calculo (N, Mr
-1102. 9397 -36261. 469

D ferencas ((Nr-Nd), (Mr-IMd
-2.9396783 68. 530532
Def or macoes especificas (eg,
-8.6974287e-5 -4.7041307e-6

, Myd):
16670

, Myr):
16673. 524

), (Mr-Md)):
3.5235346

fix, fiy):
4.4316746e-6

Nurmero de iteracoes realizadas (nit):

3

Tensoes nas barras de aco:

Barra Sol. 1 Sol. 2
1 6. 0478716 5.11722
2 -.10819615 -8.4840611
3 -1. 0960636 -9. 4719286
4 -4.8186703 -5.7493219
5 5.11722 6. 0478716
6 -8.4840611 -.10819615
7 -9. 4719286 -1. 0960636
8 -5.7493219 -4.8186703

Tensoes maxi mas no
9.

aco (val or absol uto):
4719286 9. 4719286

Barras correspondentes:

7

Vari acao
. 93065167
8. 375865
8. 375865
. 93065167
. 93065167
8. 375865
8. 375865
. 93065167
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Maxi ma tensao no aco:
9.4719286

Maxi ma vari acao de tensao no aco:
8. 375865

Barra correspondente:
6

Tensoes nos vertices da secao de concreto:

Vert. Sol. 1 Sol. 2
1 0 0
2 0 0
3 -. 47328466 -. 28715433
4 -. 84554532 0
5 -1.0431188 -.11246715
6 -.11246715 -1.0431188
7 0 -. 84554532
8 -. 28715433 -. 47328466

Tensoes de conpressao nmaxi mas no concreto (sc_max):
-1.0431188 -1.0431188

Vertices correspondentes:
5 6

Fat ores dos gradientes de tensoes (eta c):
. 83670464 . 83670464

Tensoes reduzidas (eta_c * sc_max):
-. 87278235 -. 87278235

Maxi no de (eta_c * sc_nmax):
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-.87278235

Interpretacao dos resultados

Maxima tensdo no aco (kN/cm2):

S smax = 9,47 <fyk =50,0 ok.

Méaxima variacao de tensao no a¢o (kN/cm2):

Ds ¢ =837 < Dfg g =18,0 (para f =22 mm) ok.

Maxima tensado reduzida no concreto (kN/cm2):

Scmax = |' 0’87| < fcd,fad =045 fcd =045.3,00=135 ok.
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7.2 EXEMPLO 2 - SECAO RETANGULAR OCA

Verificar o seguinte pilar de concreto armado (Fig. 7.3), afadiga.

Dados

Secdo transversal (cotas em cm):

10 9

FIGURA 7.3 - Secéo do pilar

Concreto:
fck = 30,0 MPa = 3,00 kN/cm2

Aco:
fyk = 500 MPa = 50 kN/cm2 (CA-50)

Areas relativas das barras de aco:
Arl=Ar2=Ar3=Ar4=1

Taxa geométrica de armadura:
r =0,01



59

Centro de reducao das forcas externas:
xr=50 cm

yr=100 cm

Esforgos solicitantes de calculo:
Vetor 1:
Nd = -2600 kN
Mx"d=-234000 kN.cm
My"d=-104000 kN.cm
Vetor 2:
Nd = -2600 kN
Mx"d=-208000 kN.cm
My"d=-78000 kN.cm

Solucgéao

Os dados anteriores foram editados (conforme o estabelecido no item 3.4) e

gravados num arquivo chamado ex2.tru, listado a seguir:

LISTA 3 - Arquivo ex2.tru

Dados para o programa Fadi ga

Arqui vo: ex2.tru

Uni dade de conprinento (nMm cm dmou m:
cm

Modul o de el astici dade do aco (Es):
21000

Rel acao entre nodul os de el asti ci dade (n=Es/Ec):
10

Nurmer o de vertices da secao de concreto (nv):



10

Vertices da secao e coordenadas (i, Xxv, yv):

1 0 0

2 100 0

3 100 200
4 0 200
5 0 0

6 20 20
7 20 180
8 80 180
9 80 20
10 20 20

Nunero de barras de aco (nb):
4

Barras, coordenadas e areas relativas (i, xb, yb, ar):

1 10 10 1
2 90 10 1
3 90 190 1
4 10 190 1

Taxa geonetrica de armadura (ro):
.01

Coord. do centro de reducao das forcas externas (xr, yr):

50 100

Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd, Md, Md)
1 - 2600 -234000 -104000
2 - 2600 -208000 -78000
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Executando o programa fadiga.exe, com este arquivo de dados, sao obtidos
as telas apresentadas na figura seguinte (Fig. 7.4) e os dados e resultados gravados

no arquivo results.tru, listado a seguir:

LISTA 4 - Arquivo results.tru, para o exemplo 2

<<< ARQUI VO DE DADCS >>>

Nonme do arqui vo de dados:

ex2

<<< DADCS >>>

Uni dade de conprinento (nMm cm dmou m:
cm

Modul o de el astici dade do aco (Es):
21000

Rel acao entre nodul os de el astici dade (n=Es/Ec):
10

Nurmer o de vertices da secao de concreto (nv):
10

Vertices da secao e coordenadas (i, Xv, yv):

1 0 0

2 100 0

3 100 200
4 0 200
5 0 0

6 20 20



Folicitocen 1: ‘-\

Folicitacen 2: -,

~ N\

FIGURA 7.4 - Telas de saida do exemplo 2
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7 20 180
80 180
80 20
10 20 20

Nunero de barras de aco (nb):
4

Barras, coordenadas e areas relativas (i, xb, yb, ar):

1 10 10 1
2 90 10 1
3 90 190 1
4 10 190 1

Taxa geonetrica de armadura (ro):
.01

Coord. do centro de reducao das forcas externas (xr, yr):
50 100

Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd, Md, Md):

1 - 2600 - 234000 - 104000

2 - 2600 - 208000 - 78000

<<< RESULTADGCS >>>

Area da secao de concreto (Ac):
10400

Coord. do centro de gravi dade da secao (xg, YygQ):
50. 100.

Barras de aco e areas (i, As):
1 26



26
26
26

Area da secao de aco (As):
104

Solicitacao 1

Esf. sol. de calculo (Nd, Md, Md):

- 2600 - 234000. -104000.
Esf. res. de calculo (Nr, Mr, Mr):

- 2600. 3209 - 234015. 44 -103993. 04
Diferencas ((Nr-Nd), (Mr-Md), (Mr-Wd)):
-.32088805 -15. 436101 6. 9581669
Def or macoes especificas (eg, fix, fiy):

5.1623894e-5 - 3. 8918028e-6

-6.4390092e-6

Nunmero de iteracoes realizadas (nit):

4

Solicitacao 2

Esf. sol. de calculo (Nd, Md, Md):
- 2600 -208000.

