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RESUMO

A presente dissertacao trata sobre um problema recorrente em projetos de
estruturas de concreto armado: determinar corretamente o comportamento de
secOes sujeitas a combinagao de esforgos seccionais de flexdo, cortante e torgéo,
tanto na situagcao de servico como na capacidade resisténcia limite da peca.

Para o estudo desse problema, € proposto um procedimento de analise baseado no
modelo de trelica com amolecimento e combinacdo de solicitacbes. Essa técnica
consiste em idealizar a secdo como a associacdo de quatro painéis de concreto
armado fissurados e, para a correta avaliacdo do comportamento em situacdes de

servigo, considera o efeito do enrijecimento a tragao.

Ao contrario de técnicas de solucido por tentativa e erro, tradicionais na utilizagao
desse tipo de modelo, o procedimento proposto se baseia em estabelecer o
problema como um sistema de equagdes nao lineares, com restricoes, e resolvé-lo
utilizando algoritmos de otimizagdo, onde sio selecionadas variaveis primarias
apropriadas de forma a beneficiar a eficiéncia do processo de solugcdo. Como
estimativa inicial para a resposta € considerado o comportamento obtido em um

modelo elastico linear.

Uma vez implementado o procedimento em linguagem MATLAB, o mesmo foi
aplicado a diversos ensaios experimentais da literatura, para situacdes de torcédo

pura e combinagao desse esforgco com cortante, onde foi constatada boa preciséao.

Além disso, foi aplicado o procedimento em um estudo de caso real de um pedestal
de concreto armado, suporte de um tanque de armazenamento, onde ficou
demonstrada a significativa influéncia do esforgo cortante na reducéo da rigidez a

torcao da secéo.

O procedimento se mostrou uma opgédo vantajosa, pois, além da precisdo dos

resultados ja comentados, também apresentou excelente eficiéncia computacional.

Palavras-chave: Modelo de trelica. Vigas. Concreto armado. Torgao. Cortante.



ABSTRACT

This dissertation deals with a recurring problem in design of reinforced concrete
structures: correctly determine the behavior of sections subjected to combination of

bending, shear and torsion, both at service and strength limit.

For the study of this problem, it's proposed an analytical procedure based on the
Combined-Action Softened Truss Model (CA-STM). This technique idealize the
section as the association of four cracked reinforced concrete panels and, for proper
evaluation of the behavior in service situations, consider the effect of tension

stiffening.

Instead of trial and error techniques, traditionally used in this type of model, the
proposed procedure is based on establishing the problem as a system of nonlinear
equations with constraints, and solve it using optimization algorithms. Appropriate
primary variables are selected to improve the efficiency of the process. As an initial
estimate of the response it is considered the behavior obtained from a linear elastic

model.

Once implemented the procedure in MATLAB language, it has been applied to
several experimental tests of literature, for pure torsion situations and the

combination of shear and torsion, where good accuracy was verified.

In addition, the procedure was applied in the study of a real case, a reinforced
concrete pedestal, supporting a storage tank, where it's demonstrated the significant

influence of shear in reducing the torsional stiffness of the section.

The procedure proved to be an advantageous option because, beyond the accuracy

of the results already mentioned, also showed excellent computational efficiency.

Keywords: Truss model. Beam. Reinforced concrete. Torsion. Shear.
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Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento J. R. B. Silva

1. INTRODUCAO

No projeto de estruturas aporticadas em concreto armado, € importante
determinar corretamente os coeficientes de rigidez usados tanto nas analises em

servigo como na capacidade resistente limite das pegas.

De forma geral, essa tarefa ndo € trivial. No caso da rigidez a torgcédo efetiva,
por exemplo, essa propriedade é muito sensivel a geometria da segao, fissuragao do
concreto e escoamento do ago, podendo variar consideravelmente com o nivel de

carregamento aplicado.

Além disso, outro fator que dificulta a analise é o efeito da atuagédo simultanea
de esforgos seccionais (combinagdao de flexdo, cortante e torgdo) na rigidez da
secdo, associagcao essa que tende a induzir os coeficientes calculados para
grandezas diferentes daquelas relativas as agdes isoladas.

Uma ma avaliagdo dos coeficientes de rigidez pode conduzir a analise para
valores que nao condizem com a realidade, principalmente em estruturas

hiperestaticas, onde o efeito da redistribuicdo dos esforgos é mais atuante.

Por outro lado, uma pratica corrente da engenharia nacional € admitir, em
verificagcbes para o estado limite ultimo, coeficientes de rigidez referentes ao
comportamento linear elastico da estrutura multiplicados por redutores de inércia
normativos. E evidente que essa abordagem visa simplificar e facilitar o processo e,
de forma geral, conduz a anadlise a valores aceitaveis. Porém, existem situagdes
particulares onde essa pratica nao € mais suficiente, sendo necessaria a utilizacao
de ferramentas mais sofisticadas para determinar os coeficientes de rigidez das
analises e, consequentemente, os esforgos internos de projeto. Um exemplo real

com essas caracteristicas é apresentado posteriormente no capitulo 6.

O presente trabalho trata sobre o desenvolvimento de uma ferramenta para o
céalculo dos valores efetivos de rigidez a torcdo em seg¢des de concreto armado,
visando servir como subsidio para analises estruturais. Para isso, foi formulado um
procedimento eficiente para determinar o comportamento carga-deformagéo pré-pico
de secbes em concreto armado sujeitas a combinacdo de flexdo, cortante e torgéo,
usando o modelo de trelica com amolecimento e combinacdo de solicitagdes,
Combined-Action Softened Truss Model (CA-STM), Greene (2006), teoria essa que
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idealiza se¢bes de vigas como a associagao de quatro painéis de concreto armado

fissurados, um para cada face.

1.1. Rigidez a torg¢ao

No projeto de edificios de concreto armado, € comum o surgimento de esforgos
internos de torcdo. No estudo desse fenbmeno e no projeto das estruturas é

importante determinar o tipo da tor¢ao: de equilibrio ou de compatibilidade.

Se a torcdo € necessaria para manter o equilibrio da estrutura, a mesma é
denominada torcdo de equilibrio. Nessa situagdo, o momento torsor ndo pode ser
reduzido, pois ele é fundamental para satisfazer as condi¢cdes de equilibrio.

Ja quando esse esforgo esta relacionado com a compatibilizacdo entre as
deformacdes do elemento estudado e as deformacdes das estruturas vizinhas, ele é
denominado torgdo de compatibilidade. Nesse caso, a torgdo na viga depende da

rotacdo nesse elemento, e consequentemente de sua rigidez.

Em relacdo a tor¢cdo de equilibrio, a pratica da engenharia nacional esta
dividida em um grupo que utiliza a rigidez a tor¢do da segao bruta (ou elastica), e
outro que usa o momento torsor referente a 15% da rigidez da sec¢éo bruta. No caso
da torcdo de compatibilidade, a pratica corrente no pais € simplesmente desprezar
esse esfor¢co. Na analise de grelha de um pavimento, por exemplo, isto é simulado

através da divisdo por 100 da rigidez a torgéo.

A norma NBR-6118/2007, por sua vez, na alinea 14.6.7.2, especifica que a
rigidez a torcdo pode ser tomada como 15% da elastica. Ao mesmo tempo, na alinea
17.5.1.2, da mesma norma, admite-se desprezar o torsor de compatibilidade. Ou
seja, além do fato dessas prescricdes poderem causar equivocos na sua
interpretacéo, nao é feita orientagcdo precisa sobre como proceder em situagdes de
combinagao de momento torsor com esforco cortante elevado, condicdo estudada

no presente trabalho.
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1.2. Analise de se¢des em concreto armado

No presente item é feita uma breve revisao bibliografica sobre alguns modelos
estruturais para analise de se¢des em concreto armado, tanto para torgdo pura

como para a combinagao desse esforgo com flexao e/ou cortante.

1.2.1. Torgéo pura

Em problemas reais de engenharia, sdo raras as situagdes em que a estrutura
€ submetida a tor¢ao pura. Normalmente, esse esforgo vem acompanhado de flexao
e/ou cortante. Apesar disso, dada a importancia dessa solicitagdo para o projeto de
estruturas, principalmente em casos onde € um esforco dominante, como em pontes
curvas, é valido conhecer bem o comportamento de se¢des de concreto sujeitas a

torcao pura.

Com o objetivo de retratar toda a curva torsor-rotagéo, tanto no comportamento
linear (pré-fissuragdo) como no nao linear (pos-fissuragéo), em se¢cdes em concreto
armado sujeitas a tor¢do pura, Tavio e Teng (2004, 2005) propuseram uma
interpolacao quadratica entre parametros da rigidez a tor¢do da secgao, utilizando

hipéteses levantadas por Hsu (1973) e Lampert (1973).

Por outro lado, também com o intuito de prever todo o comportamento carga-
deformagdo de secbes em concreto, Bernardo, Andrade e Lopes (2012)
desenvolveram uma versdao modificada do modelo de treliga com amolecimento e
angulo variavel, considerando a contribuicdo do nucleo de concreto da sec¢do na
capacidade resistente da pecga, propriedade essa geralmente desprezada em

modelos de trelica para torgao.

Além desses trabalhos, vale a pena citar outros textos que também
apresentaram bons resultados em comparag¢des com dados de experimentos, como:
Jeng e Hsu (2009) que, com base em uma expansao do SMM (Softened Membrane
Model), modelo de membrana com amolecimento, criaram uma nova técnica
analitica para estudar o comportamento de vigas sob tor¢do pura, e Bernardo,
Andrade e Nunes (2015) que desenvolveram um método generalizado aplicado a
torcdo, através do refinamento do modelo de treliga com amolecimento e angulo

variavel, considerando a incorporagao da relagao constitutiva do concreto em tracao.
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1.2.2.  Combinacéo de esforgos

Desde o surgimento da analogia de trelica espacial proposta por
Rausch (1929), modelos de trelica vém sendo desenvolvidos e aplicados para o
entendimento do comportamento de segbes em concreto armado sujeitas tanto a
torcdo pura como a interagao desse esforgco com flexdo e/ou cortante. Atualmente,
duas linhas de pesquisa vém se destacado no estudo desses modelos: a teoria do
campo de compressao modificada, Modified Compression Field Theory (MCFT) e os

modelos de trelica com amolecimento, Softened Truss Model (STM).

O MCFT, proposto inicialmente por Vecchio e Collins (1986), foi desenvolvido a
partir de fundamentos do CFT, Compression Field Theory, teoria do campo de
compressado, Onsongo (1978), e tem a vantagem sobre o seu predecessor de
considerar a contribuicdo da parcela tracionada de concreto para a resisténcia da
secdo. Ambos os modelos idealizam um campo de compressdo na biela de

concreto, equilibrado pela resultante de tragado das armaduras.

Por sua vez, o STM, desenvolvido originalmente por Hsu e Mo (1985), é
fundamentado nos trés pilares da mecanica das estruturas, onde o equilibrio das
tensdes e compatibilidade das deformagdes é definido de acordo com o circulo de
Mohr e as relagdes constitutivas consideram o efeito de amolecimento do concreto.

Na presente dissertacdo € aplicado um modelo desenvolvido por
Greene (2006), considerado uma expansao do STM tradicional, para a analise de
secoes de concreto sujeitas a combinagao de flexado, cortante e tor¢gdo. Esse modelo
admite o efeito de enrijecimento a tragdo e com isso consegue fazer uma melhor

previsdo do comportamento da pega para cargas de servico.

Tradicionalmente, os modelos comentados até entdo tem como uma pratica
corrente na sua utilizacéo resolver o sistema nao linear formado pelas equagdes de
equilibrio, compatibilidade e relagbes constitutivas, com base em técnicas de
solugado por tentativa e erro. De forma geral, essa metodologia tende a encontrar
corretamente a resposta, porém, quando o numero de estimativas € muito grande, o

meétodo perde eficiéncia e pode se tornar uma opgao impraticavel.

Nesse trabalho, € apresentada uma alternativa eficiente para procedimento de

solucao do sistema de equagdes do modelo escolhido. Essa metodologia tem como
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fundamento entender o problema como um sistema de equag¢des nao lineares com

restricbes e resolve-lo usando algoritmos de otimizagao.

1.3. Objetivos do trabalho

Os objetivos da presente dissertacdo podem ser classificados como objetivo

global e objetivos especificos. Como objetivo global, é possivel citar:

o Estudar a influéncia da combinacéo entre os esforgcos seccionais de torcédo e
cortante no comportamento e rigidez a torgdo de se¢gdes em concreto armado,
tanto em situacbes de servico como na capacidade maxima resistente. Com
isso, propor uma ferramenta que possa servir de subsidio para o calculo das

rigidezes necessarias em analises estruturais.
Em relagdo aos objetivos especificos, pode-se nomear:

o Propor um procedimento de solugcao eficiente para analise de secdes
retangulares em concreto armado, macigcas ou vazadas, submetidas a
combinacao de esforgcos seccionais de flexdao, cortante e tor¢do, usando o
modelo de trelica com amolecimento e combinagao de solicitacbes, CA-STM,
Greene (2006), técnica essa que idealiza se¢bes em concreto armado como a

associacao de quatro painéis fissurados;

° Definir o problema estudado como um sistema de equagdes nao lineares, com
restricdes, e resolve-lo utilizando algoritmos de otimizagdo, tendo como
estimativa inicial para a solugdo o comportamento obtido em um modelo

elastico linear;

° Implementar o procedimento em linguagem MATLAB e aplica-lo a ensaios

experimentais contidos na literatura com o objetivo de validar o método;

o Aplicar o procedimento proposto em um estudo de caso real, tendo como
objetivo verificar a influéncia do esforgo cortante na rigidez a tor¢édo da segao

analisada;
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1.4. Metodologia proposta e suas limitagoes

Para a analise de segdes em concreto armado, utilizou-se no presente trabalho
o modelo de trelica com amolecimento e combinagdo de solicitacbes (CA-STM),
Greene (2006), técnica essa que idealiza a se¢gdo como a associagao de quatro
painéis fissurados de concreto armado e utiliza o efeito de enrijecimento a tragao

para fazer uma estimativa razoavel do comportamento em servigo da pega.

Uma pratica corrente na utilizagdo de técnicas relacionados com o modelo de
trelica com amolecimento € resolver o sistema nao-linear, formado pelas equacgdes
de equilibrio, compatibilidade e relagdes constitutivas, com base em técnicas de
solugdo por tentativa e erro. De forma geral, essa metodologia tende a encontrar
corretamente a resposta, porém, quando o numero de estimativas € muito grande, o

meétodo perde eficiéncia e pode se tornar uma opgao impraticavel.

No presente trabalho, €& apresentada uma alternativa eficiente para
procedimento de solugcdo do sistema de equacdes referente ao CA-STM. Essa
metodologia tem como fundamento entender o problema como um sistema de
equacgdes nao-lineares com restricbes e resolve-lo usando algoritmos do toolbox de
otimizacdo do MATLAB. As variaveis primarias do sistema, 16 ao todo, s&o
selecionadas de forma a beneficiar a eficiéncia desse procedimento, onde, a

estimativa inicial € obtida com base em um modelo linear.

Devido ao fato da metodologia proposta aplicar o modelo desenvolvido por
Greene (2006), o procedimento apresentado € tributario das premissas assumidas e
das limitagdes do mesmo, conforme pode-se observar no capitulo 3. Além disso, a
técnica de solugdo faz uso de relagdes constante entre esforgos internos para
estudar o comportamento de uma unica secdo e nao de toda a estrutura. Nos
capitulos 6 e 7, além de serem ressaltadas essas duas limitagbes, sdo sugeridas

solugdes para serem empregadas em trabalhos cientificos futuros.

1.5. Estrutura da dissertagao

No presente item, sera apresentada a estrutura seguida no desenvolvimento da
dissertagcdo, de forma que o texto possa se tornar mais acessivel e de facil

compreensao para o leitor.
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No capitulo de introdugéo, além de ser apresentada uma ideia geral sobre o
tema da dissertacéo, é feita uma breve revisdo bibliografica sobre alguns modelos
estruturais para analise de se¢des em concreto armado, juntamente com prescri¢goes

da NBR-6118/2007 sobre a rigidez a torgdo em vigas.

No capitulo 2, além de ser discutido o modelo de trelica com amolecimento e
angulo variavel, juntamente com as suas equacdes de equilibrio, compatibilidade e
as particulares a cerca das relagdes constitutivas adotadas, é proposto um
procedimento eficiente de andlise de painéis de concreto armado usando esse
modelo. A técnica segue o mesmo raciocinio do procedimento proposto principal,
para analise de sec¢des, do capitulo 4 e serve de ferramenta para introduzir o leitor

em conceitos abordados no decorrer do trabalho.

No capitulo 3, é descrito o modelo de trelica com amolecimento e combinagao
de solicitagdes, CA-STM, proposto originalmente por Greene (2006), onde s&o
frisadas as suas vantagens e desvantagens. Esse capitulo visa servir de subsidio
para o entendimento do procedimento proposto para analise de se¢des em concreto

armado, apresentado no capitulo seguinte.

Consta no capitulo 4 o procedimento de solugdo proposto para o CA-STM,
juntamente com as variaveis primarias selecionadas, a fungdo residuo que
representa o sistema de equagdes nao-linear e o método de estimativa inicial para a

solucdo, baseado em um modelo linear elastico.

No capitulo 5, com o objetivo de verificar a eficiéncia do procedimento de
solugdo proposto na secédo anterior, resultados obtidos em analises tanto para o
caso de torcdo pura como para a combinagao desse esforco com o cortante sao
comparados com dados experimentais, obtidos na literatura. Além disso, de forma
complementar a esse capitulo, também é apresentado um estudo sobre a influéncia

do esforgo cortante na rigidez a torcdo de vigas de concreto armado.

No capitulo 6, é apresentado um exemplo de aplicacdo do procedimento
proposto em um caso real. Além de ser descrita a estrutura estuda, juntamente com
as suas particularidades e dificuldades inerentes do projeto, sdo apresentados os
resultados obtidos na analise da mesma utilizando a associacdo do CA-STM,

capitulo 3, com o procedimento de solucéo proposto, capitulo 4. Esse estudo foi feito
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com o objetivo de demonstrar os beneficios e as desvantagens da aplicagdo dessa
metodologia em uma situagéo real e propor uma possivel solugédo para a verificagao

dos elementos da estrutura.

Por fim, no capitulo 7, o trabalho é concluido com as considerag¢des finais a
cerca dos resultados apresentados, onde, também sao feitas recomendagdes para

futuros trabalhos cientificos na area.
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2. MODELO DE TRELICA COM AMOLECIMENTO E ANGULO
VARIAVEL

2.1. Introducao

No projeto e concepcédo de estruturas, € comum que o engenheiro estime o
comportamento de construgbes complexas com base na associagao e combinagao
de elementos menores e mais simples. Varios métodos de analise estrutural sao
baseados nesse conceito. Por exemplo, estruturas de contensdo de reatores,
cobertas em casca ou nervuras de pontes com seg¢ao caixao (sem a presenga de
torcdo consideravel) podem ser inicialmente idealizadas de acordo com elementos

bidimensionais de concreto armado submetidos a esfor¢cos de membrana.

E possivel encontrar na literatura procedimentos baseados em modelos de
trelica que conseguem determinar o comportamento desse tipo de estrutura 2D. No
presente trabalho, optou-se por usar o modelo de trelica com efeito de amolecimento
e angulo variavel, técnica essa baseada nos trés pilares da mecanica das estruturas:
equilibrio das tensdes, compatibilidade das deformacodes e relagdes constitutivas dos

materiais.

Muitas vezes, a solugcdo do sistema formado pelas equacgdes desses trés
grupos € baseada em tentativa e erro. Essa técnica tende a encontrar corretamente
a solucédo, porém, quando o numero de estimativas € muito grande, o método perde

eficiéncia e pode se tornar uma opgao inviavel.

Esse capitulo trata sobre um procedimento eficiente para estimar o
comportamento carga-deformacdo pré-pico de painéis retangulares de concreto
armado submetidos a esforcos de membrana. A técnica de solugao se baseia em
estabelecer o problema como um sistema de equagdes nao lineares e resolvé-lo
utilizando algoritmos presentes no toolbox de otimizagdo do MATLAB, usando como
estimativa inicial para a solugdo o comportamento obtido em um modelo de trelica

elastico linear da mesma estrutura.

As equacbes baseadas no equilibrio das tensdes e compatibilidade das
deformacdes sdo obtidas através do circulo de Mohr, enquanto que as relacdes
constitutivas dos materiais consideram o amolecimento do concreto submetido a um

estado biaxial de tragdo-compressao e a regularizagdo da curva tensao-deformagéo

9
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dos acgos, para evitar problemas de convergéncia no método. Por sua vez, a

resisténcia a tracdo do concreto é desprezada.

O presente capitulo, além de descrever o modelo utilizado, tem como objetivo
propor uma opc¢ao viavel de procedimento de solugdo para esse problema,
considerando tanto a sua eficiéncia computacional como a precisdo dos resultados

obtidos em relagao a dados de analises presentes na literatura.

