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ESFORGOS RESISTENTES DO CONCRETO
SEGAO CIRCULAR

Lauro Modesto dos Santos

Resumo

Apresenta—se um formulario gue permite o calculo analitico dire-
to da resultante de ccmpressgo do concreto e respecitivo momento re-
sistente em SECSES circulares submetidas a flexao composta, naoc ne-
cessariamente no estado limite Gltimo. Os esforgos resistentes sao
dados em fun;go da curvatura na seggo e do encurtamento espec{fico

maximo do concreto.

As formulas apresentadas constituem valioso subsidio para a ela-
~ . a
boragac de programas para computador relativos a problemas de & or-

dem, simplificando-os e diminuindo o tempo de processamento.

Abstract

A formulary is given for the direct analytical determinaotion of
both the resultont of concrete stresces in the compression zone and
its resistant moment, in circular cross-sections under compression
ond bending, not nececsorily at the ultimote |imit stote. The
resistaont loaod effects ore determined os o funciion eof the curvolure

and the maximum compressive strain of the concrete.

The presented formulaoe constitute o wvoluable help for compute!
programs on 27 order problems, simplifying them ond reducing their

processing time.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS E OBJETIVO DO TRABALHO.

Na elabcrﬁcgo dos diagramas de intera;go forga normal - momentc
fletor - curvatura Cusualmente denominados "diagramas momento-curva-
tura®>, e necessério conhecer os esforgos resistentes da seggo em
estudo, correspo.avntes a cada diagrama de deformagges imaginado.

Os esforgos resistentes oferecidos pelas barras de ago saoc de
calculo répido, mMAas © mesmoe nao ocorre com a resul tante RCC de com-
pressgo hoe concreto e com a cua posiggo, que exigem, geralmente, in-
tegraggo numerica para sua determinaggo. No caso da flexao normal
composta, entretanto, e para as se;ges usuais, e relativamente sim-
rles o célculo analitico de Rcc € d respective momento resistente,
As férmulas diretas assim or.idas agudam a compor programas para
computador, simplificando-os e dirinuindo o tempo de processamento.

O cbjetiveo deste trabalho & & determinaggo de férmulas ana]fii—
cas para o célculo dos coeficientes n e n, com os quais se obtem A=
mediatamente os esforgos resistentes do concreto, de acordo com as
equagaes gerais explicitadas no item 4 e com as nota;ges do item 3.
Os esforgos resistentez do corncreto ser ao dados em funggo do encur -
tamento maximo cc e da curvatura 8.

Este artigo ocupar-se-a da Secaoc circular. Trabalhos anteriocres

[1]) [2) abordaram a seggc retangular.

2. CONVENGCAO DE SINAIS.

O momento fletor e Supesto sempre positive. A forga normal e as
tensces sao positivas guande de compressaoc. Deformagoes positivas

correspondem encurtamentos .

3. NOTACOES.

#

a = distancia da resultante R & borda mais encurtada;
=l







raio do circulo;

r =

h = diametro do circulo Caltura da squo transversald = 2r;

& = distancia do C.G. O da se;ﬁo 2 borda mais encurtada = i

(o e c disténcia do C.G. de uma camada extirema de barras de ago a
borda mais préxima;

di = distancia do C.G. da camada genérica i de barras de ago a
borda mais encurtadsa;

- = valor de r.‘:_;_lr:i-:.’.r_‘r dz recsi ‘:‘f.-:_;l'.'f.'l;: doy conprreto:

fyd = valor de calculo da resisténcia do ago;

T = camada genérica de barras de ago;

n = numero total de barras de ago;

n’ = "numero de linhas”,isto é,n&msro de camadas de barras de ago;

n = numero de barras de aco da camada 1;

rc = raio de curvatura;

x = profundidade dz linha neutra;

hY = distancia da “fibra" genérica de concreto a borda mais encur-—
tada;

P = distancia da "fibra" genérica de concreto a linha neutra;

>’ = altura do bloco retangular de tensces no concreto, guando o©
diagrama de tensoces e retangular—parabélico;

w = altura do trecho parabélico “"completo" - isto é, ate a linha
neutra — no diagrama de tensoes retangular~parabélico;

Ac = area da seggo transversal ;

Acc = area de concreto comprrimido na s?qgmz

AE = irez total da squo daz armaduraza;

