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RESUMO

Celeste, André Pimenta. Modelo do Painel Fissurado Aplicado a Vigas de Concreto
Armado. Rio de Janeiro. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.

2015.

Este trabalho desenvolve métodos racionais, baseados no modelo de painel fissurado,
para que seja considerada a influéncia do esforco cortante acoplado ao
dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas a flexdo-composta,
considerando o efeito da ndo-linearidade fisica. O modelo do painel fissurado se baseia
numa generalizagdo da trelica de Morsch, com variacdo dos adngulos de inclinagdo das
bielas de compressdo ao longo da altura da secdo, admitindo-os iguais ao angulo de
inclinacdo das fissuras. A Teoria do Campo de Compressao pode ser considerada como
o “estado da arte” no dimensionamento do concreto estrutural, mas a sua utilizacdo nao
€ intuitiva e nem pratica para o cédlculo usual. Para conseguir manusear essa teoria, sem
que seja necessdrio fazer simplificagdes grosseiras, € preciso obter-se solucdes
automatizadas, como as disponiveis no programa RESPONSE-2000. O método de secao
equivalente € uma adaptacio do modelo de painel fissurado as regras usuais de
dimensionamento a flexdo, sendo uma maneira pritica de se obter o fluxo de
cisalhamento ao longo da altura da secdo. O programa FNL-CORTE foi aqui
desenvolvido para automatizar a aplicacido deste método. A comparacdo entre resultados
obtidos pelo método da secdo equivalente e a Teoria do Campo de Compressdo € feita
com relacdo a resultados de dimensionamento usual segundo a teoria de trelica e as

definicOes feitas para o dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento da

NBR6118:2014.

Palavras-chave: concreto armado; for¢a cortante; cisalhamento; flexdo composta; ndo-

linearidade.
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ABSTRACT

Celeste, André Pimenta. Compressive Field Model Applied to Reinforced Concrete
Beams. Rio de Janeiro. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.

2015.

This thesis presents rational methods, based on the compressive field model, for the
consideration of the influence of the shear forces jointly with the flexural design of
reinforced concrete beams, considering physical non-linearity effects. The compressive
field model is based on the variation of the inclination angles in the Morsch truss along
the beams height, assuming them as equal to the inclination angle of the cracks. The
Compression Field Theory can be regarded as the ‘“state-of-the art” in the structural
concrete design, but its use is neither intuitive nor practical for usual calculations. For
using this theory without assuming rough simplifications, it is necessary to obtain
automatized solutions, as the ones available in the computer program
RESPONSE-2000. The equivalent section method is an adaptation of the compression
field model to the usual flexural design rules, being a practical way of obtaining the
stress flux throughout the height of the section. The program FNL-CORTE has been
herein developed for automatizing the application of this method. Comparisons between
results obtained with the equivalent section method and the compression field theory are
done with relation to design results obtained following the truss model and the shear

and flexural design rules defined by NBR6118:2014.

Key-words: reinforced concrete, shear, eccentric compression, non-linearity.
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1. INTRODUCAO

Apesar de décadas de investigacdo experimental e o uso de ferramentas analiticas
altamente sofisticadas, os mecanismos de ruptura dos elementos lineares de concreto
armado, submetidos a esforcos cortantes até o colapso, ainda ndo estdo totalmente

compreendidos.

Quando uma viga de concreto armado, subarmada longitudinalmente, é carregada
progressivamente até seu esgotamento, sob a influéncia da flexao, se inicia o processo
de abertura e propagacdo de fissuras na face tracionada e de escoamento do aco da
armadura principal acompanhado por grandes e sucessivos deslocamentos até que
ocorra o colapso. Entretanto, a falha devido ao cisalhamento € dificil de ser prevista

com precisdo e seu colapso pode ocorrer de maneira abrupta, sem qualquer aviso prévio.

Devido a estas diferencas de comportamento, as vigas de concreto armado devem
ser projetadas com especial atencdo ao esforco cortante, pois deve-se garantir que a
falha devido a flexdo ocorra antes da falha devida ao cisalhamento, se o elemento for

severamente sobrecarregado.

Sabe-se que, porém a andlise do cisalhamento e o seu dimensionamento nao estao
diretamente relacionados com o fendmeno do cisalhamento em si, pois as tensdes de
cisalhamento, na maior parte dos casos, situam-se muito abaixo dos valores da
resisténcia direta ao cisalhamento do concreto. A preocupagdo real enquadra-se nas
tensdes de tragdo diagonais, pois tais resultam da combinagdo das tensOes de

cisalhamento com as tensoes de flexao.

Com o objetivo de melhor se aproximar do comportamento real de secdes
solicitadas ao esforco cortante, alguns métodos racionais de dimensionamento sao

propostos na literatura.

O modelo de painel fissurado se baseia na variacdo do angulo da trelica de
Morsch ao longo da altura das vigas e a partir deste conceito admite-se que o angulo de
inclinacdo das bielas de compressdo € igual ao angulo de inclinacdo das fissuras, na

Teoria do Campo de Compressao e no método de secdo equivalente.



A Teoria do Campo de Compressdao foi desenvolvida a partir de estudos dos
Professores COLLINS e VECCHIO [6], entre outros, para formular um modelo
consistente, a partir de um programa experimental extensivo, envolvendo testes de
painéis de concreto armado, sujeitos a estados de tensdo em duas dimensdes bem

definidas, incluindo o cisalhamento.

Apesar de ter sido desenvolvida em painéis de concreto armado, a Teoria do
Campo de Compressdo € bastante utilizada para estudar a alma de uma viga,
representada como um conjunto de diagonais fissuradas comprimidas, costuradas por
estribos e pela armadura de pele. Os esfor¢os, que provocam tensdes normais e
cisalhantes de forma integrada, distribuidos ao longo da altura da alma, sdo

representados de acordo com uma distribuicdo em elementos discretos.

A utilizacdo da Teoria do Campo de Compressdo se tornou uma ferramenta de
grande utilidade, uma vez que a consideracdo do comportamento mecinico uniaxial na
andlise e no dimensionamento de pecas lineares de concreto armado € afetada pela
presenca de tensdes de cisalhamento. Nos modelos uniaxiais, as solicitagdes
longitudinais e transversais sdo tratadas independentemente e o acréscimo de tensdes na
armadura longitudinal devido ao esfor¢o cortante € considerado separadamente, através

do artificio da decalagem.

Posteriormente, julgou-se necessario considerar as tensdes de tragdo existentes
entre as fissuras como uma maneira de considerar a contribuicio da tensdo do
engrenamento entre os agregados através das fissuras inclinadas. Entdo, a teoria sofreu
uma modificagdo e passou a ser chamada de Teoria do Campo da Compressdo
Modificada. O valor destas tensdes de tracdo € funcdo da abertura das fissuras e da

separacdo entre os estribos e fissuras. Esta teoria € importante, porque contempla a

contribuicao de mecanismos complementares na resisténcia ao esfor¢o cortante V..

Devido ao alto grau de dificuldade na utilizacio da Teoria do Campo de
Compressdao Modificada, sua utilizacao, sem o auxilio computacional, se torna invidvel,
a menos que sejam feitas simplificagdes que nio representam o comportamento real das

vigas ao longo de toda a altura da sua sec¢ao.

O programa RESPONSE-2000, criado por BENTZ e colaboradores ([7] e [8]),

permite analisar vigas e pilares de concreto armado, contemplando o comportamento do



painel fissurado. Através de diversos ensaios experimentais, foram criadas e inseridas
no programa curvas, que representam de maneira mais realista o comportamento dos

elementos sujeitos a tensdes de tracdo e compressao, simultaneamente.

O Meétodo da Secdo Equivalente foi apresentado por DIAZ [11] e desenvolvido
por SHULZ [12] e CUNHA [13]. Trata-se de uma adaptacdo do modelo de painel
fissurado as regras usuais de dimensionamento a flexdo, sendo uma maneira prética de
se obter o fluxo de cisalhamento ao longo da altura da secdo. Sendo o procedimento

dirigido para célculos préticos de dimensionamento de pecas usuais de concreto armado.

Para a utilizacdo do Método da Secdo Equivalente, foi desenvolvido, nesta
Dissertagdo, o programa FNL-CORTE. Através deste programa € possivel realizar a
andlise seccional de uma viga de concreto armado, submetida a for¢ca normal e momento

fletor, considerando o acoplamento do esfor¢o cortante.



2. ESFORCO CORTANTE E TENSOES DIAGONALIS.

2.1. Tensao diagonal em vigas homogéneas e elasticas

O desenvolvimento das tensoes de cisalhamento em uma viga pode ser facilmente
visualizado na Figura 2-1 [2], onde € aepresentada uma viga laminar, composta por duas
pecas retangulares de material homogéneo, ligadas uma a outra ao longo da superficie
de contato, sob a acdo de uma carga vertical. Se o adesivo for suficientemente forte, o
elemento ird deformar-se como uma tnica viga, como mostrado na Figura 2-1la. Por
outro lado, se o adesivo € fraco, as duas pecas vao se separar e deslizam uma em relagao

a outra, como mostrado na Figura 2-1b.

() o
(d)

Figura 2-1 - Viga Laminada Homogénea [2].

Entretanto, quando o adesivo é eficaz, existem forcas ou tensdes que atuam e
previnem o deslizamento ou o cisalhamento. Estas tensOes longitudinais de
cisalhamento, apresentadas na Figura 2-1c, atuam separadamente na parte inferior e
superior das pecas. As mesmas tensdes ocorrem em planos horizontais em cada uma das

vigas, mas possuem diferentes intensidades em diferentes distancias da linha neutra.



A Figura 2-1d mostra a se¢do transversal de uma viga retangular, que € solicitada
por uma forca de cortante“V”. O equilibrio deste esforco vertical é garantido pelas

tensOes de cisalhamento verticais "v".

Relativamente as tensdes tangenciais que atuam em vigas homogéneas, compostas

de material em regime eldstico (tensdes proporcionais as deformagdes), sdo obtidas pela

formula:
V.S (2.1)
v=——
[ .
onde:

V - Forga cortante total na secdo.

S - Momento estitico em relacdo ao eixo neutro da por¢do da secdo transversal
situada entre a linha através do ponto em questao, paralela ao eixo neutro, e a

face, superior ou inferior, da viga.
I - Momento de inércia da se¢do transversal em relagdo a linha neutra.

b - Largura da viga no ponto dado.

Para uma viga de se¢d@o retangular composta de material homogéneo e eldstico, a
intensidade da tensdo cisalhante ao longo da altura da secdo transversal, varia em forma
de pardbola. A intensidade € igual a zero nas fibras externas da viga e mdxima na linha

neutra.

Para uma altura s, em relacdo a linha neutra S=b-h2/8 e I:b-h3/12.

Substituindo estes valores na equacao (2.1), o valor mdximo da tensdo cisalhante sera:

b-h

A% =

max

14 (2.2)

o | W

A Figura 2-2 [2] apresenta uma viga de secdo transversal retangular, composta por
material homogéneo e elastico, semelhante a uma viga de concreto armado no Estadio I

(ndo fissurado), submetida a carregamentos verticais.



Se um pequeno elemento quadrado estd localizado na altura da linha neutra desta
viga, conforme apresentado na Figura 2-2b (situa¢do 1), suas tensOes cisalhantes
verticais serdo iguais e opostas nas duas faces em razdo do equilibrio, Entretanto, duas
tensdes cisalhantes, de mesma magnitude e sinais opostos sdo necessdrias nas faces

horizontais para manter o equilibrio.

Se na mesma posicdo, o elemento for cortado a 45°, estas tensdes se combinam de
forma que o seu efeito € o mostrado na Figura 2-2c. Isto é, a acdo dos dois pares de
tensdo de cisalhamento nas faces vertical e horizontal sdo as mesmas que a dos dois
pares de tensdes normais, uma de trac@o e outra de compressao, atuando nas faces a 45°

e de valor numérico igual as tensdes de cisalhamento.

AR RN RN RN R NN

—— Tracéo

——— Compressao
()

Figura 2-2 — Trajetoria de tensdes em viga retangular homogénea [2].

Se um pequeno elemento quadrado de viga esté localizado distante da linha neutra
e das faces, conforme apresentado na Figura 2-2d (situacdo 2), as faces verticais estdo
sujeitas ndo apenas as tensoes cisalhantes, mas também as tensdes devidas a flexdo, cuja
magnitude é dada pela equagao (2.3).

f=

M (2.3)
ECa
I



Onde:

f - Tensdo devida a flexdo na distancia z da linha neutra.

M - Momento fletor na secao.

I - Momento de inércia da sec¢do transversal em relacdo a linha neutra.

z - Distancia da fibra considerada até a linha neutra.

As tensdes que atuam no elemento podem novamente ser combinadas como um
par de tensOes de compressdao e um par de tensdes de tracdo, inclinadas, que atuam em
angulo reto entre si. Essas tensdes, apresentadas na Figura 2-2e, sdo conhecidas como
Tensdes Principais, o valor é dado por:

f2 (2.4)
+ 2

1= Tty
4

N |~

J4, seu angulo de inclinacdo em relagdo a direc@o horizontal é dado por:

tg(2a)=% (2.5)

As inclinacdes destas tensdes principais para uma viga de secdo retangular
uniformemente solicitada é apresentada na Figura 2-2f. Estas trajetorias de tensdo sdao
linhas que, em qualquer ponto, sdo desenhadas na mesma dire¢do em que as tensoes

principais (de tracdo ou de compressao) atuam.

Portanto, pelas consideracOes feitas neste item, se as tensdes combinadas devidas
ao cisalhamento e a flexdo ndao forem tratadas adequadamente, ao longo da sec¢do da
viga, a integridade desta pode estar seriamente comprometida. As tensOes diagonais,
conhecidas como tracdo diagonal e compressdo diagonal, devem ter atencdo especial

durante o dimensionamento dos elementos lineares de concreto.



2.2. Modelo de Trelica

A pesquisa sobre o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armado remonta ao final do século 19 com o aparecimento de elementos de
aco, como estribos, nas construg¢des. Foi depois das obras e pesquisas de RITTER [4] e
MORSCH [3], ver Figura 2-3, que uma proposta para a determinacio da capacidade de
carga e do entendimento do comportamento das estruturas de concreto sob o efeito de

cisalhamento apareceu, com o modelo de trelica mostrado na Figura 2-4.

Este modelo explica o mecanismo de cisalhamento em uma viga por meio de uma
analogia com uma trelica de concreto. O fluxo de tensdes € idealizado como uma série
de bielas de concreto diagonais em compressao e os tirantes representam a tragdo nas
armaduras; as componentes da for¢ca em cada elemento sdo determinadas através de uma
andlise estatica. Esta aproximac¢do € a base dos métodos atuais de dimensionamento a

flexao e cisalhamento.

Figura 2-3 - Pesquisa sobre esfor¢o cortante de MORSCH [3].

A Teoria do Campo de Compressao, de forma geral, pode ser concebida como um
modelo de Trelica de MORSCH [3], incorporando o conceito de que o angulo de
inclinacdo das bielas pode ser varidvel, entre 25° e 65°, o que generaliza os conceitos de

Bielas e Tirantes de SCHLAICH [5].



A Figura 2-4, adaptada da Figura 4.19 de NILSON [2], apresenta: (a) Viga

uniformemente carregada, (b) Modelo simplificado de trelica; (c) Modelo mais realista
de trelica.
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Figura 2-4 — Modelo de trelica para viga com armadura na alma [2].



2.2.1. Teoria de Bielas e Tirantes

Utilizando o desenvolvimento da Teoria de Bielas e Tirantes, conforme
apresentado por SANTOS [14], em uma zona ndo perturbada de uma viga, onde se

caracterizam os campos de compressdo diagonal, temos o desenvolvimento a seguir.

z cotg 6

A

v

—~

W

Figura 2-5 — Diagrama do modelo de treliga para andlise de bielas e tirantes [14].

onde:
6 — Angulo de inclinagio da biela

z — Bracgo de alavanca entre o centro de gravidade das armaduras e a resultante da
forca de compressao.

V — Esfor¢o cortante na se¢do avaliada.