2.2. Descrigao do modelo

O comportamento pré-pico de elementos bidimensionais de concreto armado
pode ser estudado com base no modelo de trelica com amolecimento e angulo
variavel (Rotating-Angle Softened Truss Model — RA-STM). Segundo Hsu e Mo
(2010), desde o desenvolvimento original dessa técnica, ela vem sendo aprimorada
para conseguir retratar os mais diversos efeitos na estrutura, como: a contribuicdo
do concreto na resisténcia ao cisalhamento, Pang e Hsu (1996); Hsu e Zhang
(1997), o comportamento pdés-pico usando o coeficiente de Poisson, Hsu e Zhu

(2002) e o efeito de enrijecimento a tragao, Greene e Belarbi (2006).

Conforme apresentado por Hsu e Mo (2010), o RA-STM nao retrata
corretamente o comportamento pos-pico devido ao fato de negligenciar o efeito do

poisson no elemento fissurado de concreto armado.

O modelo recebe esse nome, pois, 0 mecanismo de resisténcia idealizado da
estrutura se assemelha a uma trelica, onde as armaduras trabalham em tracédo e o
concreto trabalha em compressao. A teoria € baseada nos trés pilares da mecanica
das estruturas: Equilibrio das tensdes, compatibilidade das deformacgdes e relacdes

constitutivas dos materiais.

2.2.1.  Equilibrio das Tensbes

A Figura 2.1(a) mostra um elemento bidimensional de concreto armado
submetido a esforcos de membrana, onde os eixos L e T fazem referéncia a
orientagdo das armaduras longitudinais e transversais. Essa estrutura pode ser

entendida como a superposi¢cao de um elemento de concreto simples e uma malha

10
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ortogonal de ago, conforme mostra a Fig. 2.1(b) e (c). Os esforcos de membrana

aplicados no elemento de concreto armado, segundo o sistema de coordenadas L-T

(O, Or e T;r), também podem ser separados em componentes do elemento de
B C C C

concreto simples (O , Or e 7;r ) e componentes da malha de ago (PLfL e

PTfT). As solicitagbes O e Or representam as tensdes normais, longitudinais e

transversais, aplicadas no elemento, enquanto que ?.r retrata a tensdo de

cisalhamento.

O-T c GT IOTJ(Y‘w

C
| o, L ‘ o, L ot L
o I | '

| |

(a) Elemento de (b) Elemento de (c) Malha ortogonal

concreto armado concreto simples de aco

R
\E

D
o L
N }; o
\’\‘- ‘R
(d) Tensodes principais aplicadas no (e) Eixos principais no
elemento de concreto simples (R-D) elemento de concreto

Figura 2.1 — Elemento bidimensional de concreto armado submetido a esforgos de membrana
Fonte: Adaptado de Hsu e Mo (2010)

Os parametros fL e fT sao as tensdes nos agos longitudinais e transversais,

e Qe Pras respectivas taxas de armadura. Admite-se que 0s agos so resistem a
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esforcos axiais, desprezando assim qualquer possivel efeito de pino. E também
considerada aderéncia perfeita entre 0 ago e o concreto. A convencado de sinais
adotada considera as tensdes e deformagbes de tragdo como positivas e,

consequentemente, as de compressao como negativas.

Aplicando-se as condigdes de equilibrio em relagao ao sistema de coordenadas
L-T da Fig. 2.1, pode-se obter a Eq. (2.1).

O, o, ot
oy |=| o |+| oty (2.1)
Trir Tur 0

As componentes dos esfor¢os aplicados referentes ao elemento de concreto

. c c c . . ~ . . .
simples (O , Or e 7y ) podem ser definidas com base nas tensées principais

de tragdo e compressao no concreto (Or e O p ) e no angulo %, Fig. 2.1(d). Esse

angulo relaciona os sistemas de coordenadas L-T e R-D, Fig. 2.1(e), e € conhecido
como angulo variavel, pois, ele varia quando os esforgos de membrana aplicados no

elemento de concreto armado aumentam proporcionalmente, Hsu e Mo (2010).
No presente trabalho, optou-se por utilizar nas equagdes do modelo o

complemento do angulo variavel, &p, no lugar de &z, Fig. 2.1(e). A escolha desse

novo parametro foi motivada pelo fato das duas variaveis apresentarem as mesmas
propriedades e por ser possivel, devido a tendéncia das fissuras, em pecas de

concreto armado, surgirem perpendiculares a direcado principal de tracéo, estimar a

orientagéo das fissuras com base em &p, como mostra a Fig. 2.1(d).

Independente do carregamento, o sistema de coordenadas R-D rotaciona de

forma que a componente da resisténcia ao cisalhamento nesse eixo seja sempre

nula, ou seja, o concreto ndo contribui para resistir ao corte (7.=0).

Um conceito basico usado no RA-STM € que as tensbes e deformacdes
admitidas nele sdo os valores médios ao longo de varias fissuras. Devido a

descontinuidade criada pela fissuragao, ocorre uma diferenga no comportamento ao
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longo do painel e uma medida usada para fazer uma avaliagdo razoavel do
problema € adotar esse conceito de tensbes médias e deformacdes medias, ao
invés de estudar pontos especificos no elemento. Com base no circulo de Mohr das
tensdes no painel, pode-se obter a transformacéo de coordenadas entre R-D e L-T,

para o elemento de concreto simples, como mostra a Eq.(2.2):

o, cos’(at,) sen’(a,,) 2sen(ap)cos(a,) || o)
o, |= sen’(a,,) cos’(a,,) —2sen(a,)cos(a,) || o (2.2)
.| | —sen(a,)cos(a,) sen(a,)cos(a,) cos’(a,)—sen’(ay)|| O

Aplicando a transformagdo de coordenadas apresentada na Eq. (2.2) em
Eq. (2.1), pode-se obter as equagdes de equilibrio mostradas a Eq. (2.3).

o, cos’(a,) sen’(a,,) 2sen(ap)cos(a,) ||op | | PLS:
o, |= sen’(a,,) cos’(a,,) —2sen(a,)cos(a,) || o |+] Prfr (2.3)
t,,| |—sen(a,)cos(ar,) sen(a,)cos(a,) cos’(a,)—sen’(a,)|l 0 0

No método em questdo, a tensdo de tracao principal no elemento de concreto

simples (Or) é desprezada. Com base nessa ideia e reorganizando os termos

na Eq. (2.3), pode-se obter as equacgdes de equilibrio do RA-STM, mostradas em
Eq. (2.4), Eq. (2.5) e Eq.(2.6).

0, =0,,008 (@) + ., (2.4)
Or =0p Senz(aD)"‘prr (2.5)
7, =—0psen(a,)cos(a,) (2.6)

2.2.2. Compatibilidade das deformagcdes

De forma semelhante a secédo anterior, as equacdes de compatibilidade do

painel podem ser obtidas com base na transformacao de coordenadas presente no
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circulo de Mohr das deformacdes do elemento, entre o sistema R-D e L-T, como

mostra Eq. (2.7). Os parametros €, e &r representam as deformagdes normais
médias nas diregdes longitudinais e transversais, enquanto 77 retrata a deformacéo

de cisalhamento no sistema L-T. Por sua vez, ¢p e &R representam as

deformacdes principais médias de compressao e tracdo no sistema R-D.

g cos’(a,,) sen’(a,) 2sen(a,,)cos(a,,) £
& |= sen’(a,,) cos’(a,) —2sen(a,)cos(a,) || €, (2.7)
7,7 | | —2sen(a,)cos(a,) 2sen(a,)cos(a,) 2cos’(a,)—2sen’(a,)|| 0

Combinando as duas primeiras linhas da Eq. (2.7), juntamente com algumas
identidades trigonométricas, pode-se obter o 1° principio da invariancia das
deformagdes, mostrado em Eq. (2.8). Essa equacéo tem grande importancia para o
procedimento de solucdo proposto, pois, relaciona de forma simples e coesa varias

incégnitas importantes do problema.

E, e, =&, t &, (2.8)

A deformagado por corte no sistema L-T (/17 ), calculada na ultima linha da

equacao Eq. (2.7), pode ser representada de forma mais simples, como mostra a
Eq. (2.9).

Vi =2(&, —€p)sen(a, ) cos(a)y) (2.9)

2.2.3. Relagbes constitutivas dos materiais
2.2.3.1. Concreto submetido a compressao

A curva tensao-deformacdo de um corpo de prova cilindrico de concreto
submetido a uma carga uniaxial de compressao pode ser expressa, geralmente, pela
Eq. (2.10).

14
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2
& &
op=Su| 2| =2 || = (2.10)
gO 80

O parametro fck representa a resisténcia caracteristica a compressao do

concreto, enquanto que &, retrata a deformacéo relativa a essa tenséo, geralmente

admitida igual a 2x10~. A curva tensdo-deformacdo de Eq. (2.10) esta ilustrada na
Fig. 2.2.

O-DA Eqg. (2.10)
e R S e B e B e R e R l"-;"l'-"--./
Jak e R
e # El
=4 / | ™
R o | .
s 34 | h
- s |
7 “Eq. (2.11) |
4 |
< 4 {/ |
(et gnta =
_f -~ Wk I T -
d ,f/ : | Hh“‘*r
/ e | — == Sem o efeito do amolecimento
I Amolecimento da tensao
7 : — — — Amolecimento proporcional
L X -
Ge, 2 &

Figura 2.2 - Curvas tensao-deformagéo do concreto em compressao com amolecimento
Fonte: Adaptado de Hsu e Mo (2010)

Como o problema estudado trata de uma estrutura submetida a um estado de
tensdes biaxial de tracdo e compressao, ndo se pode usar diretamente a curva da
Eq. (2.10), pois, ela foi desenvolvida para um carregamento de compressao uniaxial
e ndo leva em conta o efeito do amolecimento devido a tragao perpendicular. Porém,

€ possivel adaptar a equacao para essa finalidade adicionando-se o coeficiente de

amolecimento (& ).
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Existem modelos que consideram o amolecimento apenas na tensdo e outros
que admitem esse efeito tanto na tensdo como na deformacao,
Fig. 2.2. No presente capitulo optou-se por usar a segunda opg¢do, o chamado
amolecimento proporcional. De acordo com Hsu e Mo (2010), para o amolecimento
proporcional, pode-se usar a Eq.(2.11) como expressao para a relagado constitutiva

do concreto em compressao.

S [2(%}—[%} } ,para &, <(¢,
80 80
o, = e L) (2.11)

é/f;'k 2— > para gD > é’g”

Devido ao fato do RA-STM apenas conseguir calcular corretamente o

comportamento pré-pico da estrutura (€p < é’go)’ e nao o pds-pico, efetivamente so

sera usada a primeira linha de Eq. (2.11), a regido ascendente da fungéo.

O coeficiente de amolecimento foi objeto de estudo de diversos autores e
varias equacgbes diferentes foram desenvolvidas para tentar determinar essa
variavel. De acordo com dados experimentais, Belarbi e Hsu (1995) observaram que

o coeficiente de amolecimento € fungdao da deformacdo de tragdo principal no

concreto (€r), como mostra a Eq. (2.12). No presente estudo optou-se por usar essa

equacao no calculo desse parametro.

0.9

> = I+ 600,

(2.12)

2.2.3.2. Acgos longitudinais e transversais

Uma opcéao simples de relagdo constitutiva para os acos, que apresenta bons
resultados nesse tipo de modelo, € uma curva elasto-plastica perfeita. Segundo Hsu
e Mo (2010), essa relacdo além de prever de forma satisfatoria a resisténcia ao

cisalhamento de painéis submetidos a carregamentos de membrana, quando a

16



Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento J. R. B. Silva

resisténcia a tracdo (O ) é desprezada, representa bem as propriedades de uma

barra de ago isolada. A curva em questéo esta descrita tanto na Eq. (2.13) como na
Fig. 2.3.

O parametro Eg representa o modulo de elasticidade do material, enquanto

que €5 e €5 sao, respectivamente, a deformagdo no ago e a deformacgdo de
escoamento. Por fim, fs e fSy retratam a tensdo no aco e a tensdo de escoamento.

O indice S pode ser substituido por L ou T, permitindo assim que a Eq. (2.13) possa

representar tanto a armadura longitudinal como a transversal.

Js
E.e, ,para ¢, <&y, =—
fi=1"" K, (2.13)

fs > para &g > &g

No procedimento de solugdo proposto, € necessario calcular as derivadas de
determinadas fungdes. Como a Eq. (2.13) apresenta uma descontinuidade na
primeira derivada no ponto de escoamento do aco, foi necessario fazer uma
regularizagao da curva para evitar problemas de convergéncia no método. A curva
compatibilizada proposta, baseada na fungdo modificada de Ramberg-Osgood,
Collins e Mitchell (1991), é representada tanto na Eq. (2.14) como na Fig. 2.3.

Js A
Jo | e

Elasto-plastico perfeito
— — =— Curva regularizada

oo
—

gSy 6:5'

Figura 2.3 - Curva tensao-deformacgéao do ago
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fs=Eseg| A+ (2.14)

Nessa equacado, as constantes 4 e F tiveram seus valores adotados,

respectivamente, como 2x10° e 40. Essa nova curva, além de ter boa proximidade
com o modelo elasto-plastico perfeito, como mostra a Fig. 2.3, obteve bons
resultados nas analises, sem apresentar problemas de convergéncia, como sera

mostrado mais adiante.

2.3. Modelo de trelica elastico linear

Como foi dito anteriormente, o procedimento proposto usa como estimativa
inicial para a solugdo o comportamento obtido em um modelo de treliga elastico
linear da mesma estrutura. Esse modelo, também conhecido como Mohr
Compatibility Truss Model (MCTM), pode ser usado para cargas de servigo ou até
mesmo para carregamentos proximos ao inicio do escoamento da armadura, Hsu e
Mo (2010).

Assim como o RA-STM, o MCTM ¢é baseado nos trés pilares da mecanica da
estrutura. Nas duas teorias, as equacdes de equilibrio e compatibilidade sao
exatamente as mesmas, portanto, a unica diferenga entre eles sdo as relacdes
constitutivas usadas para os materiais. O modelo de trelica elastico linear
desconsidera o efeito de amolecimento do concreto e, como o proprio nome do
modelo ja diz, adota o comportamento linear elastico perfeito como relagao
constitutiva tanto para o concreto como para o ago, de acordo com as equacgoes
Eq. (2.15) e Eq. (2.16).

fs = E&g (2.15)

o,=E¢, (2.16)
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O parametro EC representa o modulo de elasticidade secante do concreto. Da

mesma forma que o RA-STM, o MCTM desconsidera a resisténcia a tragdo do

concreto (O ¢ ).

2.4. Carregamento proporcional
No caso de analises elasticas, os esforcos de membrana aplicados em um
elemento de concreto armado segundo o sistema de coordenadas L-T

(0., Or e T.r ) estdo relacionados com a tensdo principal de tragdo no elemento

de concreto armado (o;) através de constantes de proporcionalidade
(mp,mpy emp;).
A Figura 2.4 ilustra essa relagédo juntamente com o sistema de coordenadas

1-2, que descreve o0s eixos principais no elemento de concreto armado. Os

parametros O, e O, representam as tensdes principais de tracdo e compressao,

enquanto que &, relaciona o sistema 1-2 e o L-T. Esse angulo é conhecido como

angulo fixo, pois ndo varia quando os esforgos aplicados no elemento de concreto

armado aumentam proporcionalmente, Hsu e Mo (2010).

T T
T 0,
Tpre Mo _ |
| O L ‘ m, 0, L
l l
— —_—
(a) Solicitagdes no elemento (b) Relagao entre as solicitagoes (c) Sistema de
de concreto armado e a tensao de tragao principal coordenadas 1-2

Figura 2.4 - Relagao entre as solicitagdes e a tensao principal de tragdo no elemento
Fonte: Adaptado de Hsu e Mo (2010)
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De forma analoga ao que foi feito com &, pode-se definir a orientagdo do eixo

1-2 com base no complemento do angulo fixo, &, , ao invés de &, , Fig. 2.4(c). Os

coeficientes de proporcionalidade entre as tensdes solicitantes e a tensao principal
de tracdo podem ser calculados de acordo com Egq. (2.17), Eq. (2.18) e
Eq. (2.19):

m, ==L (2.17)
o

m, :% (2.18)
1

m,, =L (2.19)

Pode-se observar que, quando O; aumenta, os outros esforcos também

aumentam, mantendo a mesma proporgéao original. Esse conceito recebe o nome de

carregamento proporcional.

Segundo o circulo de Mohr, a tensao principal de tragao pode ser calculada de

acordo com a Eq. (2.20):

2
o, +0. O, — 0O,
0 == T+\/( = T) +7,, (2.20)

De acordo com Hsu e Mo (2010), substituindo os coeficientes de

proporcionalidade nas equacgdes de equilibrio Eq. (2.4), Eq. (2.5) e Eq. (2.6), pode-

se obter:
m, 0, — p, f, =0, 08’ () (2.21)
M0, —ppfr =0 sen’ () (2.22)
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m, 0, =—0,, sen(a,,) cos(c,,) (2.23)

Multiplicando a Eq. (2.21) pela Eq. (2.22), elevando a Eq. (2.23) ao quadrado e
combinando os resultados, pode-se encontrar a equagao quadratica Eq. (2.24):

2

(moi~pu1,) (o —ppfr) =(my07) (2.24)
A solugcdo da Eq. (2.24) pode ser obtida com base na Eq. (2.25), onde os

coeficientes H , B e C s&o calculados de acordo com as equagdes Eq. (2.26),
Eq. (2.27) e Eq. (2.28):

af:—L(BiJB2—4HC) (2.25)

2H
H=mm,—m,’ (2.26)
B=mpfr+mp, ], (2.27)
C=prfrPLl (2.28)

Com base na Eq. (2.25), originalmente obtida por Hsu e Mo (2010), pode-se
calcular a tensdo o, como fungdo apenas dos coeficientes de proporcionalidade,

taxas de armadura e tensdes nos acos, independente do ponto estudado no
comportamento carga-deformacédo da estrutura. Essa caracteristica faz com que
Eq. (2.25) tenha grande utilidade no modelo em questdo. No presente trabalho é
usado o conceito de carregamento proporcional para garantir que independente do
estado de tensdo que a estrutura esteja submetida, a relagdo original entre os

esforgos solicitantes seja mantida.
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2.5. Procedimento de solugao
2.5.1.  Equacgées adicionais

Aplicando-se algumas relagdes trigonométricas juntamente com as equagdes

de compatibilidade da Eq. (2.7), pode-se definir o angulo &, por meio das

deformagdes nos sistemas L-T e R-D, como mostram as equagdes Eq. (2.29)
e Eq. (2.30).

E, —& E, — &
sen’(q,)=—Lt—2L ="k T (2.29)
Er=&ép &r~&p

cos’ (o) =L~ f1 " %p (2.30)

Ep=¢&p &Er~¢&p

Essas equagdes tem importancia particular na parte do procedimento que

envolve o modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel. Pois, com base
nelas, o angulo &, é eliminado das equagdes de equilibrio e com isso o processo

de solugédo ganha estabilidade numérica. Apds a solugdo ser encontrada o angulo

pode ser calculado com base na Eq. (2.31).

aDzarctan[ ‘QL—‘QD] (2.31)

&r—¢&p
2.5.2.  Equacéo néo linear da estimativa inicial (MCTM)
Aplicando a equacédo de equilibrio Eq. (2.23) nas outras duas equagdes

Eq. (2.21) e Eq. (2.22), pode-se obter:

+ t
7= m, mL; cot()) o (2.32)
L

t
£ = mr+mL; an(p) o (2.33)
T

22



Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento J. R. B. Silva

My

o= sen(a,,)cos(crp) < (2.34)

Combinando as relagdes constitutivas elasticas lineares de Eq. (2.15) e
Eq. (2.16) com as equagdes de equilibrio Eq. (2.32), Eq. (2.33) e Eq. (2.34), tém-se:

_m,+my; cot(a,)

& = o, 2.35

= (2.35)

g = my +my, ‘[an(OtD)G1 (2.36)
Espr

M

Ep = o 2.37
P E_sen(a,)cos(a,) | ( )

Com base em Eq. (2.31), pode-se obter a equagao nao linear da estimativa
inicial, Eq. (2.38), onde as deformagdes séo calculadas de acordo com Eq. (2.35),
Eq. (2.36) e Eq. (2.37).

F &L= ¢&p

McTM =

—Tan’(a,) =0 (2.38)

T —€p

Uma vez encontrado o angulo @, , solugédo de Eq. (2.38), pode-se calcular as

deformagdes ¢, €, e €, usando Eq. (2.35), Eq. (2.36) e Eq. (2.37). Apés um
ajuste preliminar, essas deformagdes podem servir de estimativa inicial para a

solucdo do sistema de equacdes nio lineares resolvido no método.