A = area de ago da camada ! de barras;

AsB,C,D = fungges de € e 6, definidas no texto;
C
Es FylyMyl ok = fungses de ¢, definidas no texto;
E sF G M I 0. = fungges de o , definidas no texto;
EEA S T T 1

N

i

forgca normal ;

M

momento fletor;
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= forga normal de célculo;

= momento fletor de célculo;

= resultante de compressgo no concreto;

= ;ngulo definidor da "fibra® genérica de concreto;
= ;ngulo definidor da linha neutra;

= angulo definidor da '"fibra'" de concretoc com encurtamento=2%.,

= a - hk;
= & Fe
2

= d 7 h;
1
= éngulo definidor da camada i1 de barras de ago;

= x ~ h = profundidade relativa da linha neutra;

;.
= encur tamento relativo maximo do concreto Cna borda 23

= encurtamento relativo da '"fibra" genérica de concreto;
= deforma;go espec{fica da borda 1 (borda traciocnada pelo efei-

to exclusivo do momento MJ;

= R e Cc'd.A D> = esforgo normal resistente do concreto, redu-
cc C =4

zido adimensional;;

= R .a - (o l:}'..-li.h) = momento resistente do concreto, reduzido
cc = { =g v

adimensional ;

= Nb s (o;d.A:) = forga normal reduzida adimensional;
= H; o (o'd-A .h> = momento fletor reduzido adimensional ;
= [ =
— 3 = .
082 'fcd '

= tensac maxima de compressaoc no concrelo;

= tensaoc de compressaoc na "'fibra' generica de concreto;

= tensac naz camadz generica 1 de barras de ago;

1000 A ~ ¥ = curvatura majorada adimensional;

= A . f S Loy Y = Laxe meconieon des armaduara.
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4. EQUAGOES GERAIS.

De acordo com © que foi mostrado em [1]1, para uma seggo qual
quer, dotada de um eixo de simetria, as equagaes de equilfbrio, e

termos adimensionais, se escrevem:

n
p=1]+—-———w Zni UBi c1o
n f
yd
—
. W n o (f3 - B.2 =
= - +
M > n n . Z i si c2 i Ged
vd
No caso do circulo, B 5 = 0.5,
c

Usar —se—-a tambem a relagac basica:

B m aS 3>

gque relaciona a profundidade relativa B8 da linha neutra e o encur-
x
tamento maximo € - e,portanto, o diagrama de deformagoes da secac -
{ ord

com a curvatura 8.

4.1. Coeficientes B, para a secgo circular.

A fig.1l mostra c

“formate circular'

—

—_E e Sed J.Uua. l-rr;a.u et
barras de ago. Ve-se

que n;, = 1 para t

* = -— -
1 ou n,oen = o p

|a

ra ocs demais wvalo-

res de 1.

Dado o numero total rn de barras, rezulta o numerc de camadac:

N . L c4>

Angulo definidor da camada i:
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EW_ ent =i 5

Yy, =

Sendo y; Cr — d'2 cos y,

Q
I

resulta: r¢(l1 - cos y,2 + d’cosy; ;

donde: B. 0,5 ¢1 — cos Y2 + & cos Y 6o

5. PREPARO DE FORMULAS AUXILIARES.

5.1. Integrais definidas.

fi_".

. z o csen Zg —
J sen o.do = > — Z C7D

0

© 3

3 cos @ 2
. = — + —T + =
I sen o. do cosp E 3 8>

u]

i 4 3p sen Zp sen 4p D
[ sen «.do = — = CEC
- D - - —

© - el
I sen o.cosx. dx = lf%—i— C1 0

0

» nz 2 iy © sen 4p €115
j sen «.cos . dx = —z— — 55 i

D

® 2 3 sen sen” sen cos®
[ sen"w. cos’a. dux = B € - e e c1ad>

& 5 i5 5

5.2. Parametros basicos.

5.2.1. Definigso da "fibra" genérica.

dA

cC

[ 4
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vy =1r 1 — cos oD

o W= X = it — eoe ol

v Cou v2 define a "fibra® genérica. de area elementar dA, ..