Temos a projecao horizontal da distancia entre as bielas:

w =z-cotgd (2.6)

A distancia entre as bielas:

t=2z-cosf (2.7)
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E a for¢a na direcdo da biela:

\Y% (2.8)
sen 0

f02=_

Para melhor compreender esta teoria, estuda-se o equilibrio em uma trelica
continua de uma viga bi-apoiada genérica, sujeita a carregamentos e esfor¢os conforme

apresentado na Figura 2-6. Serdo analisadas duas secdes proximas, se¢des 1 e 2.

qi 92 Q
S
N
Cargas Aplicadas
M, M,

Diagrama de Momentos Fletores

A’_“
" " ‘L_\‘Q
Diagrama de Forgas Cortantes

Figura 2-6 — Carregamentos e esforcos em uma viga bi-apoiada genérica [14].

Portanto, serd analisado o equilibrio, seccionando da sec@o 1 para a 2, na direcdo

do angulo 6 de inclinagdo das bielas, ver Figura 2-7.

l q = q1 = q2 (adotado, sem perda de generalidade)

2 ¢4 C
M1 V1 VA
0 W
1 t > T,
/
+—>
Y =z cotgf

Figura 2-7 — Diagrama de corpo livre [14].
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Por equilibrio de forgas na dire¢do vertical, tem-se a forca por metro nos estribos:

WV (2.9)
v ¢

Por equilibrio de momentos no né 2, tem-se a for¢a de tracdo na armadura

inferior:

M, V 2.10
T, =—+—-cotgd (210
z 2

Por equilibrio de momentos no né 1, tem-se a forca de compressdo no banzo

superior:

M \Y 2.11
C,=—2%—-—2cotgd (@10)
z 2

2.3. Dimensionamento a forca cortante segundo a NBR 6118:2014

No item 17.4 da NBR6118:2014 [1] € apresentado o dimensionamento no Estado
Limite Ultimo de elementos lineares sujeitos a forga cortante, de acordo com as

prescrigdes abaixo reproduzidas.

“As condigdes fixadas por esta Norma para elementos lineares admitem dois
modelos de cdlculo que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos

paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no

interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional V. .”

“O modelo I admite diagonais de compressao inclinadas de 8 =45° em relacdo ao

eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V.

tenha valor constante, independente de V,.”

“O modelo /I admite diagonais de compressdo inclinadas de 8 em relacdo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural, com @ varidvel livremente entre 30°e 45°. Admite

ainda que a parcela complementar V. sofra redu¢do com o aumento de V,.”

Em ambos os modelos, o dngulo de inclinagdo da armadura transversal, « , em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, pode ser tomado na faixa de

45°<a <90°.
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A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secdo transversal, deve
ser considerada como satisfatéria, quando verificadas simultaneamente as condi¢des

expressas a seguir.
Condi¢ao de Resisténcia a Compressdao Diagonal do Concreto:
VSd < VRdz (2.12)

Condi¢do de Resisténcia da Armadura Transversal:

Vei Vs =V + Vs, (2.13)
onde:
Vi, - Forca cortante solicitante de cdlculo, na se¢do;

Viesn- Forca cortante resistente de cadlculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto;

Vs - Forga cortante resistente de cdlculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;

V. - Parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao
de treliga;
Vi, - Parcela resistida pela armadura transversal.

2.3.1.  Verificacdo da compressdo diagonal do concreto

Tanto o modelo de célculo /I quanto o /1, compartilham da mesma equacdo, sendo
que o modelo / considera a simplificacdo de se supor o angulo de inclinac@o das bielas

6 =45°.

Vi =054-a,, - f.y b, -d- sen’0 - (cotga +cotg¢9) (2.14)
onde:
a,, =(1- £../250) (2.15)
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A parcela 0,54 vem da multiplicacdo da relacdo entre o braco de alavanca e a
altura util z/d =0,9 e o coeficiente 0,6 é o definidor da resisténcia f.;» do concreto

nesta situacao.

2.3.2. Cdlculo da armadura transversal

A parcela V, referente a resisténcia da armadura transversal é compartilhada

tanto pelo modelo de célculo I quanto pelo /I, sendo que o modelo / considera a

simplificacdo de se supor o angulo & =45°.
Vi, = (ASW/S)-O,9'd-fywd (cot ga+cot g0)- senar (2.16)

N

A parcela V., que se refere a forca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao de trelica, no modelo de cédlculo / € definida por:

V. =0 -  Linha neutra se situa fora da se¢do;

V.=V, - Linha neutra cortando a se¢io;

onde :
Voo =061, b, d 2.17)
com:
Jeint 0.7 fopm (2.18)
fctd = =
Ve Ve

Quando ocorrem solicitagdes de flexo-compressdo a parcela V. é dada pela

seguinte equagao:
Vc = VCO ’ (1+MO/MSd,mzix) (2 19)
onde:

M, -“Momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da se¢do

(tracionada por M ), provocada pelas forcas normais de diversas origens

Sd,mdx
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concomitantes com V,, sendo essa tensdo calculada com valores de y, e y, iguais a

1,0 e 0,9 respectivamente; os momentos correspondentes a essas for¢as normais ndo
podem ser considerados no cdlculo dessa tensdo, pois sdo considerados em M, ; devem

ser considerados apenas 0s momentos isostaticos de protensao” [1].

No modelo de calculo 11, parcela V. € definida por:

V. =0 - Linha neutra se situa fora da se¢do;
V.=V, - Linha neutra cortando a se¢io;
Vei=Veo - Quando Vg, <V

Ve =0 - Quando Vg, =V,,,;

Quando a forca cortante solicitante estiver no intervalo V., <V, <V, ,, deve ser

feita uma interpolac@o linear para se encontrar o valor intermedidrio de V.

2.3.3.  Decalagem da armadura no banzo tracionado.

A NBR 6118 permite duas maneiras para se considerar a decalagem. A primeira

define o cdlculo de um deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao
eixo da pega, g, . Esse deslocamento € calculado diferentemente nos modelos de cédlculo

I e 11, como apresentado a seguir.
Calculo de a, para o modelo de célculo I:

V (2.20)

a, =d- 5 iy )-(l+c0tga)—c0tga <d

2(v.

Sdmax ~ V¢

onde:

a, =d, para ‘VSd,mdx‘ S|VC|

a, 205-d, no caso geral;
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a, 20,2-d, para estribos inclinados a 45°.

Calculo de a, para o modelo de célculo II:

a,=05-d-(cotgf—cotga) (2.21)

onde:

a, 20,5-d, no caso geral;
a, 202-d, para estribos inclinados a 45°.

A segunda maneira, que € a que mais nos interessa neste trabalho, é a decalagem
do diagrama de for¢as no banzo tracionado. Seu célculo é quantificado pela soma das
forcas de tracdo na armadura devidas a flexdo e devidas a forga cortante, aplicando-se a

expressao:

M (2.22)

Sd ,mdx

<

FSd,mr = |:MSd +|VSd| ’ (Catge_catga)%} <
Z

Onde, M € o momento fletor de calculo no trecho em analise.

Sd,mdx

2.3.4. Condicoes Gerais.

O item 17.4.1.1.1 da NBR 6118:2014 [1] contém algumas condi¢des gerais para o

dimensionamento, que sdo apresentadas a seguir.
a) Armadura transversal minima:

Todos os elementos lineares submetidos a forca cortante, com exce¢do dos casos
indicados em 17.4.1.1.2 [1] (basicamente lajes), devem conter armadura transversal
minima, constituida de estribos, com taxa geométrica definida por:

A fem (2.23)

pSW :¢20’2._

by, -s-sena ok
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onde:

sw - Areada segdo transversal dos estribos;

s - Espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do

elemento estrutural;

a - Inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;
b, - Largura média da alma, medida ao longo da altura util da se¢do, para

elementos estruturais com by, <5-d (em que d € altura 1til da se¢do);

f.« - Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura

transversal;

Jum - Resisténcia a tragdo do concreto, dada por:

Fam=03- £, (concretos até Classe C50) (2.24)

form=212-In(1+011- £, (concretos de C50 até C90) (2.25)

b) Composicdo da armadura transversal

A armadura transversal pode ser constituida de estribos, ou pela composicao de
estribos e barras dobradas. Na utilizagdo de barras dobradas, estas ndo devem suportar

mais do que 60% do esforco total resistido pela armadura.

Barras verticais soldadas também podem ser utilizadas, combinadas com os

estribos, respeitando a propor¢do anterior e requisitos de ancoragem do item 9.4.6.2, [1].

2.3.5. Condigoes relativas as cargas proximas aos apoios.

Quando a carga e a reacdo de apoio forem aplicadas em faces opostas do
elemento, comprimindo a alma, valem as seguintes prescricoes para o calculo da

armadura transversal [1]:
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e “a forga cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no
trecho entre o apoio e a se¢do situada a distdncia d /2 da face do apoio,
constante e igual a desta se¢do”;

e “a forca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia
a<2d do trecho teérico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a,

ser reduzida multiplicando-a por a/2d”.

As reducgdes indicadas se aplicam somente para a determinacdo das armaduras

transversais, ndo se aplicando a verificagdo da resisténcia a compressdo diagonal do

concreto.
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3.TEORIA DO CAMPO DE COMPRESSAO MODIFICADA

3.1. Teoria do Campo de Compressao Modificada

Considera-se o esquema resistente de um elemento de concreto armado formado
por bielas de concreto (diagonais comprimidas) unidas por armaduras. As

caracteristicas, hipdteses e consideracdes feitas nesta teoria sdo:

e A teoria permite incluir nos elementos estruturais, esforcos seccionais de
forma integrada, ou seja, esforcos que provocam tensdes normais e tensoes
tangenciais.

e A resisténcia do concreto das bielas comprimidas € menor que a
resisténcia do concreto no ensaio de compressdo uniaxial e seu diagrama
tensdo-deformacgao € mais abatido.

e Existem tensdes de tracdo entre as fissuras, que podem contribuir com sua
resisténcia.

e As tensdes nas armaduras variam ao longo da altura da alma e junto as
fissuras sao maiores.

e E considerando o estado plano de tensdo no equilibrio das tensdes atuantes
e resistentes do concreto fissurado e da armadura em todos os elementos
discretizados da viga.

® As equagOes de equilibrio, que relacionam as tensdes do concreto e da
armadura com o carregamento aplicado, sd@o expressas em funcdo de
tensdes médias, as quais s@o medidas no sentido paralelo a separacdo entre
as fissuras.

e As equagdes de compatibilidade, que relacionam as deformagdes
especificas no concreto com as deformacgdes especificas na armadura, sdo

definidas em funcdo de deformacdes médias.

A Figura 3-1 mostra um trecho em vista longitudinal e em secdo transversal de
uma viga sujeita a esforco normal, momento fletor e esfor¢o cortante, para uma regiao

de esfor¢o cortante constante.
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Figura 3-1 - Viga fissurada sujeita ao esfor¢o cortante, momento fletor e esforco
normal.
onde:

I - Tensdo principal média de tragcdo no concreto, normal a diregdo

das fissuras;
fo - Tensdo principal média de compressdo no concreto, paralela a

direcdo das fissuras;

£ - Deformacao especifica principal média de alongamento;
g, - Deformacdo especifica principal média de encurtamento;
0 - Angulo de inclinagdo médio das fissuras.

3.1.1.  Equacées de Equilibrio Interno

No caso de elementos de concreto fissurado e com armaduras horizontais e/ou
verticais, para se determinar as tensdes atuantes O, o € 7_, € determinar o tensor de

tensdes no estado plano, € necessario considerar a contribui¢do da resisténcia de todos

os materiais da viga. A Figura 3-2 mostra um painel de concreto armado fissurado. As
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bielas de concreto tém inclinagdio 6 e as armaduras estdo posicionadas

perpendicularmente, na direcdo dos eixos X-Z.

ANC
cz GSZ 74
T %rzx
[ ot
™ .FJJJJ" i . ,
f G N § c
sz \ SX m.,.r""‘ | ; X
f 7 '~ ad A~
H SX - ,.,.N'h A ad
a
Pl NJJJ‘ = Woa VN
L, °
X Concreto Armadura Concreto Armado

Figura 3-2 - Tensoes nos Painéis de Concreto, Armadura e Concreto Armado.

Para este caso especifico, onde as armaduras estdo dispostas ortogonalmente na

direcdo dos eixos x-z, as tensOes principais atuantes nas armaduras f, € f;; t€ém valores
iguais as tensdes devido as armaduras na dire¢do dos eixos x-z, O e O, . Geralmente,

tem valor igual a tensdo de escoamento de célculo do ago, fyq.

Considerando a soma nos painéis de concreto e na armadura, as tensdes totais

serao:

o,=0,+p, 0,0 =0,_+p 0T =T, =1 (3.1

sx° sz xZ czx

Para se obter as componentes das resisténcias do concreto e da armadura, utiliza-

se o circulo de Mohr.
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c2
S
N
Texz
YV
> .
26 °
Gex
< 1cl >

Concreto Fissurado

Figura 3-3 - Circulo de Mohr das tensdes médias no concreto.

A partir do Circulo de Mohr, apresentado na Figura 3-3, sdo obtidas
geometricamente as expressdes que relacionam as tensdes na dire¢dao dos eixos globais

com as tensOes principais médias.

TensOes no concreto:

e 3.2)
ch = cl '
tgd
O-L‘z = fcl _Tcxz tge (3'3)
_ (fcl _fcz) (3.4)
1g0+—
1g0
Tensoes resultantes no concreto armado:
G_p .o +f _Tcxz‘ (35)
X sX sX cl l‘g@ ’
O-z:psz'o-sz-i_fcl_fcxz'tge; (3'6)
T =T 3.7)

XZ CXZ
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3.1.2. Equacées de Compatibilidade

No caso de um elemento da alma da viga de concreto armado fissurado e
costurado por estribos, considerando que ndo hd deslizamento entre o concreto e a

armadura, as deformac¢des do concreto e da armadura devem ser as mesmas.
A Figura 3-4 apresenta as deformacgdes especificas lineares de um elemento do

concreto fissurado.

X

Figura 3-4 — Deformacdes médias em elementos fissurados.

Como ndo ocorrem deformacdes relativas entre a armadura e o concreto que a

envolve, podemos admitir que:
(3.8)

g = gSX = gC.X;
(3.9)

Se as trés componentes de deformagdo €, €, € ¥,, sdo conhecidas, a deformagao

em qualquer outra direcdo pode ser encontrada por geometria. O circulo de Mohr das

deformacdes especificas médias, apresentado na Figura 3-5, resume as transformacoes

envolvidas.
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'

Figura 3-5 — Circulo de Mohr das especificas médias.

Diversas identidades geométricas podem derivar desta geometria, onde &, € a

deformagao principal de alongamento e £, a deformagao principal de encurtamento.

y de—e) (3.10)
* 160
£, +E =€ +E); 3.11)
e
tan’ @ = 6 _&7E _H78 &6 (3.12)
£ —-& &—-& & -§& &€&,

3.1.3.  Relagdes constitutivas.

O principio mais importante deste modelo € que, quando o concreto atinge o
estado de fissuragdo, pode ser tratado como um material novo, com um novo
comportamento tensdo — deformacdo, definido empiricamente. Este comportamento
pode diferir da tradicional curva tensdo — deformacao dos materiais, pois os valores das
deformacdes utilizados pela “Teoria do Campo da Compressdo Modificada” sdo valores
médios, isto é, sdo valores que englobam conjuntamente os efeitos combinados de
deformacdes locais nas fissuras, deformacdes entre fissuras, deformacdes impedidas e
deformacdes devidas a formagado de fissuras. As tensdes calculadas sdao também tensoes
médias que implicitamente incluem tensdes entre fissuras, tensdes nas fissuras € na

interface de cisalhamento nas fissuras.
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3.1.3.1. Comportamento da armadura

Serd assumido que a tensdo axial na armadura depende apenas de sua deformacgao

axial, assim:

fsx = Es €y < (3.13)

yd 5

fsz = Es ) gz < fyd (314)

E, ainda, que as armaduras ndo resistam as tensoes cisalhantes médias nos planos

a elas normais, ou seja:

3.1.3.2. Comportamento do concreto a compressao

A direcdo principal das deformagdes do concreto desvia um pouco da direcdo
principal das tensdes; entretanto, assumir que estes angulos sdo coincidentes € uma

simplificacdo razodvel.