2.5.3.  Sistema de equacgdes nao lineares do RA-STM

Combinando Eq. (2.21) e Eq. (2.22), respectivamente, com Eq. (2.30) e
Eq. (2.29), pode-se obter a fungéo residuo Fj, s, , mostrado em Eq. (2.39). Essa

funcao representa o sistema de equacdes nao lineares que é resolvido durante o

procedimento, onde a nio linearidade é oriunda das relagdes constitutivas adotadas.
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E,—&
Op L P —m, o, +poL
Er—&p 0
Frastu = :{ } (2.39)
&, —&p 0
Op —mpo, +IOTfT
Er—&p

As duas variaveis primarias escolhidas para atuarem no processo de solugao

de Eq.(2.39) foram as duas deformacdes dos acos, €1 e €r, e para evitar possiveis

N . . -3
problemas de convergéncia, foram usados os seus valores por mil (107).

2.5.4.  Algoritmo de solugéo original

Antes de apresentar o procedimento proposto € importante comentar sobre o
algoritmo de solucéo original do RA-STM, presente em Hsu e Mo (2010). Como
ambos os processos sao fundamentados na mesma teoria, a formulagao utilizada
nos dois casos € a mesma. A Figura 2.5 ilustra o fluxograma do procedimento de

solucéo original.

Como pode ser observado nessa ilustragdo, o método de solugao é baseado

em tentativa e erro, onde sdo assumidos valores para &; e O,, posteriormente

verificados. Nota-se também que a estimativa inicial para esses paradmetros nao
segue uma metodologia bem definida, ficando a escolha das variaveis muito

dependente da experiéncia do usuario do algoritmo.

E importante frisar que, na vers&o original do procedimento, é utilizada, como
relacdo constitutiva para os agos, a curva elasto-plastica perfeita de Eq. (2.13), e

nao a regularizada de Eq. (2.14). Para o calculo de mais de um ponto da curva

carga-deformacgdo da estrutura, é necessario variar o valor selecionado de &,
lembrando-se de garantir que esse termo nao ultrapasse o limite estipulado (€, ).
De forma geral, a técnica de tentativa e erro tende a encontrar corretamente a

solugdo, porém, quando o numero de estimativas € muito grande, o método perde

eficiéncia e pode se tornar uma opcéao impraticavel.

A seguir sera apresentado o procedimento proposto que visa ser uma

alternativa viavel para técnica de solucao desse problema.
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Selecione Um valor para & |ge e emmmmmmmmmmmmmmsmmsssssssssssssseanes .

v

Assuma um valor para &y [*
v

Calcule: { - Eq. (2.12)
v

Calcule: 0, - Eq. (2.11)
v

Assuma um valor para o | |«

v

Obter os valores de &, e &, com base

em iy ani(€,6)=0, Eq. (2.39)
v
Calcule: &; - Eq. (2.8)

Calcule: T, - Eq. (2.25)

Os valores calculados de &, e

O, séo préximos dos assumidos?

4 sim

a, -Eq. (2.31)
Calcule: 7;r - Eq.(2.6)
Vir - Eq.(2.9)

Figura 2.5 — Fluxograma do procedimento original: analise de painéis de concreto armado
Fonte: Adaptado de Hsu e Mo (2010)

2.5.5.  Algoritmo de solugéo proposto

O problema a ser resolvido consiste em: para um dado &p, encontrar a solugéo
de um sistema de duas equagdes nao lineares a duas incognitas, Eq. (2.39),
FRA—STM(ELagT) =0. Para determinar as estimativas iniciais de &, e &;, necessarias

a inicializagao do algoritmo néo linear, utilizamos o modelo de trelica elastico linear.
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Sao fornecidas solicitagdes base (0., Oy e 7,r) e deseja-se acompanhar o

comportamento do painel para tensdes proporcionais as informadas. Isto é feito

variando-se ¢, de zero a 9550, e resolvendo o sistema ndo linear de duas

equacgdes a duas incognitas, FRA—SYM(gLagT) =0 em cada caso.

Para dar inicio ao processo iterativo, calcula-se o estado aproximado de
tensbes/deformagdes para as solicitagbes po, , uo, e ur,,, utilizando o modelo
de trelica elastico linear. Com o objetivo de garantir que a estimativa seja proxima da

linearidade, fazemos o fator redutor de escala x#=10". Como o modelo € linear,

pode-se calcular os valores iniciais de €p, €, e & com base no produto das

deformacdes correspondentes ao estado O, Or e 77, obtidas resolvendo-se a

Eq. (2.38), Fycns (@) =0, pelo fator redutor £/ .

Nas proximas iteracdes do processo, soma-se um incremento de deformacao

(Ag,) a €p e como ponto inicial para solugdo do novo sistema de equagbes néo

lineares sao usados os resultados da iteragao anterior. Esse processo se repete até

o niimero maximo de pontos calculados (/i ) ser atingido ou até a deformagdo €p

ser superior ao limite 4/50. Uma opcao eficiente para resolver os sistemas de

equacodes nao lineares é usar a funcao Isqnonlin, presente no toolbox de otimizagao
MATLAB. Essa ferramenta se comportou bem no problema em questao e foi usada

no exemplo de aplicacdo mostrado adiante.

Com base nesse procedimento, pode-se obter todo o comportamento pré-pico
da estrutura. O algoritmo de solugdo proposto esta ilustrado no fluxograma da

Fig. 2.6 e o cddigo em MATLAB referente a ele consta no Anexo A deste trabalho.
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Taxas de armadura: g, e Or

Propriedades mecénicas dos agos: ES, va e ny
Dados informados: Propriedades mecanicas do concreto: E., f.. e &,

Solicitagbes base: 0;, Oy e 7,

Especificagdes da andlise: Ay e 1

2
£,, € &, -Eq.(213) M- Eq. (2.19)

Calculos Preliminares: m, - Eq. (2.17) O, - Eq.(2.20)

m, -Eq.(2.18)

Resolver:

Feni (@) =0
Eq. (2.38)

&, - Eq. (35)
Calcule: &, - Eq. (36)

&, - Eq. (37)
v
Ponto Inicial: &, = ue,,, ," = pe,, & =, k =1

v

Resolver:

k
Para €p , resolver Frpsni(€,,6)=0, Eq. (2.39),

utilizando ng—l e ng—l como ponto inicial
v
& - Eq. (2.8) f, -Eq. (2.14) B -Eq. (2.27)

Calcule: - _Eq (2.12) fr - Eq. (2.14) C -Eq.(2.28)| |[k=k+]
0,- Eq. (2.11) H -Eq. (2.26) o, - Eq. (2.25)

v

Mk
Incrementar: &, =&, +Ag,

Figura 2.6 — Fluxograma do procedimento proposto: analise de painéis de concreto armado
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2.6. Exemplo de aplicagao

A seguir sera mostrado um exemplo de aplicagdo do procedimento proposto,
onde o problema em questdo foi estudado originalmente por Hsu e Mo (2010),

posteriormente por Silva e Horowitz (2015), e tem seus dados ilustrados na Fig. 2.7.

T Dados do problema:
o — 2 13MPa e Taxas de armadura:
7 =—3.60MPa p, =1.03%; p.=1.03%

T o, —2 13MPa o Propriedades mecanicas dos agos:

’ I ES =200GPa ; fsy =413MPa
- o Propriedades mecanicas do concreto:
T E. =24.8GPa; f, =21.6MPu; & =2x10°

Figura 2.7 — Dados do exemplo: andlise de painéis de concreto armado
Fonte: Adaptado de Hsu e Mo (2010)

Inicialmente, foi verificada a curva tensao-deformacao do concreto comprimido.
A Figura 2.8 ilustra a comparacao entre os valores obtidos no procedimento e os
calculados por Hsu e Mo (2010), onde pode ser observada grande proximidade entre

os dados da literatura e as respostas do algoritmo em questao.

[(n}

[m]

-4

o

m

=

(A}

o]

Tensdo principal de compressado do concreto (MPa)

1 _,, ...... e _E_HSUEMDQD']D:I
! : — ——Salugdn do procedimento proposto
0 a i I 1 i 1 ] |
] 0.1 0z 0.3 0.4 04 0B 07

Deformagao principal de compressdo do concreto (110000

Figura 2.8 — Curva tensdo-deformagao do concreto em compresséo
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As curvas obtidas nessa analise foram tracadas com base em 155 pontos, ou
seja, o meétodo resolveu 155 sistemas de equagbes ndo lineares, cada um
representando um estado de tensdes que a estrutura estava submetida. A opgao
inicial era que as curvas fossem construidas com base em 200 pontos, porém,
durante a analise do ponto 156, a deformacdo ¢, superou o limite ce,,

ultrapassando assim a resisténcia maxima. Como o modelo usado apenas consegue
calcular corretamente o comportamento pré-pico, o programa foi finalizado. Apesar
disso, os pontos calculados foram mais que suficientes para a construcao de curvas

de boa qualidade.
O estudo também analisou a variagdo do angulo &, em relagdo a deformacao

principal de compresséo do concreto (¢ p ), Figura 2.9. Pode-se observar que existe

uma tendéncia de &p ser praticamente constante em dois trechos da curva. O
primeiro é referente a antes do primeiro escoamento do ago, no caso o longitudinal.
Enquanto os dois agos estdo no regime elastico, a armadura apresenta pouco efeito
sobre & e com isso, esse angulo teve o comportamento préximo a &, ,

complemento do angulo fixo. Consequentemente, ele n&o apresenta variagao

consideravel com o aumento proporcional do carregamento.

B e e PP L s e e .
: : ‘| —B—Hsu e Mo (2010 '

o S / — — — Solugdo do procedimenta proposto

b L ERERATNE ] Yoo TR UIRNRRN R

] SRR AR AN SR ST g

o] AT R ............. OO W TR R ............. .

Angulo varidvel

b SRR . U T SRR SRR b

Y T R S ] W SRR RO :
: : : : 2% Escoamento

-] L TR b AN b A

i 1 I i = ‘E'E: :
0 0.1 0.z 0.3 04 0.5 06 07
Deformagdo principal de compressdo do concreto (1/1000)

-60

Figura 2.9 — Comportamento do angulo variavel
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O segundo trecho onde a curva tem um comportamento constante comecga
apos o segundo escoamento, aco transversal. Com os dois agos tendo ultrapassado

o limite elastico, a tensdo em cada um deles € basicamente igual a tensdo de

escoamento e com isso, mais uma vez, o angulo &, passa a ter comportamento

proximoa « , .

Por fim, pode-se observar na Fig. 2.10 a curva tensao de cisalhamento contra a
deformacgao de corte obtida no estudo. Antes do primeiro escoamento, € possivel ver
claramente o comportamento linear da curva. Porém, apos esse ponto, a fungdo vai

gradualmente se curvando até atingir a resisténcia de pico.

L
w n

ra
in

—_
[y

Tensdo de cisalhamento (MPa)
ka

—

iE] PP AT .............. Lo | —B—Hsu e Ma (2010)

/ : : — — — Solugdo do procedimento proposto
] i 1 1 i !

0 2 4 B B8 10 12
Deformagao de corte (1/1000)

Figura 2.10 — Curva tensao-deformacao de cisalhamento

Além da proximidade da resposta encontrada com os dados da literatura e o
grau de refinamento das curvas tragadas, € importante salientar a grande eficiéncia
computacional que o procedimento mostrou. O tempo de processamento médio
levado pelo computador para executar todo o procedimento descrito, no exemplo em
questao, foi cinco segundos, sendo as especificagbes do processador usado na
analise Intel® Core™ i5-2450M @ 2.50GHz.

Com base nisso, a metodologia mostrada passa a ser uma opgao atraente em

questao de projeto, onde o engenheiro responsavel pode tentar varias combinagdes
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de propriedades mecanicas dos materiais e taxas de armadura a fim de encontrar a

opc¢ao mais viavel sem perder produtividade.

2.7. Conclusoes preliminares

De acordo com o que foi discutido no presente capitulo, pode-se obter as

seguintes conclusdes sobre a técnica de solugao proposta:

o Devido a sua simplicidade de implementacédo, propriedades mecanicas bem
definidas e bons resultados obtidos, o uso do modelo de treli¢ca elastico linear
como estimativa inicial para o procedimento se mostrou uma pratica

recomendavel;

° Apesar de se ter usado uma curva regularizada como relagéo constitutiva dos
acos, os resultados nado divergiram muito dos dados obtidos por
Hsu e Mo (2010);

° O procedimento apresentado se mostrou uma opg¢ao viavel para analise de
painéis de concreto armado submetidos a esforgos de membrana usando o
RA-STM. Pois, além de apresentar boa proximidade com dados de analises
presentes na literatura, mostrou grande eficiéncia computacional, retratada no

baixo tempo médio de processamento do programa.
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3. MODELO DE TRELICA COM AMOLECIMENTO E COMBINACAO
DE SOLICITACOES

3.1. Introdugao

Um dos desafios mais recorrentes em analises de estruturas de concreto
armado é prever corretamente o comportamento carga-deformacé&o de vigas sujeitas
a combinagao de torgao, flexdo e cortante. Diversos pesquisadores ja se dedicaram
ao estudo desse problema e, com isso, varias técnicas de analise foram

desenvolvidas.

Com base em uma expansao do modelo de treliga com amolecimento e angulo
variavel, Rotating-Angle Softened Truss Model — RA-STM, visto no capitulo anterior,
Greene (2006) propbés uma técnica chamada CA-STM, Combined-Action Softened
Truss Model, que consegue estimar o comportamento pré-pico de vigas de concreto

armado sujeitas a essa combinagao de carregamentos.

O presente capitulo tem como objetivo descrever esse modelo, visando servir
de subsidio para o entendimento do procedimento de solugdo proposto no
capitulo 4.

3.2. Fundamentos do modelo

O CA-STM calcula o comportamento carga-deformagao pré-pico de segbes em
concreto armado com base na idealizacao da estrutura como a associacdo de quatro
painéis de concreto fissurados. A Figura 3.1 ilustra essa hip6tese juntamente com a

convencao de sinais adotada para os esforgos solicitantes.

Nesse modelo, a espessura de cada painel é assumida igual a espessura do
fluxo de cisalhamento nessa face (fp;) e os esforgcos aplicados na secgéo original

sao transmitidos aos painéis como tensdes uniformemente distribuidas, tanto as
normais, decorrente da flexdo e esforco normal, como as de cisalhamento, oriundas

da tor¢ao e do esforgo cortante.

A teoria de vigas de secdo fechada com parede delgada sujeitas a tor¢ao

assume que a estrutura resiste a esse esforgo solicitante através de um fluxo de
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cisalhamento constante ao longo do perimetro da secgéo transversal. O CA-STM
admite que tanto segbes vazadas como macigas, sujeitas a combinagédo de torgéo
com outros esforgos, podem fazer uso dessa mesma hipétese. Com isso, o nucleo

de concreto é desconsiderado no calculo da resisténcia da sec¢ao.

(a) Estrutura real (b) Estrutura idealizada

Figura 3.1 — Estrutura idealizada pelo CA-STM
Fonte: Adaptado de Greene e Belarbi (2009)

Quando uma viga é submetida a tor¢do, as suas faces, originalmente planas,
assumem a forma de um paraboloide hiperbdlico e isso causa uma flexdo na biela
de concreto. O modelo em questdo considera esse efeito através de um gradiente

linear nas deformacgdes principais de compressao nos painéis.

O mecanismo de resisténcia idealizado em cada painel é o RA-STM, visto no
capitulo anterior, onde a malha de armaduras ortogonais (formada pelos agos
longitudinais e transversais) trabalha a tracdo e as bielas de concreto, definidas
pelas fissuras diagonais, trabalham em compressdo. Nesse modelo de trelica, o

sistema de coordenadas principal € referente as tensdes resultantes no concreto e o
angulo das fissuras em relagdo ao eixo longitudinal (¢, ;) varia de forma que a
contribuicdo do concreto na resisténcia ao cisalhamento da peca seja nula. E

desconsiderado o efeito de pino nas armaduras e admitido aderéncia perfeita entre o

concreto e o ago.

Um conceito basico usado tanto no RA-STM como no CA-STM é que as
tensdes e deformagdes admitidas neles sdo os valores médios ao longo de varias

fissuras. Devido a descontinuidade criada pela fissuracdo, ocorre uma diferenca no
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comportamento ao longo do painel e uma medida usada para fazer uma avaliagéo
razoavel do problema é adotar esse conceito de tensbes meédias e deformagdes
médias, ao invés de estudar pontos especificos do elemento. No CA-STM, sao
admitidas como positivas as tensdes e deformagbes que remetem a tracao,

consequentemente, sdo negativas as referentes a compresséo.

A relacdo constitutiva do concreto em compressdo considera o efeito do
amolecimento devido a tracdo perpendicular, enquanto que as armaduras usam uma
curva regularizada para relacionar as tensées e deformagdes no aco. De forma
adicional a isso, com base em dados experimentais, Greene (2006) propés uma
relagdo tensao-deformacdo média para o concreto submetido a tracio, tanto para
antes como depois da fissuragcdo. Isso foi feito modelando-se o material como
continuo, apesar de existir o problema da descontinuidade gerada pelas fissuras, e
considerando-se um comportamento aparente de trelica antes do inicio da

fissuragao.

3.3. Transformagao da sec¢ao real para a segao idealizada no CA-STM

Entre as varias premissas adotadas no CA-STM algumas delas dizem respeito
a transformacgao da secao real estudada em uma secéo ficticia usada no método,
como, por exemplo: idealizar a viga segundo a associagdo de quatro painéis de
concreto fissurados, definir a area de ago equivalente em cada elemento com base
na armadura original da estrutura e calcular os esforgos de membrana aplicados nos

painéis de acordo com as solicitagdes reais.

3.3.1.  Geometria da secao

As Figuras 3.2(a) e (b) ilustram, de forma mais detalhada, a transformacao feita
entre uma secao real de concreto e a idealizada pelo método. A secao transversal
original da viga pode ser definida, basicamente, com os parametros b e /h,
respectivamente a base e a altura do elemento, e a espessura real em cada
face t,-, onde o indice i faz referéncia a numeragido adotada em cada painel,

também mostrada na Fig. 3.2(b).
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Painel 2

tD 2 N
Painel 3 reeees Painel 1
% tl h tD,3 I ‘ tD,l
. hy hy
t4 Ipls . —
| | p A—
Painel 4
b b,
(a) Secao real (b) Secao idealizada (¢) Linha central do fluxo e

area do braco de alavanca

Figura 3.2 — Transformagao da se¢ao estudada
Fonte: Adaptado de Greene e Belarbi (2009)

7

No exemplo ilustrado, a secéo real escolhida € vazada. Porém, o modelo

também permite utilizar se¢bes macigas, onde, nesse caso, admite-se que ¢, €
igual @ metade da base da secéo original, Greene (2006).
Segundo Bredt (1896), vigas retangulares resistem a esforgos de torgéao,

basicamente, através de um fluxo de cisalhamento constante ao longo do perimetro

da segdo. O modelo em questdo faz uso da geometria desse fluxo para definir as
espessuras dos quatro elementos de concreto idealizados (f5;). Com base nisso,
admite-se que a linha central do fluxo coincide com os eixos dos painéis, podendo

ser localizada de acordo com as dimensdes b, e h,. A &rea inclusa pela linha

central do fluxo é conhecida como area do brago de alavanca, A,, e esta

representada na Fig. 2(c).

Devido a geometria da secéo, a largura dos painéis (", ) € igual a b, para os
elementos pares (2 e 4), e h, para os impares (1 e 3), onde, essas dimensbes

podem ser calculadas de acordo com as espessuras ficticias dos painéis (f, ; ), a

base (b ) e a altura (4 ) da secéo original, Eq. (4.8) e Eq. (4.9). Com isso, a area
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transversal de cada elemento é igual ao produto de sua espessura !, , pela

respectiva largura (Yo, ).

3.3.2.  Espessura do fluxo de cisalhamento

Quando uma viga é submetida a tor¢ao, as faces do elemento, uma vez planas,
assumem a forma de um paraboloide hiperbdlico e isso causa uma flexao nas bielas
de concreto, formadas entre as fissuras. O CA-STM considera esse efeito através de
um gradiente linear nas deformagdes principais de compressao nos painéis,
ilustrado nos cortes perpendiculares as fissuras da Fig. 3.3, onde, as deformagdes

referentes as faces externas e internas, em cada painel, sdo representadas,

respectivamente, por EDS’Z' e 5A,,~ .

A Figura 3.4, por sua vez, mostra as possiveis geometrias para a distribuicdo
de deformacbes no perfil das bielas, onde a parcela tracionada é desprezada,
Fig. 3.4(a).

Quando fp; é menor que ’; (espessura real da secgdo), Fig. 3.4(a), €4 tem

seu valor nulo e ¢ps,; € igual ao dobro da deformagado principal de compressao
(€p.i). Para o caso da espessura idealizada do painel ser limitada pela espessura

real da secgéo ({p,; =), o valor de €4, pode tanto ser nulo, Fig. 3.4(b), como nao,

Fig. 3.4(c) e (d), isso depende da solicitagdo atuante.

De forma geral, é possivel observar pela Fig. 3.4 que €p; é igual a média

aritmética de €ps.i e €4, , Eq. (3.1).