Esf. res. de calculo (Nr, Mr,
-2614. 3006 -207797. 05

Di ferencas ((Nr-Nd),

(VKT - MKd)

-14. 300581 202. 94789

- 78000.

Myr):
- 77991. 773

(Myr-Md)):
8. 2272558
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Def or macoes especificas (eg,
-2.3189328e-5 -2.9592829%e- 6

fix, fiy):
-4.09502e-6

Nunmero de iteracoes realizadas (nit):

3

Tensoes nas barras de aco:

Barra Sol. 1 Sol. 2

1 13. 848377 8. 5458855
2 3.0308414 1. 666252
3 -11. 680173 -9.5198373
4 -. 86263782 -2.6402038

Tensoes maxi mas no aco (val or absol uto):
13. 848377 9.5198373

Barras correspondentes:
1 3

Maxi ma tensao no aco:
13. 848377

Maxi ma vari acao de tensao no aco:
5.3024913

Barra correspondent e:
1

Tensoes nos vertices da secao de concreto:

Vert. Sol. 1 Sol. 2
1 0 0
2 0 0

3 -1. 3849644 -1.1001241

Vari acao
5.3024913
1. 3645894
2.160336
1. 7775659
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4 -3.2772448e-2 -. 2401699
5 0

6 0

7 -. 13975512 -. 28787086
8 -. 95107027 -. 80384337
9

10

Tensoes de conpressao nmaxi mas no concreto (sc_max):
- 1. 3849644 -1. 1001241

Vertices correspondentes:
3 3

Fatores dos gradientes de tensoes (eta c):
. 8538817 . 87361769

Tensoes reduzidas (eta_c * sc_max):
-1.1825957 -. 96108786

Maxi no de (eta_c * sc_max):
-1.1825957

Interpretacao dos resultados

Maxima tensdo no ago (kN/cm2):
S¢max = 13,8 <fyk =50,0

Méaxima variacao de tensao no a¢o (kN/cm2):
Ds ¢ =5,30 < Dfg g =19,0 (para f =16 mm)

Maxima tensédo reduzida no concreto (kN/cm2):

S c,max = |' 118| < fcd,fad = 0,45 de = 0,453,00 = l35

ok.

ok.

ok.
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7.3 EXEMPLO 3 - SECAO RETANGULAR

Verificar a seguinte secao de pilar (Fig. 7.5), afadiga.

A secdo em questao é a secédo do topo do pilar P10A, do trecho principal da
ponte sobre o rio Jacui, na RS-401, entre Sao Jerdnimo e General Camara. O trecho
central desta ponte, construido em avancgos sucessivos, tem dois vaos de 126,00 m
de comprimento cada um, sobre o canal de navegacao, e dois contra balancos de
69,00 m (Fig. 7.6 e 7.7).

Dados

Primeiro quadrante da sec¢ao transversal (cotas em cm):

15 130 1 130 15
a) 15 |10,10,10 “ “ 10,10,10 10 5]‘

——
10]10]10] 10 5@‘

b) CT T T 1T 1 30

FIGURA 7.5 - (&) Armadura real - (b) Armadura agrupada

Concreto:
fck = 22,5 MPa = 2,25 kN/cm?2

Aco:
fyk = 500 MPa = 50 kN/cm2 (CA-50)



FIGURA 7.7 - Ponte sobre o rio Jacui, concluida (DEZ

4

/1994)
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Secao de concreto:
Ac=600.100=60000 cm2

Secéo de aco:
A armadura é constituida de 188 barras de 25 mm de diametro.
As=188.4,90=921,20 cm2

Areas relativas das barras de aco:
Para reduzir o trabalho de codificacdo da armadura, as barras de
aco foram agrupadas como se mostra na figura 7.5 (b).
Arl=2
Ar2=Ar3=Ar4=Ar5=Ar11=3
Ar6=Ar7=Ar8=Ar9=Ar10=6
Arl2=0
A barra 12 foi incluida apenas para obter a maxima tensdo e a
maxima variacdo de tensdo no aco. Isto deve ocorrer nesta barra ou nhuma

simétrica desta.

Taxa geométrica de armadura:

92120
~ 60000

r =0,01535

Centro de reducao das forcas externas:
xr=0

yr=0

Esforcos solicitantes:
a) Carga permanente:
N =-20600 kN
Mx= 76000 kN.cm
My= 0
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b) Carga mével:
Solicitagao 1:

N =-7700 kN

Mx= 110000 kN.cm

My= 140000 kN.cm
Solicitagao 2:

N = 7310 kN

Mx=-143000 kN.cm

My= -140000 kN.cm

Esforcos solicitantes de célculo:
Devem ser calculados para combinacédo frequente de acgdes (ver
item 2.5),comy; =05.

Solicitacéo 1:

Nd =-20600 + 0,5.(-7700) = -24450 kN

Mx"d= 76000 + 0,5.110000 = 131000kN.cm

My"d=0 +0,5.140000 = 70000 kN.cm

Solicitacéo 2:

Nd =-20600 + 0,5.7310 = -16950 kN

Mx"d= 76000 + 0,5.(-143000) =5000kN.cm

My"d=0 +0,5.(-140000) = -70000 kN.cm
Solucgéao

Os dados anteriores foram editados (conforme o estabelecido no item 3.4) e

gravados num arquivo chamado ex3.tru, listado a seguir:

LISTA 5 - Arquivo ex3.tru

Dados para o prograna Fadi ga
Arqui vo: ex3.tru

Uni dade de conprinmento (mm cm dmou n):
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cm

Modul o de el astici dade do aco (Es):
21000

Rel acao entre nodul os de el astici dade (n=Es/Ec):
10

Nurmer o de vertices da secao de concreto (nv):
4

Vertices da secao e coordenadas (i, Xv, yv):

1 300 50
2 - 300 50
3 - 300 - 50
4 300 - 50

Nunmero de barras de aco (nb):
48

Barras, coordenadas e areas relativas (i, xb, yb, ar):

1 20 45 2
2 45 45 3
3 75 45 3
4 105 45 3
5 135 45 3
6 165 42. 5 6
7 195 42. 5 6
8 225 42. 5 6
9 255 42.5 6
10 285 42.5 6
12 295 45 0
11 295 20 3
13 -20 45

14 -45 45



15
16
17
18
19
20
21
22
24
23
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
36
35
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
48
47

-75
- 105
-135
- 165
-195
-225
- 255
- 285
- 295
- 295
20
45
75
105
135
165
195
225
255
285
295
295
- 20
-45
-75
- 105
-135
- 165
-195
-225
- 255
- 285
- 295
- 295

45
45
45

42.
42.
42.
42.
42.