A tensdo de compressdo principal do concreto f,,, ndo € fungdo unicamente da
deformagdo principal de encurtamento £, , mas também da coexistente deformagdo
principal de alongamento &,. Assim, o concreto fissurado, sujeito a altas tensdes de

tracdo na direcdo normal a dire¢cdo de compressdo, tem sua curva tensdo-deformacgdo
abatida, quando comparada aos resultados obtidos em ensaios de compressao axial em

corpos de prova de cilindricos, ver Figura 3-6, [6].

'c2

c2
LA €2 t
YT f
»* c2
|
teomax SO A €
s | N\ - —t
I
l"' ’
| '02 ‘
€ €2

Figura 3-6 - Curva Tensdao-Deformacao para concreto fissurado a compressao. [6]
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Para tanto, tem-se as equacgdes sugeridas por VECCHIO e COLLINS [6] para

considerar a perda de resisténcia do concreto a compressao sdo as seguintes:

2 (3.16)
£ £
fc2 = fc2,max : z[g_iJ_[jj
onde:
f! , (3.17)
- c <
ez 08-034-¢ /¢, I

A deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico £, e a deformagdo de tragdo na direcdo principal & terdo sempre sinais
contrdrios, e quanto maior essa relacdo, maior serd a redugdo de f,, . A Figura 3-7

apresenta a reducdo da resisténcia a compressao maxima do concreto f,, — de acordo

com a variagdo da relagio & /€',

c2max
DS, S
c2max ~ 0.8 -0.34 61/6.:’

€1/€

Figura 3-7 - Curva proposta para a tensdo maxima de compressao. [6]

3.1.3.3. Comportamento do concreto a tragdo

O concreto quando se encontra sujeito a tragdo, apresenta um comportamento
linear até que seja aberta a primeira fissura (81 Sé‘cr). Até entdo, a resisténcia do

concreto a tragdo seré:

f,=E & (3.18)
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A equacdo proposta por VECCHIO e COLLINS [6] para resisténcia a tragdo do

concreto apds a abertura da primeira fissura (81 < 86,) é:

Ser (3.19)

fo=T"T""TFT=—
Y 1+4/500- ¢,

onde f,, (em MPa) pode ser estimado pela seguinte equacao:

fa=033-7", (3.20)

Se a deformagdo principal de alongamento g, for elevada, a abertura de fissuras
aumenta, e o valor da tensdo principal de tragdo diminui mais rapidamente. A Figura
3-8, apresenta o diagrama de tensdo média - deformac¢do média, para fendmenos de

tracdo no concreto fissurado.

Figura 3-8 - Diagrama tensdo-deformacdo médios, para fendmenos de tragdao no

concreto fissurado. [6]

3.1.3.4. Comportamento do concreto entre duas faces de fissuras sujeitas ao fendmeno

de cisalhamento.

Até agora, as formulacdes de tensdo e deformacgdo consideram valores médios, ou
seja, ndo estdo consideradas as variacdes que possam ocorrer localmente. Na secdo
fissurada, as tensdes de tra¢do na armadura assumirdo valores superiores aos médios,
enquanto que no meio da distancia entre fissuras, as mesmas tensdes serdo menores do
que a média. As tensdes de tracdo no concreto, por outro lado, assumirdo valor zero na
interface da fissura e terdo valores superiores a média a meia distancia entre fissuras.

Essas variacOes locais de tensdo sdao importantes, pois a capacidade ultima dos
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elementos tensionados biaxialmente serd regida pela capacidade da armadura de

transmitir as tensoes através das fissuras.

A Figura 3-9 compara as tensdes médias calculadas, secio S1, com as reais
tensdes locais na fissura, secdo S2. A direcdo fissurada critica é assumida como normal
a direcdo principal de tracdo. Enquanto o valor da tensdo cisalhante média € zero na

secdo S1, no plano principal de tensdes médias, pode haver tensdes cisalhantes locais na

secdo S2. Essa tensdo cisalhante local 7, pode ser acompanhada por uma pequena

tensdo de compressdo O,; através da fissura.

R CEE R
\\ i ¢ £

Figura 3-9- Detalhe dos esforcos localizados nas fissuras e entre fissuras.

As equacgdes de equilibrio da secdo S1 ja foram apresentadas nas equacgdes
(3.5) e (3.6). As equagdes de equilibrio das tensdes locais na fissura, com as tensdes

externas O, , 0, e 7, serdo apresentadas a seguir:

Ty Ta (3.21)
O-SXﬂSS = Gx + ~+ + Gci -sen@

g6 gl
O-sz_m's = O-z + sz ' tg 9 - T(-i ' tge - O-(-i + CoS 9 (3.22)

Substituindo as equagdes (3.5) e (3.6) nas equacdes (3.21) e (3.22)

respectivamente, temos:
Tei (3.23)
O-SXﬂSS = psx ’ Gsx + fg] +—t G”- - sen@
tgl

O-sz_m's = psz ' O-sz + f(-l - T(-i ' tge - O-(-i + COS 9 (3.24)
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Mesmo que ndo existam tensOes cisalhantes e de compressdo nas faces da secdo

fissurada, ainda assim é possivel se obter o equilibrio:

O-sx_ iss psx ’ O-sx O-sz_ iss psz ’ O-sz fCl (3'25)

Entretanto, a tensdo na armadura na secdo fissurada ndo pode exceder a tensao de

escoamento do aco de cdlculo. Sendo assim:

O sxfiss < fyd,x (326)
(3.27)

o szfiss vk,z

Para a maioria dos tipos de concreto, a fissurag@o ird ocorrer ao longo da interface
da pasta de cimento e das particulas de agregado. As fissuras resultantes deste processo
podem fazer a transferéncia do cisalhamento pela ligacdo do agregado, tal como

mostrado na Figura 3-10:

Figura 3-10- Transmissdo das tensdes de cisalhamento através de uma fissura

pelas ligacdes das particulas de agregado [6].

As relacOes entre o cisalhamento que ocorre ao longo da fissura, 7, a abertura

ci?

das fissuras, w, e a tensdo de compressdo na fissura, O, , foram estudadas

experimentalmente por diversos pesquisadores e se chegou a seguinte formulagao:
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o2 (3.28)
T

cimax

7.,=018-7

cimax

+164-0,-082-

onde,

\/Z' (3.29)

T. =
0,314 24w/ (a +16)

Sabendo-se que a tensdo de compressdo na fissura f,, é bastante pequena em

relacdo a tensdo cisalhante na fissura, 7, adota-se a seguinte simplificacdo:

. 018-f (3.30)
T 031+24-w/(a+16)

Em que a é o tamanho médximo das particulas de agregado em mm e as unidades

das tensoes nas equagdes (3.28) a (3.30) sao MPa.

A abertura das fissuras utilizada na equagdo (3.30) devera ser a largura média das

fissuras existentes na superficie fissurada e pode ser tomada como o produto da

deformacio principal de alongamento pelo espacamento das fissuras, S,, ou seja:

W=E 5§, (3.31)
o (332)
%0 = 5en6 cos@
+
SITLX San

Onde s, € s, s30 os indicadores das caracteristicas do controle da fissuragdo nas

direcdes de armadura em x e y, respectivamente.
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3.2. Abordagem Geral do Programa RESPONSE-2000

Conforme ji mencionado, a utilizacgdo manual da Teoria do Campo de
Compressao Modificada ¢ muito complexa. Para viabilizar o seu uso, diversas
aproximagdes sdo sugeridas e com isso, muitas vezes o propdsito de se utilizar um

método tdo completo acaba se perdendo.

O programa RESPONSE-2000, desenvolvido BENTZ e colaboradores [9], se
baseia nos principios da Teoria do Campo da Compressdo Modificada e permite a
andlise de vigas e colunas submetidas a combinacdes arbitrarias de cargas axiais,
momentos fletores e forcas cortantes. Suas hipdteses basicas sdo de que as secdes planas
permanecem planas (Hipétese de Navier-Bernouli) e que a secdo estudada estd

localizada em uma zona livre de concentracdo de tensdes.

“RESPONSE-2000 foi comparado com uma base de dados de 534 vigas e faz a
previsdo de tensdes cisalhantes em relagdo a média experimental com a razdo de 1,05 e
com um coeficiente de variacdo de 12%. Isto é, se compara favoravelmente com as
propor¢des de predicdo do coddigo ACI 318, que tém uma média de 1,20 e um

coeficiente de variacdo de 32%.”, afirma BENTZ [8].

Nos itens a seguir serdo apresentadas a entrada de dados e a andlise de resultados
do programa RESPONSE-2000, de maneira a estabelecer relacdes com as préticas
usuais de dimensionamento. Para se obter mais informagdes sobre o método de

processamento e parametros de andlise € recomendado consultar [8] e [9].

3.2.1. Entrada de dados.

O programa RESPONSE-2000 tem a interface bastante amigdvel e possui

diversos tipos de se¢des e materiais gravados em seu banco de dados interno.

Através da barra de ferramentas “Option\Preferences” é possivel escolher o
sistema de unidades que serd utilizado na andlise e os coeficientes de minoracdo que

serdo utilizados para as resisténcias dos materiais.
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p
Response-2000 Preferences m

General
Units 1 Material Factors
5| Metic Concrete [1.00
" UUS Customary Steel
|1.00

" kag/cm Metic

Prestress |~| 00
[V File Overide CSA | o |

Figura 3-11-Janela de defini¢cdo de preferéncias do Programa RESPONSE-2000.

A barra de ferramentas “Define”, contém a opc¢do “Quick Define”, onde em
quatro passos sdo definidos os materiais, a geometria, a armadura longitudinal e a
armadura transversal. Como ndo sdo oferecidas op¢des avancadas, como veremos a
seguir, esta op¢do € a Unica maneira de se iniciar o processo, mesmo que todos os dados

definidos inicialmente sejam alterados posteriormente.

T Response-2000 - vteste2 v

File [ Define | Loads Solve View Options Help

E Quick Define @I E:Ell ﬂ

Edit General

Material Properties

Concrete Section
Transverse Reinforcement
Longitudinal Reinforcement

Tendons

Figura 3-12- Barra de ferramentas “Define” do Programa RESPONSE-2000

Acessando a op¢do “Edit General”, podemos adicionar titulo e comentdrios sobre

a andlise, definir um espacamento das fissuras em cada direcdo e os eixos de referéncia.
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7

-
General Definitions &

Title and General Comments

New Response File

Analysis By: | Date: |201 542427

Crack Spacing

[V Automatic Longitudinal Spacing or: IAutomatic mm
[V Automatic Transverse Spacing or: IAutomatic mm
Moment Axis

[V Centroidal Moment axis o |Centroid mm from bottom

0K | Cancel l Help |

Figura 3-13-Janela de Defini¢des Gerais do Programa RESPONSE-2000.

Se marcada a op¢do de espagamento automdtico das fissuras, o programa ird

considerar a seguinte equacao:

Sm=2-c+01-d,/p (3.33)

onde:

¢ - ¢éadistancia da barra mais proxima a partir da altura corrente.

b - € o didmetro da barra mais préxima

P

- é porcentagem de armadura na altura corrente, em relacdo a drea de concreto

equivalente a +75-d,,

A Figura 3-14 apresenta o esquema das grandezas utilizadas para o cdlculo do

espacamento automdtico das fissuras, segundo o programa RESPONSE2000.
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Figura 3-14- Esquema das grandezas utilizadas para o cdlculo do espacamento

automadtico das fissuras, segundo o programa RESPONSE2000.

Acessando-se a op¢ao “Material Properties”, sdo dadas as opg¢des para detalhar as

caracteristicas dos materiais do concreto € da armadura.

Na aba de caracteristicas do concreto, podemos escolher entre a curva base
definida pelo programa ou utilizar uma curva base segmental, como por exemplo, a
curva base apresentada no capitulo 8.2.10.1 da NBR 6118:2014 [1]. E importante
lembrar que os fatores de reducdo de resisténcia dos materiais devem ser considerados

nesta etapa.

A definicdo “Cylinder Strengh” se refere a resisténcia a compressdo do concreto

no ensaio de compressdo axial cilindrico. Essa resisténcia quando medida aos 28 dias de

idade do corpo de prova é denominada f,, ou quando medida em outra idade “j”, fo-

A definicdo “Tension Strenght” se refere a resisténcia a tragdo mdxima no
concreto e € calculada automaticamente. Para um concreto que ndo resista a tracdo seu

valor sera zero.

A definicdo “Peak Strain” refere-se ao valor da deformag¢do em que o concreto

atinge a sua resisténcia maxima.
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A definicdo “Aggregate Size” refere-se ao valor do tamanho do agregado em
milimetros e estd relacionada diretamente com a equagdo (3.30). As defini¢des “Tension
Stiff Factor” e “Tension Stiffening” se referem a equacdo (3.19). Para o caso do
concreto ndo resistir a transmissdo de esforcos entre as faces fissuradas, as duas
primeiras definicOes devem ser tomadas igual a zero e na terceira deve ser escolhida a

op¢ao “None”.

DADOS DE ENTRADA
ck 25|MPa
ye= 1.00
4= 1
sc2 -0.002(m/m
scu -0.0035|m/m

SEGMENTAL

mm/m | MPa CURVA SEGMENTALDO CONCRETO
0.0 0.0
10[ 188
1.1 199 250

12 210 ' /""
13| 219| |200
14 2238 /

150

15| 234 ' /

16] 240 |00

17| 244 /

18] 248 | so

19 249

20 250| | 00
35 250 0.0 05 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3-15- Curva segmental do concreto a compressao [1].

p
Materials Page (@ > ] Segmental Model Data @u
g
Basic Properties Concrete Details | Rebar Details | Define Data I
Type List 1 1 Type Definiti
bt e \Axial Strain (mm/m) , Axial Stress (MPa) v Paste
Name C25 Cylinder Strength 250 MPa (eg: 35.0)
. 0.000, 0.00
Tension Strength eg: 2.00] 4
Defined Types oh [000 MPs  (eg 200) 0001880
o Peak Strain 200 mm/m (eg 2.00) 1du, 121933
Agaregate Size 0 mm (eg 20) . g‘lzgg
Modify Tension St Factor [ 0.9 feg 1.0) 500 23.40

Delete Base Curve I Segmental

Comp. Softening  [vecchio-Collins 1386

Tension Stiffening | Bentz 1999

0K | Canceler |

Figura 3-16-Janela de Defini¢des do Concreto do Programa RESPONSE-2000.
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Na aba de caracteristicas das armaduras Figura 3-17, pode ser introduzido o valor

do médulo de elasticidade, da tensdo caracteristica de escoamento do aco, f, o valor

da deformagdo em que o aco atinge a tensdo mixima, a deformacdo de ruptura do ago e

a tensdo ultima.

Basic Propeties | Concrete Details Rebar Details ]

Type List 1 1 Type Definition
Name Long Elastic Modulus 210000 (eq: 200000)

Yield Strength eq 400
Defined Types g 500 (eg 400)

e-Strain Hardening X (eg: 20.0)
Add . 2.07

Rupture Strain 10 (eg: 100)
Modify Ultimate Strength 500 (eq: 600)

Delete

Predefined Type <

OK Cancelar
| |

Figura 3-17-Janela de Defini¢cdes da Armadura do Programa RESPONSE-2000.

Os diagramas tensdo deformacao do concreto e do aco gerados pelo programa sdao

apresentados a seguir, na Figura 3-18.

Concrete Rebar
fc'= 25.0 MP tfu= 5
oL f = 500
ft = 0.00 MPa Y
€. =2.00 mm/m €, = 10.0 mm/m

Figura 3-18- Diagramas Tensdo-Deformac¢do do concreto e do ago, gerados pelo
Programa RESPONSE-2000.

Acessando a op¢do “Concrete Section”, Figura 3-19, pode ser definida a se¢do de

concreto que deve se manter constante ao longo de toda a extensdo da viga.
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[ Define Concrete Cross Section M
Basic Shapes | Standard Shapes | User Defined
Title . b |50l mm
Rectangle Section h 500 mm
Circulal Section = I“—
T-Beam Section In—
]-Beam Section [”—
X General hollow core slab IU—
‘m £ llinkin sl ":v.',.-»:m . i
Width of the Rectangle
[0k | Concer | |
\

Figura 3-19-Janela de Defini¢do da Secao de Concreto do Programa RESPONSE-
2000.