Lembrando gue

x/h=@8,=¢€./86

Bc R
x = B,.h = 8
ac h
donde: v = S r (! - cosco

S A Area elementar.

dA.. = Zr.senx.dy; Cfig. 2>
V = r — r cos o; dy = r sen «.dx
dA = 2 rz senza.da

cc

5.2.3. Definicao da linha neutra.

€1:3D

14>

c16e2

Quando a linha neutra esta dentro da se;;o Cx = 2, Tig.&, ela e

definida pelo ;ngulo ©

r = 5
© = arc cos ———;—i ; lembrando €140
e - ESC
= arc cos
€ )
A C170 vale para os casos 1 e ¢ ¢ x £ b D,

Nos casos 1 e 2

e x e dado pela (140, vélida em todos os casos.

17D

¢l

c18o
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5.2.4. Deformagao €., da "fibra" generica.

Ec

.0 el

A CE200> wvale em todos os casos.

5.2.5. Tensao o, na 'fibra” generica.

2
€ .
O = Ui € B = + > - para €, < & = O
com €, dado em %o
Osi = Oed para €, > £ (==

A (21> pode ser escrita de outra formz, de acordo com (202

= 2z
El: v Sc‘ v
O, = Ocg [ > - - ] e3>
Z

Entrandc com as expressaes de x e de v, dadas por (14> e (150,

respectivamente, chega-se =

Ol = O,y CA + BE cos o + C cos’al cesd

-

-, ~— 4
gue e a tensao generica paras fibras com £ < 2, tendo-se feito

A =D — — cesd






_ e D
Beg €l ~329 ebo
2z
» 6 —
C‘—'—?E e
D=g, = 2 ces>
=

5. 2. 6. Defini¢;o da "fibra" com encurtamento 2%

Segundo a fig. 5
h

x' =r - r cos oy = 3 €1 — cos ©y2;
Bx, = 0,5 (1 - cos o> ; donde: cos & = I - = Bx,;
x Csc - 22 h CBC— 2 8: - Z
por outro lado: x’ = Cc = 8 : Bx, ke i B
8 — 2 e_ + 4
donde: cos ©; = 8 ;
6 —2€_ + 4
— c T O ]
o, = arc cos e el
6. CASOS A CONSIDERAR.
O estudo analitico compreende 4 casos:
Caso 10 €. < 2 Cem /eod ; xS h
Caso 2> €. > 2 C(em *Feed x = h
Casc 32 €. £ 2 dem ®/eoed : x > h
Caso 4> €_ > 2 Cem /o> ; x> h
7. CALCULO DOS COEFICIENTES m E 7.
7.1. Caso 1.
¥ L v z
Ree = [ 0Oci.dAcc = J 0cq €A + B cos & + C cos’ad Erisen o. doi =
Acc (a]
= R, = 0.4.2r° CAE + BF + CGD c30>
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E= B - sen Zp
c 4
SE"&B(()

F = __3—
6 = P _ S€R 4p
8 EX

Fagamos tambem

_ sen ¢
2 5

4
; = _Sen p.cos @

5

-10 -

33>

350

-

Fig. 4

Sendo, por defini;go

R R
1_' ™ cc = ccC .
Ucd.ﬂc Ucd.ﬂ'r2
vem : n=1c—T(AE+BF+CG)

cCc”

A pcsiggo de K. e dada por

a = _r Oci- V- dAcc =

ACC

©
a = f O:q CA + B cos o + C cosqu Erasen?q C{-cosc? dx
D

(=laty

cC

= B .a=Ucd.2r3[A(E—FJ+BCF—G_)+C(G—_D]

(=10

382
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Sendo, por definicgo

K .a F o
n = cc = (=l =
Ucd'Ac H U(_d-f-?'sﬂ
resulta
n = % [ ACE - F>+ BCF -6G>+€CCG - 1D ] C372

Ec>2 ch
[
Eci — O3 oL
===
2 -
S ce
it e _‘*_N
Fig. 5
Na fig. 5 :
« define a “fibra" generica, de area FA 3
@ define a linha neutra ;
o, define a "fibra" com encurtamento 2 ¢ /eco)d
9 ©
2 2 2
Rie = | oq.dh, = J 0cq Zriseno. do + i ] O Erisen’s. do =
Acc = =
2 = z > 2 2
= Rcc = Ocga- er [f sen o.dx + f A + E cos o + C cos o) =sern o. dO\]
=y
Chamando -
(e sen co :
= e it wi 13 —_
£y = =4 2 c3eD
5en3u
F1 - -—-::?—1— C352>

G. = gi _ senldal C40>







_ 5N
Hi = ———r_-—i C41>
-
a
;7 = R Lo oL
1 5 Cdel

F
J1=H1_'5'1"'11

resulta

2
Ree = Ogq.2r [Ei+ACE—EiJ+BCF-F‘)+C(G—G,J],-

dOl"‘IdE‘.