45

20
- 45
- 45
- 45
- 45
- 45

- 42,
- 42,
- 42,
- 42.
- 42.

- 45
- 20
- 45
- 45
- 45
- 45
- 45

-42.
-42.
-42.
-42.
-42.

- 45
- 20

o o1 o1 01 Ol g o1 o1 o1 01

g o1 o1 01 01

W O O O O O O W W W W N W O OO O 0O 0O O W W W W N W o o o o 0o O W w w
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Taxa geonetrica de armadura (ro):
. 01535

Coord. do centro de reducao das forcas externas (xr, yr):
0 0

Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd, Md, Md):
1 - 24450 131000 70000
2 - 16950 5000 - 70000
Executando o programa fadiga.exe, com este arquivo de dados, sao obtidos
os resultados procurados. Dados e resultados sao gravados pelo programa

fadiga.exe no arquivo results.tru, listado a seguir:

LISTA 6 - Arquivo results.tru, para o exemplo 3

<<< ARQUI VO DE DADCS >>>

None do arqui vo de dados:

ex3

<<< DADCS >>>

Uni dade de conprinmento (mm cm dmou nj:
cm

Modul o de el astici dade do aco (Es):
21000

Rel acao entre nodul os de el asti ci dade (n=Es/Ec):
10



Nunmero de vertices da secao de concreto (nv):
4

Vertices da secao e coordenadas (i, Xxv, yv):

1 300 50
2 - 300 50
3 - 300 - 50
4 300 - 50

Nunero de barras de aco (nb):
48

Barras, coordenadas e areas relativas (i, xb, yb, ar):

1 20 45 2
2 45 45 3
3 75 45 3
4 105 45 3
5 135 45 3
6 165 42. 5 6
7 195 42. 5 6
8 225 42. 5 6
9 255 42. 5 6
10 285 42. 5 6
11 295 20 3
12 295 45 0
13 -20 45 2
14 -45 45 3
15 -75 45 3
16 - 105 45 3
17 -135 45 3
18 - 165 42.5 6
19 -195 42.5 6
20 -225 42.5 6
21 - 255 42.5 6
22 - 285 42.5 6



23 - 295 20 3
24 - 295 45 0
25 20 -45 2
26 45 -45 3
27 75 -45 3
28 105 -45 3
29 135 -45 3
30 165 -42.5 6
31 195 -42.5 6
32 225 -42.5 6
33 255 -42.5 6
34 285 -42.5 6
35 295 -20 3
36 295 -45 0
37 -20 -45 2
38 -45 -45 3
39 - 75 -45 3
40 - 105 -45 3
41 -135 -45 3
42 - 165 -42.5 6
43 -195 -42.5 6
44 -225 -42.5 6
45 - 255 -42.5 6
46 - 285 -42.5 6
47 - 295 - 20 3
48 - 295 -45 0

Taxa geonetrica de armadura (ro):
. 01535

Coord. do centro de reducao das forcas externas (xr, yr):
0 0

Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd, Md, Md):
1 - 24450 131000 70000



-16950

<<< RESULTADGCS >>>

Area da secao de concreto (Ac):

60000

Coord. do centro de gravi dade da secao (Xxg,

0

0

Barras de aco e areas (i,
9.7978723

1

© 00 N O O b W N

N N NN R P R R R R R R R R
W N P O © 0 ~N O 01 M W N B O

14.
14.
14.
14.
29.
29.
29.
29.
29.
14.

0

696809
696809
696809
696809
393617
393617
393617
393617
393617
696809

9.7978723

14.
14.
14.
14.
29.
29.
29.
29.
29.
14.

696809
696809
696809
696809
393617
393617
393617
393617
393617
696809

As) :

5000

yg):

- 70000
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

0

9.7978723

14

14.
14.
14.
29.
29.
29.
29.
29.
14.

0

. 696809
696809
696809
696809
393617
393617
393617
393617
393617
696809

9.7978723

14.
14.
14.
14.
29.
29.
29.
29.
29.
14.

0

696809
696809
696809
696809
393617
393617
393617
393617
393617
696809

Area da secao de aco (As):

921

Solicitacao 1

Esf. sol.
- 24450
Esf. res.

de cal culo (Nd, Md, Md):

131000

de calculo (Nr,

MK,

70000

Myr):
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- 24450 1310

Di ferencas ((Nr-Nd),
0 0

Def or macoes especific
-1.6822507e-4 9. 39

00

( MKr - MKd)

70000

(Mr-Md)):
0

as (eg, fix, fiy):

34504e-7

1.5282101e-8

Nurmero de iteracoes realizadas (nit):

1

Solicitacao 2

Esf. sol. de calculo (Nd, Md, Md):

-16950 5000
Esf. res. de calculo
- 16950 5000
Di ferencas ((Nr-Nd),

0 0

Def or macoes especific
-1.1662229e-4 3.58

(Nr, Mr,

( MKr - MKd)

- 70000

Myr):
- 70000

(Mr-Md)):
0

as (eg, fix, fiy):

52864e- 8

-1.5282101e-8

Nunmero de iteracoes realizadas (nit):

1

Tensoes nas barras de aco:

Barra Sol. 1 Sol .
1 -2.6386269 -2.42
2 -2.6306038 -2.42
3 -2.6209761 -2.43
4 -2.6113484 -2.44

2

16056
96287
92564
88841

Vari acao
. 21702136
. 20097515
. 1817197
. 16246426
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. 6017207
. 6414086
. 6317808
. 6221531
. 6125254
. 6028977
. 0435289
. 5503728
. 6514639
. 659487

. 6691147
. 6787425
. 6883702
. 7473135
. 7569412
. 766569

. 7761967
. 71858244
. 2328742
. 739718

. 4139891
. 405966

. 3963382
. 3867105
. 3770828
. 3181395
. 3085117
. 298884

. 2892563
. 2796286
. 8325788
. 3257349
. 426826

. 4348491
. 4444769

. 4585119
. 4700219
. 4796496
. 4892773
. 498905

. 5085327
. 5286825
. 5098597
. 4087686
. 4007455
. 3911178
. 3814901
. 3718623
. 3641169
. 3544892
. 3448614
. 3352337
. 325606