Acessando-se a opcao “Transverse Reinforcement”, Figura 3-20, serd definido o
espacamento longitudinal dos estribos, a drea da secdo transversal de uma perna do

estribo e o cobrimento.

Para a andlise de secOes onde existe esforco cortante e ndo € considerada a

resisténcia do concreto a tracdo, o programa recomenda que os estribos sejam

considerados como continuos da face superior até a inferior.

E possivel escolher diversos tipos de estribos. Porém, sendo a andlise feita apenas
em duas dimensdes, a tnica diferenca na escolha do tipo seria na quantidade de pernas.

O modelo ndo considera esfor¢os de torcao.

7~ B
Define Transverse Reinforcement M
Define Transverse Reinforcement I
Stirrup List Stirrup Definition
Name [stirrup] Stirrup Spacing 150 mm (eg: 200)
Selection Type
B Y [V Select bar by area
Bar Area 50 mm"2  (eg 100 mm"2)
Add 1
Dist. to Top 550 mm (eg: 550)
Modify Dist. to Bottom 50 mm (eg: 50)
Delete Bar Type ICIosed Stirrup ZI
Rebar Type I Long L]
|
oK | cancelr | |

Figura 3-20-Janela de Defini¢cdo da Armadura Transversal do Programa

RESPONSE-2000.
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Acessando a op¢do “Longitudinal Reinforcement”, Figura 3-21, sdo definidas as
armaduras longitudinais em forma de camadas relativas a distancia em que cada uma se
encontra do fundo da viga. A distribuicdo das barras de armadura na secdo transversal
tem grande influéncia nas respostas do modelo quando se considera a flexdao juntamente

com O esforgo cortante.

-
Define Longitudinal Reinforcement _ M
Individual Layers IGrcuIar Pattems ] Distributed Layers ]
Layer List Layer Definition
Name bot2 Number of Bars 3 (ea: 4)
Selection Type
DeeiTyes [V Select bar by area
Bar Area mm*2  (eg: 500 mm"2
add | [batt 201 leg )
Dist. from Bottom 120 mm [ea 75)
Modify
Delete
Rebar Type Long LI
ok | cancelar | |

Figura 3-21-Janela de Defini¢cdo da Armadura Longitudinal do Programa
RESPONSE-2000.

A barra de ferramentas “Loads”, Figura 3-22, contém diversas opgdes de
carregamentos. Nao serdo abordados neste trabalho os carregamentos devido a efeitos
reoldgicos do concreto, “Time Dependente Effects”, variacdo térmica e deformagdes de
retracdo, ‘“Detailed Thermal and Shirinkage Strains”, e descontinuidades de deformacao,

“Strain Discontinuity”.

T Response-2000 - vteste2
File Define [Loads| Solve View Options Help

Dl ‘,ala_; Loads
== Time Dependent Effects

Detailed Thermal and Shrinkage Strains

Strain Discontinuity

Full Member Properties

Figura 3-22- Barra de Ferramentas “Loads” do Programa RESPONSE-2000
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O carregamento “Loads”, Figura 3-23, considera um conjunto de solicitagdes M ,
N e V , ao qual uma secdo da viga estd submetida. Seus incrementos devidos a

variagdo dos esforcos entre uma secdo e outra dM , dN e dV também sio

considerados.
r Al
Define Loading ﬂ
Constant  + Increment
Aiel Load  [0.00] + 000 kN
Moment [150.00 + | 1.00 kNm
Shear [75 + [000 kN

For a "One Load" analysis, only use the left side

0K I Cancel | Help |

Figura 3-23-Janela de Definicdo das A¢des em uma Se¢do Transversal do

Programa RESPONSE-2000.

Selecionando-se a op¢do “Full Member Properties”, Figura 3-24, € possivel
definir a dimensdo longitudinal da viga, as condi¢des de apoio e a distribuicdo de

esforcos no sentido longitudinal da viga.

s o g [ et

~ Geometry and loading
Length subjected to Shear [2000] mm

Constant moment zone on right ﬁ mm

¢ Constant Shear Analysis (Point Loads)
" Uniform distributed load, beam type (Max V at Min M)
" Uniform distributed load, footing type (Max ¥ and Max M)

~ Moment Diagram

Moment at left as %age of right 0.0 Percent

i~ Left Side Properties (Minimum moment side)

¢ Support on bottom

¢ Beam hanging from support at top of beam
" Fixed Support (Column top) l

~ Right Side Properties (Maximum moment side)
¢ Load on continuous beam, load on top

" Load on continuous beam, load hanging from bottom of beam
" Fixed Support (Column base)

Yield Penetration Distance Ig‘ 022 % steel stress x db

0K I Cancel | Help |

Figura 3-24- Janela de Defini¢do da Analise Longitudinal da Viga do Programa
RESPONSE-2000.
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Assim definidos os materiais, geometria, armadura longitudinal, armadura

transversal e carregamentos, obtemos o quadro resumo apresentado na Figura 3-25, de

uma seco transversal.

i Response-2000 - Newbeam — —— - [E=ioy )
File Define Loads Solve View Options Help
Ber%] o bl of Sl 2
Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=18.42)
Area (mm2) x 103 150.0 171.0 4
Inertia (mm?) x 108 4500.0 53316
Yy (mm) 300 326
Yp (Mmm) 300 274 |Av = 50 mm? per leg
o b l@ 150 mm
St (mm) x 10 15000.0 16364.7 ©
S, (mm?) x 103 15000.0 194442
E o o 2 layers of
Crack Spacing N As= 603 mm?
2 xdist + 0.1 dp /p |

f¢'= 15.2 MPa

Concrete

Loading (N.M.V + dN.dM.dV
00,1500, 750 + 00,1.0,0.0

Rebar
fu= 435MPa

g/ =2.00 mm/m

a= 0mm _
fi = 0.00 MPa =435

g, = 10.0 mm/m

250

All dimensions in millimetres
Clear cover to transverse reinforcement = 46 mm

VE1

APC 2015/1/19

Cross Section

Figura 3-25- Quadro de Resumo dos Dados da Se¢@o Transversal do Programa

RESPONSE-2000.

A barra de ferramentas “Solve”, Figura 3-26, apresenta diversas op¢des de andlise

do modelo matematico. Cabe ao usudrio escolher o tipo de resposta que melhor atenda a

suas necessidades.
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w Response-2000 - vteste2

File Define Loads View Options Help
G Sectional Response

- pB|By l

;lll.E' E - More Detail

Member Response

One Load
2 Strain
1 Strain

M-N Interaction
M-V Interaction

N-V Interaction

Stop Analysis

Figura 3-26- Barra de ferramentas “Solve” do Programa RESPONSE-2000

Existem basicamente quatro tipos de andlise. Sdo elas:

Andlise da se¢do transversal a partir de solicitagdes, “loads”, pré-definidas.
Estdo nesse grupo a andlise do tipo “Sectional Response” que faz iteragdes
momento-curvatura a partir do carregamento inicial até a ruptura da secio
e o tipo “One Load” que analisa a secdo estudada apenas para a carga pré-
definida.

Andlise da sec@o longitudinal “Member Response”, considerando a
dimensdo longitudinal, as condi¢des de apoios e formato do diagrama de
solicitagdes definidos em “Full Member Properties”. A secdo é carregada
até o seu esgotamento e € montado um grifico com diversos pontos de
pares de esforcos Me V.

Andlise da secdo transversal a partir das deformacgdes longitudinais. Nao
se considera a influéncia do esfor¢co cortante. Na opg¢ao ‘2 Strain” ¢é
possivel fornecer a deformacdo no topo e na face inferior da viga e obter
as tensdes que sdo geradas. Na opcdo “l1 Strain” é possivel fornecer a
deformacdo na altura da armadura e o programa encontra uma
configuracdo que equilibre a se¢ao.

Andlise por iteracdes de pares de esfor¢os “M-N, M-V e N-V”. A secdo é
calculada para os pares de esforcos e o terceiro esforco € tido como
consequéncia. O cdlculo se desenvolve para todas as situagdes dos pares

de esfor¢os maximos.
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4. MODELO ACOPLADO PARA ANALISE NAO-LINEAR
DE FLEXAO-COMPOSTA E ESFORCO CORTANTE

4.1. Modelo para Analise Nao-Linear de Flexdao-Composta
4.1.1.  Fundamentos Tedricos

Seja uma secdo transversal de formato arbitrdrio de um elemento estrutural de

eixo reto submetido a flexdo pura, como apresentado na Figura 4-1

AN | A L= X Y
| 4
z

CORTEA-A

Figura 4-1- Eixos locais do elemento estrutural linear, submetido a flexdo.

Hipéteses admitidas:

¢ O plano XZ ¢ um plano de simetria da se¢do do elemento estrutural.

® As agdes atuantes e os deslocamentos ocorrem no plano XZ.

Um segmento de comprimento dx, tomado entre duas se¢des transversais muito
proximas ab e cd, submetidas ao momento fletor M, tem seu eixo fletido em um arco de

circulo, como mostrado na Figura 4-2.

Sob a hipétese de linearidade geométrica, consideram-se pequenos deslocamentos

e pequenas deformagdes especificas.

Admite-se ainda, a hipétese de que as segdes planas de uma viga, tomadas
normalmente a seu eixo, permanecem planas apds a viga ser submetida a flexdo (Viga
de Navier-Bernoulli) e que as tensdes longitudinais sdo linearmente proporcionais as

deformacdes.
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Esta hipdtese € vilida quando o material se comporta elasticamente ou

plasticamente, desde que a relacdo entre a altura e o comprimento da viga seja pequena.

=Y+c
|
a c ‘S M(+)
st z..___S_ mliim’
—L _ d'
b z 74 Z
dx dx/2

Figura 4-2 - Deformacdo longitudinal de um elemento submetido a flexdo pura.

Apdés a deformagdo, os planos das duas secdes transversais ab e cd se
interceptam no ponto O, chamado de centro de curvatura do eixo longitudinal do

elemento, formando um angulo df entre as se¢oes.

Da andlise geométrica da Figura 4-2, tem-se:

1 deé 4.1)

e x - Curvatura;
e dx - Comprimento do segmento entre duas secdes transversais;
e d6 - Angulo entre os planos das se¢des consideradas;

e r - Raio de curvatura

O comprimento de uma fibra alongada (/’m’) situada a uma distancia z da

superficie neutra ss, onde a deformada € nula, é dado por:

r

4.2
l'm':(r+z)-d6’:(l+£j-dx “2
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Considerando o comprimento inicial da fibra dx e o comprimento final dado pela

~ R dx ~ ~
expressdo (4.2), o alongamento correspondente a parcela z-— e a deformacdo £, sdo

-
dados por:
AL LA J (4.3)
dx r
onde :

e ¢, - Deformagdo especifica na dire¢do do eixo x;
e 7 - Distancia do centro de gravidade vertical da secdo transversal a fibra

considerada.

De acordo com a orientagdo do eixo z, dada na Figura 4-2 e na equagdo (4.2), a
deformacio & € negativa quando a fibra estiver comprimida e positiva quando estiver

tracionada.

A deformagdo ¢, é obtida exclusivamente em fung¢do da geometria do elemento
deformado, e consequentemente, ¢ independente das propriedades e do comportamento

do material.

Admitindo-se um material que apresente um comportamento linear, as tensdes

normais na peg¢a siao dadas por:
c.=E-¢ =E-Kk-z (4.4)

A tensdo o, varia linearmente com a distancia z a partir da linha neutra. No caso
do momento fletor positivo, ocorre tracao nas fibras inferiores e compressdo nas fibras

superiores.

Admite-se o sinal do momento fletor atuante (M) positivo quando as fibras abaixo
da linha neutra s@o tracionadas e as fibras acima da linha neutra sdo comprimidas. A
resultante das tensdes normais faz equilibrio com a solicitagdo do momento fletor

atuante (M).
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—
3
A

Figura 4-3 -Tensoes e deformacdes em uma se¢do transversal a flexao.

Seja um elemento de drea dA , com altura dz e largura média b, da secdo
transversal, mostrada na Figura 4-3, situada a uma distancia z a partir do eixo de

referéncia.
dA =b-dz (4.5)
A forca atuante no elemento de drea é dada por:

dF =0 _-dA=K-E-z-dA (4.6)

A forca total atuante na se¢do transversal € dada pela integral da forca elementar

dF ao longo da érea:
F=[dF=[kE-z-dA 4.7)

O momento provocado pela for¢ca elementar dF em relacdo a linha neutra é dado

por:
dM =z-dF =x-E-z-z-dA (4.8)

A integral dos momentos elementares dM ao longo de toda a se¢do transversal é

igual a0 momento fletor atuante M:
M=[aM=xE-[2-dA (4.9)

Temos que o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo Y é:

I, :.[ZZ .dA (4.10)
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De acordo com as equagdes (4.9) e (4.10) podemos escrever a expressdao da

curvatura x em fun¢do do momento fletor M:

M 4.11)

Assim, a tensdo em uma fibra qualquer distante z da linha neutra, em fun¢do do

momento fletor atuante M, ¢ dada por:

M-z (4.12)
o =—
Iy

A Figura 4-4 apresenta o caso da flexdo-composta, caracterizado pela atuagao de

um esforco normal N e de um momento fletor M.

. €0

HENNNnmn

Figura 4-4 - Deformagdes em uma se¢do transversal submetida a flexdo-composta.

Para o caso de flexdao-composta, de acordo com a Figura 4-4, a deformacao ¢, de

uma faixa situada a uma distancia z da linha neutra é dada por:
E=E,tK, 2 (4.13)
Onde & € a deformacdo longitudinal na altura do centro de gravidade da peca.
4.1.2.  Defini¢do da Secdo Transversal de Concreto Armado

Seja uma secdo transversal de concreto armado, de formato arbitrario, discretizada
em elementos retangulares de concreto, com largura b; e altura dz;, cujo centrdide esté

localizado a uma distancia z; do eixo de referéncia.
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Haé elementos discretos pontuais que representam os centrdides das barras de aco

N

longitudinais, com &4rea especifica As;, localizados a uma distancia zs; do eixo de

referéncia, conforme apresentado na Figura 4-5(a).

LT LTI

(a) (b) (c) (d)

Figura 4-5 - Deformagdes em uma se¢do transversal de concreto armado,

submetida a flexdo-composta.

Para cada um dos elementos discretizados € possivel atribuir uma relacdo
constitutiva do material empregado, permitindo que cada elemento seja considerado em
um estado de tensdo-deformagdo uniaxial. Logo, a partir das solicitacdes de forcas
normais e momentos fletores apresentados na Figura 4-5(b), obtemos suas respectivas

deformacdes, apresentadas na Figura 4-5(c).

A hipétese de viga de Navier-Bernoulli é considerada como lei cinemdtica, as
superficies planas permanecem planas apds a deformagdo e consequentemente ¢é

mantida apds a soma das deformacdes, Figura 4-5 (d).

Para a definicdo dos esforcos resistentes de uma secdo transversal sdo

consideradas as seguintes hipdteses:

® A secdo transversal deve ter como eixo de simetria a linha perpendicular a
direcdo do momento fletor, tanto para se¢do de concreto quanto para a
distribuicdo das barras de aco.

e E considerada a perfeita aderéncia entre o concreto e o aco, logo
deformacdes longitudinais relativas entre ambos, localizadas a mesma

profundidade z, serdo consideradas nulas.
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e As secOes transversais planas permanecem planas apds a deformagdo,
conforme a hipétese da viga de Navier-Bernoulli.
e As tensdes sdo proporcionais as deformagdes, de acordo com a relagdo

constitutiva de cada material.