Ep, = _DSi  TdAi (3.1)

Por sua vez, também de acordo com os quatro casos mostrados, e a

convencgao de sinais escolhida, a curvatura da biela em cada painel (v, ) pode ser

determinada de acordo com Eq. (3.2).
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gDS,i DS,i
- . . .
Trri ] ] ]
l; v, Ep; | Trri 1\ Trry €pit [
Eai [ | | ]
W Deformagdes — — N =
de tragdo —te,, — — —
(a) CASO 1: (b) CASO 2: (c) CASO 3: (d) CASO 4:
z,<2 z=2 2<z<3 z,=3

Figura 3.4 — Possiveis geometrias para a distribuicdo de deformagodes nas bielas

Fonte: Adaptado de Greene e Belarbi (2009)

LT,i
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& =&, .
v, = _ DS AP (3.2)

tD,i

Para criar uma forma sistematica de estudar as variaveis €ps.i, €4, €pi, Ip.i

e ¥ ,, nos quatro estados ilustrados na Fig. 4, foi necessario criar o indice z,,

parametro adimensional que limita o comportamento da biela de acordo com cada
caso. No presente trabalho, essa incognita foi escolhida para variar entre 0 e 3,

embora originalmente Greene (2006) tenha proposto o intervalo entre 0 e 300.

Quando 4 é menor que 2, é caracterizado o CASO 1 de comportamento,
onde: €4 énuloe fp,; é proporcional a 4;, Fig. 3.4(a). J4, na situacdo em que 4 é
maior que 2 e menor que 3, o problema trata do terceiro caso: €4 varia linearmente
com Z;,e tp; éiguala I; , Fig. 3.4(c). Quando 4; tem seu valor equivalente a 3, é
caracterizado um estado de deformagdes constantes (CASO 4) e, com isso, €ii e
€ps.i sdo iguais, Fig. 3.4(d). As equagdes Eq. (3.3) e Eq. (4.4) representam o

comportamento das variaveis €1ielp; em funcdo do indice 4;.

0 ,para0<z <2
&4 = (3.3)

(z,—2)ég, »para2<z <3

zii,para 0<z <2
Iy, = 2 (3.4)

t, ,para2<z <3

1

Devido ao fato de relacionar varias incégnitas importantes do problema e ser

um fator adimensional, o parametro 4; foi uma das variaveis primarias escolhidas no

procedimento de solugéo proposto, como sera discutido no capitulo 4.
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3.3.3.  Caélculo das areas de ago equivalentes em cada painel

Uma etapa de grande importancia durante a formulagdo do problema usando o
CA-STM ¢é o calculo das areas de aco equivalentes em cada painel. No caso da

armacao transversal, a area distribuida usada nos quatro elementos idealizados é
exatamente a mesma da viga estudada (4,/s). Devido a geometria do problema,

nao €& necessario fazer nenhum tratamento preliminar nesse parametro.

Esse ja ndo € o caso da armacado longitudinal. Quando a area de ago é
distribuida de forma simétrica, pode-se simplesmente calcular a armadura total na
secao e dividi-la igualmente entre os quatro painéis. Porém, quando o problema trata
de uma distribuicdo assimétrica, o calculo € mais complicado. Greene (2006) propds
uma forma racional de dispor uma parcela da area de ago total (4,;) em cada um

dos quatro painéis, usando o conceito de tensdo uniforme nas armaduras

longitudinais.
ALPRE,Z A
e © o ) JroAiems
o:. 0 !0 P =
| | o o
5 5 Jia
Q! ' @ Appres| ® ® | A, 7/
L ° o
: : ALPRE,4
e e e 00
. 00 ' 0 000 :
(a) Segdo (b) Area de aco (c) Esforgos longitudinais
estudada preliminar resultantes na armadura preliminar
A 2
= fL,zAL,z :
o000 ;
@ 0 @ 0
AL,3 AL 1
C C
AL,4
e_0
.‘0 :
(d) Area de ago (e) Esforgos longitudinais
equivalente resultantes na armadura equivalente

Figura 3.5 — Distribui¢cdo das armaduras longitudinais nos quatro painéis
Fonte: Adaptado de Greene (2006)
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A secdo mostrada em Fig. 3.5(a) sera usada para exemplificar essa técnica de
distribuicdo da armacéo longitudinal. Nessa ilustragéo, a face inferior apresenta mais

armadura que a superior. Ja as faces laterais, tém a mesma quantidade de aco.
Antes de calcular a area de ago equivalente em cada painel (AL,i ), Fig. 3.5(d)
é necessario determinar a area de ago preliminar por elemento (4,4, ). A légica

desse processo é ilustrada nas Fig. 3.5(a) e (b), e, basicamente consiste em
determinar esse parametro com base nas areas de influéncia de cada face da viga,
onde, as armaduras localizadas perto do centro da superficie sdo consideradas
parte do referente painel e as taxas dos agos proximos aos cantos das seg¢des sao

divididas igualmente entre as duas faces adjacentes.

Uma vez determinada as areas de ago preliminares, o procedimento calcula a

armadura equivalente com base nas seguintes hipoteses:

° Os acgos longitudinais nos elementos idealizados apresentam a mesma

tensao (/. );

o As forcas resultantes nos acos longitudinais dos quatro painéis (/;,4,,) tém

uma relagao linear entre si, Fig. 3.5(e);

° E, a diferenga entre as resultantes de painéis opostos € a mesma, tanto na

armadura equivalente como na preliminar, Fig. 3.5(c) e (e).

De acordo com a primeira e a terceira proposi¢cado, a armadura equivalente da
face inferior (4.4) produz uma forga resultante maior que a face superior (4.,), pois,
nesse caso, .44, pre4 & maior que Jf;,4.pre.. Por sua vez, devido a segunda

hipétese adotada, as forcas provenientes das duas faces laterais (/.4 e f.34.3)

sdo iguais a meédia das forgas no ago superior e no inferior, o que, pela Fig. 3.5(e),
pode-se entender como um quarto da solicitagdo total nos agos longitudinais dos

painéis (/4.7 14).

Com base no apresentado até entdo e desconsiderando /., visto que foi

adotado o mesmo valor para os quatro elementos, pode-se perceber que a area de

aco equivalente em um painel (4, ;) é igual a um quarto da area de aco total (4,7 )
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acrescida ou subtraida da metade da diferenca entre as areas de ago preliminares
do elemento em estudo e o oposto a ele. Esse mesmo raciocinio pode ser aplicado
também no caso de diferenga entre as armaduras nos painéis laterais (1 e 3).

Generalizando o procedimento, € possivel obter a equagao Eq. (3.5).

_ Ay +(Amm LPREaj (3.5a)
(ALPRE 2~ Aurrss j (3.5b)
(ALPRE 3~ Aoy j (3.5¢)

4, AZT +(ALPRE,4 ;ALPREJ] (3.5d)

Caso os dois painéis opostos apresentem a mesma area de aco preliminar, a
armadura equivalente neles serd igual a um quarto de 4,;, ou seja, esse

procedimento distribui areas iguais para os quatro painéis quando a se¢&o tem uma

armadura simetricamente disposta.

3.3.4.  Distribuicdo dos esfor¢cos de membrana equivalentes nos painéis

Uma vez definida a geometria da secao, juntamente com as areas de ago
equivalentes em cada elemento, resta calcular os esforcos de membrana em cada

painel com base nas solicitacdes reais na estrutura.

3.3.4.1. Esforgos tangenciais

O modelo estudado considera que as seg¢des idealizadas resistem a esforgos
tangenciais (momento torsor e esfor¢co cortante) através de fluxos de cisalhamento
constantes ao longo dos painéis. A convencao de sinais adotada admite que essas
solicitagdes sao positivas quando circulam no sentido anti-horario no perimetro da

secao, Fig. 3.6(a).
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A Equacao Eq. (3.6) define o fluxo de cisalhamento (47, ) que surge nos painéis

devido a um momento torsor aplicado (1), onde o parametro 4, representa a area
inclusa na linha central do fluxo (area do brago de alavanca), Fig. 3.2(c).
TX

dr; = E (3.6)

No caso do esforgo cortante, o CA-STM admite que dos quatro painéis que
compdem a secgdo apenas os dois elementos paralelos ao sentido do carregamento
contribuem para a resisténcia da pega, como mostram as Fig. 3.6(b) e (c). Para um

esforgo cortante V', , apenas o painéis impares (1 e 3) atuam e para V, apenas os

pares (2 e 4).

9y 2 q,
G dy; 1
-" y’
% |4 ¢
o Y <+ -—— = Q3 Q1
| 25 9y 4 q 4
" -— —
(a) Fluxo (b) Fluxo devido ao (c) Fluxo devido ao (d) Fluxo resultante
devido a torgdo esforgo cortante em Y esforgo cortante em Z dos esforgos
tangenciais

Figura 3.6 — Fluxos de cisalhamento devido aos esforgos tangenciais
Fonte: Adaptado de Greene (2006)

As equacgdes Eq. (3.7) e (3.8) representam os fluxos de cisalhamento (qu,l,

Do, 93 e qu,4) decorrentes dos esforcos de corte V;, e V.

VY

2_ho (3.7)

Qg =3 =

42



Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento J. R. B. Silva

z
=G, = 3.8
Qy.> =4y 4 2, (3.8)

Devido ao fato do modelo considerar a distribuicido de cisalhamento constante

nos paineéis, tanto para torgdo como para cortante, pode-se admitir a interagao entre

eles (¢ ; ) apenas com base na soma das duas parcelas, Eq. (3.9) e Fig. 3.6(d).

Em virtude da convencido de sinais adotada, o efeito do fluxo referente ao
cortante pode ser tanto adicionado (painéis 1 e 2) como subtraido (painéis 3 e 4) do

relativo a torgao.

9, =2T—20+2L;0 (3.9a)
q, :ZT—ZO+2L;) (3.9b)
q; =2T—ZO—2L}; (3.9¢)
94 =2T—20—2L50 (3.9d)

Por fim, é possivel calcular a tensao de corte resultante por elemento (7,7, ) de

acordo com a divisdo do fluxo de cisalhamento em cada painel pela sua espessura,
como mostra Eq. (3.10).

Trri =7 (3.10)

3.3.4.2. Esforgos normais

O modelo estudado considera que as secodes idealizadas resistem ao momento

fletor e ao esforgo axial através de tensées normais uniformemente distribuidas na
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face de cada painel (0.;). A Figura 3.7 ilustra isso para o caso do momento

resultante no eixo Z , relativo as solicitagdes nos painéis 2 e 4, e o esforgo axial N, .

O;)
] 0,,(th50))

=i S

___________ hy M,
2

Ny
h ----------------------------------- —_—
hy
Or4 2
-------------- UL’4 (tD,4b0)

t N

Figura 3.7 — Momento resultante no eixo Z devido as solicitagdes nos painéis 2 e 4
Fonte: Adaptado de Greene (2006)

Com base nessa ideia, as equagdes Eq. (3.11) e Eq. (3.12) representam os

momentos resultantes M, e M, em funcéo das tensées normais nos painéis.
bO
M, =[o,;(ty3h) - O-L,l(tD,lhO)]? (3.11)

h
M, =[o,,(t,.b)—0,, (tD,zbo)]Eo (3.12)

Por sua vez, o esforgo axial atuante na secdo (/) pode ser calculado de

acordo com a soma das contribuigdes dos quatro painéis, Eq. (3.13).

3.13
Ny = O (tD,lhO) +0,, (tD,ZbO) +0,; (tD,aho) +0,, (tD,4b0) ( )

3.4. Equacgodes de equilibrio e de compatibilidade dos painéis

Como o mecanismo de resisténcia adotado para os painéis do CA-STM ¢é o
mesmo usado no RA-STM, as equagdes de equilibrio e de compatibilidade nos dois

modelos s&o basicamente as mesmas, ilustradas em Eq. (3.14), Eq. (3.15),
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Eq. (3.16), Eq. (3.17) e Eq. (3.18), correspondentes a Eq. (2.3), Eq. (2.9) e Eq. (2.8)

no capitulo anterior.

A .
0, =0,,c08 (a,.)+0,,sen’(a, )+ f,, [ L J (3.14)
’ ’ ’ ’ ’ "\ Ly W,
2 2 AT
Oy, =0y, CO8 (aD,i)+GD’i sen (aD’i)+fT,i t_ (3.15)
a,iS
Trri = (GR,i - GD,i) Sen(am ) COS(“D,I' )sinal(g,) (3.16)
Viri = 2(5&,. - aD,i)sen(aD’i)cos(aDJ.)sinal(ql.) (3.17)
Eri = E€riTEP; —EL; (3.18)

As equacgdes Eq. (3.14) e Eq. (3.15) representam o equilibrio das tensdes de
membrana longitudinais (0, ;) e transversais (0 r ;) no elemento bidimensional em
questado, onde, o indice i faz referéncia a numeracido do painel estudado. Os

termos (AL’,. /ld,iwo,i) e (AT/ld,iS) retratam, respectivamente, as taxas de armadura

longitudinal (#..) e transversal (Ar;) nos painéis. No CA-STM, admite-se que, de
acordo com as solicitagbes ilustradas em Fig. 3.1(a), ndo ocorre transferéncia de
esforgos entre os painéis através de tensdes transversais, ou seja, 0, € igual a

zero. Essa premissa € utilizada no processo de solugcédo proposto e sera comentada

novamente mais tarde.

As tensdes principais de compressao e tragao no concreto sdo representadas,
respectivamente, por 0,; e O ;,, enquanto, os parametros /f,, e fr. retratam as
solicitagdes nos agos longitudinais e transversais. O espagamento da armadura
transversal é traduzido pela variavel s . Por sua vez, «,; simboliza o angulo entre

a direcao principal de compresséo e o eixo longitudinal.

A Eqg. (3.16) representa o equilibrio das tensbes de cisalhamento (7.r,;)

enquanto que Eq. (17) descreve a compatibilidade das deformagdes de corte no
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painel (7:r;). O termo sinal(g;), presente nessas equagdes, serve de ferramenta
para garantir que os sinais desses dois parametros concordem com o fluxo de
cisalhamento em cada painel (¢, ). Outra ideia usada no procedimento de solugao é

que as tensdes calculadas pela Eq. (3.16) sejam compativeis com as obtidas na
Eq. (3.10).

As deformacbes principais de compressdao e tracdo no concreto sao

representadas, respectivamente, por €p; e €x;, enquanto que os parametros ¢,; e

&r,; retratam as deformagdes nos sentidos longitudinais e transversais.

Por fim, a Eq. (3.18) ilustra o 1° principio da invaridncia das deformagdes,
equacao de grande valor para o método, pois, relaciona de forma simples e coesa

algumas variaveis de consideravel importancia para o problema.

O sistema de coordenadas adotado para cada painel é definido de forma que a
direcdo transversal de referéncia nos elementos concorde com o fluxo de
cisalhamento causado por um momento torsor positivo (anti-horario), Fig. 3.6(a). Por
sua vez, a dire¢ao longitudinal positiva de cada painel € definida paralela ao eixo da
viga e perpendicular a diregédo transversal no elemento, Fig. 3.1(b).

3.5. Relagoes constitutivas dos materiais
3.5.1. Concreto submetido a compresséo

Durante uma comparagao entre varias relagdes constitutivas do concreto em
compressao, Greene (2006) decidiu utilizar no CA-STM uma curva diferente da do
RA-STM, proposta por Belarbi e Hsu (1991).

Essa mudancga ocorreu, pois a curva tensdo-deformacdo para o concreto
comprimido usada originalmente no RA-STM foi obtida na época com base em
dados experimentais de um numero limitado de ensaios, Hsu e Mo (1985), e desde
entdo novos modelos de relacdo para o concreto comprimido foram propostos,

consequentemente, baseados em uma quantidade maior de testes.

Esse estudo comparativo consistiu em verificar o momento torsor ultimo e a

referente rotacdo axial da peca, nos dados experimentais e calculados, em um
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problema de tor¢do pura, considerando varios modelos de curva tensao deformacéao
para o concreto, alguns com amolecimento apenas nas tensdes e outros tanto nas

tensées como nas deformacdes.

Ainda assim, o modelo que se mostrou mais adequado ao problema utilizou o
coeficiente de amolecimento proposto por Belarbi e Hsu (1991), Eq. (3.19), porém,
dessa vez, diferente do RA-STM, aplicando esse fator apenas nas tensdes e nao
nas deformacdes. Nessa equacado, a variavel principal que retrata o coeficiente é a

deformagao principal de tragdo no concreto (&g, ).

0.9

g :W (3.19)

Por fim, segundo o CA-STM, a tensdo de compressao principal no concreto
(05:) pode ser calculada com base em Eq. (3.20), onde %, representa a relacdo

entre a tensdo de compressdo média e a tensdo de pico atingida na biela de

concreto.

Op,; =k G S (3.20)

Como, no modelo em estudo, existe um gradiente das deformagbes de

compressdo, Fig. 3.4, é necessario calcular k,, considerando a ndo uniformidade

desse parametro. Com base nesse conceito, Greene (2006) conseguiu definir ,, de
acordo com Eq. (3.21), onde, o primeiro caso representa a situagdo mais geral

(€4: <é&ns;), € 0 segundo a distribuigcdo uniforme de deformacgdes (€.; = &ns; ).

2
Ene : Enc : &, . &, . Enc
DS, DS, A, 4, DS,
’(1— ’j— ’ (1——’} ——— |, para &, <&y,
80 380 gDS,igo 380 gDS,i - gA,i
k= (3.21)

2
25[)5 €0 ~€psi

%0
2

&

o

spara &, = &g ;
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3.5.2. Concreto submetido a tragao

A resisténcia a tracdo do concreto € geralmente desprezada em modelos de
trelica, devido a sua pequena influéncia no calculo da capacidade maxima da
estrutura, RA-STM, Hsu e Mo (1985). Apesar disso, esse parametro apresenta
consideravel importdncia no comportamento carga-deformacgdo da pega. Isso faz
com que seja interessante considerar a relagcdo constitutiva do concreto tracionado
em problemas onde € necessario determinar a resposta da estrutura ndo s6 no

estado ultimo, mas também sob carregamentos de servico.

Em painéis fissurados de concreto armado sujeitos a tensbes de tragao, a
armadura resiste a todo o esforgo na fissura, enquanto que nas regides integras o
concreto contribui com alguma parcela. Como ocorre um incremento na capacidade
de resisténcia da peca quando é considerada a contribuicdo do concreto em tragao,

esse fendbmeno recebe o nome de enrijecimento a tragao.

Com o objetivo de aumentar a precisdo da resposta do RA-STM,
Greene (2006) propds, juntamente com o CA-STM, outro modelo conhecido como
TS-STM, Tension Stiffened Softened Truss Model, Modelo de treliga com
amolecimento e enrijecimento a tragdo. Como o proprio nome da teoria ja diz, ela
considera a contribuicdo do concreto tracionado para determinar a resisténcia da

estrutura.

A relacao constitutiva do concreto em tracado foi desenvolvida com base em
ensaios experimentais de vigas sujeitas a torgao pura, os mesmos usados no estudo
comparativo do concreto em compressao. O modelo para a resisténcia a tragao
obtido para o TS-STM pode também ser utilizado no CA-STM.

A curva do concreto em tragédo é definida com base em dois comportamentos:

antes e depois da fissuragao. Antes do elemento atingir a tensdo necessaria para o
aparecimento de fissuras (f,. ), ele apresenta basicamente um comportamento
linear, Eq. (3.22a). ApOs chegar ao estado de fissuragdo, a curva da resisténcia
decresce a medida que a deformacgéo de tracdo aumenta. Greene (2006) propés trés

curvas para caracterizar o comportamento descendente da fungao:

linear - Eq. (3.22b), quadratica - Eq. (3.22c) e exponencial - Eq. (3.22d). As curvas
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obtidas, para o estado apds a fissuragdo, juntamente com os dados experimentais
coletados estéo ilustrados na Fig. 3.8.

Jer
Ori = &ri (3.22a)
gC}"
gR i 80)'
Ory = o | Im——" (3.22b)
gcrO - 8cr
2
gR,i _gcr gR,i _gcr
O = Jo | 172 + (3.22¢)
gcrO _gcr a0 gcr
Opi = Jo exp[—350(5RJ. —5”)} (3.22d)
. —/— Fung¢éo Linear
. —{— Funcao Quadratica
.
: —0O— Fungdo Exponencial
* *
. . M * | « Dados Experimentais
.

Figura 3.8 — Comportamento da resisténcia a tragdo do concreto apés a fissuragao
Fonte: Adaptado de Greene (2006)
O parametro &, representa a deformacéo de tracéo relativa a fissuragéo da

peca (geralmente adotada igual a 0.1x10°). Por sua vez, &, é a deformagéo a partir

da qual a resisténcia a tracado do concreto € admitida nula no modelo linear,
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considerada igual a 4.5x10”. A tensdo de fissuragéo ( f, ) pode ser calculada de

acordo com Eq. (3.23).

Ag
for = gx/f_Ck (3.23)

cp

Os termos Ag e Acp representam, respectivamente, a area bruta de concreto

da secdo e a area inclusa pelo perimetro externo. Quando a secédo € macica, esses

dois valores sao iguais e a tensdo de fissuragéo € calculada, simplesmente, como a

metade a raiz quadrada do /. .