. 3393372
. 3205145
. 4893675
. 4973906
. 5070183
. 516646

. 5262738
. 5340192
. 5436469
. 5532747
. 5629024
. 5725301
. 5587989
. 5776216
. 4765305
. 4685074
. 4588797

. 14320881
. 1713867

. 15213125
. 13287581
. 11362036
. 09436491
. 51484648

4.0513089e- 2

24269529
25874149

. 27799694
. 29725239
. 31650784
. 38319662
. 40245207
. 42170752
. 44096297
. 46021841
. 89353695
. 41920356

PP PEPEEPEPEPPEPPEPRPRRPRRPRBRRFPE

9246216
9085754
8893199
8700645
850809

7841202
7648648
7456093
7263539
7070984
2737799
7481133
9502955
9663417
9855972
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40 -4.4541046 -2.449252 2
41 -4.4637323 -2.4396243 2
42 -4.4240444 -2.4281143 1
43 -4.4336721 -2.4184865 2
44 -4.4432999 - 2.4088588 2
45 -4. 4529276 -2.3992311 2
46 -4. 4625553 -2.3896034 2
47 -4.021924 - 2. 3694536 1
48 -4.5150802 -2.3882764 2

Tensoes maxi mas no aco (val or absol uto):

4.5150802 2.5776216
Barras correspondentes:
48 36

Maxi ma tensao no aco:
4.5150802

Maxi ma vari acao de tensao no aco:
2.1268038

Barra correspondent e:
48

Tensoes nos vertices da secao de concreto:

Vert. Sol. 1 Sol. 2
1 -. 2450137 -. 25076998
2 -. 26426914 -. 23151453
3 -. 4615316 -. 23904363
4 -. 44227615 -. 25829908

Tensoes de conpressao nmaxi mas no concreto (sc_max):

-. 4615316 -. 25829908

. 0048526
. 0241081
. 9959302
. 0151856
. 0344411
. 0536965
. 072952

. 6524704
. 1268038
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Vertices correspondentes:
3 4

Fatores dos gradientes de tensoes (eta c):
. 93974387 . 99526954

Tensoes reduzidas (eta_c * sc_max):
-.43372149 -. 25707721

Maxi no de (eta_c * sc_max):
-. 43372149

Interpretacao dos resultados

Méaxima tensdo no aco (kN/cm2):

S smax = 451<fyk =50,0 ok.

Maxima variagéo de tensédo no aco (kN/cmz2):

Ds¢ =212 <Dfg g =17,5 (para f =25mm) ok.

Méaxima tenséo reduzida no concreto (kN/cmz2):

Scmax =|- 043] <fegiag =045 foq =0,45.2,25 =101 ok.
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ANEXO A
O ESTADIO Il (DO CONCRETO ARMADO)

No estudo das tensdes normais produzidas na secao transversal de uma
barra de concreto armado, solicitada por flexdo composta, no estadio Il, sédo

admitidas as trés seguintes hip6teses basicas:

a) as secles transversais permanecem planas ap6s a deformacdo da barra

(hipbtese das sec¢des planas ou hipétese de Bernouilli);

b) a resisténcia do concreto atracdo é nula; e

C) 0 aco e o concreto comprimido seguem a lei de Hooke (Fig. A.1).

a) Os b) Oc
(+ =tracéo) (+ = tracdo)
'l
AGCO CONCRETO
arc tg (Es)

(¢} (¢]
& arc tg (Ec) &
(+ =along.) (+ =along.)

,

FIGURA A.1 - Diagramas S - € para 0o ago e para 0 concreto



86

Admitir a hipotese das secdes planas para uma barra de concreto armado
implica em admitir que a aderéncia entre o concreto e 0 ac¢o seja perfeita, de modo a
impedir qualquer deslizamento longitudinal das barras de aco em relagdo ao

concreto que as envolve.

Com as hip6teses admitidas, as deformacdes especificas na direcao

longitudinal, e, e as tensdes normais, no concreto e no ago, S. € Sy, se distribuem

na sec¢éo segundo leis lineares (Fig. A.2).

SEGAO & Oc Os

FIGURA A.2 - Distribuicéo das deformacdes e das tensfes na secéo
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ANEXO B
CALCULO DE INTEGRAIS COM O TEOREMA DE GREEN

A integral de superficie

« ™
| = @W.dx.dy (B.1)

estendida aarea A de uma certa regido plana R (Fig. B.1), de acordo com o teorema
de

C

FIGURA B.1 - Regi&o plana de &rea A e contorno C

Green € igual aintegral curvilinea
| = QM. dy (B.2)

estendida ao contorno C desta mesma regiao.



88

No célculo desta integral curvilinea deve ser usado o caminhamento a

esquerda, isto €, a area da figura deve ficar sempre aesquerda de quem percorre o

contorno da figura no sentido da integragao.

Neste trabalho interessam as integrais de fungdes do tipo

M_ k. om
o - XY

k+1 ,,m

\ M=
K+1

estendidas aregides com contornos poligonais (Fig. B.2).

FIGURA B.2 - Regido com contorno poligonal

(B.3)

(B.4)

Se o contorno da regiéo for poligonal, entdo a integral ao longo do contorno

pode ser decomposta na soma das integrais ao longo de cada um dos lados do

poligono, e a equacao (B.2) fica:

= Qz M.dy + 9’3 M. dy...+q,lM. dy

(B.5)
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n
\ 1=4 OM.dy (B.6)
i=1 "
Fazendo
Gkm =gM.d B.7
m = QM.dy (8.7)
a equacao (B.6) fica:
3
|=a Gkm (B.8)

i=1
Substituindo M dado pela equacéo (B.4) na equacéao (B.7), resulta:

k+1 ,,m

_A Xy
ka_Qj T .dy (B.9)

Estas integrais Gkm podem ser calculadas como segue.