Os esforcos resistentes de uma se¢do transversal devem satisfazer as condi¢des de

equilibrio, onde:
N, =[ole)-dA (4.14)
A

M, =|[ole) z-dA (4.15)

Portanto, para a secdo transversal de um elemento linear de concreto armado, os

esforcos resistentes devem ser dados pela integracdo das tensdes normais no concreto e

no ago:
NR = Io-c(gc)'dA'i'Z[O-s(gs)_o-c(gs)]'As (4'16)
Ac nb
M, = Io-c(gc)' < dA"’Z[O-s (gs )_O-c(gs )] z- A (4.17)
Ac nb
onde:
° & - Deformacdo longitudinal no concreto
o & - Deformacdo longitudinal no aco
* O, (€C) - Tensdao normal no concreto em fungdo de sua deformacdo
* O (€S) - Tensdo normal no aco em fun¢do de sua deformacao
* O, (€S) - Tensdao normal no concreto em fun¢do da deformagdo do ago
* nb - Numero de barras de aco

A tensdo de concreto contabilizada na drea preenchida pela se¢do de aco deve ser

descontada da tensdo do ago, O (85)—O'C (€S).
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4.1.3. Relagoes Constitutivas do Concreto e do Ago.

A determinag¢do do comportamento das curvas tensdo-deformacgdo do concreto e
do aco, de um elemento estrutural, tem tantas varidveis quanto necessdrio. Diversos

casos e particularidades ja foram estudados e publicados sobre esse assunto.

No método apresentado neste trabalho podem ser utilizadas as curvas tensio-
deformacdo mais adequadas ao modelo estrutural que se deseja estudar. Assim, todas as

simplificacdes feitas aqui, tem apenas a inten¢do de dar maior objetividade ao estudo.

4.1.3.1. Relacdes Constitutivas do Concreto.

Para andlise no estado limite dltimo de uma peca de secdo retangular de concreto
armado, com resisténcia caracteristica do concreto fx < 5S0MPa e onde o concreto
possui resisténcia apenas a compressdo, pode ser empregado o diagrama tensdo-

deformacio idealizado mostrado na Figura 4-6, definido na NBR 6118:2014 [1].

OC“

fck

0,85fcd

) L

o.(&) €, Eu &

Figura 4-6-Diagrama tensido-deformacdo idealizado para [1].

No caso particular de concretos com fix < SOMPa:

2 (4.18)
_ fck gc
o.(e,)=085-"% 1|1~
yc €c2
onde:
. & - Deformacao especifica de encurtamento do concreto.
. €2 - Deformagao especifica de encurtamento do concreto no inicio do

patamar pléstico.
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. €cu - Deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Sdo adotados valores com sinais negativos para a compressdo, para manter a

notagdo estabelecida no trabalho e definidos a seguir:

g2 = - 2,0%o; (4.19)
Ecu = - 3,5%o; (4.20)

O moédulo de deformacgdo longitudinal tangente do concreto pode ser definido
como a derivada da curva tensdo-deformacdo em funcdo da deformacdo especifica de

encurtamento do concreto, como apresenta a equacao (4.21).

2 6(e)=E.()
o€,

4.21)

4.1.3.2. Relacdes Constitutivas do Aco.

Segundo a NBR 6118:2014 [1], para o cdlculo nos estados limites de servico e
ultimo pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado na Figura 4-7, para os agos da

armadura passiva com ou sem patamar de escoamento.

yd 7|

Figura 4-7- Diagrama tensdo-deformacao para acos de armaduras passivas [1].

Os valores adotados para o aco CAS0 sdo apresentados a seguir.

Resisténcia caracteristica do ago no escoamento:

fyx =3500MPa (4.22)

50



Resisténcia de calculo do aco no escoamento:

, (4.23)
fg =D 2 300MPa_ yasyp,

7. L15
Moédulo de deformacio longitudinal do ago:

E =210GPa (4.24)

Deformagado do aco no inicio do escoamento:

, (4.25)
£,= % = 2,07%o

Deformacao dltima do aco a tragao:

£,, =10,0%0 (4.26)

Deformacao tltima do aco a compressao:

€,, =-3,50%¢ (4.27)

4.2. Método iterativo de Newton-Raphson para determinacdo nao-linear da

configuraciao deformada
4.2.1. Conceitos bdsicos

O método de Newton-Raphson é um método de otimizagdo, sem restri¢do,
iterativo de segunda ordem utilizado para resolucdo de equagdes nado-lineares e
aplicdvel no caso da determinacdo da configuracdo deformada (gp, k) de uma secdo

transversal.

Admite-se a hipotese de que o elemento estd submetido a pequenos
deslocamentos e pequenas deformagdes especificas, que as secdes planas de uma viga,
tomadas normalmente a seu eixo, permanecem planas apds a viga ser submetida a
flexdo (Viga de Navier-Bernoulli) e que as tensdes longitudinais sdo linearmente

proporcionais as deformagdes. Sdo desprezados efeitos de ndo-linearidade geométrica.

A aplicagdo do método no presente estudo tem como objetivo partir de valores
iniciais da configuracdo deformada (g, k) e iterativamente chegar a uma situagdo em

que o par de esfor¢os resistentes (Ng, Mgr) seja proximo o suficiente do par de esforcos
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solicitantes (Ns, Ms). Quando a proximidade entre os esforcos solicitantes e resistentes

se torna satisfatoria, a deformada da secdo transversal desejada ¢ atingida.

j
Ms S
>
R
Mr ~
dN
O Nr Ns i

Figura 4-8 - Representagdo grafica do Método de Newton-Raphson com duas

variaveis.

Notagdo vetorial do método de Newton-Raphson de acordo com a Figura 4-8:

RS =0S -OR
‘RE‘zx/dN2+dM2

08| =N;*+ M7

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

A cada iteracdo o parametro de controle utilizado € a razdo distancia-médulo

(RDM), onde o resultado é considerado satisfatério quando a RDM € menor ou igual a

tolerancia matemadtica desejada.
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4.2.2.  Determinagdo ndo-linear da configuracdo deformada

Admite-se que as tensdes no concreto o (g;) € no aco o,(e;) sdo determinadas a

partir das relacdes constitutivas ndo-lineares de cada material como apresentado no item

4.1.3. Assim temos:

Oc¢ ()= Oc¢ (€0 + Ko - 2) (4.34)
os(e)=o5(eo+ Ky 2) (4.35)

Considerando a discretizacdo da secdo transversal, como apresentado no item
4.1.2, temos as expressdes para a determinagio dos esforcos resistentes (N M R),

conforme as equagdes (4.14) e (4.15), transformando a integracdo de tensdes ao longo

da secdo transversal em um somatério de pequenas parcelas.

4.36
N, ZGC )-b. - dz, +Z[GS )-o.(g)) A, (4.36)

(4.37)

M ZGC b dZ +Z[GS Gc(gi)]'Asi'(Zi)

As equacdes do par de esforgos resistentes (N M R)podem ser escritas em

funcdo da relacd@o constitutiva dos materiais aplicando-se as equacdes (4.34) e (4.35) nas

equagoes (4.36) e (4.37). Desta forma:
N, = y o (e, +x -zi)-bi-dzi
i Z‘ cor (4.38)

nb
+Z[0's '(80+Ko 'Zi)_o'c '(80+K0'Zi)]'Asi

B (4.39)
M, :zac '(30 +K0'Zi)'(zi)'bl’ -dz,

i=1

+§[ﬂs '(80 +K, 'Zi)_ac '(30+K0'Zi)]'(zi)'Asi

No processo iterativo utilizam-se parcelas diferenciais d€, e dk, denominadas

incrementos controlados.

Sendo N, e M, funcGes de duas varidveis (80, Ko), as parcelas diferenciais dN e

dM s@o dadas por:
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N, N (4.40)

dN = g, +—=Xdxk,
de, | oKk,
4.41
vt =M g s My (441)
¢, ok,

A diferencia¢do de N, e M, como func¢des de duas varidveis (EO,KO), depende

exclusivamente da diferenciacao das tensdes O (€i) em relacdo a estas varidveis. Assim:

dole,) _9ole,) de, _ e )1 (4.42)
o€, de,  0g, ’
dole,) _ dole,) de, _Ee) - (4.43)
ok, de, 0k, o
E portanto, as derivadas parciais sdo dadas por:
n b 4.44
WNe oS5 (e) b, -dzy + S IE, (e)—E. ()] A, (49
Jde, ‘o i=1 ‘
ON n zb 4.45
oS Ee) bz, ds+ SLE (e)-Ec(e)] 4, e
oK, ‘I i=1
oM n zb 4.46
agR :ZEC'(gi)'bi'zi'dZi+Z[ES'(€i)_EC'(gi)]'Asi'Zi ( :
0 i=1 i=1
n b 4.47
aMR :zEc'(gi)'bi'Ziz'dZi"'Z[Es'(gi)_Ec'(gi)]'Asi'Ziz ( :
oK, ‘I i=1 ‘
Escrevendo as equagdes (4.40) e (4.41) em forma matricial:
ON, ON, (4.48)
dN _ ago aKo . de,
dM oM, oM, | |dx,
dg, Ok,

Desta forma, os incrementos controlados (deo,dko) podem ser expressos por:
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aNR % -1 (449)

de, _ o€, oK, . dN
d)(o 8MR 8MR dM

o, Ok,

Expandindo a matriz das derivadas parciais inversa:

N,  ON, (4.50)

de, | _| 9g, oK, . 1 {a’N}
di,| |_My My | (9N, oM, N, M, |aM
dg, Ok, og, 0k, Ok, O&,

Desta forma os incrementos controlados calculados (deo,dko) serdo somados a

deformacdo plana da secdo (80 + K, -zi). Este processo deve se repetir até que a razio

distancia-médulo (RDM) tenha o resultado considerado como satisfatério.

O fluxograma da Figura 4-9 apresenta o processo para a determinacdo da
configuragdo deformada, da secdo transversal de uma peca de concreto armado,

submetida a flexdo composta, considerando a ndo-linearidade fisica dos materiais.
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Entrada de dados

'

Solicitagdes Normais
Ms; Ns

'

Config. Deformada da Segdo
8i‘

|

Tensdes Normais
Ox

|

n

S Esforcos Resistentes Normais

% Mk; Nr

]

£s

0=

S

2

g M=M=

;8) N=Nr

i '
dM=M-M
dN=N-Ns

IRS|=(dN>+dM?) "

|O§|=(N 32+M32) 12
RS

RMD= RSL

|[RMD| <Tolerancia

Figura 4-9 — Fluxograma para flexdo composta.
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4.3. Método da Secao Equivalente.

O método utilizado aqui, conforme ja apresentado por DIAZ [11] e desenvolvido
por SHULZ [12] e CUNHA [13], trata-se de uma adaptacdo do modelo de painel
fissurado as regras usuais de dimensionamento a flexdo, sendo uma maneira prética de

se obter o fluxo de cisalhamento ao longo da altura da secdo.

Esta teoria ndo considera a compatibilidade de deformacdes, como foi
desenvolvido na Teoria do Campo de Compressdo apresentada no item 0. O
procedimento € dirigido para célculos préticos de dimensionamento de pecas usuais de

concreto armado.
Serdo adotadas as seguintes hipdteses:

® A secgdo transversal do concreto deve ser constante ao longo da viga.

® A secdo transversal deve apresentar simetria em relacdo ao eixo Z.

e Para simplificar os cdlculos, os estribos devem ser verticais, isto €, sempre
paralelos ao eixo Z.

e A armadura longitudinal pode variar ao longo da peca e sua distribuicao ao
longo da altura é considerada discreta.

e O trecho analisado deve estar fora da zona de introducdo de forcas
concentradas.

® As solicitagdes de forcas normais e cortantes devem ser constantes ao
longo do comprimento do trecho estudado. Essa restricdo ndo limita o uso
de casos usuais, apenas foi feita para que sejam obtidas expressdes
analiticas mais simples.

e N3io s3o admitidos deslocamentos entre as barras de armaduras e o
concreto que as envolve.

e Naiao sao consideradas a resisténcia do concreto a tracdo e mecanismos

resistentes complementares V.

Com a hipétese de viga com secdo plana (Viga de Navier-Bernoulli) se obtém
uma relacdo satisfatoria entre tensdes e deformacgdes, quando a segdo transversal é
submetida apenas a solicita¢cdes normais. No entanto, quando as forgas tangenciais sao
aplicadas, esta hipdtese deixa de ser vdlida, devido ao aparecimento de distorcdes na

secdo transversal. A real distribuicdo de tensdes e deformacdes tangenciais na secao
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transversal é complexa e depende da distribui¢cdo das fissuras na secdo e da distribuicdo

das armaduras.

A presenca de esforco cortante em uma viga gera a variacdo dos momentos
fletores ao longo do seu eixo. Devido a este aumento de flexdo, em um trecho
longitudinal de uma viga, sua secdo transversal é submetida a um incremento de
esforcos axiais, que variam de acordo com sua altura e sdo equilibrados por tensdes

transversais, conforme a Figura 4-10.

e lzp
L X 4 0x+do:
F 7 5
\ 5 .. (Tetdre) bodx
| A ——— R o i B AL o 0
S ] i 5 ot AR 7 obd = (0<+do)-b-dz
7 b(z) 7 ; \ 7 . Twb-dx
0 V(x) i z [k 44 \
: I oy N N TN T T o
o L X U Iz M\ '/ lz N MraM
M(x) =
- . dx |
A ‘ A X
z1
(a) (b)

Figura 4-10 - Plano de tensdes de cisalhamento em uma viga: (a) esforcos em uma viga;

(b) equilibrio de tensdes em uma fibra.

A equacdo de equilibrio das tensdes nas fibras é dada por:

do, 0t (4.51)
+—==90
ox  dz

A tensdo de cisalhamento em qualquer ponto da secdo BTXZ (z)pode ser escrita

como:
1 (:00 (4.52)

No caso de material isotrépico eldstico, a solu¢do para a equagdo anterior é

simples e bem conhecida:

.o V. S(Z) (4.53)
o ] I-b,

%erde
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. S(z) - Momento estitico dos elementos de drea equivalentes integrados
em relacdo ao centro de gravidade da secdo equivalente.
° Il - Momento de inércia da se¢dao equivalente.

° bw - Largura da alma da viga.

As dreas equivalentes nada mais sdo do que o somatdrio das forcas resistentes dos
materiais de uma viga em resposta a uma deformagdo imposta ao longo da altura da
peca. Sua representacdo grafica em forma de dreas torna sua utilizagdo mais didatica e
ajuda a incorporar conceitos da Mecanica Cldssica, como centro de gravidade, momento

de inércia e momento estatico.

O conceito de secdo equivalente é definido como sendo a se¢do obtida pelo

somatério da multiplicagio das 4reas das fibras das secdes de concreto b(z)-dz pelo
moédulo de deformagdo longitudinal do concreto E, (é'x) e o somatdrio da multiplicacio

das dreas de aco A por [Es (é'x)—E (é'x )], sendo E| (é'x) o médulo de deformagao

c

longitudinal do ago.

A Figura 4-11 apresenta o esquema representativo deste cdlculo, para uma

deformacdo longitudinal com a linha neutra dentro da se¢do; o concreto ndo resiste a
tragdo e sua tensdo méaxima ocorre a &; =—2,0%o0; a deformagiio no ago ndo é suficiente
para atingir o escoamento. A configuracdo da deformada longitudinal da secdo ¢é

& = (80 + K, -Z,-), conforme a equagdo (4.13).