No procedimento proposto, optou-se por adotar a relagdo exponencial,
Eq. (2.22d). Essa escolha foi feita devido ao fato dessa curva se adequar melhor aos
métodos numeéricos de solugcédo adotados.

3.5.3.  Acos longitudinais e transversais

Em virtude dos painéis do CA-STM utilizarem o mesmo modelo resistente do
RA-STM, pode-se considerar relacbes constitutivas semelhantes para os acos nos

dois casos.

Mais uma vez, com o objetivo de evitar a descontinuidade na primeira derivada
no ponto de escoamento do ago, Eq. (2.13), foi necessario fazer uma regularizagao
na funcdo para ndo ocorrerem problemas de convergéncia no método. A curva
regularizada proposta € a mesma da Eq. (2.14), nesse capitulo chamada de
Eq. (3.24).

1-4
fS,i = ESgS,i A+ (3-24)

[1+[<1_A)jﬂ

Bl
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Nesse capitulo, as constantes 4 e F tiveram seus valores adotados,

. -3 . L
respectivamente, como 2x10™ e 4 . Essa curva, além de ter boa proximidade com
o0 modelo elasto-plastico perfeito, obteve bons resultados nas analises, sem
apresentar problemas de convergéncia, como sera mostrado nos capitulos 5 e 6.

3.6. Compatibilidade entre as deformagoes dos painéis

Para o correto funcionamento do CA-STM, além de todas as premissas
mostradas até entdo, € necessario garantir certas condi¢gdes de compatibilidade
entre os quatro painéis idealizados. Esses requisitos sao estabelecidos com base

em curvaturas transversais e longitudinais da segéo.

3.6.1.  Curvaturas longitudinais e transversais
As deformacgdes longitudinais e transversais em painéis opostos podem ser
relacionadas com base na distancia entre os eixos dos elementos (%, e b,) e as

respectivas curvaturas longitudinais (#.,; e ?...) e transversais (#r1; e %r.4),

como mostram as equagdes Eq. (3.25), Eq. (3.26), Eq. (3.27), Eq. (3.28) e a Fig. 3.9.

(a) Painéis1e3 (b) Painéis2e4

Figura 3.9 — Curvaturas longitudinais e transversais
Fonte: Adaptado de Greene (2006)
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A diferenca entre as deformagdes longitudinais dos painéis 1 e 3 causa a
curvatura @,,; em relagdo ao eixo Y. Por sua vez, a curvatura #;;; pode ser obtida
com base nas deformacgdes transversais dos mesmos elementos. De forma
semelhante, é possivel determinar os parametros #,.. e %;,, de acordo com as

deformagdes longitudinais e transversais dos painéis 2 e 4.

D13 =8T’%08” (3.25)
Groa = ET%O&” (3.26)
Pz = ‘SL’%O‘S“ (3.27)
B =2 ;Og“ (3.28)

3.6.2. Compatibilidade entre as deformacgdes longitudinais dos painéis

No CA-STM, as deformacdes longitudinais dos painéis (¢,,;) podem ser
relacionadas entre si através da deformacido correspondente no eixo da secéo
idealizada (¢, ), como mostra a Fig. 3.10. Nessa imagem, pode-se observar que
essa vinculagao tem carater linear e é fungao da distancia entre os eixos dos painéis

opostos (%, e b, ) e as curvaturas longitudinais da secdo (%5 e 9...).

No processo de solugéo original do CA-STM, essa relagéo é representada pela
equacao Eq. (3.29). Porém, no presente trabalho, optou-se por utilizar Eq. (3.30) no
lugar de Eq. (3.29), visto que a nova equacéao se ajustou melhor ao procedimento de
solucdo proposto. E possivel perceber que a Eq. (3.30) foi deduzida com base na

combinagao das equagdes que constituem Eq. (3.29).

b,

5 (3.29a)

EL1 =& T ¢L,13
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hy
E1a= 86 T ¢L,24 7 (3.29Db)
=&~ ¢L13?0 (3.290)
hy
=&~ ¢L 243 (3.29d)
EaTE3=ELTE, (3.30)

_¢L,24 A “

Figura 3.10 — Compatibilidade entre as deformagées longitudinais dos painéis
Fonte: Adaptado de Greene (2006)

Pode-se notar que, como o CA-STM modela a estrutura considerando
deformacgdes longitudinais constantes em cada painel, existe uma descontinuidade
nesse parametro no encontro de elementos adjacentes. Segundo Greene (2006),
esse problema pode ser minimizado discretizando-se mais a estrutura, o que

acarreta em um aumento consideravel na complexidade do modelo.

3.6.3. Curvaturas das bielas de concreto

Como ja foi dito anteriormente, quando uma viga é submetida a tor¢céo pura, as

suas faces, originalmente planas, assumem a forma de um paraboloide hiperbdlico e
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isso causa uma curvatura na biela de concreto. Pode-se encontrar na literatura,
Hsu e Mo (2010), a equagao que fornece o valor dessa curvatura, para torgao pura,
Eq. (3.31), onde O representa a rotagdo axial sofrida pela estrutura, relativa a essa

esforco.

v, =0sen(2a, ;) (3.31)

Devido ao fato do CA-STM admitir a combinacdo de momento torsor com

outros esforgcos, € necessario adicionar ao calculo da curvatura das bielas as
parcelas correspondentes as outras fontes: curvaturas longitudinais (#..; e #,..) e

transversais (#r.; e #r,3) nos painéis. A Eq. (3.32), obtida originalmente por

Onsongo (1978), fornece as curvaturas nas bielas com base na interagdo entre as

trés fontes citadas.

__¢L,13 ] __¢T,13 |
_¢L,24 > _¢T,24 2
v, =0sen(2a, )+ cos“(a,,)+ sen“(a, ;) (3.32)
’ D1 ’ br1s ,
| Do | | Pros |

Uma das premissas usadas no processo de solugao proposto € que as

curvaturas calculadas na Eq. (3.32) concordem com as obtidas na Eq. (3.2).

3.6.4.  Calculo da rotagdo axial com base nas deformacgbes de corte

Como foi mostrado no item 3.4 do presente capitulo, € possivel determinar as

deformacdes de corte em cada painel (7:r;) com base na Eq. (3.17). Sabendo que

a integral desse paréametro, ao longo do perimetro de seg¢bes fechadas, € igual a
zero, Greene (2006) obteve a relagdo entre a rotagcdo axial da peca e as

deformagdes de corte nos painéis, de acordo com Eq. (3.33).

(7LT,1 +7LT,3)ho +(7LT,2 +7LT,4)b0
24,

0= (3.33)

54



Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento J. R. B. Silva

4. PROCEDIMENTO PROPOSTO

4.1. Introdugao

Nessa secao sera discutido o procedimento de solugdo proposto para o
CA-STM, juntamente com as variaveis primarias selecionadas, a fung¢ao residuo que
representa o sistema de equagdes nao linear e o método de estimativa inicial para a

solucdo, baseado em um modelo linear elastico.

4.2. Equacgoes adicionais

Antes de mais nada, € necessario apresentar certas equacgdes adicionais que
fazem parte da metodologia proposta.

4.2.1.  Angulo varidvel como funcdo das deformacées

Aplicando-se algumas relagdes trigonométricas juntamente com as equacgdes
de compatibilidade do painel, pode-se definir o angulo «,, por meio das
deformagdes ¢€p;, €r;, €., € €r;, cOmo mostram as equacgdes Eq. (4.1), Eq. (4.2) e

Eq. (4.3), onde Eq. (4.1) e (4.2) correspondem a Eq. (2.29) e (2.30), no capitulo 2.

E . —&p; Er.— &,
Sen2(aD’[): L,i D.,i — R,i T,i (41)
ri ~€p;  €ri " €pj;
Ep. —&; E,. . —Ep
COSZ(aD’i) — R,i L,i — T,i D,i (42)
Ri gD,i Eri— gD,i
\/8 . —& .\/8 . —&n
cos(a,,;)sen(a,,,) = Ri LINE D (4.3)
gR,i _gD,i

Essas equacgdes tem importancia particular no procedimento proposto, pois,

com base nelas, o angulo %p.; é eliminado do sistema e com isso o processo de
solugdo ganha estabilidade numeérica. Apds a analise ter sido realizada, o angulo

pode ser calculado com base na Eq. (4.4), equivalente a Eq. (2.31) no capitulo 2,
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onde o termo sinal(g,) serve de ferramenta para garantir que o sentido de @,

concorde com o fluxo cisalhamento no painel estudado (¢: ).

i " 6pi |
a,; =arctan| |———— |sinal(g;) (4.4)

Eri—€p;

4.2.2.  Parédmetros da sec¢éo real e da idealizada

Durante o procedimento de solugéo, alguns parametros da seg¢ao, como: area
bruta de concreto (4, ), perimetro externo (2., ), area da segéo (4., ), dimensdes
da linha central do fluxo de cisalhamento (b, e /, ) e area do brago de alavanca

(4,), podem ser calculados com base em Eq. (4.5), Eq. (4.6), Eq. (4.7), Eq. (4.8), Eq.
(4.9) e Eq. (4.10).

Ag =(b—-t)t,+(h—t)t, +(b—-t))t, + (h—t,)t, (4.5)
P, =2(b+h) (4.6)
A, =bh (4.7)
b, :b—(%j (4.8)
- (f ;fj (4.9)
A, = byh, (4.10)

4.3. Variaveis primarias selecionadas

No estudo de painéis fissurados de concreto armado submetidos a esforgos de

membrana, sabe-se que, uma vez conhecidos os parametros mecanicos dos

materiais (E, f1,, Ji,, E-, f. e &), taxas de armaduras (2. e #r), relagbes
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constitutivas e esforgos solicitantes (9., 9r e 7Tir), é possivel definir o
comportamento da estrutura com base nas deformagdes principais no concreto (o,
e ¢€x;) € no angulo formado entre o eixo principal de compressdo e a diregcéao

longitudinal referente (%p.;).

Porém, como ja foi dito anteriormente, quando um painel é utilizado para
representar a face de uma viga sujeita a tor¢ao, ele sofre um encurvamento e esse
efeito é retratado pelo modelo através de um gradiente linear nas deformacgdes
principais de compressdo. Devido a isso, o comportamento da estrutura néo pode

mais ser obtido corretamente com base apenas nas trés variaveis descritas, sendo

assim necessario adicionar a curvatura da peca (¥; ) no processo de analise.

Portanto, como o CA-STM idealiza se¢des de concreto armado como a
associacao de quatro painéis com curvatura e cada um deles pode ser analisado de
acordo com quatro variaveis primarias, € possivel concluir que todo o
comportamento da secdo pode ser estudado com base em dezesseis incognitas,
sdo elas:

[€prEpisCpirW 1 parai=1...4 4.11)

No presente trabalho, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do procedimento
proposto, algumas variaveis primarias foram substituidas por outras equivalentes

qgue se ajustaram melhor ao método.

A primeira mudanga diz respeito ao angulo ®».;. Como ja foi comentado antes,
€ recomendavel que esse parametro seja eliminado do sistema, por questdes de

estabilidade numérica. E possivel observar em Eq. (4.1) e Eq. (4.2) que, uma vez
conhecidos €k e €p;, pode-se determinar ®».; com base apenas na deformacéao
longitudinal do painel (¢.;). Considerando isso e levando em conta que €&,
apresenta um comportamento mais simples que %5, e tem a ordem de grandeza

proxima as outras deformagoes, € interessante utilizar €,; no lugar de %5, como a

terceira variavel primaria.
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A segunda substituicdo foi da curvatura das bielas de compressao (¥, ) pelo

fator adimensional Z. Como foi visto nas equagdes Eq. (3.2), Eq. (3.3) e Eq. (3.4),
sabendo-se o valor da espessura real da face (?; ) e da deformagao principal de
compressao no lado externo (€ps, ), € possivel definir o valor da curvatura das bielas

(¥;) com base apenas no parametro (%). Essa nova variavel de projeto, além de ter

intervalo definido (entre zero e trés) e relacionar varias incognitas importantes do
problema, tem carater adimensional, uma propriedade vantajosa em problemas

numéricos.

A Uultima mudanca realizada tem relagdo com a deformagao principal de
compressao em cada painel (£p,). O procedimento de solugdo do problema é sujeito

a determinados critérios de parada que guardam relagdo com as variaveis primarias.

Um deles em particular diz que as deformacdes principais de compressao no lado
externo (€ps;) ndo devem superar o valor limite estabelecido (&pguux). Com o
objetivo de facilitar essa verificagdo e utilizando a relagdo entre as duas incognitas
expressa pela Eq. (3.1) e Eq. (3.3), foi possivel adotar €,5; no lugar de &€,; como

uma variavel primaria. Com isso, as novas incognitas do problema sao:

[€ps,i>Erir€rinz; ] parai=1...4 (4.12)

Uma consideracédo importante em relagcédo as deformacodes €ps;, €r; € €1, €

que, no procedimento proposto, sdo computados seus valores multiplicados por mil.
Isso foi feito para evitar que essas variaveis primarias sejam muito menores que %,
e assim nao ocorram problemas numéricos de convergéncia decorrentes disso.
Portanto, com base no que foi apresentado até entdo, € possivel definir o
problema como: Dada a geometria da secdo real ({;, b e h), a armadura

longitudinal e transversal equivalente em cada painel (4., e A4;/s), as

propriedades mecénicas do concreto (E., f., , %, €o0 e € )edoago (K, [, e

J7,) e os esforgos solicitantes (N, V;, V,, M, M, e T,), determine as variaveis

58



Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento J. R. B. Silva

Epsi, €ri, €1; € Z,; que minimizam a funcdo Fr, s/, Sujeita a restricdo
0<z <3, até um valor abaixo da tolerancia admitida (7o!). A fungdo residuo em

questao sera desenvolvida detalhadamente na proxima segéo.

O procedimento descrito acima pode ser classificado como “regido pelas
solicitagdes”, pois, € necessario informar os seis esforcos aplicados na secao.
Apesar da vantagem de retratar o problema de forma compacta, com base em
quatro grupos de variaveis primarias, essa técnica apresenta trés limitacbes que

comprometem a sua viabilidade:

o Caso os carregamentos informados forem maiores que a capacidade resistente

da secao, o modelo pode ter dificuldade em encontrar uma resposta coerente;

o Mesmo que as solicitagdes estejam abaixo da resisténcia maxima, € possivel
que o método ache duas solugbes distintas para a mesma combinagdo de

cargas: uma representando o comportamento pré-pico e outra o pos-pico;

o Por fim, visto que os carregamentos aplicados sao fixos, o0 modelo n&o é capaz

de determinar a resposta carga-deformacao da estrutura.

Com o intuito de evitar essas complicacdes e, principalmente, ser apto a tragar
as curvas que representam o comportamento pré-pico da estrutura, foi desenvolvida

uma forma alternativa do procedimento em questao, Greene (2006).

A nova técnica consiste em: assumir um valor fixo pra deformagao ¢ps.: e, no

lugar de definir as préprias solicitagbes em si, estabelecer relagdes constantes dos

outros cinco esforgos com o momento torsor (Ny/T,, ViiT,, V,IT,, M,|T, e

M,|T,). Decorrente disso, 7, toma o lugar de €ps: como variavel primaria e os

esforcos solicitantes variam proporcionalmente com o aumento da tor¢cao, de forma

analoga ao apresentado na seg¢do 2.4. Com isso, as novas variaveis primarias sao:

[Ty,€ps s€pir€r-2; ] parai=1...4ej=2...4 (4.13)

Como o momento torsor 7, passa a ser considerado mais uma incognita do

problema, também é necessario normalizar essa variavel para evitar possiveis
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problemas de convergéncia da solugéo. Isso foi feito dividindo-se 7, pelo momento

torsor de fissuragdo da secgdo real, Tr;, presente na Eq. (4.14), expresséo (a) da

tabela 22.7.5.1 do ACI 318-14.

A 2
T, =033\/f (MPa) =2 (4.14)

@

Dessa forma, o novo procedimento pode ser apresentado como: Dada a
geometria da secdo real ({;, b e h), a armadura longitudinal e transversal
equivalente em cada painel (4., e 4;/s), as propriedades mecanicas do concreto
(B, fiu, €,, €m0 € €,) e do aco (Eg, f,, e fr,), as relagbes dos esforcos
solicitantes com o momento torsor (N, /T, V,IT,, V,IT,, M,|T, e M,/T,) e a
deformacgéo €., determine as variaveis 1y, €psa, €psi,€psa, €ri, €1 € Z; que
minimizam a fungdo F, gy, sujeita a restrigdo 0 <z, <3, até um valor abaixo da

tolerancia admitida (70! ).

Uma das vantagens dessa técnica alternativa é que, por ela determinar a
solucdo do sistema de equacgcdes com base em um valor fixo de €51, pode-se obter
o comportamento da estrutura em varios estagios de carregamento proporcionais
apenas alterando o valor da deformacdo assumida. Além disso, €ps; € um
parametro que varia de forma crescente de zero até o maximo admitido €psaux.
Portanto, é possivel definir essa deformacdo no proximo ponto de estudo como o

€ ps, atual mais um certo incremento A, .

4.4. Funcao residuo que representa o sistema nao linear

O sistema de equagdes ndo linear que é resolvido no procedimento proposto

pode ser separado, basicamente, em cinco grupos de equacdes.

Com base na Eq. (3.15) e na premissa mencionada no item 3.4 do presente

trabalho, que considera nula a transferéncia de esforcos transversais entre os
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painéis (07, =0), pode-se definir a Eq. (4.15): conjunto das quatro primeiras
equacoes do sistema nio linear.

. 2 2 AT
Foy sp (D) =0, cos™(ap ) + oy sen(ap ) + fr,| — |=0 (4.15)

td,i

O segundo grupo faz referéncia as curvaturas nas bielas de concreto.

Conforme foi apresentado no item 3.6.3, o CA-STM admite que os valores de ¥:
obtidos na Eq. (3.32) concordam com os da Eq. (3.2). De acordo com essa ideia, foi
desenvolvida a Eq. (4.16), que representa as quatro equagbes presentes nesse

grupo do sistema.

__¢L,13 | __¢T,13 ]
: P 2 ~Pra 2 Epsi ~ Eai
Foy sy (i+4)=0sena,,)+ cos™(ap,)+ sen”(ap,;)+———==0 (4.16)
¢L,l3 ¢T,13 D,i
L ¢L,24 ] L ¢T,24 ]

Outra premissa adotada no procedimento de solucdo em questdo é que as
tensdes de cisalhamento calculadas pela Eq. (3.16) coincidam com as obtidas na
Eq. (3.10). Com isso, combinando-se a Eq. (3.16) com a Eq. (3.10), pode-se definir
mais quatro equagdes do sistema nao linear, de acordo com Eq. (4.17).

Feysmy(i+8)=(0y,—0p,)sen(a,;)cos(a,;)sinal(q;) S TR (4.17)

D,i

As préximas trés equagdes sdo obtidas garantindo-se o equilibrio entre as
tensbes normais nos painéis e as solicitagcdes da secdo. Isso é feito através de
Eq. (4.18), Eq. (4.19) e Eq. (4.20), definidas a partir das equagdes Eq. (3.11),
Eq. (3.12) e Eq. (3.13).

b
Foysm(13) =[0,5(tp5h) =0y, (2,1 )]?0 -M,=0 (4.18)

h
Foypsy(A4) =[0, (15 .b) -0, (tD,zbO)]?O -M,=0 (4.19)
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Froy sny(15)= O (tD,lhO) +0,, (tD,ZbO) +0.; (ZD,BhO) +0,4 (tD,4b0) -N,=0 (4.20)

Por fim, a ultima equagdo do sistema nao linear faz referéncia a
compatibilidade das deformagdes longitudinais dos quatro painéis, discutida no item
3.6.2, e pode ser representada tanto pela Eq. (3.30) como por Eq. (4.21).

Foysmy(10) =6, =€, +6,5-6,,=0 (4.21)

4.5. Estimativa inicial baseada em modelo linear

O procedimento proposto usa como estimativa inicial para a solugido o
comportamento obtido com base em um modelo elastico linear de um painel de
concreto simples submetido ao cisalhamento puro. Uma vez que esse elemento
idealizado representa os quatro painéis, os valores iniciais para as variaveis
primarias correspondentes em diferentes elementos terdo o mesmo valor.
Decorrente disso, os valores arbitrados inicialmente para as deformagdes de
compressao na face externa nos painéis, ggs,[, concordam com 0 €pg; previamente

assumido, como mostra Eq. (4.22).
0 _
€ps,i = €ps.1 (4.22)

Usando os principios do circulo de Mohr no problema elastico linear de painéis

0
de concreto simples submetidos ao cisalhamento puro e tomando €ps.i como ponto

0 0
de partida, pode-se determinar os valores de €z, e €., para a estimativa inicial de

acordo com Eq. (4.23) e Eq. (4.24).

Eri = Epsi (4.23)

g, =0 (4.24)
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Onde, Eq. (4.23) faz referéncia as equacgdes Eq. (3.1), Eq. (3.22a) e Eq. (2.16),
discutidas anteriormente, e Eq. (4.24) apresenta valor nulo por se tratar de um

problema de corte puro.