Seja "i, j" um lado genérico da poligonal, orientado do vértice i ao vértice j, no

sentido da integracéo (Fig. B.3). Sendo M o ponto médio deste lado, tém-se:

Xi + X;
Xy = ) (B.10.1)
2
V.
Yo = % (B.10.2)
_Xj- X
Dx =~ (B.10.3)
py=2 i (B.10.4)
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Y
. J
i
yor Ay{ ””””” S
i 1
Ay { :
yi :
! A X A X!
|
0 Xi xm X Xj X
FIGURA B.3 - Lado genérico "i, j" do contorno
Equacdes paramétricas da reta "i, j":
X = Xy, +r.Dx (B.11.1)
Y=Yy +r.Dy (B.11.2)
onde r varia de -1 até +1.
Diferenciando a equacao (B.11.2), resulta:
dy = Dy.dr (B.12)

Substituindo as equagdes (B.11.1), (B.11.2) e (B.12) na (B.9), resulta:
_ Dy « k+1 m
Gkm _k—+1'oll(xm +r.Dx) .(ym +r.Dy) .dr (B.13)

Esta equacdo (B.13) foi usada para determinar as fungdes Gkm, para

diferentes valores de k e m, relacionadas a seguir.



GO0 = 2.xm.Dy (B.14.1)

GO1= 2.§<m.ym e gDy (B.14.2)
G02=2. gim.ym2 +(xm.Dy +2.ym. Dx).%% Dy (B.14.3)
& & 2.0
03=2mym( 2+ y?) DxD gym®+— %D (B.14.4)
§ g
& Dx2 0
G10 = gm? += =Dy (B.14.5)
3 5
x& - Dxo
GL1=gxm?.ym+ (ym. Dx +2.xm. Dy).?a. Dy (B.14.6)
& (ym. Dx + xm. Dy)? a®.xm.ym  Dx.Dys?
=C 2 y . =
G12 %(xm.ym) + 2 +DxDy. g+ e Dy (B.14.7)
G20 = 2.xm.(xm? + sz).% (B.14.8)
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ANEXO C
LISTAGEM DO PROGRAMA (EM TRUE BASIC)

Progranma: Fadi ga

Software: Alnmr Schaffer
Data....: 31/08/2001

Resuno

Este programa automatiza os cal cul os necessari os
para a verificacao da fadiga, embarras de concreto
armado, com secao transversal de forma qual quer,
solicitadas por flexao conposta desvi ada.

Sera apresentado conp di ssertacao de nestrado no
Programa de Pos G aduacao em Engenharia Civil,
na Area de Estruturas, na UFRGS, sob a orientacao do
Prof. Anerico Canpos Fil ho.

NOTACOES PRI NCI PAI S

i, J, kK

s, it

cont ador es

cont ador es

nv = nunero de vertices da secao de concreto
nb = nunero de barras da secao de aco
xv(i), yv(i) = coordenadas dos vertices da secao de concreto

xb(i), yb(i) coor denadas das posi coes das barras de aco
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Iar (i)

I as(i)

area relativa de barra de aco

area real de barra de aco

I aac = area da secao de concreto
| aar = area relativa da secao de aco

| aas = area real da secao de aco

Il ro = taxa geonetrica de armadura

' Xg, yg = coordenadas do centro de gravidade da secao de
concreto

' xr, yr = coordenadas do centro de reducao das forcas
ext er nas

I azc = area da zona conprimda da secao de concreto

I sxc, syc = nonentos estaticos da zona conpr. da secao de
concreto

I jxc, jyc = nonentos de inercia da zona conpr. da secao de
concreto

I kxyc = produto de inercia da zona conpr. da secao de
concreto

I sxs, sys nonment os estaticos da secao de aco

I jxs, jys = nonentos de inercia da secao de aco

I kxys = produto de inercia da secao de aco
I es = nodul o de el astici dade do aco

I ec = nodul o de el astici dade do concreto

I n = relacao es/ec

I gkm = funcoes (sub gkm

I dx, dy = diferenca de coordenadas (sub gkm

I xm ym = coordenadas nedi as (sub gkm

I xmn, xmax = coordenadas x extremas (desenho da secao)
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I ymin, ynmax coordenadas y extrenmas (desenho da secao)

I xmed, yned coor denadas nedi as (desenho da secao)

' dxm dym = diferencas de coordenadas extrenmas (desenho da
secao)

I px, py = pi xels nas direcoes x e y (desenho da secao)
L'rp = rel acao de pixels (desenho da secao)

I fc = resistencia do concreto (estimativa)

' wxc, wyc = nodulos resistentes da secao de concreto

(estimtivas)

I teta = control e da convergenci a

I sd(3) = esforcos solicitantes de calculo (Nd, Md, Md)

I rd(3) = esforcos resistentes de calculo (N, Mr, Mr)

I f(3) = diferencas entre esforcos resistentes e

solicitantes

I fa(3) = diferencas f maxi mas adm ssiveis

I eps(3) = def ormacoes especificas (epsg, fix, fiy)

I gs(3,3) = caract. geonetricas da secao de aco

I gc(3,3) = caract. geonetricas da zona conpr. da secao de
concreto

I egs(3,3) = es*gs
I egc(3,3) = ec*gc
I eqg(3,3)

egs+egc

' PROGRANVA

I Matrizes

dim xv(1), yv(1l), xvg(l), vyvg(l), xva(l), vyva(l), xvc(1l),
yve(1)

dimxb(1), yb(1l), xbg(1), ybg(l), as(1l), ar(1)

dimsd(3), rd(3), f(3), fa(3), eps(3)



dimgs(3,3), gc(3,3), egs(3,3), egc(3,3), eg(3,3)

di msda(3,2), sdb(3,2), rda(3,2), epsa(3,?2)
di mevg(l), eva(l)

dimsv(1l,2), sb(1l,2)

dimnit(2)

dimzc(1,2), zt(1,?2)

I Sub-rotinas internas

sub gkm

! Esta sub-rotina calcula os val ores da funcoes gkm
I para o lado "i,]" da secao de concreto.

if i<nvc then let j=i+1l else let j=1

| et dx=(xvc(]j)-xvec(i))/2
l et dy=(yvc(j)-yvc(i))/2
l et xme(xvc(i)+xve(j))/2

let ym=(yvc(i)+yve(j))/2

| et g00=2*xnrdy

l et g0l1=2*(xntym+rdx*dy/ 3)*dy

| et gl0=(xm2+dx"2/ 3)*dy

et gll=(xm2*ym+(ynrdx+2*xnmrdy) *dx/ 3) *dy

l et g02=2*(xntynt2+(xntdy+2*ynrdx)*dy/ 3) *dy
| et g20=2*xnt(xnm2+dx”"2) *dy/ 3

end sub

| Apresentacao do programa

cl ear
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pri nt
pri nt

print, , "Programa Fadi ga"