Secao Deformacéo Area Fluxo de
Transversal Longitudinal Equivalente Cisalhamento
; . Ei=2%p . o g
‘ EC(EQ dAI
Zi /,r dAi B %
l I &i=0
b ~
Ei(zx)

[ES(SSI)'EC(SSI)] “Asi
(@) (®) (©) (d)

Figura 4-11 - Determinacio do Fluxo de Cisalhamento pelo Método da Area

Equivalente.
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A principal simplificacdo introduzida corresponde a admitir que as tensdes

tangenciais 7, obtidas através das expressdes (4.51) a (4.53), a partir das componentes
horizontais das tensdes de compressdo O, podem ser aproximadas por uma distribui¢do

de tensdes O, expressa de acordo com as regras usuais de dimensionamento a flexdo,

conforme a Figura 4-12. Assim, a expressado (4.51), € substituida pela equacgado (4.54):

do, 0T, (4.54)
— oy X - 0
ox 0z

Entdo, de acordo com a Figura 4-12, pode-se introduzir o conceito de tensdes

longitudinais complementares O ,, devidas ao esfor¢o cortante V' solicitante na segdo,

que em conjunto com as tensdes longitudinais de flexdo O, obtidas através dos

esforgos solicitantes N e M incrementados por N e M (ver Figura 4-11), reproduzem a

distribuicdo de tensdes longitudinais O, correspondentes aos esforgos solicitantes N e

M.
Secdo Dire¢do das Deformagédo Tensdes Longitudinal Fluxo de
Transversal Fissuras Longitudinal - Cisalhamento
8i=(€o+Ko-Z) Oxn O xt Ox=0xn+Oxt Txz
dzi ~Zg" %

Zsi+1

z T I —

(7]

Figura 4-12— Tensdes decorrentes de for¢a normal, momento fletor e forca

cortante atuantes em vigas de concreto armado.
Assim:
o, =0_+0_ (4.55)

O fato dos esforcos de tragdo no concreto ser totalmente desprezados (0'1 =0),ea

compatibilidade das deformac¢des ndo ser considerada como na Teoria do Campo de
Compressdao Modificada (item 0), simplifica bastante as condigdes de equilibrio e as

equagdes constitutivas do método, facilitando o seu manuseio pratico.
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A Figura 4-13 apresenta circulo de Mohr para as tensdes no concreto fissurado,

que ndo resiste a esforcos de tragdo.

l-.\':

aVv

O-\II

Figura 4-13 - Circulo de Mohr das tensdes no concreto fissurado que ndo resiste

aos esfor¢os de tracao.

Conhecidas as tensoes longitudinais de flexdo O, e as tensdes tangenciais 7

xz?
obtemos o dngulo @, que corresponderia a inclinagdo das fissuras se elas se orientassem

de acordo com a direcdo das tensdes principais de compressdo o,. Assim, obtemos o

angulo @:

2. (4.56)
el

Conhecido o angulo @ e as tensdes tangenciais 7, , por equilibrio de tensdes em
cada nivel, obtemos as tensdes na dire¢@o vertical o_, as tensdes longitudinais O, e as

tensoes na dire¢do da biela comprimida o, .

T (4.57)

XZ

o, =——%
1g6

Aplicando a equacdo (4.57) a equagdo (4.55), obtemos os valores das tensdes

longitudinais complementares O, :
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(4.58)

XZ

c,=—0_ +—=
1g0

Xt xn

Como ja mostrado, para o dimensionamento das armaduras longitudinais da secao

solicitada pelos esforcos N, M e V, a armadura instalada também deve resistir ao
incremento de esforcos N e M . Isto significa que o dimensionamento no sentido

longitudinal pode ser feito pelo par de esforcos N, e M ., definidos da seguinte forma:

Ne=N+N (4.59)

M,=M+M (4.60)

Admite-se que a relagdo tensdo-deformac@o do concreto a compressdo O.( €, )

possa ser utilizada para o cdlculo de 0, a partir da deformacdo longitudinal &;, ou

n’

seja:
O-xn = O-C (gz) (461)

As equacdes globais de equilibrio passam a ser:

o nb (4.62)
N;=N+N = zaxn(gi)'bi -dz; +2[6S(8i)_0m(8i)]"4si
i=1 i=1

o b 4.63
My=M+M=30,() )b d+Slosle) o (e 4, () O

E importante lembrar que no caso de vigas tipo "I" ou "T", a por¢io do flange que

ndo resiste ao esforco cortante é desprezada para o célculo do fluxo cisalhante 7

Xz
sendo somente a largura constante da alma, fixada como b, considerada ao longo da

altura. Para o cdlculo dos esforcos resistentes devidos a solicitagdes normais, €
considerada a secdo completa como se¢do resistente, conforme apresentado na Figura

4-14.
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Resiste apenas a

SO zcztag‘oes normais

Resiste a solicitagdes
normais e forg¢a cortante

Figura 4-14 - Secdo resistente a solicitagdes normais e a forca cortante.

A Figura 4-15, adaptada do trabalho desenvolvido por FERREIRA [16], mostra o
equilibrio das tensdes longitudinais, na regido nao resistente ao cisalhamento, (a), € o
equilibrio das tensdes longitudinais, transversais e verticais com a for¢ca na armadura

transversal, na regido resistente ao cisalhamento, (b).

Faixa resistente ao corte

Faixa ndo resistente ao corte

a) b)

Figura 4-15 - Esfor¢o cortante aplicado nas faixas, [16].

z.

E conveniente para o célculo do fluxo cisalhante 7 _, que o processo seja

Xz

realizado em relagd@o ao centro de gravidade da drea equivalente, distante z , do topo da

N,
—, sdo calculadas

oK,

R

secdo. As derivadas parciais da for¢a normal resistente,

para a largura fixa da alma, b, . Entdo, a distincia z., pode ser obtida da seguinte

forma:
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(4.64)

880 / z 880

M, oM,
€

0g, Ok,

Com as derivadas parciais dos momentos resistentes, , calculadas

serdo obtidos o

w

em relagdo ao centro de gravidade z_, e da largura fixa da alma b

momento estitico dos elementos de 4rea equivalentes S (Z,-) e o momento de inércia da

secdo equivalente /, da seguinte maneira:

I oM , (4.65)
ok,
i 4.66
S(z)=3 oM (4.66)
1 0&

Conhecidas as grandezas S (z ;) e I, o fluxo de cisalhamento 7, (Zi) ¢ calculado

em cada ponto da altura da peca z;, aplicando as equacdes (4.65) e (4.66) na equagdo

(4.53).

As tensdes longitudinais O, (8i) sdo encontradas a partir da equagdo (4.57) e os

esforcos N, M e V s@o obtidos através das seguintes equacoes:

(4.67)

N = 20 )-b. -dz, +2[0 (£)]-A,

(4.68)

M :ilax(gi)'(zi)'bi 'dzi +2i[0s(8i)_0x(8i)]'Asi '(Zi)

n 4.69
V = zfxzi .bw ’ dZi ( )
i=1

As diferencas entre esforcos solicitantes e resistentes (dN,dM ), sio feitas em

fungdo do conjunto (N, M), da seguinte maneira:

dN=N,—-N (4.70)
dM =M, -M @.71)
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Substituindo-se as equagdes (4.70) e (4.71), juntamente com as derivadas parciais,

equagdes (4.44) a (4.47), calculadas em relag@o ao centro de gravidade z , e da largura
varidvel da alma, b, , na equagdo (4.49), os incrementos controlados de deformagdo

longitudinal da préxima iteracio (d&,,dx,) sdo encontrados.

A cada iteracdo, os incrementos controlados de deformacdo longitudinal
(dé‘o,dKo), serdo somados a configuracdo deformada plana inicial da se¢do (80 +K, 'Zl-).

Este processo deve se repetir até que a razdo distancia-médulo (RDM) seja inferior a

tolerancia matematica considerada satisfatoria.

Partindo das hip6teses de que ndo sdo admitidos deslocamentos entre as barras de
armaduras e o concreto que as envolve e que o esfor¢o cortante deva ser constante ao
longo do comprimento do trecho estudado, podemos dizer que a for¢a nas armaduras

verticais € dada pela seguinte equacio:

Psw Oy =0, (4.72)
onde:

o, =-71, 1860 (4.73)

o :% (4.74)

A tensdo nas armaduras dos estribos Oy, devem ser inferiores ao valor da tensao

de projeto de escoamento do ago utilizado, f,.

As tensdes de compressdo na biela podem ser determinadas com a seguinte

equagdo:

1 (4.75)
o,=-7,|tg0+—
' tg6

Para angulos entre 30°< 0 < 45°, o valor da tensdo de compressdo na biela deve ser

inferior a f.,, =06-a,-f,. Para angulos 6 < 30°, admite-se que a tensdo de

compressio na biela deva ser inferior a 0,85 f, .
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O fluxograma da Figura 4-16 apresenta o processo para a determinagdo da

configuracdo deformada, da secdo transversal de uma peca de concreto armado,

submetida a flexdo composta e forca cortante, pelo método da secio equivalente.

Entrada de dados

'

Solicitagdes Normais
Ms_; Ns

$

Incrementos Controlados

dew; dico

o

|

Config. Deformada da Segdo
&

'

Esforgo Transversal
Vs

'

Y

¢

Tensdes Longitudinais de
Flexdo

O-xn

Tensdes Cisalhantes
Tx

'

l

Tensdes Longitudinais
Complementares

Oxt

Esforgos Resistentes Normais
MR; Nr

|

Esfor¢os Incrementais
-M; -N

Y

M=M:x-M
N=N& -N

!

dM=M-M;
dN=N-Ns

|RS|=(dN>+dM?) '
|OS|=(N 2+Ms2)

RS|

|[RMD|=-"—=-

[e

|

|[RMD|<Tolerancia

) @
—

Figura 4-16 — Fluxograma para o método da secdo equivalente.
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4.4. Abordagem Geral do Programa FNL-CORTE

Os fundamentos tedricos apresentados até aqui foram utilizados para a elaboracdo
do programa FNL-CORTE, que automatiza as verificacdes em vigas de concreto
armado pelo método da secdo equivalente, através de um processo iterativo de flexdo-

composta, ndo-linear, considerando o acoplamento do esforco cortante.

As figuras deste item tem a func¢do apenas de ilustrar a apresentacdo do programa.

Complementando, no item 5.3 ¢é apresentado um exemplo completo de

dimensionamento.

4.4.1. Dados Geométricos

O programa ndo admite variacdo de secdo ao longo do seu comprimento. As
secOes aceitas devem ter geometria retangular ou composta por faixas retangulares ao

longo de sua altura, simétricas em relacdo ao eixo z.

A secdo é composta por vinte elementos de faixas discretas, com largura b; e
altura dz;, onde a Unica restri¢do é que o somatorio das alturas dos elementos seja igual a
altura total da secdo. E necessdrio que a largura da secdo resistente ao cisalhamento, b,,

também seja definida para o célculo das tensdes cisalhantes.

As armaduras longitudinais t€ém dezenove posicdes possiveis de distribui¢do de
suas camadas, sendo o seu posicionamento, ao longo da altura, em relagdo ao centro de
gravidade das barras. E considerado que as barras longitudinais discretas tém
comprimento suficiente, além da posi¢cdo da sec¢do analisada, para garantir a sua

ancoragem.

As armaduras transversais devem ter distribuicio uniforme ao logo do trecho
longitudinal analisado e da altura da se¢do. Ndo é admitida a inclinagdo da armadura
transversal em valores diferentes de & =90°. O programa considera que as armaduras
transversais estdo presentes ao longo de toda a altura da se¢@o, caso contrdrio nio seria
possivel chegar ao equilibrio das forcas verticais, uma vez que o concreto ndo resiste a
tracdo. Os erros causados devido a essa aproximacdo sdo minimizados pela tensdo

cisalhante quase nula nas extremidades.
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Sdo apresentadas a seguir as tabelas dos dados de entrada do programa FNL-

CORTE. Apenas as células marcadas de azul precisam ser preenchidas. As demais

células sdo calculadas automaticamente.

Os dados apresentados na sequéncia serdo utilizados no item 5.3, onde serd

analisado o “Exemplo 3”.

A Tabela 4-1 insere no programa os dados de entrada da se¢do de concreto. Onde:

Zsup € Zinf - sdo as posi¢des superiores e inferiores das faixas discretas da se¢do
de concreto, em relacdo ao topo da secio.
bi - largura da faixa “7”, resistente as solicitagdes normais.
Tabela 4-1 - Dados da Secdo de Concreto.
GEOMETRIA DO CONCRETO
ELEM. /A Zinf zZmy; b; dz AAc zm;- AAc L,
CONC. m m m m m m? m3 m’

1| 0.000f 0.030] 0.015] 1.35] 0.0300] 0.041 6.1E-04 4.9E-03

2| 0.030] 0.060] 0.045] 1.35| 0.0300| 0.041 1.8E-03 4.1E-03

3] 0.060] 0.090] 0.075] 1.35| 0.0300| 0.041 3.0E-03 3.4E-03

4| 0.090, 0.120| 0.105| 1.35| 0.0300| 0.041 4.3E-03 2.7E-03

5| 0.120] 0.181| 0.151] 0.20] 0.0613| 0.012 1.8E-03 5.6E-04

6| 0.181] 0.243| 0.212] 0.20] 0.0613| 0.012 2.6E-03 2.9E-04

7| 0.243| 0.304| 0.273| 0.20] 0.0613| 0.012 3.3E-03 1.1E-04

8| 0304| 0365 0.334] 020/ 0.0613| 0.012 4.1E-03 1.5E-05

9] 0.365| 0.426| 0396 0.20| 0.0613| 0.012 4.8E-03 1.6E-05

10] 0.426| 0488 0.457| 0.20| 0.0613| 0.012 5.6E-03 1.1E-04
11| 0488 0549 0.518] 0.20] 0.0613| 0.012 6.3E-03 2.9E-04
12| 0.549| 0.610] 0.579] 0.20] 0.0613| 0.012 7.1E-03 5.7E-04
13] 0.610f 0.671] 0.641] 0.20| 0.0613| 0.012 7.8E-03 9.4E-04
14] 0.671| 0.733] 0.702] 0.20| 0.0613| 0.012 8.6E-03 1.4E-03
15| 0.733| 0.794] 0.763| 0.20| 0.0613| 0.012 9.3E-03 2.0E-03
16| 0.794| 0.855| 0.824] 0.20| 0.0613| 0.012 1.0E-02 2.6E-03
17| 0.855| 0916 0.886| 0.20| 0.0613| 0.012 1.1E-02 3.3E-03
18] 0916 0978 0.947| 0.20| 0.0613| 0.012 1.2E-02 4.2E-03
19] 0978 1.039 1.008] 0.20| 0.0613| 0.012 1.2E-02 5.1E-03
20| 1.039] 1.100] 1.069| 0.20] 0.0613| 0.012 1.3E-02 6.1E-03

68




A Tabela 4-2 insere no programa os dados de entrada da distribui¢do da armadura

longitudinal. Onde:

z8; - € a posicdo discreta da camada de armadura longitudinal i, em

relacdo ao topo da se¢do.
¢ - é 0 diametro das barras da camada de armadura longitudinal.

QUANT. - ¢ quantidade de barras na camada de armadura longitudinal.

Tabela 4-2 — Distribui¢do da Armadura Longitudinal.

DISTRIBUICAO AsL
ELEM. Zs; AAs zsi-AAs L, ) QUANT.
ACO m m? m’ m* mm UNIT.
1] 0.05 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
2| 0.11 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
3] 0.16 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
41 0.21 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
51 0.26 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
6| 0.32 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
7| 0.37 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
8| 0.42 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
9| 0.47 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
10| 0.53 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
11| 0.58 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
12| 0.63 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
13| 0.68 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
14] 0.74 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
15| 0.79 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
16| 0.84 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
17| 0.89 0.00E+00| 0.0E+00 0.00E+00
18| 0.95 6.28E-04 5.9E-04 7.85E+03 | 20.0
19| 1.00 9.42E-04 9.4E-04 7.85E+03 | 20.0

A Figura 4-17 apresenta graficamente o formato gerado pelos dados de entrada da

secdo de concreto, a partir da Tabela 4-1, e a distribuicdo da armadura longitudinal,

conforme a Tabela 4-2.
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Figura 4-17 - Secdo transversal de concreto e distribui¢do da armadura
longitudinal, FNL-CORTE.

4.4.2. Dados Constitutivos

Sao utilizados os diagramas tensdo-deformacdo idealizados, apresentados na NBR

6118:2014 [1], para o dimensionamento no estado-limite dltimo.

Nos dados de entrada para o concreto temos:

* resisténcia caracteristica do concreto, f, ou f,;;
e coeficiente de ponderacdo de resisténcia do concreto, 7, ;

e parametro de redugdo da resisténcia do concreto na compressdo, ., ver
item 17.2.2¢ [1];
® as deformacdes especificas de encurtamento no inicio do patamar pldstico

e de ruptura, £, e £,,.