0 . . L ~
Caso o valor calculado de €% ; seja maior que &, significa que a deformagéao

€ ps,1 assumida supera o limite de proporcionalidade da estrutura, e, com isso, esse

parametro nao representa uma boa estimativa para o comportamento linear da
estrutura. Uma solugédo para esse problema é diminuir a magnitude da deformacéo

inicial arbitrada.

De acordo com o ACI 318-14, a tensdo de cisalhamento referente ao

surgimento das fissuras pode ser obtida com base na Eq. (4.25).
7 =0.33,/ 1., (MPa) (4.25)

Calculando-se a tensdo de corte no painel, relativa a deformagédo €ps.

previamente assumida, e aplicando esse valor juntamente com Eq. (4.14) e

Eq. (4.25), pode-se obter a estimativa inicial para o momento torsor usada na

analise, T, , de acordo com Eq. (4.26).

Ty = Epsy (4.26)

Por fim, em relacdo a z;!, sabendo-se que essa variavel tem o seu

comportamento restrito a um intervalo entre zero e trés, pode-se definir a sua
estimativa inicial com base em um numero intermediario. No presente estudo,

admitiu-se que essa grandeza tem como ponto inicial o valor unitario, Eq. (4.27).

z! =1 (4.27)

1
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4.6. Algoritmo de solugao original

Antes de apresentar o procedimento proposto € importante comentar sobre o
algoritmo de solugao original do CA-STM, presente em Greene (2006). Como ambos
os processos sao fundamentados na mesma teoria, a formulagao utilizada nos dois

casos € a mesma.

A Figura 4.1 ilustra o fluxograma do procedimento de solugao original. Como

pode ser observado nessa ilustracdo, o método é baseado em tentativa e erro, onde

s&o assumidos valores para £¢;, @115, Proa, €psa, Epsay €psa, Lx, 0, Eri €

z ; (16 variaveis primarias), posteriormente verificadas.

Nota-se também que a estimativa inicial para esses parametros n&o segue uma
metodologia bem definida, ficando a escolha das variaveis muito dependente da

experiéncia do usuario do algoritmo.

E importante frisar que, na versdo original do procedimento, é utilizada, como
relagdo constitutiva para os agos, a curva elasto-plastica perfeita de Eq. (2.13), e

nao a regularizada de Eq. (3.24).

Para o calculo de mais de um ponto da curva carga-deformacéo da estrutura, é

necessario variar o valor selecionado de ¢, lembrando-se de garantir que esse

termo n&o ultrapasse o limite estipulado (&g 44x )-

De forma geral, a técnica de tentativa e erro tende a encontrar corretamente a
solugéo, porém, quando o numero de estimativas € muito grande, o método perde
eficiéncia e pode se tornar uma opc¢ao impraticavel, ainda mais no caso em questao,

onde sao verificadas 16 variaveis primarias.

A seguir sera apresentado o procedimento proposto que visa ser uma

alternativa viavel para técnica de solugcao desse problema.
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Selecione valores para €ps.1, Ny/T,, Vi [Ty, V, [Ty, My[T, e M,[T,

v

Assuma valores para € ., , ¢L,13 e ¢L,z4

Assuma valores para €ps2, €ps3, €psa e Tx

!

Assuma um valor para &

v

Assuma valores para £, ; € Z . [«

h, -Eq.(34);, &r,-Eq.(3.18); kK, -Eq.(321); O, -Eq.(3.15);

€4, -Eq.(33);  #r.13 -Eq.(3.25); O, -Eq. (3.20); ¥;-Eq. (3.2) e (3.32);
Calcule:

Epi-Eq.(31).  Pros -Eq.(3.26) O r, -Eq. (3.22):

£, -Eq.(3.29), &, -Eq.(3.19); Jfr. -Eq.(3.24);

A

A

A

Os dois valores calculados de ¥, sao

proximos e O r ; éigual a zero?

Calcule: 7.7.; -Eq.(3.17) e 0 - Eq. (3.33);

O valor assumido para 6 é
préximo do calculado?

Calcule: 9; -Eq. (3.9)e T,r. - Eq. (3.10) e Eq. (3.16);

Os dois valores calculados de

T17,i sd0 proximos?
SIM

Calcule: 0 ; -Eq. (3.14), M, -Eq. (3.11), M, - Eq. (3.12) e Ny - Eq. (3.13)

Os valores calculados de My , M, e N,
sao proximos dos assumidos?

Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento original: analise de segdes de concreto armado
Fonte: Adaptado de Greene de Belarbi (2009)
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4.7. Algoritmo de solugao proposto

Com base no que foi apresentado até entédo, pode-se definir o problema a ser
resolvido como: Dada a geometria da secdo (f; , b e h ), a armadura longitudinal e
transversal equivalente em cada painel (AL,i e 4r ), as propriedades mecénicas do
concreto (E., Ju e €,) e do aco (E,, Jo e Jn ), as relagdes dos esforgos
solicitantes com o momento torsor (N, /Ty, Vy [Ty, V,IT,, My|T, e M;/T,) e a

deformagéao principal de compressao na face externa do painel 1 (¢ps.1), encontre a

solugcdo do sistema de equacgdes n&o linear representado em Eq. (4.15)-(4.21),
FCA—STM (TX D gDS,z ) 8/)533 ) gDS,47 8}3,,'9 8L,,'9 Z,‘) =0 , sujeita a restrigéo 0< Z; <3.
De acordo com as relagbes dos esforgos informadas, deseja-se acompanhar o
comportamento da estrutura para carregamentos com essas proporgdes. Isto é feito
variando-se o €ps, inicial, de forma crescente, até o valor maximo (&pg aux ),

geralmente tido como 3.5x107°, e resolvendo o sistema de equacdes

FCA—STM (TX’gDS,2’gDS,S’gDSA’gR,i’gL,i’Zi) =0 em cada caso.

Para dar inicio ao processo iterativo, calcula-se o comportamento relativo a um
modelo elastico linear de um painel de concreto simples submetido ao cisalhamento

puro. Com base nele, pode-se determinar as estimativas iniciais para o CA-STM de

0
acordo com Eq. (4.22), Eq. (4.23), Eq. (4.24), Eq. (4.26) e Eq. (4.27). Caso €k, seja
maior que o valor de €., a deformacdo €psi assumida supera o limite de

proporcionalidade da estrutura, e, portanto, € necessario assumir um €ps.1 inicial

menor que o anterior.

Nas proximas iteragdes, soma-se um incremento de deformacao (AgDS,l) a

€ps,1 e como ponto inicial para solucdo do novo sistema de equacgdes nao lineares

sao usados os resultados da iteracdo anterior. Esse processo se repete até o
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numero maximo de pontos (/. ) ser atingido, a deformagéo €ps.1 ser superior ao

limite €ps aax OU até o momento torsor 7, se igualar a resisténcia de pico.

Geometria dasecéoreal: [, , b e h

Armaduras equivalentes em cada painel: AL,,- e AT /s

Dados Informados: Propriedades mecénicas do ago: £ , fLy e ny

Relagéo entre os esforgos: N /T, , V, /T, , V,IT,y M, /T, € M,IT,

Deformagéo inicial na face externa no painel 1: €ps.1

Especificagdes da analise: Agps,l, Epsax € Moy

v

A, -Eq. (45); €., e €., -Eq.(2.13);
Calculos Preliminares: P ., - Eq. (4.6); jf, - Eq. (3.23);
4., -Eq. @47) T, -Eq. (4.14);

T) -Eq.(426);, &, -Eq.(4.24); €, -Eq.(4.23);
Ponto inicial:

ggs,i -Eq. (4.22), z ,«0 -Eq. (4.27); k=1

!

Resolver:

Para 51135,1 , resolver Foy sy (TxagDs,za8DS,3>8DS,4a5R,f’gL,i’Zi) =0,
Eq. (4.15)-(4.21), sujeito a 0 < z, < 3, utilizando como ponto

inicial as respostas obtidas em k£ —1

v

+

k+1 k
Incrementar: €p5, = &pg, tAEp, k=k+1

k+l _
gDS,l >8Dg_MqX ou TXk >TXk ' ou kznm?

Figura 4.2 — Fluxograma do procedimento proposto: anédlise de se¢oes de concreto armado
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Uma opcéao eficiente para resolver esses sistemas de equacgdes nao lineares é
usar a fungdo Isqnonlin, presente no toolbox de otimizacdo MATLAB. Essa
ferramenta se comportou bem no problema em questao e foi usada na validagao do

método e no exemplo de aplicagdo mostrados,respectivamente, nos capitulos 5 e 6.

Com base nesse procedimento, pode-se obter todo o comportamento pré-pico
da estrutura. O algoritmo de solugdo proposto esta ilustrado no fluxograma da
Fig. 4.2 e o cédigo em MATLAB referente a ele consta no Anexo B desse trabalho.
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5. VALIDACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

5.1. Introducao

Originalmente, o CA-STM foi validado por Greene (2006) com base na
comparagao entre o comportamento carga-deformacao da estrutura previsto pelo
modelo e os dados experimentais obtidos em 28 ensaios de laboratério, dos quais,
21 foram realizados por McMullen e Warwaruk (1970), 6 por Lampert e
Tharlimann (1968, 1969) e um por Rahal e Collins (1995).

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do procedimento de solugdo proposto
para o CA-STM, alguns desses experimentos foram selecionados para uma analise
adicional, considerando tanto o caso de torgao pura como a combinagcdo desse

esforco com o cortante.

Além disso, de forma complementar a esse capitulo, também sera apresentado
um estudo sobre a influéncia do esfor¢o cortante na rigidez a tor¢ao de vigas de

concreto armado.

5.2. Ensaios selecionados para a validagao do procedimento

Basicamente, a situacado de torcdo pura foi representada pelos ensaios 1-1 e
2-1, realizados por McMullen e Warwaruk (1970) e o experimento T3 de Lampert e
Tharlimann (1968), onde, os dados da segao, propriedades mecanicas dos materiais

e taxas de armadura desses testes sao mostrados na Tabela 5.1.

Por sua vez, a atuagédo conjunta do momento torsor (7y) com o esforgo

cortante (¥, ) foi considerada no presente estudo através da viga RC-23, Rahal e

Collins (1995), onde, os seus dados também estao ilustrados na Tabela 5.1.

Devido ao fato do presente texto n&o ter como foco a agdo simultdnea de
torcao e flexao, os resultados obtidos nos ensaios que admitiram essa combinacao
de esforcos nao foram considerados na validagao do procedimento proposto. Como
consequéncia disso, a maioria dos testes feitos por Lampert e Thurlimann (1968,

1969) n&o foi usada no estudo, com excecgédo de T3.
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Constam no Anexo C desse trabalho os codigos em MATLAB referentes aos

dados dos experimentos utilizados na validagdo do procedimento proposto.

Tabela 5.1 — Dados dos experimentos utilizados na validagao do procedimento proposto

McMullene McMullen e Lampert e Rahal e
Warwaruk Warwaruk Thirlimann Collins
(1970) (1970) (1968) (1995)
Ensaio 1-1 2-1 T3 RC-23
. ~ ~ . Torgéo +
Tipo Torgdo Pura  Torgao Pura Torgao Pura Cortante
Carregamento
Relagao
0 0 0 0.819
Vy1T,)
Base (cm) 15 15 50 34
Geometria da
secio Altura (cm) 30 30 50 64
Espessura Secao Secédo 8 Secao
(cm) macica maciga maciga
Longitudinal
superior 2310 2019 5025
16 & 12*
Armadura Longitudinal
Inferior 2319 2019 109 25
d10c/ 310c/ d12c/ 310c/
Transversal g3 mm 83 mm 110 mm 125 mm
Resisténcia do Concreto (MPa) 34 34 26 42
Tensio de Longitudinal 344 344 375 480
escoamento da
armadura (MPa)
Transversal 344 344 375 466
Deformacgao de compressao 2 > > 295

ultima do concreto (1/1000)

* Armadura referente as faces superior, inferior e laterais
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5.3. Especificagcoes usadas nas analises

Como foi discutido anteriormente no capitulo 4, para o correto funcionamento
do procedimento e a precisa atuacéo dos critérios de parada do método numérico, é

necessario definir certas especificagbes da analise, como: a deformagdo de

compressao inicial na face externa do painel 1 (€ps1niciar ), O iNCremento desse
parametro em cada iteracdo (A¢ps,), a deformacgdo limite admitida nas bielas de

concreto (€psmax), O numero maximo de pontos a serem calculados no

procedimento (") e a tolerancia (70l/) da funcdo a ser minimizada,

FCA—STM (TX’ Eps.29€ps3>€psarEris€ris Zi) =0 .

Nos resultados que serdo mostrados adiante, &ps)inca € A€ps, foram
. . . —5
considerados iguais a 10”, enquanto que o valor adotado para €ps.max, 3.5x107,

concordou com Greene (2006). Por sua vez, " e Tol foram definidos,

respectivamente, como 400 e 107°.

5.4. Critérios adotados na validagao do procedimento

Quando Greene (2006) validou o CA-STM, ele usou, como principal ferramenta
de afericao, a relagao torgdo-rotagdo experimental de cada viga. Isso foi feito através
de trés parametros: a area sob a curva (representando a energia de deformacéao
armazenada e dissipada pela estrutura referente a torgdo), o momento torsor ultimo
da secgéo e a rotag&o axial de servigo da peca (obtida com base na rotagao relativa a

2/3 do torsor ultimo).
No presente estudo, também optou-se por adotar como base da comparacao a
curva torsor-rotagao da estrutura, porém, usando como critérios de analise, além do

formato da fungao, a rigidez a torcdo elastica da secdo (UC.is) e a razdo entre esse

parametro e a rigidez ultima (GCyr), relagdo conhecida como divisor & torgdo

(PlVior).
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A escolha desses critérios foi feita com o objetivo de ter uma visdo pratica do

problema, visto que esses parametros sdo comumente utilizados em verificagdes
estruturais em escritérios de projeto, seja em analises em servico, GCpis, ou no

calculo da resisténcia maxima da secédo, GCy;r.

A utilizagao do conceito de divisor a tor¢gao no procedimento proposto € um dos

pontos chave do exemplo de aplicagao real que sera mostrado no proximo capitulo.

5.4.1. Rigidez a torgdo da secédo

Pode-se definir a rigidez & torcdo elastica da secdo, GCpis, como a razdo entre

um momento torsor resistente inferior ao limite de proporcionalidade, ou seja,

contido no regime elastico, T, 5., € a rotagdo axial sofrida pela pega referente a

esse esforgo, Ory x5, cOMo mostra a Eq. (5.1).

T,
GCppyg =5 (5.1)

HTX .ELAS

Em decorréncia do baixo valor adotado para a deformagdo de compressao

inicial (gDS,l.inicial) e para o incremento em cada iteragdo (A¢ys,), 107, pode-se
garantir que os primeiros pontos obtidos pelo modelo pertencem ao trecho elastico-
linear do comportamento carga-deformag¢ao da estrutura e, com isso, podem ser
selecionados para o céalculo do GC,, . No presente trabalho, optou-se por definir

esse parametro com base no segundo ponto da curva torsor-rotagao (o primeiro n&o
nulo). Essa premissa, além de simplificar o processo, apresentou bom resultados,

como sera mostrado mais adiante.

De forma complementar, de acordo com Young e Budynas (2002), é possivel

calcular a rigidez elastica teorica da segéao de acordo com Eq. (5.2).

1 xb xb*
GC,, s =G, [5—0.21;(1—12)“14 Dxa.xlf (5.2)
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E

G.= = 5.3

< 2(+v) (5:3)

Onde xa e xb séo, respectivamente, a maior e a menor dimenséo da segao e
G. é o modulo de elasticidade transversal, definido pela Eq. (5.3), onde E. ¢é
maodulo de elasticidade do concreto e vV € o coeficiente de Poisson do material.

A Eq. (5.2) tem particular importancia nesse trabalho, pois, sera utilizada na
verificagdo da rigidez elastica calculada no procedimento proposto.

Por sua vez, de acordo com Tavio e Teng (2004, 2005), a rigidez a torgcéo

ultima da peca, GC,,;, pode ser calculada de forma similar com base na relagéo

entre o0 maximo momento torsor resistente, 7Ty ,;7, € a respectiva rotagdo axial,

Oy vz » Eq. (5.4).

T,
GCULT _“xur (5.4)

Uma vez calculadas as rigidezes, utilizando Eq. (5.1) e Eq. (5.4), é possivel

determinar o divisor a torgéo, DIV, , de acordo com a raz&o entre elas, Eq. (5.5).

GC
DIV = Ggms

ULT

(5.5)

No presente estudo, além do parametro tedrico calculado na Eq. (5.2), séo

computados dois valores de rigidez elastica e divisor a torgdo para cada segéo

estudada: um referente a curva obtida nos ensaios (GCy, ;s ;x» € DIVior cxr ) € oUtro

relativo aos resultados da anadlise com o CA-STM (GCy, i cusir © PIViorcasou )-

Os dados calculados pelo modelo sdao comparados com os respectivos valores

experimentais e assim ¢é verificada a validade do procedimento proposto.
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5.5. Comparacgao entre os resultados do modelo e os dados experimentais

De acordo com as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, pode-se comparar as curvas torsor-
rotacdo experimentais obtidas, respectivamente, por McMullen e Warwaruk (1970),
Lampert e Thurlimann (1968) e Rahal e Collins (1995), com as calculadas no

procedimento em questao.

Momento Torsor (kM. m)

: : : : : ® .
—H&— Experimento 1-1 de McMullen e Warnwaruk (1570) :
— — = Solugdo do procedimento proposto

i ] 1 i 1 I 1 i
0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Rotagdo axial (rad/m)

(a) Experimento 1-1

=
s8]

GClicasmm

Marnento Taorsor (kM.

| —B— Experimento 2-1 de Mchullen e Wanwaruk (1970 |
— ——Solugéo do procedimento proposto '

Er_.“‘ i 1 ] I 1 ] ]
a 0.01 n.oz 0.a3 0.04 0.05 0.08 0.a7
Rotacdo axial (rad/m)

(b) Experimento 2-1

Figura 5.1 — Curvas experimentais de McMullen e Warwaruk e solugdes do procedimento
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Como pode ser observado nessas quatro ilustragdes, a técnica proposta
conseguiu prever corretamente a tendéncia da relagdo entre o momento torsor e a
rotacdo axial nas estruturas, principalmente no espécime 1-1 de McMullen e
Warwaruk (1970), Fig. 5.1(a), onde, a curva calculada pelo CA-STM praticamente
coincidiu com a obtida nos ensaios, embora apresente um momento torsor maximo

superior ao experimental.

']20 .......... e e _ ......... R , ......... pee
100 _GCELASEXP ..... ........ : - Joulal I .........
T wl GCELAS.CA..WM- S qu_L_T__QA__S_TM.
=
=
=
o
'E ED ..........................................
i=
=
5 : : : 1 [
5 T ——

—E—Expenmentn T3 de Lampert g Thurllmann (1968)
———Solugan do procedlmenm prnposm :

el i I j
] ooos 0 D1 0. EI15 0. D2 EI.D25 D.EIS 0. D35 004 0045
Rotagdo axial (radim)

Figura 5.2 — Curva experimental T3 de Lampert e Thiirlimann e solugao do procedimento

150 ........... \ .......... EEREEEEREE .......... s EEEEEREE e :
G CELAS.CA}STM
120} :

=
=
= 80
=
o
=
'_
2
5 BD .....................
£
=
G_CULTCA STM  eeeeoe
30 ...... e ._ .......... P ........... :..........:

A —E—Experimenm RC—23 de Rahal e Collins (1994)
‘\45". — — —3Solugdo do procedimento proposto

EL. 1 1 1 1 1 | I
I noos 001 n.ats noz2 0025 003 0035 0.04
Rotagdo axial (rad/m)

Figura 5.3 — Curva experimental RC-23 de Rahal e Collins e solugido do procedimento
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A Tabela 5.2, por sua vez, compara as rigidezes e divisores a tor¢gdo calculados
pelo modelo com os dados dos ensaios e o valor tedérico da rigidez elastica
da Eq. (5.2).

Tabela 5.2 — Comparagao entre os divisores a tor¢gdo nos quatro experimentos

McMullene McMullen e Lampert e Rahal e
Warwaruk Warwaruk Thirlimann Collins
(1970) (1970) (1968) (1995)
Ensaio 1-1 2-1 T3 RC-23
Tedrico 2.680 2.680 89.016 71.943
Rigidez a
torgao elastica Ensaio 2.058 2177 63.768 65.320
(kN.m?)
Modelo 2.293 2.293 34.718 66.898
Rigidez a Ensaio 271 312 2.632 5.041
torcao ultima
2
(kN.m?) Modelo 195 243 2.753 4.063
Ensaio 7,6 7,0 24,2 13
Divisor ultimo
a torgao
Modelo 11,6 94 12,6 16,5

Pode-se perceber que o procedimento proposto conseguiu, com razoavel
precisao, determinar as rigidezes elasticas nesses exemplos, em comparagao com
os valores tedrico e experimental, com exce¢ao do ensaio T3. Esse bom resultado,
no geral, pode ser justificado pela consideragdo da relagao constitutiva do concreto

em tragdo na formulagdo do modelo, o chamado enrijecimento a tragao.