I Leitura do none do arquivo de dados

print
print

i nput pronpt "None do arquivo de dados :

open #1: nane nonearqg$, org text

I Leitura dos dados

I Uni dade de conprinento

line input #1: coment$, coment$
line input #1: conent$, conent$
line input #1: 1in$
l et uc$=lin$[01: 10]

sel ect case uc$

case "mmi

| et a=300
case "cnf

| et a=30
case "dnf

l et a=3
case "nt

let a=.3
case el se

cl ear

print "..."

print

nonear g$

print "Uni dade de conprinento nao prevista."”

print
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st op

end sel ect

I Modul o de el astici dade do aco

line input #1: coment$, conent$
line input #1: lin$
l et es=val (lin$)

I Relacao entre npdul os de el asti ci dade do aco e concreto

line input #1: coment$, conent$
line input #1: lin$
l et n=val (1in$)

I Nunero de vertices da secao de concreto

line input #1: conent$, conent$
line input #1: 1in$

l et nv=val (lin%)

I Redi m

mat redi m xv(nv), yv(nv)

mat redi msv(nv, 2)

I Vertices da secao de concreto e coordenadas

line input #1: conent$, conent$
for i=1 to nv

line input #1: lin$

l et k=val (Iin$[01:10])

l et xv(k)=val (lin$[11:20])

l et yv(k)=val (Iin$[21:30])

next i
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I Nunero de barras de aco

line input #1: conent$, conent$
line input #1: lin$
| et nb=val (i n$)

I Redi m

mat redi m xb(nb), yb(nb), as(nb), ar(nb)
mat redi m sb(nb, 2)

| Barras de aco, coordenadas e areas rel ativas

line input #1: coment$, coment$
for i=1to nb

line input #1: lin$

l et k=val (Iin$[01:10])

l et xb(k)=val (1in$[11:20])

l et yb(k)=val (1in$[21:30])

l et ar(k)=val (1in$[31:40])

next i

I Taxa geonetrica de arnadura

line input #1: conent$, conent$
line input #1: 1in$

l et ro=val (lin%)

I Coordenadas do centro de reducao as forcas externas

line input #1: coment$, coment$
line input #1: lin$

l et xr=val (Iin$[01:10])

let yr=val (Iin$[11:20])
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I Vetores de solicitacoes

line input #1: conent$, conent$

line input #1: lin$

let j=val (Iin$[01:10]) ' Num da solicitacao
l et sda(1,j)=val (1in$[11:20]) I Nd
l et sda(2,j)=val (1in$[21:30]) I Mkd
| et sda(3,j)=val (Iin$[31:40]) I Myd

line input #1: lin$

let j=val (Iin$[01:10]) ' Num da solicitacao
l et sda(1,j)=val (1in$[11:20]) I Nd

l et sda(2,j)=val (1in$[21:30]) I kd

l et sda(3,j)=val (1in$[31:40]) I Myd

cl ose #1

I Posicao do c. de g. da secao de concreto e

I coordenadas emrel acao aos ei xos baricentricos

I Zona conpri m da da secao de concreto

I (assum da igual a secao total de concreto)

| et nvc=nv
mat XvVC=xVv

mat yvc=yv

I Area e nonentos estaticos da secao de concreto
gl obai s)

for i=1 to nvc
cal | gkm
| et aac=aac+g00
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(ei xos



| et sxc=sxc+g01
| et syc=syc+gl0

next i

I Coordenadas do c. de g. da secao de concreto

| et xg=syc/aac
| et yg=sxc/aac

I Coordenadas das posi coes das barras de aco,

I emrel acao aos ei xos baricentricos

mat xbg=xb
mat ybg=yb
for i=1to nb
| et xbg(i)=xbg(i)-xg
l'et ybg(i)=ybg(i)-yg
next i

I Coordenadas dos vertices da secao de concreto,

I emrel acao aos ei xos baricentricos

mat Xvg=xv

mat yvg=yv

for i=1 to nv
l et xvg(i)=xvg(i)-xg
l et yvg(i)=yvg(i)-yg
next i

I Janel a de desenho

l et xm n, xmax=xvg(1)

l et ym n, ymax=yvg(1)
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for i=2 to nv
i f xvg(i)<xmn then |et
i f xvg(i)>xmax then | et
i f yvg(i)<ymn then | et
i f yvg(i)>ymax then |et

next i

| et xmed=(xmax+xm n)/2
l et ymed=(ymax+ymn)/2

| et dxmeExmax-xmn n

| et dynmrymax-ym n

ask pixels px, py
| et rp=py/ px

I f dynk=rp*dxm t hen
| et dxa=dxm
| et dya=r p*dxm
el se
| et dxa=dymrp
| et dya=dym

end if

| et dxa=. 6*dxa

| et dya=. 6*dya
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xm n=xvg(i)
xmax=xvg(i)
ym n=yvg(i)
ymax=yvg(i)

I Pixels nas direcoes x e y

set wi ndow xned-dxa, xmed+dxa, yned-dya, ymed+dya

I Raios das barras (2 pixels)

l et rx=(2*dxal px)*2
l et ry=(2*dyal py)*2

call secao



set cursor 1,1

print "Secao:"

set cursor 30,1
get key key

I Mbdul o de el astici dade do concreto

| et ec=es/n

I Areas reais das barras de aco

for i=1 to nb
| et aar=aar+ar (i) I Area relativa total

next i

| et aas=ro*aac I Area real total

if aar<>0 then
mat as=(aas/aar)*ar I Areas reais das barras

end if

I Caracteristicas geonetricas da secao de aco

for i=1 to nb
| et sxs=sxs+as(i)*ybg(i)
| et sys=sys+as(i)*xbg(i)
| et jxs=jxs+as(i)*ybg(i)"2
l et jys=jys+as(i)*xbg(i)"2
| et kxys=kxys+as(i)*xbg(i)*ybg(i)

next i

l et gs(1,1)=aas I Matriz gs
let gs(1,2),9s(2,1)=sxs
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let gs(1,3),9s(3,1)=sys
l et gs(2,2)=jxs

let gs(2,3),9s(3,2)=kxys
let gs(3,3)=ys

mat egs=es*gs
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I Monentos de inercia da secao de concreto

mat xvc=xvg

mat yvc=yvg

for i=1 to nvc
cal |l gkm
| et jxc=jxc+g02
l et jyc=jyc+g20
next i

I Diferencas naxi mas adni ssivei s

| et fc=ec/1000
(estimativa)

| et wxc=sqr(aac*jxc)/2
(estimativa)

l et wyc=sqgr(aac*jyc)/2

(estimativa)

l et fa(l)=aac*fc/ 1000
l et fa(2)=wxc*fc/1000
l et fa(3)=wyc*fc/1000

I Redi m

| et nva=2*nv

mat redi m xva(nva), yva(nva),

xvc(nva),

I Resist. do concreto

I Mdulo resistente

I Mdulo resistente

I Limte superior de nva
yvc(nva)



mat

for

redi m evg(nva), eva(nva)

s=1to 2 I Todas as solicitacoes

cl ear

I Valores iniciais de eps
| et eps(1)=-1/1000
l et eps(2),eps(3)=0

I Esforcos solicitantes de cal culo
l et sd(1)=sda(l,s)

| et sd(2)=sda(2,s)+sd(1)*(yr-yg)

| et sd(3)=sda(3,s)+sd(1)*(xr-xg)