Nos dados de entrada para o aco das armaduras longitudinais, temos:
® aresisténcia caracteristica do aco ao escoamento, f; ;
® o coeficiente de ponderagdo de resisténcia do ago, 7, ;
e o0 mddulo de elasticidade, E_;

¢ adeformacdo especifica de alongamento miaximo, &

yk,mdx *
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A Tabela 4-3 insere no programa as caracteristicas pertinentes ao concreto € ao

aco.

Tabela 4-3 — Caracteristicas Pertinentes ao Concreto e ao Aco,.

SECAO DE CONCRETO
Jer 30| MPa
Ve 1.4
0, 0.85
E. 30672.5 | MPa
Ec2 -0.0020 | m/m
Ecu -0.0035 | m/m
b, 0.2|m
h 1.10| m
d 1.02| m
A, 0.358 | m?
CG 0.36| m
T 0.043 | m*

ACO LONGITUDINAL
S 500 | MPa
Vs 1.15
E, 210 | GPa
Esymdx 0.01000 | m/m
Esyk 0.00207 | m/m
Pmin: 0.437 | %
ASsmin 9.61E-04 | cm?

Além de caracteristicas referentes aos materiais, deve ser fornecida também:

bw

- largura da alma da se¢do de concreto resistente a tensdes

cisalhantes.

4.4.3. Carregamentos

O programa trabalha com o trio de solicitacdes de projeto, For¢ca Normal,

Momento Fletor e Forca Cortante (Nsq, Msa, Vsa), segundo a referéncia de orientagdo

apresentada na Figura 4-18.

Y X
Z

N(t)

V+) -~ M(+)

Figura 4-18 - Referéncia de orientagcdo das solicitagdes, FNL-CORTE.
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A Tabela 4-4 insere no programa os valores dos esforcos solicitantes de cdlculo.

Tabela 4-4 — Dados de Entrada dos Esforcos de Calculo.

ESFORCOS DE CACULO
N 0 kN
My 588 kN.m
Vg 146 KN

4.4.4. Andlise

Primeiramente € encontrado o equilibrio do modelo de andlise ndo-linear para
flexdo-composta, considerando que o material que constitui a se¢do tem deformacgdo
ndo-linear, através de um processo iterativo de Newton-Raphson, que converge em até

trés iteracdes.
Em seguida, com a configuracdo deformada obtida apenas para a flexdo-
composta, & =&, + K, - Z;, € calculado o fluxo de tensdes de cisalhamento ao longo da

altura da se¢do, 7, , e o acréscimo de tensdes normais que por ele é causado, O, .

Xz

Através do acréscimo de tensdes normais, O, é obtido o acréscimo de forca

normal e momento fletor, NeM.

7

Um segundo processo iterativo € iniciado até que seja encontrada uma

configura¢do deformada que resista as solicitagdes e seus acréscimos, N, =N+ N e

M, =M + M . Este processo se repete durante sete iteracoes pré-definidas.

O primeiro item a ser verificado é a condicdo de convergéncia do processo
iterativo, feita pela razdo distancia-mdédulo IRDMI, que deve ser um valor bastante

pequeno, como apresentado na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 - Controle Inicial dos Resultados.

CONTROLE DE RESULTADOS
IRDMI 4.39E-13
Vra 147.9 kN
Vrda/Vsq 1.01
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Por motivos de simplificagdo do processo, conforme j4 mencionado, ndo € feita a
compatibilizacdo de deformagdes. Essa simplificacdo ndo permite que seja feito o
equilibrio de forcas verticais. Desta forma um pequeno “erro” é notado no somatério
das forcas cortantes resistentes, Vgg, €m relacdo a forga cortante solicitante Vg4 Esse
valor sé se torna significativo quando a secdo estd na iminéncia de ruptura, quando

entdo deve ser observado.

Caso esses dois fatores de verificagdo apresentem valores considerados como nao
aceitdveis, uma nova configuracdo geométrica e/ou de distribuicdo de armaduras deve

ser estudada.

4.4.5. Resultados

Os resultados sdo apresentados em forma de tabelas, com valores atribuidos a

cada nivel dos elementos discretos ao longo da altura.

Para a secdo de concreto sdo apresentados resultados das deformacgdes

longitudinais €, tensOes longitudinais O angulo

xn?

O, e O, tensOes cisalhantes 7

Xz

de inclinacdo das fissuras @, tensdes verticais O,, tensdes de compressdo diagonais o, .

Para as armaduras longitudinais s@o apresentados resultados das deformacdes

longitudinais €_, tensdes longitudinais 0 e a forca em cada nivel da armadura

x sX

existente F .

A partir destes dados sdo criados gréficos que ajudam a visualizar a progressdao do

dimensionamento ao longo da altura da secao.

A andlise das tabelas e graficos dos resultados € apresentada no item 5.3.
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5. EXEMPLOS

5.1. Exemplo 1

O exemplo a seguir compara os resultados do dimensionamento de uma viga de
concreto armado, submetida a esforcos de flexdo e cisalhamento, por quatro métodos

distintos:

(NBR) - Dimensionamento simples da flexdo e do cortante separadamente,
considerando a corre¢do da for¢a na armadura principal devido ao

cortante, conforme proposto pela NBR6118 [1].

(TRELICA) - Dimensionamento pelo método de bielas e tirantes, utilizando um

modelo de trelica, com angulo de inclinagdo das bielas fixado em

0=45°.

(MSE) - Dimensionamento acoplado da flexdo e do cortante, pelo método

da secdo equivalente.

(RSP) - Dimensionamento pela teoria do campo de compressao, utilizando

o programa RESPONSE-2000.

Propriedades da viga:

L=28,00m; b=0,20m; h=120m; d'=0,10m; d =1,10m
Propriedades dos materiais:

Concreto = C25; y- =1,40

Aco=CAS0; yg =115

Coeficiente de ponderacdo das solicitacoes:

v, =140
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A Figura 5-1 apresenta o esquema longitudinal de carregamento e a distribui¢ao
das armaduras. E importante lembrar que neste exemplo, as armaduras longitudinais e

transversais sdo consideradas constantes e o peso proprio da viga foi desconsiderado.

200 kN

6,3 ¢ 15
[ J z=1m
5020

[V:lOO kN L=8m V=100 kN\

Im p, Im ¢ Im ¢ 1m L 4m
4l 71 4| 21 T
4

1 2 3

Figura 5-1 - Esquema longitudinal de carregamento e armaduras. [14]

5.1.1.  Dimensionamento da Flexdo Simples e do Esforco Cortante (NBR)

Primeiramente € feito o dimensionamento da forca necessdria na armadura para
obter o equilibrio da sec¢do solicitada apenas por esforcos de flexdo, F,,. Entdo ¢é

calculada a correcdo desta for¢a para contabilizar a influéncia do esforco cortante,

Fg, ., » conforme a equagdo (2.22), para 6 = 45°.

Como a armadura longitudinal ji estd definida, a configuracdo deformada da
secdo transversal serd estabelecida em fun¢do da deformacdo da armadura longitudinal

&g, para a forga Fg,

,cor *

A tensdo na armadura transversal serd definida através da equacdo (2.16), para

0=45° € a=90°.

A parcela V. ndo estd sendo levada em conta nestes cdlculos, que tem apenas o

objetivo de comparar resultados com os outros métodos.
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5.1.2.  Dimensionamento por bielas e tirantes (Trelica)

O dimensionamento pelo método de bielas e tirantes utiliza uma trelica com
angulo fixo em #=45°¢ o bragco de alavanca z = 1,0m fixo referente a M, ,

conforme jé foi apresentado por SANTOS [14].

Para se encontrar o bragco de alavanca z minimo, ou seja, em fungdo do momento

fletor méximo, sdo calculados os coeficientes adimensionais X,,,, K, € K, :

Md
K, , = =0,130;
Y b, d? - fek/y,)
0,5
1_(1_2"(wj
K = 0.85 =0,208:
* 0,80 ’ ’

kK, =1-04-x,=0916;
z=d- -k, =100m

As forgas na biela comprimida, no banzo comprimido, nos banzos horizontal e
vertical tracionados, ja obtidos com as equagdes (2.8) a (2.11) respectivamente, e seus

valores avaliados, para esforcos caracteristicos, com @ =45° e z=1,0m.

O cdlculo da forca na armadura transversal, O método da trelica modificada
considera a varia¢ao do brago de alavanca z em fun¢do do momento fletor M, no local

analisado.

A Figura 5-2 apresenta o equilibrio de for¢as no modelo de treliga discreta para o

método de bielas e tirantes.
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200 kN

0 -100 -200 -300
0 100 100 100 0 z=1m
210072 210072 100\2 100v2
100 200 300 400
V=100 kN L=8m V=100 kN

Figura 5-2 - Esquema de trelica discreta para o método de bielas e tirantes. [14]

5.1.3.  Dimensionamento pelo Método da Secdo Equivalente (MSE)

O dimensionamento foi realizado pelo programa FNL-CORTE, para uma se¢do
transversal de concreto armado, subdividida em vinte faixas horizontais de concreto e

uma posicdo discreta de camada de armadura, conforme apresentado no item 4.4.

O processo iterativo foi realizado para dez iteragdes pré-definidas, onde se obteve,

para todos os casos calculados, o valor de |RDM | <1077, considerado como satisfatério.

5.1.4.  Dimensionamento pela Teoria de Campo de Compressdo (RSP)

Foi utilizado o programa RESPONSE 2000, para concreto que ndo resiste a tracao
e nem a mecanismos complementares de resisténcia ao cortante, conforme apresentado

no item 3.2.

5.1.5. Comparagdo de resultados

Foram analisadas quatro se¢des transversais, espacadas a cada metro, a partir do
apoio até a secdo central. A sec@o central serd utilizada para calcular os parametros

apenas relacdo ao momento fletor maximo M e nao sofre influéncia do esforco

Sd ,mdx

cortante.
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A Tabela 5-1 e a Figura 5-3 apresentam as deformacgdes da secdo no nivel da
armadura, ¢ ,, € as deformacdes no topo da secdo, ¢, para esforcos de cdlculo em

cada uma das sec¢des, calculadas por cada método distinto.

Tabela 5-1 — Deformagdes longitudinais, Exemplo 1.

-------- NBR --------Trelica --——- MSE -------RSP
* Es €cd Es €cd Es €cd Es €cd
m mm/m | mm/m | mm/m | mm/m | mm/m | mm/m | mm/m | mm/m
1 0.606 -0.031 0.637 -0.187 0.626 -0.203 0.725 | -0.080
2 1.016 -0.112 1.062 -0.312 1.067 -0.487 1.140 | -0.438
3 1.445 -0.259 1.486 -0.437 1.513 -0.781 1.569 | -0.748
4 1.684 -0.442 1.699 -0.500 1.745 -1.076 1.786 | -1.128

Deformagdes Longitudinais - €,

Al \.

MSE —-—RSP

Figura 5-3 — Diagrama qualitativo de deformagdes longitudinais nas secoes
analisadas, Exemplo 1.

A Tabela 5-2 apresenta as deformacdes das armaduras longitudinais, cédlculadas
pelos métodos (TRELICA), (MSE) e (RSP), nas secdes S1 a S4, em razdo dos valores

valores cdlculados pelo método (NBR).
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Tabela 5-2 - Deformagao longitudinal na armadura inferior em razdo dos valores
de (NBR), Exemplo 1.

Secdo | Trelica | MSE RSP
S1 1.05 1.03 1.20
S2 1.04 1.05 1.12
S3 1.03 1.05 1.09
S4 1.01 1.04 1.06

Apesar das deformacdes longitudinais das armaduras terem valores semelhantes,
em cada se¢do, a ndo-linearidade do material, considerada nos modelos de secdo
equivalente (MSE) e do campo de compressdao (RSP), fornece maior curvatura, kK, em
relacdo os modelos lineares, (NBR) e (Trelica). A Secdo S4, sem a influéncia do

cortante, tem valores muito proximos entre (MSE) e (RSP) e entre (NBR) e (Treliga).

A Tabela 5-3 e a Figura 5-4 apresentam as forcas de tracdo na armadura

longitudinal, F,,, para esforcos de célculo em cada uma das se¢des, calculadas por cada

método distinto.

Tabela 5-3 — Forca na Armadura Longitudinal, Exemplo 1.

--:NBR | ---Trelica | — MSE | --- RSP
X Fsq Fsq Fsq Fsq
m kN kN kN kN
1 200 210 207 240
2 335 350 352 376
3 477 490 499 518
4 555 560 576 589
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S\

S1 S2 S3 S4
----------- NBR - - - - TRELICA MSE — - —RSP

Figura 5-4 — Diagrama de For¢a na Armadura Longitudinal, Exemplo 1.

A Tabela 5-4 apresenta os valores das forcas as armaduras longitudinais,
célculadas pelos métodos (TRELICA), (MSE) e (RSP), nas secdes S1 a S4, em razdo

dos valores valores cdlculados pelo método (NBR).

Tabela 5-4 — For¢ca na Armadura Longitudinal em razao dos valores de (NBR),

Exemplo 1.

Secdo Trelica MSE RSP
S1 1.05 1.03 1.20
S2 1.04 1.05 1.12
S3 1.03 1.05 1.09
S4 1.01 1.04 1.06

Seguindo a légica apresentada na Tabela 5-1 e na Figura 5-3, onde as
deformacgdes nas armaduras sdo bastante parecidas, para cada se¢do analisada, a Tabela

5-3 e a Figura 5-4, apresentam valores de forcas nas armaduras bastante proximos. A
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Teoria de Campo de Compressdo fornece os maiores resultados na regido onde a forca

cortante é considerada no dimensionamento da armadura longitudinal.

A Tabela 5-5 e a Figura 5-5 apresentam as forcas de tracdo na armadura

transversal, Fy, , para esfor¢os de calculo em cada uma das se¢des, calculadas por cada

método distinto. E importante lembrar que ndo esta sendo considerada a resisténcia a

tracdo do concreto e a resisténcia devida aos mecanismos complementares “V,”

Tabela 5-5 — For¢a na Armadura Transversal, Exemplo 1.

. ---NBR | ---Trelica I\;I_é;; -----RPS
FSw FSW st 1::Sw
m kN kN kN kN
1 141 140 141 133
2 141 140 146 128
3 141 140 148 147

Forga na Armadura Transversal - Fg,

N

S1 2 S3

----------- NBR - ---TRELICGA ——MSE — - —RSP

Figura 5-5 — Diagrama de Forca na Armadura Transversal, Exemplo 1.
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A Tabela 5-6 apresenta os valores das for¢as as armaduras transversais, calculadas
pelos métodos (TRELICA), (MSE) e (RSP), nas secdes S1 a S3, em razdo dos valores

valores cédlculados pelo método (NBR).

Tabela 5-6 - For¢ca na Armadura Transversal em razdo dos valores de (NBR),

Exemplo 1.

Secdo Trelica MSE RSP
S1 0.99 1.00 0.94
S2 0.99 1.04 0.90
S3 0.99 1.04 1.04

Nos resultados apresentados na Tabela 5-5 e na Figura 5-5, o método da secdo
equivalente tem os maiores valores de for¢as na armadura transversal e os métodos de
bielas e tirantes (Trelica) e de dimensionamento simples (NBR), tem valores de forcas
proximos. No modelo baseado na Teoria de Campo de Compressdo (RSP), devido a
compatibilizagdo de deformacgdes verticais, nas regioes de menores momentos fletores,
secoes S1 e S2, as forgas de tracdo nas armaduras transversais saos inferiores as obtidas

nos demais métodos.
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5.2. Exemplo 2

O Exemplo 2, desenvolvido por EBOLI [15], trata do dimensionamento de uma
viga “T”, de dois vaos, simétrica, que em cada um dos vaos recebe uma carga
concentrada devido a uma viga secunddria e carregamentos uniformemente distribuidos

de cargas permanentes e varidveis, como apresentado na Figura 5-6.