No caso do ensaio T3, é importante frisar que esse experimento trata de uma
sec¢ao vazada e a formulagao usada no célculo da rigidez tedrica é relativa a se¢des
macigas, onde é considerada a resisténcia do nucleo de concreto. Esse fato pode

justificar a grande diferenga entre o valor calculado pelo modelo e a resposta tedrica.

Em relacido aos divisores a torcéo, € possivel perceber que os valores obtidos

na analise apresentaram boa proximidade com os relativos aos ensaios, novamente
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com resalvas para o experimento T3. Embora esse teste apresente o melhor
resultado dos quatro ensaios em relagéo a rigidez ultima, o seu baixo desempenho

no calculo de GCyus poluiu o resultado de DIV,,, e impossibilitou uma boa

previsdo desse parametro.

Apesar disso, de forma geral, o modelo conseguiu retratar de forma plausivel a
tendéncia do comportamento da estrutura, independente do carregamento aplicado,

geometria da se¢ao e propriedades mecanicas dos materiais.

Outra caracteristica importante do problema que pode ser comprovada no
presente estudo € a influéncia que a armadura longitudinal tem sobre a rigidez ultima
e o divisor a torcdo da secdo. E possivel concluir esse fato, comparando-se o
comportamento previsto pelo modelo nos experimentos 1-1 e 2-1, e notando que a
unica diferenga entre eles € a menor taxa de armadura longitudinal na regiao
superior da viga 1-1, o que aumenta a fragilidade dessa face e, consequentemente,
diminui a capacidade resistente da secdo. De acordo com a Tabela 5.2, também

pode-se notar que o modelo calculou o0 mesmo valor de GCp s para as duas secoes,
0 que mostra a pequena influencia que a armadura longitudinal tem na analise,

durante o comportamento linear.

Por fim, além da acuracia demonstrada pelo método, € importante ressaltar a
sua eficiéncia computacional. O tempo meédio de processamento levado pelo
computador para executar todo o procedimento descrito, nos exemplos citados, foi
aproximadamente quinze segundos, sendo as especificagdes do processador usado:
Intel® Core™ i5-2450M @ 2.50GHz. As curvas torsor-rotacdo das quatro segoes
estudadas, mostradas nas Fig. 5.1, 5.2 e 5.3, foram definidas com base em
aproximadamente 280 pontos do comportamento carga-deformacao de cada peca.
Ou seja, basicamente, foram resolvidos, em média, 280 sistemas de equacgdes nao-
lineares, com 16 variaveis primarias, em cada exemplo, usando o procedimento

proposto, em apenas quinze segundos.

Com isso, conclui-se que a associacdo do CA-STM com o procedimento
proposto se mostrou, nesses casos, uma boa opcao para a estimativa tanto do
comportamento carga-deformagéo como da rigidez a tor¢do de vigas de concreto

armado.
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5.6. Estudo adicional da influéncia do esforgo cortante na rigidez a torgao

De forma complementar ao conteudo apresentado até entdo, foi desenvolvido
um estudo sobre a influéncia do esforgo cortante (V) tanto na curva torsor-rotagéo

como na rigidez a torgao ultima de vigas em concreto armado. Essa analise consistiu

em verificar o comportamento de uma mesma estrutura submetida a diferentes
relagbes entre as duas solicitagdes (V; /1) e teve como base o experimento 1-1 de

McMullen e Warwaruk (1970), visto que o procedimento proposto teve o seu melhor
desempenho nesse ensaio, Fig. 5.1(a).

A Fig. 5.4 representa as curvas torsor-rotagéo obtidas na analise da sec¢éo 1-1

para relagdes V; /1, variando entre 0 e 6.

Mornento Torsar (kM. m)

Go

ULT.CA-STM

1] i I I i 1 i I i
] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Rotagdo axial (rad/m)

Figura 5.4 — Influéncia do esforgo cortante na curva torsor-rotagdao do experimento 1-1

Como pode ser observado, com o aumento do esfor¢o cortante, ocorre tanto a
diminuicdo da capacidade resistente da se¢do como da ductilidade da peca. Apesar
disso, a rigidez a torgdo ultima tende a apresentar pequena variagdo, para o
intervalo estudado da relagéo ¥, /1,. Os valores obtidos das rigidezes elasticas e

ultimas e os respectivos divisores estao resumidos na Tabela 5.3.

Ao contrario da rigidez ultima, CG se mostrou mais sensivel a

ELAS.CA-STM

mudanca da relagédo V,/T,, aumentando consideravelmente com o incremento do
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cortante aplicado. Essa influéncia de ¥, /1, sobre a rigidez elastica, fez com que
ocorresse um pequeno crescimento no valor do divisor a torgéo (DIV;op c4smi ) cOM 0

aumento do esforgo de corte, como mostra a Tabela 5.3.

E importante comentar que o procedimento proposto apresentou dificuldades
em encontrar uma resposta coerente, nesse exemplo, para valores de V,/T,

maiores que 6.

Tabela 5.3 — Influéncia do esforgo cortante na rigidez a torgdo do experimento 1-1

Relagio V; /T 0 2 4 6

Rigidez a torcao
elastica (kN.m?) 2.293 2.500 2.745 2.895
GCELAS .CA-STM

Rigidez a torgao
ultima (kN.m?) 195 201 198 201
GCULT.CA—STM

Divisor a torgao

11,8 12,4 13,8 14,4
DII/TOR .CA-STM

O entendimento da resposta da estrutura para essa combinacdo de
carregamentos tem particular importancia no projeto de elementos de concreto
armado, visto que, em situagdes reais, o momento torsor dificilmente surge sem esta

acompanhado do esforco cortante.

5.7. Conclusoées preliminares

De acordo com o que foi apresentado no presente capitulo, pode-se obter as

seguintes conclusdes com a técnica de solugéo proposta:

o Devido a sua simplicidade de implementacéo, propriedades mecanicas bem
definidas e bons resultados obtidos, em comparacdo com os dados
experimentais, o uso do modelo linear apresentado no item 4.5 como

estimativa inicial para o procedimento se mostrou uma pratica recomendavel;
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o Apesar de néo ter sido observada grande relevancia da armadura longitudinal
no comportamento da seg¢do em analises no regime linear, existe uma
significativa influencia desse parametro na rigidez ultima e no divisor a torgéao

da estrutura;

o Em relacdo a influéncia do esforgo cortante, foi constatado que tanto a
capacidade resistente da se¢do como a ductilidade da pega diminuem com o
aumento desse esforgo. Apesar disso, a rigidez a torgdo ultima apresentou a

tendéncia de se manter praticamente constante, para o intervalo estudado da

relacdo V; /T, no exemplo analisado;

o De forma geral, o procedimento apresentado se mostrou uma opgao viavel
para a analise de sec¢des de concreto armado usando o CA-STM. Pois, além de
apresentar boa proximidade com dados de experimentos presentes na
literatura, mostrou grande eficiéncia computacional, retratada no baixo tempo

médio de processamento do programa.
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6. EXEMPLO DE APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO
EM UM PROBLEMA REAL

6.1. Introdugao

No presente capitulo sera apresentado um exemplo de aplicacdo do
procedimento proposto em um caso real. Além de ser descrita a estrutura estudada,
juntamente com as suas particularidades e dificuldades inerentes do projeto, séo
apresentados os resultados obtidos na analise da mesma utilizando a associagao do

CA-STM com o procedimento de solugao proposto.

Esse estudo foi feito com o objetivo de demonstrar os beneficios e as
desvantagens da aplicacdo dessa metodologia em uma situagéo real e propor uma
possivel solugio para a verificacdo dos elementos dessa estrutura.

6.2. Descrigao da estrutura estudada

O exemplo de aplicagcdo do procedimento proposto que sera mostrado nessa
secao é um problema real que surgiu durante a verificagao estrutural de um pedestal
de concreto armado que serve de suporte para um tanque de armazenamento com
finalidades industriais, originalmente estudado por Silva e Horowitz (2014). A
Figura 6.1 mostra uma vista tridimensional dessa estrutura, enquanto que a Figura
6.2 representa um desenho em planta do pedestal, juntamente com as dimensdes

da viga curva V1 e dos quatro pilares que a suportam.

Além do peso proprio da estrutura, foi considerado na analise um carregamento
linear aplicado no eixo da viga V1, proveniente do liquido armazenado e do tanque e
seus equipamentos, equivalente a 535 kN/m. Os pilares da estrutura tem

comprimento igual a 5,65 m e foram definidos como engastados nas extremidades
inferiores. Por sua vez, a resisténcia & compresséo do concreto ( f., ) foi adotada

igual a 30 MPa, enquanto que a tens&o de escoamento caracteristica dos agos foi
admitida como 500 MPa (CA-50). Constam no Anexo D do presente trabalho os

cédigos em MATLAB referentes aos dados do pedestal.

De acordo com as Figuras 6.1 e 6.2, pode-se perceber que o portico estudado

é estaticamente indeterminado e que a viga V1 fica sujeita a um momento torsor de
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equilibrio devido a sua curvatura. Portanto, o problema trata de uma estrutura

hiperestatica submetida a tor¢do de equilibrio.

Figura 6.1 — Vista tridimensional do pedestal de concreto

679.2

Figura 6.2 — Desenho em planta do pedestal de concreto
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Tendo em vista que, nesse tipo de analise, a relagdo entre a rigidez a flexao
dos pilares ( E1 ) e a rigidez a tor¢ao das vigas (GC) influencia consideravelmente na
distribuicdo dos esforgos internos e que o exemplo estudado trata de uma estrutura
de concreto armado, onde, GC varia significativamente com o aumento da carga
aplicada, como foi visto no capitulo 5, pode-se concluir que estimar corretamente o

diagrama das solicitagdes internas nesse problema € uma atividade n&o trivial.

Além da dificuldade inerente da propria analise, vale salientar que consta no
projeto da estrutura em questdo a execucéo de diversas duplicatas do pedestal, o
que compde a unidade de produgdo desse sistema industrial. Com isso, fica
evidente a necessidade de se obter um projeto econdmico, ainda assim, garantindo-

se eficiéncia na analise.

6.3. Influéncia do divisor a tor¢gao na distribuicao dos esforgos

Inicialmente, com o objetivo de demonstrar a influéncia do divisor a torgcéo
(DIV;x ) na distribuicdo dos esforgos no pedestal, foram desenvolvidos trés modelos

estruturais no software de projeto CAD/TQS, variando-se o valor do divisor da viga
V1 entre 1 (rigidez a tor¢cdo efetiva igual a elastica), 6,67 (recomendagao da
NBR-6118/2007, equivalente a 15% da rigidez bruta) e 100 (rigidez desprezivel).

Devido a simetria da estrutura, o diagrama dos momentos torsores se repete
no decorrer da viga V1 e as flexbes maximas nos quatro pilares sao iguais e

localizadas nas extremidades superiores dos elementos.

A Figura 6.3 mostra, para os trés modelos, o trecho do diagrama de tor¢ao (em
servigo) da viga V1 que é repetido, onde, essa regiao representa um quarto da viga

e é compreendida entre os centros de dois vao consecutivos.

A Tabela 6.1, por sua vez, ilustra a relagao obtida, nos trés modelos estruturais,
entre o divisor da rigidez a torgdo da viga, o momento torsor maximo em V1 e a
flexdo nos pilares. Pode-se perceber que com o aumento do divisor, e
consequentemente, diminuicdo da rigidez GC, o torsor maximo na viga tende a
decrescer, enquanto que o fletor nos pilares aumenta. Esse efeito ocorre devido a
redistribuicdo dos esforgos na estrutura.
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205.7

-57,5 -179,0 (b) Divisor = 6,67

87,7 103,7

-70,5

-38,2 -103,7 (c) Divisor =100

Figura 6.3 — Diagrama dos momentos torsores na viga V1

Tabela 6.1 — Comparacao dos esfor¢os no pedestal em fungao do divisor a torgao

Divisor a torgao Momento torsor Momento fletor

maximo em V1 maximo nos
DIVor (kN.m) pilares (kN.m)
1 212,6 449
6,67 179,0 161,1
100 103,7 433,5

Com a diminuigdo da rigidez a tor¢cédo, decorrente da fissuragdo da peca, a
capacidade resistente da viga ao giro decresce e os esforgos internos migram para
outra regido da estrutura que apresente resisténcia ao deslocamento: os pilares.

A redistribuicdo dos esforgos influencia bastante na analise e no projeto desse
tipo de estrutura. Por exemplo, o momento fletor maximo nos pilares do pedestal
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variou de - 44,9 kN.m (rigidez elastica) para - 433,5 kN.m (divisor igual a 100), um
aumento de quase dez vezes. Uma mudangca no momento fletor dessa magnitude
pode confundir o projetista da estrutura e induzi-lo a utilizar valores que nao retratam

bem a realidade.

6.4. Aplicacao do procedimento proposto

Em virtude da significativa influéncia que a rigidez a torgdo ultima da viga V1
apresentou sobre o comportamento global do pedestal de concreto, foi conduzido
um estudo complementar, utilizando o procedimento proposto, com o objetivo de
tentar estimar um divisor a torgdo recomendavel para a verificagdo dos elementos

estruturais do problema em questao.

Antes de mais nada, é importante ressaltar que o CA-STM nao foi testado
anteriormente para se¢des com essas dimensbes e nem para combinagdes de

esforcos dessa magnitude.

Nesse estudo, foram adotadas algumas especificagbes da analise diferentes
das do capitulo anterior. As deformacdes inicial (€ ps.1.iniciar ) € incremental (A&ps,),
por exemplo, tiveram seus valores considerados iguais a 6x10°, enquanto que o

limite 7., foi ampliado de 300 para 600. Essas mudancgas foram feitas,

basicamente, como o intuito de refinar a analise através da diminuicido do passo

entre os pontos calculados. Os valores de épsaux € Tol permaneceram inalterados

em relagdo ao ultimo capitulo.

A Fig. 6.4 representa as curvas torsor-rotagcao obtidas na analise da secao
critica da viga V1, tanto para torcdo pura (179,0 kN.m) como para a combinagéo
desse esfor¢o com o cortante (1491,7 kN).

Como pode ser observado, com a atuagao simultanea das duas solicitagdes,
ocorre uma consideravel diminuicido da capacidade resistente da secido, em relagao
a situagao de torgao pura, juntamente com um pequeno decréscimo de ductilidade.
Em consequéncia disso, ao contrario do que foi observado no estudo do capitulo
5.6, a rigidez ultima sofre uma expressiva diminui¢do, quando é levada em conta a

combinacao dos dois carregamentos. Esse decréscimo pode ser justificado pela
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grande relagéo V;/T, (8,33) presente na situagdo em estudo, juntamente com a

magnitude do esforgo cortante atuante.

7DD_ ........... e R _ ............ S e SEEEEERREEEE
BOObe-eeeonee ............ ............. SRR ............ .......... ...........
(6R)
$12.5¢/12.5 . 6025
a00 412025
= : : : : : o : c
= A0 f T N e Froe e S
E : : : : : : .
= L sxap 16
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TULT.CA-STM

200

100

Segdo submetida & torgdo pura :
: : : — ——Sec#o submetida & torgdo + cortante |
| i i 1 1 1 I i
2 3 4 3 B 7 g 9

Rotagdo axial (rad/m) T

Figura 6.4 — Curva torsor-rotagéo da viga V1 para tor¢ao pura e combinagao com cortante

Os valores obtidos, nas duas analises, para as rigidezes elastica e ultima e o

divisor a tor¢cao estdo resumidos na Tabela 6.2.

Em relacdo a eficiéncia computacional, o tempo médio de processamento
levado pelo computador para executar todo o procedimento descrito foi quarenta
segundos para o caso de torgao pura e oitenta segundos na situagéao de combinagao
de carregamentos, novamente utilizando-se um processador com especificagdes
Intel® Core™ i5-2450M @ 2.50GHz.

E importante frisar que as armaduras, longitudinal e transversal, usadas nessas
analises concordaram com as fornecidas pelo software de projeto CAD/TQS, no
modelo estrutural com divisor a torgdo de 6,67, Fig. 6.4, onde o dimensionamento foi
feito de acordo com a NBR 6118/2007. O termo (6R), presente nessa ilustragao,

retrata que a armadura transversal da viga (& 12.5 c/12.5) é composta por trés
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estribos (seis ramos), ou seja, efetivamente, a taxa de ago usada corresponde ao

triplo desse detalhe.

Tabela 6.2 — Rigidezes e divisor a tor¢ao de V1 para tor¢ao pura e combinagido com cortante

Combinacio

Torgdo Pura Torsor + Cortante

Relagso V; /T, 0 8,33

Rigidez a torgao
elastica (kN.m?) 720.048 663.613
GCELAS .CA-STM

Rigidez a torgao
ultima (kN.m?) 74.501 21.507
GCir.casmu

Divisor a torgao
DIV. 9,7 30,9

TOR.CA-STM

De acordo com a Tabela 6.2, pode-se perceber que, na situacdo de tor¢ao
pura, foi obtido um coeficiente (9,7) com razoavel proximidade ao adotado no calculo
da armadura da secdo. Isso mostra que, nesse caso, a recomendagao da norma

brasileira foi plausivel.

Porém, quando € levada em conta a combinagdo do torsor com o esforgo
cortante, essa conclusao ja ndo € mais valida, visto o aumento sofrido pelo divisor a

torcéo (30,9) na atuagao simultanea das duas solicitagoes.

ApoOs a obtencédo desses resultados preliminares, foi desenvolvido um quarto
modelo estrutural do pedestal de concreto, dessa vez usando o divisor de 30,9,
calculado pelo CA-STM. Esse estudo foi realizado com o objetivo de comparar a
nova armadura requerida para a viga V1 com a obtida na situagdo com divisor de
6,67, Fig. 6.4. Consequentemente, foi constatado que o ago longitudinal coincidiu
nos dois casos e que a taxa de armadura transversal apresentou uma diminuicédo de

cerca de 16,67% com o aumento do divisor.

E possivel concluir que esse decréscimo na taxa de ago diz respeito a

armadura transversal de torcdo, visto que, com exce¢dao do momento torsor, as
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solicitagdes internas da viga V1 ndo apresentaram significativas mudangas entre as
duas analises. A Tabela 6.3 mostra os esforgos caracteristicos maximos em V1,

juntamente com o momento fletor nos pilares, para os dois casos em estudo.

Tabela 6.3 — Variagédo dos esforgos caracteristicos de V1 de acordo com a rigidez a torcao

Divisor usado no
calculo da armadura 6,67 30,9
com o CAD/TQS

Momento fletor

maximo na viga V1 1452,2 1550,6!
(KN.m)
Esforgo cortante
maximo na viga V1 1491,7 1493 1|
(kN)
Momento torsor
maximo na viga V1 179,0 130,8
(kN.m)
Momento fletor
maximo nos pilares 161,1 336,28
(kN.m)
Relagso V; /T, 8,33 11,42

Divisor obtido na
analise da segdo 30,9 32,4
com o CA-STM

Juntamente com a diminuicdo do momento torsor em V1, também pode ser
observado no modelo um consideravel aumento na flexdo nos pilares, onde o valor
maximo mais que dobrou de uma analise para a outra. Esse efeito, novamente, é

consequéncia da redistribuicao dos esforgcos no pedestal de concreto.

Dando continuidade ao estudo, a segdo critica da viga V1 foi novamente
analisada com base no CA-STM, porém, dessa vez, usando a armadura referente ao
modelo com coeficiente de 30,9 e a nova relagéo ¥, /1, (11,42). O divisor a torgéo

obtido nessa ultima analise foi 32,4, valor razoavelmente proximo ao usado no
célculo da armadura (variagdo de 4,85%), o que mostra que 30,9 é um numero

plausivel para ser usado como divisor a torcao nesse exemplo.
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Além disso, para o total entendimento do problema em questdo, € importante
frisar certas limitagbes da presente analise. Devido ao efeito da redistribuigdo dos

esforgos na estrutura, o proprio valor da relacdo V;/T, muda com a variacédo da

rigidez a torcdo, Tabela 6.3, fato ndo retrado pelas curvas da Figura 6.4, que

consideram constante esse parametro em toda a analise. Por sua vez, como foi
mostrado anteriormente, a razao ¥, /T, também pode influenciar na rigidez a torgéo

da sec¢ao. A interdependéncia entre essas duas variaveis caracteriza mais uma nao

linearidade do problema em estudo.

Fora isso, € importante lembrar que as curvas ilustradas na Figura 6.4
representam o comportamento apenas da sec¢ao critica de V1 e nao de toda a viga.
Existem regides do elemento que estdo submetidos a diferentes niveis de
carregamento e consequentemente apresentam comportamentos distintos, o que

provoca variagdes na rigidez de uma segao para outra.

Com base nessas caracteristicas do problema, nota-se o grau de complexidade
inerente da analise do pedestal de concreto, onde existe uma profunda relagao entre
a distribuicdo dos esforgos na estrutura, as rigidezes dos elementos, taxas de

armaduras e geometria das segdes.