I Inicio do processo iterativo
for it=0 to 16 I Maxi no de 16 iteracoes
I Def. especificas nos vertices da secao de concreto
for i=1 to nv
l et evg(i)=eps(1l)+eps(2)*yvg(i)+eps(3)*xvg(i)

next i

I I'nclusao dos pontos de def. nula na

I lista de vertices da secao

| et k=0
for i=1 to nv
| et k=k+1

| et xva(k)=xvg(i)
| et yva(k)=yvg(i)
| et eva(k)=evg(i)
if i<nv then let j=i+1l else let j=1
i f evg(i)*evg(j)<0 then
| et k=k+1
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| et xva( k) =(xvg(i)*evg(j)-
xvg(j)*evg(i))/(evg(j)-evg(i))
| et yva(k) =(yvg(i)*evg(j)-
yvg(j)*evg(i))/(evg(j)-evg(i))
| et eva(k)=0
end if
next i

| et nva=k

I Separacao dos vertices conprimdos da secao
| et k=0
for i=1 to nva
if eva(i)<=0 then
l et k=k+1
| et xvc(k)=xva(i)
| et yvc(k)=yva(i)
end if
next i

| et nvc=k

I Caract. geonetricas da zona conpri m da

I da secao de concreto

| et azc, sxc, syc, ] xc,jyc, kxyc=0
for i=1 to nvc

cal |l gkm

| et azc=azc+g00

| et sxc=sxc+g01

| et syc=syc+gl0

| et jxc=jxc+g02

l et jyc=jyc+g20

| et kxyc=kxyc+gll

next i

l et gc(1,1)=azc I Matriz gc
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let gc(1,2),9c(2,1)=sxc
let gc(1,3),9c(3,1)=syc
l et gc(2,2)= xc

l et gc(2,3),9c(3,2)=kxyc
l et gc(3,3)=jyc

mat egc=ec*gc

| Calculo do vetor f

mat eg=egs+egc
mat rd=eg*eps
mat f=rd-sd

call 1inha

I Verificacao da convergencia

let teta=0
for i=1to 3

let teta=teta+(f(i)/fa(i))"2
next i

if teta<l then I Convergenci a al cancada.

I Tensoes nas barras de aco
for i=1 to nb
| et
sb(i,s)=es*(eps(1l)+eps(2)*ybg(i)+eps(3)*xbg(i))

next i

I Tensoes nos vertices da secao de cocreto
for i=1 to nv

l et sv(i,s)=ec*evg(i)

if sv(i,s)>0 then let sv(i,s)=0

next i
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for i=1 to 3

l et sdb(i,s)=sd(i) I Esf. sol. de calculo
let rda(i,s)=rd(i) I Esf. res. de calculo
| et epsa(i,s)=eps(i) I Def. especificas
next i
let nit(s)=it ' Nunmero de iteracoes
exit for
end if

I Mel horanento das raizes

mat eg=i nv(eQg)
mat eps=eg*sd

next it

if 1t>16 then
cl ear
print " !

pri nt

print "Nao convergiu em 16 iteracoes."

pri nt

stop

end if

cal | zt
call zc
call secao
call linha

set cursor 1,1
print "Solicitacao " & str$(s) & ":"



set cursor

get key key

30,1

' Fimdo processo iterativo

next s

set npde "text"

| Sai da dos dados e resultados

open #2:

erase #2

pri
pri
pri

pri
pri
pri

pri
pri
pri

pri
pri
pri

pri
pri
pri

nt
nt

nt

nt
nt

nt

nt
nt

nt

nt
nt

nt

nt
nt

nt

#2
#2

H2:

#2

H2:
H2:

#2
#2

H2:

#2

H2:
#H2:

#2

#H2:
#H2:

nanme "results", create newold, org text

" <<< ARQUI VO DE DADCS >>>"

"Nonme do arquivo de dados:"

nonear q$

"<<< DADCS >>>"

"Uni dade de conprinento (hMmm cm dmou m:"
" " ouc$

"Modul o de el asticidade do aco (Es):"
es

108



pri
pri
pri

pri
pri
pri

pri

print #2:

for

nt
nt

nt

nt

nt

nt

nt

#2

H2:
H2:

#2

#2:
#H2:

#2
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"Rel acao entre nodul os de el astici dade (n=Es/Ec):"

n

"Nunmero de vertices da secao de concreto (nv):"

nv

"Vertices da secao e coordenadas (i, xv, yv):"

i=1 to nv
print #2: |,

next

pri
pri
pri

pri
pri

ar):."

for

nt
nt

nt

nt

nt

#2

#H2:
#H2:

#2

H2:

xv(i), yv(i)

"Nunmero de barras de aco (nb):"

nb

"Barras,

i=1 to nb

pri nt

next

pri
pri
pri

pri
pri
(xr

nt
nt

nt

nt

nt

#2

H2:
H2:

#2

#H2:

yr):"
print #2:

print #2

#2:

coordenadas e areas relativas (i, xb, yb,

xb(i), yb(i), ar(i)

"Taxa geonetrica de armadura (ro):"

ro

"Coord.