A posigaoc de R.. decorre de :

Ree-a = J' O.i- V. dA__ =
ACC
3 S ) © & -
= 8r -0y _[ sen «lf-cos ooidg + J CA+Bcosa+Ccos adsern =1 —c:oso:)cz‘cx]
0 <

oD = S oo pmicin e = o g A o B
= EF L 0.5 [ Ey=F YACE—E ~F+F PEas -~ e PRI L SAPE Sy '—Lvi—h'+g+1 —H — g“—"x:’]

v = E[ Ei-—FI+ACE-E1—F+F,_)+B(F—F1-6+61)+CCG-—61-J+J1_}] 44>

7.3. Caso 3.

ES2 6. <6
| ————
EC;'.. / :..G-C‘:a
(a9
-l P
{U cc
7
(I ! ]
'y Lot
1% I,’ s
_____ —_———— v
Fig. 6

n
2 - 2 ]
s P = f CA + B cos a + C cos &2 sena.do =
A o

=
o
[al
I
—
a
0
fa
Y
"
I
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= Ocq- MrCA + % >

&
= 4 + = W
n v 4

RCC'a = f Oci- V- dAc i

m
Ocd- 21‘3_[ CA + B cosa + C cos’odC!{ - cos o sen’x. do =
D

3 E G
= Oea-Mr (A—Z+2);

donde : 1’ = c462

7.4. Caso 4.

Sy NN = S

h\\\&\\\\ 1 TR

! ]
| : /
Lo ol b 2
i /
___________ I_J___.___IF___E__._____'L______
Fig. 7
Ree = [ oo-dA, =
Af_.
oy n
= 0.4 2r° [J’ sen’s. dx + [ ¢4 + B cos o« + C cos® o> sen’s. dx -I =
o oy -
_ 2 n B
= Oq- 21 [E1+AC§—51)—BF1+CKE—61)];
donde : n =2 [ £, + 4 (T v = BE, & € el — 6.5 -4
onde : m = = | I - K Ty * € ICE — 6y 4

R._.a = f Oci- V. dA. =
A

=4

(o] m
3 L Em < g : . 2 =/ .
= O.4- €T [ J- sen ol I ~cosol)adx + J( A+Bcosax+(cos aldsen ol ¢ —cosodo ] =
o (o]
1
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mn E
Ucd.Era[ El—F1+A(g — EghFD + BOC—4,— g + Gy *Clg —G tH,— E?_I‘)];
donde:n’=[ E;—F;+Acg — B & Be=Fy— g + G2 +C(g —61+J1)] 48>

8. FORMULARIO.

!'J:E__E
2
D
A=D= 7
= 8 D
B = = cf — = 2
c =i
T 16
6 - ESC
© = arc cos ) Cps casos 1 e a2
e — 2 e_+ 4
CK’.:C}_I"C‘CDS B
_ ¢ _ _sen cp
£ s 4
senaw
2= 3
G = & _ _ser 4p
8 32
sen @
o= 5

o= %1 _ sen 2« 38"
1~ 2 4
3

F, = == 21 c39:
1 3
G, = o2& — SBR doty

= S
M, = _5_9’5‘_"‘_.1. Cdls

4
_  sen o,.co0s oy
* 5
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n=:—'(’AE+BF+CG)

n [ ACE = FE> # B ¢F =69 + € €6 = 32 ]

L
m

Caso 2 -

'n=§[E1+.4C£—E1.?+ECF—F1.3+CCG—61-3]

%[ }:1~F‘+ACE—E,—F+F1)+BcF—F1-5+st3+ccs-si—1+_}‘3]

n:
Caso 3 -
&5

— -+ —
n A 2

o 44 - B + C
o €
Caso 4 -

& w m

T]=E[E1+A(§-—E1)—BF1+C(§—61)]

n'=%[ Et—rlmcg- — E,+F,> + BC—F,— g + GO +ccg —61+J,)]

No caso 4, e necessario que

3
€. < 2+:80

para que nao haja "ruptura'.
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