VIGA V1 (20x 110) E|f
i CORTE A-A

—~| T 590 %OV A C'—I_I —— 135
[ '
" L 1o
| V3| | va| ] P4
| 2
40 1505 ad 50 1505
El 1, Vla A pe i a2,

VIGA V1 - ESQUEMA ESTRUTURAL

V3:G:=75kN 5 I f
Q«=25kN f
I
I
=30 MPa
= 15,0 kN/m ! s
q= 5.,0kN/m aco CA-50
> Macro clima urbano,
A é_ S umidade relativa do ar = 65%
620 ‘ (
d
| 1550
55 55
Pl 1530 p2

Figura 5-6 - Esquema geométrico e estrutural da viga V1, Exemplo 2. [15]

Trés combinagdes foram analisadas levando em conta ou ndo a existéncia de carga

varidvel no lado direito (F,;p) ou no lado esquerdo (F,;p), da viga simétrica, desta

forma:

Cl=14-F,+14-F,,, +14-F,,,
C2=14-F, +14-F,,,
C3=14-F,+14-F,,,
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Os diagramas de forca cortante e de momentos fletores para cada uma das

combinacdes definidas acima sdo apresentados na Figura 5-7 e Figura 5-8,

respectivamente.
Esforcos Cortantes no ELU: Vgq[ kN ]

233
—Vsd_C1
—Vsd_C2
—Vsd_C3

59
0 31 62 93 12,4 14,5
-90

-351

Figura 5-7 - Diagrama de Esfor¢os Cortantes, Exemplo 2. [15]

——Msd_C1
—=—Msd_C2
——Msd_C3

906

Figura 5-8 - Diagrama de Momentos Fletores, Exemplo 2. [15]
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As secOes distantes do apoio de 3,1m e de 13,95m serdo analisadas, por estarem

longe dos apoios e fora da zona de perturbacdo devido a introducdo de cargas

concentradas.

A Tabela 5-7 apresenta o dimensionamento a flexdo das secOes analisadas e das

secoes de momentos fletores maximos.

Tabela 5-7 — Determinacdo da for¢a na armadura longitudinal, NBR6118 [1],

Exemplo 2.
x Vsa Msq Fsq Fsacor [kN]
Kmd Kx Ky
m kN kN.m kN 0=45° | 6=30°
3,10 146 588 0,020 0,030 0,988 595 668 722
13,95 -307 -695 0,162 0,267 0,893 778 932 1044

Na Tabela 5-8 sdo apresentados os valores das deformacgdes, tensdes e forcas nas
armaduras, através do método da secdo equivalente, utilizando o programa FNL-
CORTE. Sao apresentados valores de como seria o dimensionamento apenas por flexao
ndo-linear composta, sem a influéncia do cortante, e também os valores com o esfor¢co

cortante acoplado.

Tabela 5-8 - Deformagdes, Tensoes e Forgas nas armaduras, FNL-CORTE, Exemplo 2.

Armaduras adotadas sem cortante com cortante
i S ol ol o To[hl o [o]fum
m m mm | cm mm/m | MPa | kN | mm/m | MPa | kN
1 -inf. 1.05 [ 3| 20 9.4 1.58| 331 312 1.76 369 347
3.1 2 - inf. 1.00 [ 3| 20 9.4 1.49| 312 294 1.66( 348 328
As 1= 18.8 Fixtora= 606 |  Ficortom= 675
1 - sup. 0.05 | 3| 25 14.7 1.60[ 336 | 495 1.86 391 576
13.95 2 - sup. 0.10 | 2| 25 9.8 1.47| 308 302 1.72] 361 354
As 1= 24.5 Fixtora= 197 Facortoa= 930

Comparando os resultados da Tabela 5-7 com os da Tabela 5-8, nota-se que o
dimensionamento da armadura longitudinal por flexdo composta ndo-linear, supera os
valores obtidos por flexdo simples. As forgas de tragdo nas armaduras, considerando o
acoplamento do esforco cortante, calculadas pelo programa FNL-CORTE, tém valores

préximos aos calculados para 8 =45°, pela NBR6118 [1].
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A Tabela 5-9 faz o calculo da parcela da forca cortante resistida pela a armadura

transversal, Vsw, onde, ndo foram considerados mecanismos complementares de trelica,

Ve, para o angulo 0=45°, segundo a NBR 6118 [1] e pelo método da se¢do equivalente,

utilizando o programa FNL-CORTE, para as secOes distantes do apoio de 3,10m e

13,95m.

Tabela 5-9 - Comparacdo da Forca Cortante Resistida pela Armadura Transversal,

Exemplo 2.
NBR MSE
X Fsq Vsw [kN] -0Z Vsw
Ky d
m kN 0=45° MPa kN
3.1| 146 1.008 145 0.75 150
13.95| 307 0.92 334 1.66 332

Os valores de Vsy calculados pelo método da secdo equivalente sdo maiores que

os valores encontrados segundo a NBR6118 [1] para o angulo 6=45°.
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5.3. Exemplo 3

5.3.1. Dados Gerais

Esse exemplo tem como objetivo apresentar os resultados completos para o
dimensionamento da secdo transversal de uma secdo de uma viga de concreto armado

pelo programa FNL-CORTE.

A secdo escolhida pertence a viga apresentada no Exemplo 2, posicionada a uma
distincia x = 3,10m do apoio extremo, sujeita as mesmas combinagdes de
carregamentos, com a mesma geometria, armaduras e materiais conforme ja

apresentado.

Os dados de entrada da viga s@o os ja apresentados no item 4.4.

5.3.2.  Resultados

Sao apresentados para todas as vinte faixas de concreto, os seguintes valores:

€, - deformagoes longitudinais;

(o - tensOes normais;

(2 - tensOes cisalhantes;

(7] - angulo de inclinagdo das fissuras;

o, - acréscimo de tensOes normais devido ao cisalhamento;
o, - tensOes normais acrescidas devido ao cisalhamento;
o, - tensOes verticais;

o, - tensOes de compressao diagonais.
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Tabela 5-10 - Resultados Pertinentes a Se¢do de Concreto, Exemplo 3.

CONCRETO
ELEMENTO| z, Ex On Ty 0 Oxt Oy o, 02
CONCRETO| m |mm/m| MPa | MPa deg MPa | MPa | MPa | MPa
1 0.02 | -0.26] -4.41| 0.12 1.52] 0.00] -4.41| 0.00] -4.41
2 0.05 | -0.20] -3.47| 0.55 8.75| 0.08| -3.55| 0.08| -3.64
3 0.08 | -0.14] -2.50| 0.65| 13.77| 0.16| -2.66| 0.16] -2.82
4 0.11 | -0.08] -1.50f 0.75] 22.51| 0.31| -1.81| 0.31] -2.12
5 0.15] 0.00] 0.00] 0.75] 45.00| 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
6 0.21 0.12) 0.00] 0.75] 45.00| 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
7 0.27 | 0.24] 0.00] 0.75] 45.00] 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
8 033 | 036] 0.00] 0.75] 45.00] 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
9 040 | 048] 0.00] 0.75] 45.00| 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
10 046 | 0.60] 0.00] 0.75] 45.00] 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
11 0.52 | 0.72] 0.00] 0.75] 45.00] 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
12 0.58 | 0.84] 0.00] 0.75] 45.00| 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
13 0.64 | 095| 0.00] 0.75] 45.00| 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
14 0.70 1.07] 0.00] 0.75] 45.00f 0.75] -0.75] 0.75| -1.50
15 0.76 1.19] 0.00] 0.75] 45.00f 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
16 0.82 1.31| 0.00] 0.75] 45.00f 0.75| -0.75| 0.75| -1.50
17 0.89 1.43] 0.00] 0.75] 45.00f 0.75] -0.75] 0.75| -1.50
18 0.95 1.55] 0.00] 0.75] 45.00f 0.75] -0.75] 0.75| -1.50
19 1.01 1.67| 0.00] 0.39] 45.00f 0.39| -0.39| 0.39| -0.78
20 1.07 1.78| 0.00] 0.00] 90.00f 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00

A Tabela 5-8 apresenta, para todas as dezenove camadas de distribuicdo de

armadura longitudinal, os valores para o caso sem o acoplamento da forca cortante e

com o acoplamento da forga cortante. Sdo fornecidos:

£

X

o

sX

F

sX

- deformacdes longitudinais;

- tensOes longitudinais;

- forca em cada nivel da armadura existente

88




Tabela 5-11 - Resultados Pertinentes a Armadura Longitudinal, Exemplo 3.

ARMADURA LONGITUDINAL
sem cortante com cortante
ELEMENTO
Ex Osx Fsx Ex Osx Fsx
ACO m/km MPa kN m/km | MPa kN
1 -0.2104 -41 -59.7 -0.191 -37 -54.1
2 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
3 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
4 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
5 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
6 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
7 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
8 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
9 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
10 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
11 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
12 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
13 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
14 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
15 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
16 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
17 0.0000 0 0.0 0.000 0 0.0
18 1.4834 312 293.6 1.650 346 326.6
19 1.5726 330 311.2 1.747 367 345.7
Os gréficos referentes aos resultados apresentados nas Tabelas 5-7 e 5-8 sdo

plotados e apresentados a seguir.

Na Figura 5-9 sdo apresentadas as deformacgdes longitudinais da secdo transversal.

Seguindo a hipétese bdsica de que as se¢Oes planas permanecem planas, sdao tragados

estes graficos de deformacgdes longitudinais, considerando a nio-linearidade fisica dos

materiais, para o caso de apenas for¢ca normal e momento fletor, e para o caso de onde a

influéncia da forga cortante também € considerada.
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DEFORMACOES LONGITUDINAIS
YAYAY 8Y

=== SEM
CORTANTE

—=8-COM
CORTANTE

1000 \
1. UUU \

-0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

Figura 5-9 — Deformagdes Longitudinais, Exemplo 3.

Observando-se a Figura 5-9, € perceptivel que a secdo transversal que considera a
influéncia da for¢a cortante tem maior deformagdo longitudinal em relagdo a secao em

que a forg¢a cortante ndo € considerada, como era de se esperar.

A Figura 5-10 traca o desenvolvimento dos angulos de inclina¢do das fissuras, ao

longo da altura.

Angulo de Inclinacio da Biela 0
0.00 - - - - -

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

L B
0.00 15.00 30.00 4500 60.00 75.00  90.00

Figura 5-10 - Angulo de Inclinacdo das Fissuras, Exemplo 3.
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Analisando a expressdo (4.56), que define o desenvolvimento do angulo de

inclinacdo das fissuras ao longo da altura da peca, para valores de tensdes normais que
tendema o, — 0, temos o dngulo de inclinagéo das fissuras § = 45°, e para valores de
tensdo cisalhante 7,, =0, temos 6 =90°. E considerada a aproximagdo que define o

angulo de inclinacao das bielas igual ao angulo inclinac¢do das fissuras.

A Figura 5-11 apresenta os graficos das tensdes normais, O,,, tensdes normais

com acréscimo devido ao cisalhamento, O, , e as tensdes na dire¢do da diagonal

comprimida, o,, ao longo da altura.

Tensoes 6., 6, € 0,
-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00

1 O-00—!
\vA ViV

=@=5Xn
el 0).4

o2

Figura 5-11 - Tensdes Longitudinais e Tensdao Diagonal, Exemplo 3.

Reciprocamente ao apresentado em relacdo a Figura 5-10, para valores de

6 2>45°, as tensdes normais tendem a o, =0. A partir do topo, onde ocorrem 0s
valores maximos, as tensdes O, e o, sofrem reducdo até se estabilizar o 4ngulo

60 =45° . Depois disso, estas permanecem constantes até a altura da camada de
armadura mais interna, onde seus valores sofrem reducdo até se tornarem zero na

camada mais externa.
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Como foi proposto, para angulos entre 30° < 0 < 45°, o valor da tensdo de

compressdo na biela € inferior a f,,, =0,6-a , - f,,. Para dngulos 6 < 30°, a tensdo de

compressdo na biela é inferior a 0,85 f, .

A Figura 5-12 apresenta os diagramas da tensdo cisalhante, 7, , e da tensdo na

Xz
direcdo vertical, o,, ao longo da altura da secdo. O digrama de tensdo vertical € tracado

com seu sinal negativo, para que seja feita a comparacdo com o diagrama de tensodes

cisalhantes.

Tensoes 1., -0
0.00 0.20

¥/

0.40 0.60 0.80

0.00

0.20

0.40

=—=1TXZ

0.60 —y

0.80

1.00 -

1.20

Figura 5-12 - Tensdo Cisalhante e Tensdao Vertical, Exemplo 3.

A tensdo cisalhante, 7, e a tensdo na dire¢do vertical, o,, apresentam valores

xz?
iguais a zero no topo da viga e tem encaminhamentos distintos até atingir a altura onde

6 >45° A partir deste ponto, voltam a ter o mesmo valor midximo e permanecem

constantes até a profundidade da camada de armadura mais interna e tendem a zero na

profundidade da camada de armadura mais externa.

O dimensionamento da armadura transversal se d4 através da equacao (4.72), para

o valor méximo de o,, da seguinte maneira:
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Agy o 0,75MPa

4

s foa VT 435MPa

0,20m = 3,44 cm?/m—6,3c.15

Por ndo considerar a resisténcia a tracdo do concreto e a contribuicdo de
mecanismos complementares na resisténcia ao esforco cortante V., o dimensionamento
da armadura transversal se mostra antiecondOmico em relagdo ao realizado pela

NBR6118 [1].
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6. CONCLUSAO

O estudo apresentado nesta Dissertacao teve como objetivo ampliar os recursos de
abordagem dos métodos racionais de andlise de elementos lineares de concreto armado,

submetidos a0 momento fletor e a forga cortante.

Foi demonstrado que, quando as tensdes combinadas devidas ao cisalhamento e a
flexdo ndo forem tratadas adequadamente ao longo da secdo da viga, a integridade desta
pode ser seriamente comprometida. As tensOes diagonais conhecidas como tracdo
diagonal e compressdo diagonal do concreto, devem ter atencdo especial, durante o

dimensionamento dos elementos lineares de concreto.

As teorias de trelica, do campo de compressdo e o método simplificado de secdo
equivalente, tem como base o modelo de painel fissurado, sujeitos a estados de tensdao

em duas dimensodes, incluindo o cisalhamento.

A Teoria do Campo de Compressdo e o método de se¢do equivalente contemplam
a ndo-linearidade fisica para a obtenc¢do da configuracdo deformada da se¢do, sendo que

apenas a primeira faz a compatibilizacdo de deformacdes.

Ambas as teorias, ndo levam em consideragdo o histérico de carregamentos,
supondo comportamento eldstico e também a hipdtese de que a direcdo das bielas e a

direcdo das fissuras coincidem.

Foi mostrado que o método da se¢cdo equivalente omite a compatibilizacdo de
deformacgdes, mas esta simplificacdo ndo desqualifica o método. O equilibrio das forcas
normais e dos momentos fletores ¢ mantido. O valor da forca cortante resistente Vg,
apresenta resultado um pouco superior, mas ainda assim, bastante parecido a forca

cortante solicitante Vs,.

O Exemplo 1 e o Exemplo 2 apresentaram resultados comparativos satisfatorios
para as situagdes analisadas. A armadura longitudinal, considerando o efeito do esforco
cortante, tem pouca variacdo de valores para deformacdes e forcas. Em ambos os
exemplos, o valor da for¢a transversal calculado pelo método da secdo equivalente

superou os demais.
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O Exemplo 3 apresentou a interpretacdo dos resultados obtidos pelo programa
FNL-CORTE, para uma secdo transversal de uma viga submetida a forca cortante e

momento fletor.

A Teoria do Campo de Compressio Modificada tem em sua formulagdo, a
compatibilizagdo das deformagdes, considera a resisténcia do concreto a tragdo € os
mecanismos complementares de resisténcia a forca de cisalhamento, mas ndo € intuitiva
e nem pratica para o cdlculo usual. O programa RESPONSE-2000 consegue dar

praticidade ao processo e se mostra balizado por resultados de ensaios experimentais.

O método da secdo equivalente, neste trabalho foi tratado em uma abordagem
especifica, que ndo considera a resisténcia de mecanismos complementares de

resisténcia a forca de cisalhamento V..

Sado sugeridos novos estudos, que possam chegar, de uma maneira prética, segura
e econdmica a consideragdo das referidas parcelas. A inclusdo da compatibilizacdo de
deformacdes e da pertinéncia da consideracdo da coincidéncia da direcdo das bielas com

a direcdo das fissuras sdo assuntos que podem ser também temas de futuras pesquisas.
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