Xr,

yr

do centro de

reducao das forcas externas
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print #2: , "Solicitacoes e vetores de solicitacoes (j, Nd,
Mkd, Myd):"
for j=1to 2

print #2: , |, sda(l,j), sda(2,j), sda(3,j)

next |j

print #2
print #2
print #2: , "<<< RESULTADOS >>>"

print #2
print #2: , "Area da secao de concreto (Ac):"
print #2: , aac

print #2
print #2: , "Coord. do centro de gravi dade da secao (xg, yg):"
print #2: , Xxg, Yg

print #2
print #2: , "Barras de aco e areas (i, As):"
for i=1 to nb
print #2: , i, as(i)
next i
print #2
print #2: , "Area da secao de aco (As):"

print #2: , aas

for s=1 to 2

print #2
print #2: , "Solicitacao"; s

print #2
print #2: ,, "Esf. sol. de calculo (Nd, Md, Md):"



pri

pri
pri
pri

pri
pri
pri

nt

nt
nt

nt

nt
nt

nt

H2:

#2

H2:
#H2:

#2

#2:
#H2:

rda(3,s)-sdb(3,

pri
pri
pri

pri
pri

pri

next s

nt
nt

nt

nt
nt

nt

print #2
print #2:

print #2
print #2:
| et sni, sn2=0

| et dsn¥O

no aco

#2

#2:
#2:

#2

#2:
H2:

for i=1 to nb
i f abs(sb(i,1))>sml then
| et smil=abs(sb(i, 1))

end if

| et

I mL=i
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sdb(1,s), sdb(2,s), sdb(3,5s)

"Esf. res. de calculo (N, Mr, Mr):"
rda(1l,s), rda(2,s), rda(3,s)

"Diferencas ((Nr-Nd), (Mr-wd), (Myr-wmd)):"
- rda(1, s)-sdb(1,s), rda(2,s)-sdb(2,s),

" Def or macoes especificas (eg, fix, fiy):"
epsa(l,s), epsa(2,s), epsa(3,s)

"Numero de iteracoes realizadas (nit):"
nit(s)

"Tensoes nas barras de aco:"

"Barra", "Sol. 1", "Sol. 2", "Vari acao"

I Tensoes maxi S no aco

I Maxi na vari acao de tensao

i f abs(sb(i,2))>sn2 then



| et snR=abs(sb(i, 2))

l et inR=i
end if
| et ds=abs(sb(i,1)-sb(i, 2)) I Variacao de tensao no

if ds>dsmt hen

| et dsnwds
l et inFi
end if
print #2: , i, sb(i,1), sb(i,2), ds

next i
print #2
print #2: , "Tensoes nmaxi mas no aco (val or absoluto):"
print #2: ,, snml, sn®
print #2
print #2: , "Barras correspondentes:”
print #2: ,, inml, inR
print #2
print #2: , "Maxinma tensao no aco:"
print #2: , max(smil, snR)
print #2
print #2: , "Maxinma variacao de tensao no aco:"
print #2: , dsm
print #2
print #2: , "Barra correspondente:”
print #2: , Iim
print #2
print #2: , "Tensoes nos vertices da secao de concreto:”
print #2
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aco



pri nt

H2:

| et sc21,

no concreto

sc22=0 I Tensoes de conpr.

"Vert.", "Sol. 1", "Sol. 2"

for i=1 to nv
i f sv(i,1l)<sc2l then
l et sc2l=sv(i, 1)

| et

end if
I f sv(i,2)<sc22 then
| et sc22=sv(i, 2)

21=i
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maxi mas

concreto

let i22=

end if

print #2: , i, sv(i,1l), sv(i,?2)
next i
print #2
print #2: , "Tensoes de conpressao maxims no
(sc_max):"
print #2: ,, sc2l, sc22
print #2
print #2: , "Vertices correspondentes:”
print #2: ,, 121, 122
print #2
print #2: , "Fatores dos gradientes de tensoes (eta c):'

if sc21=0 then

| et etacl=1

el se

l et fil=sqr(epsa(2,1)”~2+epsa(3,1)"2) !
| et scll=sc2l+ec*fil*a

If scll1>0 then let scll1l=0

| et etacl=1/(1.5-.5%*abs(scll/sc21))

end if

Curvat ur a
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if sc22=0 then

| et etac2=1

el se
l et fi2=sqr(epsa(2,2)"2+epsa(3,2)"2) I Curvatura
| et scl2=sc22+ec*fi2*a

If scl2>0 then let scl2=0

| et etac2=1/(1.5-.5*abs(scl2/sc22))

end if

print #2:

pri
pri
pri

pri
pri
pri

pri
pri
pri

cl ear

pri
pri
pri
pri
pri

nt
nt

nt

nt
nt

nt

nt
nt

nt

nt
nt
nt
nt

nt

#2

#H2:
#H2:

#2

H2:
H2:

#2
#2
#2

, etacl, etac?

"Tensoes reduzidas (eta c * sc_max):"
, etacl*sc2l, etac2*sc22

"Maxi no de (eta_c * sc_max):"

m n(etacl*sc2l, etac2*sc22)

O G

"Dados e resultados gravados no arqui vo: RESULTS. TRU."



I Qutras sub-rotinas internas

sub secao I Desenho da secao

set color 15 I Branco forte
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pl ot xmed-dxa, 0; xmed+dxa, 0 I Ei xos

bari centri cos

pl ot O, ynmed-dya; 0, yned+dya

for i=1to nv I Secao de concreto
if i<nv then let j=i+1l else let j=1
pl ot xvg(i),yvg(i);xvg(j),yva(j)

next i

for i=1to nb I Barras de aco
box area xbg(i)-rx, xbg(i)+rx, ybg(i)-ry, ybg(i)+ry
next i

end sub

sub |inha I Desenho da |inha neutra

if not (eps(2)=0 and eps(3)=0) then
I f abs(eps(2))>abs(eps(3)) then
| et x1=xmed-dxa
let yl=-(eps(1l)+eps(3)*xl)/eps(2)
| et x2=xmed+dxa
l et y2=-(eps(1l)+eps(3)*x2)/eps(2)
el se
| et yl=yned-dya



116

l et x1=-(eps(1l)+eps(2)*yl)/eps(3)
| et y2=yned+dya
l et x2=-(eps(1l)+eps(2)*y2)/eps(3)
end if
set color 15 I Branco forte
pl ot x1,yl;x2,y2
end if

end sub

sub zt I Desenho da zona traci onada

mat redi mzt(nv, 2)
for i=1 to nv
let zt(i,1)=xvg(i)
let zt(i,2)=yvg(i)
next i

set color "red"

mat pl ot area: zt

end sub

sub zc I Desenho da zona conpri m da

if nvc<3 then exit sub

mat redi mzc(nvc, 2)
for i=1to nvc
l et zc(i,1)=xvc(i)
l et zc(i,2)=yvc(i)



end

end

next i

set color 9

mat pl ot area:

sub

ZC
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