Portanto, conclui-se que para determinar o real comportamento carga-
deformacido do pedestal de concreto, ou construcbes semelhantes, € necessario o
desenvolvimento de uma ferramenta de andlise n&o linear com carregamento

incremental e discretizagdo da estrutura, onde a cada passo da verificagdo sejam
calculados os valores efetivos da relagdo V, /1, e da rigidez a torgdo, em cada sub-

elemento. Consequentemente, o CA-STM poderia ser utilizado no calculo dos
coeficientes de rigidez das barras, enquanto que o procedimento proposto serviria
como técnica de solugcdo do sistema de equacgdes envolvido, visto a eficiéncia

computacional demonstrada por ele.

Contudo, na falta dessa ferramenta, recomenda-se utilizar no estudo do
pedestal de concreto, ou de estruturas similares, uma envoltéria dos esforcos
internos obtidos em analises com o coeficiente 6,67 (NBR 6118/2007) e com o
divisor calculado por um modelo semelhante ao discutido no presente trabalho.
Portanto, de forma pratica, o pedestal de concreto pode ser analisado de acordo
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com os esforgos grifados na Tabela 6.3: divisor igual a 6,67 para o torsor na viga V1
e 30,9 para o fletor nos pilares. Dessa forma o projeto fica protegido contra o
possivel subdimensionamento dos pilares, decorrente do uso exclusivo do divisor

recomendado pela norma brasileira.
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7.

7.1.

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Conclusoes

E preciso prever o real comportamento de secdes em concreto armado sujeitas
a acao combinada dos esforgos seccionais de flexao, cortante e torcdo para
calcular as rigidezes apropriadas em analises estruturais para verificagdes dos

estados limites de servigo e ruptura;

O modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel (RA-STM) representa

satisfatoriamente a resisténcia de painéis fissurados em concreto armado;

O modelo de treliga com amolecimento e combinagdo de solicitagdes
(CA-STM) pode ser empregado no estudo de seg¢des retangulares, macicas ou
vazadas, em concreto armado sujeitas a combinacdo de flexdo, cortante e
torcao. Nesse caso, a secdo € modelada como a associagao de quatro painéis
fissurados, onde os esforgcos solicitantes sdo transmitidos aos elementos

através de tensodes uniformes;

Para que o CA-STM consiga modelar corretamente o comportamento em
servico da secdo se faz necessario considerar o efeito de enrijecimento a

tracao.

Na literatura os modelos de treliga com amolecimento sdo resolvidos
tradicionalmente utilizando-se o0 método das tentativas e erro para determinar
os estados de tensdo e deformacido. Nesse trabalho, foi desenvolvido um
procedimento eficiente de solugdo desse problema utilizando a tecnologia de

sistemas de equacdes nao lineares sujeitos a restri¢cdes;

No caso do CA-STM, o problema pode ser formulado em termos de um sistema

nao linear com 16 equagdes e 16 incognitas, onde as variaveis primarias

selecionadas no presente trabalho sdo Ty, €ps2, €pss,8psa, €riys €1 € Z;;

O procedimento foi implementado em linguagem MATLAB e aplicado a

diversos ensaios experimentais da literatura, onde foi observada boa aderéncia
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da metodologia proposta em relagdo ao comportamento experimental, tanto em

servigo como na ruptura;

o Foi aplicado o procedimento implementado no estudo de um caso real de viga
anel de um pedestal de concreto, suporte de um tanque de armazenamento,
onde, ficou demonstrada a significativa influéncia do esforgo cortante na

reducao da rigidez a tor¢gao da se¢ao nesse problema.

7.2. Sugestodes para trabalhos futuros

De forma adicional a esse texto, com o objetivo de determinar o real
comportamento carga-deformacdo do pedestal de concreto do capitulo 6, ou de
construgbes semelhantes, fica como sugestdo para futuros trabalhos cientificos o
desenvolvimento de uma ferramenta de andlise n&o linear com carregamento

incremental e discretizagdo da estrutura, onde a cada passo da verificagdo sejam
calculados os valores efetivos da relagdo ¥, /1, e da rigidez a torgdo, em cada sub-

elemento. Consequentemente, o CA-STM poderia ser utilizado no calculo dos
coeficientes de rigidez das barras, enquanto que o procedimento proposto serviria
como técnica de solugcdo do sistema de equacgdes envolvido, visto a eficiéncia

computacional demonstrada por ele.

Além disso, € necessaria a elaboracido de mais estudos sobre a influéncia do
esfor¢co cortante na rigidez a tor¢ao de vigas de concreto armado, uma vez que,
geralmente, em situagdes reais, os dois esforcos atuam simultaneamente e esse
fato ndo é levado em conta, normalmente, no calculo da rigidez da segdo em

projetos de estruturas.
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ANEXO A — Cddigo em MATLAB do procedimento proposto (RA-STM)
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PROCEDIMENTO eficiente para o calculo do comportamento carga-deformacéo

de PAINEIS de concreto armado usando o RA-STM
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INICIALIZAC

tic;
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°

clc;

clear all;

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
Exemplo painel Hsu;

o
°

(MCTM)

MCTM PAINEL (alfaD),0.01,[]1,0))*180/pi;

CALCULO DA ESTIMATIVA INICIAL PARA A SOLUCAO

]

X

[

(lsgnonlin (@ (alfar)

alfaDl

(RA-STM)

SOLUCAO DO SISTEMA

COMP PAINEL;

o
°

PLOTAGEM DAS CURVAS DO COMPORTAMENTO CARGA-DEFORMAC

toc;

o
°

PLOT PAINEL;
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Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento
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(1/1000)
(1/1000)

’

Deformacdo de escoamento longitudinal
Deformacdo de escoamento transversal

o
o
o
°

’
’

’
’
’

(sigL + sigT)/2 + sqgrt(((sigL - sigT)/2)"2+tal”2)

tal/sigl
sigL/sigl
sigT/sigl

sigl =
mlt =
mL =
mT =

ely = fly/Es*1000
ety = fty/Es*1000

end
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function F = MCTM PAINEL (alfaD)
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0.001*sigl
(mL + mlt*cot (alfaD))/rolL/Es*Fator

(mT + mlt*tan(alfaD))/rolT/Es*Fator
-mlt/Ec/sin(alfaD) /cos (alfaD) *Fator

Fator
el

et

ed
end
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function F = RASTM PAINEL (x,edl)
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Subrotina que representa o comportamento n&o linear do painel
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(edl/csi/eo) "2)
((1-2)*x(2) /ety)"E) " (1/F));

((1-A) *x (1) /ely) "F) "~ (1/F));

((edl/csi/eo - 1)/ (2/csi - 1))"2);

’

’

(1-p) /(1 +

(1-p) /(1 +

’

’

- Equacdo da Tensédo principal de tracéo

edl

’

Coeficiente de Amolecimento

0.9/sgrt (1l + 0.6%*er)
Tensdes nas armaduras

—fck*csi* (2*edl/csi/eo -

- Tensdo de compressdo principal do concreto
—-fck*csi* (1

- Principio da invariédncia das deformagdes
mlt"2
mL*rolT*ft + mT*rolL*fl
rolL*rolT*fl*ft
sigmal = 1/2/S*(B - sqrt (B2 - 4*S*C));

’

+ x(2)

sigmad
sigmad
2*107-5

40;
fl = Es*x(1)*10"=-3* (A +

mL*mT

Eqg. (2.12)

Eqg. (2.8)
er = x (1)
csi
Eg. (2.11)
if edl > csi*eo

Eq. (2.25)-(2.28)

ft = Es*x(2)*10"-3* (A +

else

end

% Eg. (2.14)
B

C
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COMPORTAMENTO NAO-LINEAR
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’

’

-linear resolvido

des nao

- edl)/(er - edl)*sigmad - mT*sigmal + rolT*ft

— Sistema de equacg
- edl)/(er - edl)*sigmad - mL*sigmal + rolL*fl

(2.39)
(x(2)

Eqg.

end
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ao

Subrotina que calcula o comportamento carga-deformac

base na subrotina RASTM PAINEL

°

Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
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function COMP PAINEL
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ed*1000;
ao:

'lsgnonlin':

edl

et*1000;
2/pontos;
RASTM PAINEL (x,edl-passo*i),x,[0,0],[],options);

- ED(i))/(er - ED(i));

- ED(i))/(er - ED(1));
= -SIGMAD (i) *sqrt (COS*SIN) ;

X (2)
-atan (sqrt (SIN/COS))*180/pi;

optimset ('TolX',107-10, "TolFun',107-10);
Verificacdo da deformacdo maxima de compressdo na biela:

= sigmad;

passo
< csi*eo

= ed - passo*i;
(x(2)
(x(1)
= 2% (er - ED(i)) *sqrt (COS*SIN) ;

500;
lsgnonlin (@ (x)

l:pontos
Solucdo do sistema usando o

options
break

~ o~ o~~~

el*1000;

Criar vetores com o comportamento:

ED (1)

if ED(1)

SIGMAD (1)
COS

SIN

TAL (1)
ALFAD (1)
end

Numero maximo de pontos e tamanho do passo:
X

Cédlculo do comportamento carga-deformac

Estimativa inicial com base no MCTM:
for i

]
]
°

x (1)
pontos
en

en

o
o



Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Treliga com Amolecimento J. R. B. Silva

OO0 0O0O™°
carga-d

% Subrotina para plotagem das curvas do comportamento eformacao %
% do painel S
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% Solucdo obtida por HSU e MO (2010):

eHSU = [ -0.275; -0.40; -0.50; -0.60; =-0.62];
sigmadHSU = [ -6.57; -8.09; -8.54; -8.54; -8.53];
elHSU = [ 2.07; 5.65; 7.98; 9.11; 9.147;
etHSU = [ 1.11; 1.85; 2.33; 2.64; 2.631;
f1HSU = [ 413; 413; 413; 413; 413];
ftHSU = [ 222; 369; 413; 413; 413];
alfaHSU = [ 52.46; 58.62; 60; 60; 607 ;
talHSU = [ 3.17; 3.59; 3.69; 3.69; 3.69];
gamaHSU [ 3.60; 7.38; 9.78; 11.22; 11.28];

% Selecdo de opcdo de plotagem:
disp ('l - Curva Tensdo-deformacdo de compressdo do concreto');

disp('2 - Curva Tensdo-deformacdo do aco longitudinal');

disp ('3 - Curva Tensdo-deformacdo do ago transversal');

disp('4 - Angulo (alfaD) x Deformacdo de compressido do concreto');
disp('5 - Tensdo de corte x Deformacdo de corte');

disp('0 - N&o quero ver grafico nenhum');

disp(' ");

IND = input ('Qual grafico vc quer ver? : ');

% Plotagem das curvas:
while IND > 0
switch IND
case 1
% Curva Tensdo-deformacdo de compressdo do concreto
hold on
plot (-eHSU, -sigmadHSU, '-rs', 'LineWidth',2, '"MarkerSize',7)
plot(-[0 ED],-[0 SIGMAD],'--b','LineWidth',2)
$Titulos
title('Curva Tensdo-deformacdo de compressdo do concreto');
xlabel ('Deformacdo principal de compressdo do concreto (1/1000)");
ylabel ('Tensdo principal de compressé&o do concreto (MPa)');
legend('Hsu e Mo (2010)"', ...
'Solucédo do procedimento proposto');
grid on
hold off
case 2
% Curva Tensdo-deformacdo do aco longitudinal
hold on
plot ([0 EL], [0 FL],'-g','LineWidth',2)
plot (elHSU, £1HSU, '--rs', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',7)
$Titulos
title ('Curva Tensdo-deformacdo do aco longitudinal');
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xlabel ('Deformacdo de no aco el (1/1000)");
ylabel ('Tensdo no aco longitudinal (MPa)');
legend ('Resposta do procedimento proposto', 'HSU e MO (2010)"'");
grid on
hold off
case 3
% Curva Tensdo-deformacdo do agco transversal
hold on
plot ([0 ET], [0 FT],'-g', 'LineWidth',2)
plot (etHSU, £tHSU, '--rs', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',7)
$Titulos
title('Curva Tensdo-deformacdo do aco transversal');
xlabel ('Deformacdo de no aco et (1/1000)");
ylabel ('Tensdao no aco transversal (MPa)');
legend ('Resposta do procedimento proposto', 'HSU e MO (2010)"'");

grid on
hold off
case 4
% Angulo (alfaD) x Deformacdo de compressao do concreto
hold on
plot (-eHSU,-alfaHSU, '-rs', 'LineWidth',2, "MarkerSize',7)
plot (-ED,ALFAD, '--b', 'LineWidth', 2)
$Titulos
title(‘Angulo (alfaD)x Deformacdo de compressdo do concreto');
xlabel ('Deformacdo principal de compressdo do concreto (1/1000)");

ylabel ('Complemento do Angulo variavel');
legend('Hsu e Mo (2010)"',...

'Solucédo do procedimento proposto');
grid on
hold off

case 5

% Tensdo de corte x Deformacdo de corte
hold on
plot (gamaHSU, talHSU, '-rs', 'LineWidth', 2, '"MarkerSize',7)
plot ([0 GAMA], [0 TAL],'--b','LineWidth',2)
$Titulos
title('Tensdo de corte x Deformacdo de corte');
xlabel ('Deformacdo de corte (1/1000)");
ylabel ('Tensdo de cisalhamento (MPa)');
legend('Hsu e Mo (2010)"', ...

'Solucdo do procedimento proposto');

grid on
hold off
end
disp(' ");
IND = input ('Qual grafico vc gquer ver? : ');
end
end
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ANEXO B — Cdodigo em MATLAB do procedimento proposto (CA-STM)

©0090000000000000000000000000000000900020000009090900000000000000000000000000000
OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOO™O OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOODO o OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™O
% PROCEDIMENTO eficiente para cadlculo do comportamento carga-deformacdo %
% em SECOES de concreto armado usando o CA-STM %
9990000000000 0009000000090000900000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOO0OOOODOOODODOODODODOODODOOODODOODODODODODODOODODODOODODODODODODOODODODODODODOODODODODODODOODODOODODOOODODOOODOOODO™O
$ INICIALIZACAO %3%%%%%%%%%%%%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%5%%%%%%%%%%%%%5%%5%%5%%%%%%%%%%
tic; clear all; clc; global edsl

% SELECAO DOS DADOS DE ENTRADA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

McMullen and Warwaruk 11;

McMullen_and_Warwaruk_21; Cdédigos em MATLAB dos dados

Lampert and Thurlimann T3; ; i
Rahal and Collins RC23; experimentais — Anexo C

PedCon_Div667 Cddigos em MATLAB dos dados do
PedCon_Div303 Pedestal de concreto — Anexo D

% Deformacdo de compressdo inicial do painel 1

edsl = -0.01;

$ CALCULO DA ESTIMATIVA INICIAL PARA A SOLUCAO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

EST CASTM(edsl);

$ SOLUGAO DO SISTEMA (CA-STM) $%%%%3%3%3%%%%%%3%3%%%%%%%9%%%%%%%%9%%%%%%%%
COMP_CASTM;

% PLOTAGEM DAS CURVAS DO COMPORTAMENTO CARGA-DEFORMACAO %%%%%%%%%%%%%%%%%%
toc; PLOT CASTM;

% CALCULO DAS RIGIDEZES E DIVISOR A TORCAO %3%%3%%%3%%3%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
RIG_CASTM;
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function EST CASTM(edsl)
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1;

0;
-Ecc/2*Acp”2/pcp*edsl1*107-3

-Ecc*ecr/2/fcr*edsl*107-3

=1:3
4:7
X (1+4)
X (1+8)
x(1l6) =

for 1i
end
for i
end
end
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function F = CASTM(x,edsl)
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(h-t3) *t4
tracdo do concreto

- Area inclusa pelo perimetro externo da seg
(m2) :

(b-t2)*t3 +

éncia maxima a
7

’

(h-tl)*t2 +

’
’

Mbédulo de elasticidade do concreto tracionado

Resist
fcr/ecr*1000

0.5*Ag/Acp*sqgrt (fck)
- Momento torsor de fissuracédo

- Area bruta da secao

- Deformacdo de escoamento longitudinal

- Deformagcdo de escoamento transversal

’

(b-t4)*tl +
fly/Es*1000
sqrt (fck) /3*Acp”2/pcp

Eq. (3.23)

Eq. (4.7)
fcr

Eg. (2.13)

Eg. (2.13)
ety = fty/Es

ACI 318-14
pcp = 2* (b+th);

Acp = b*h
% Eq. (3.22a)

% Eg. (4.5)
Ag =

Ec

ely

Tcr
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- Espessura do fluxo e deformacdo interna do painel

’
’
’
’
’

e Eqg. (3.4)

Relacdo dos outros esforcos com o momento torsor
Tx = Tcr*x(16);
My = MyTx*Tx
MzTx*Tx
Vy = VyTx*Tx
VzTx*Tx
NxTx*Tx
Eg. (3.3)
if x(12) < 2
x(12)*tl/2
= 0;

Mz
Vz
Nx

’

tdl
eal
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if x(13) < 2

td2 = x(13)*t2/2;

ea2 = 0;
else

td2 = t2;

ea2 = (x(13) - 2)*x(1l)*10"-3;

end

if x(14) < 2
(

td3 = x(14)*t3/2;
ea3 = 0;
else
td3 = t3;
ea3 = (x(14) - 2)*x(2)*10"-3;

end

if x(15) < 2
(

td4d = x(15)*t4/2;
ead = 0;
else
tdd = t4;
ead = (x(15) - 2)*x(3)*10"-3;
end
% Eg. (4.8) - Base da éarea do braco de alavanca:
b0 = b - (tdl + td3)/2;
% Eg.(4.9) - Altura da éarea do braco de alavanca:

-
hO = h - (td2 + td4)/2;

% Eg. (4.10) - Area do braco de alavanca:

AQO = b0*hO0;

% Eg. (3.1) - Deformacdo principal de compressdo nos painéis:
edl = (edsl*107-3 + eal)/2;

ed?2 = (x(1)*10"-3 + ea2)/2;

ed3 = (x(2)*10%-3 + ea3)/2;

edd = (x(3)*10"-3 + ead)/2;

% Eg.(3.27) e (3.28) - Curvaturas longitudinais:
fi113 = (x(8)*10"-3 - x(10)*10"-3) /b0;

fil24 = (x(9)*10"-3 - x(11)*107-3)/h0;

% Eg.(3.18) - 1° Principio da invaridncia das deformacdes:
etl = x(4)*10"-3 + edl - x(8)*10"-3;

et2 = x(5)*10"-3 + ed2 - x(9)*10"-3;

et3 = x(6)*10"-3 + ed3 - x(10)*10"-3;

etd = x(7)*10"-3 + edd - x(11)*10"-3;

% Eg. (3.25) e (3.26) - Curvaturas transversais:
fitl3 = (etl - et3)/b0;

fit24 = (et2 - et4)/h0;

% Eg. (3.19) - Coeficientes de amolecimento:
zetal = 0.9/sqgrt (1l + 0.6*x(4));

zeta?2 = 0.9/sqgrt (1 + 0.6*x(5));

zeta3 = 0.9/sqgrt (1 + 0.6*x(6));

zetad = 0.9/sqgrt (1l + 0.6*x(7));
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% Eg. (3.21) - Relacgédo entre a resisténcia a compressdo no pico e a média:
if eal > (edsl*10"-3)

k1l = ((edsl*107-3)/e0* (1-(edsl*107-3)/3/e0)-eal”2/(edsl*10"-3)/e0* (1-
eal/3/e0)) * (edsl*10"-3)/((edsl*10"-3)-eal);
else

kll = (2*(edsl*107-3)*e0 - (edsl*10"-3)"2)/(e0"2);
end

if ea2 > (x(1)*107-3)
k12 = ((x(1)*10"-3)/e0* (1-(x(1)*107-3)/3/e0)-ea2"2/ (x(1)*10"-3)/e0* (1-
ea2/3/e0))*(x(1)*10"-3)/ ((x(1)*10"-3)-ea2);

else
k12 = (2*(x(1)*10"-3)*e0 - (x(1)*107-3)"2)/(e0"2);
end
if ea3 > (x(2)*10"-3)
k13 = ((x(2)*10"-3)/e0* (1-(x(2)*107-3)/3/e0)-ea3"2/ (x(2)*10"-3)/e0* (1-
eal3/3/e0))* (x(2)*10"-3)/ ((x(2)*10"-3)-eal);
else

k13 = (2*(x(2)*10"-3)*e0 - (x(2)*107-3)"2)/(e0"2);
end

if ead > (x(3)*10"-3)
k14 = ((x(3)*107-3)/e0* (1-(x(3)*10"-3)/3/e0)-ecad"2/(x(3)*10"-3)/e0* (1-
ead/3/e0))*(x(3)*10"-3)/ ((x(3)*10"-3)-ead);
else
k14 = (2*(x(3)*107=3)*e0 - (x(3)*10"=3)"2)/(e0"2);
end

% Eg.(3.20) - Tensédo de compressdo principal no concreto:
sigmadl = -zetal*fck*kll;
sigmad2 = -zetaz2*fck*kl2;
sigmad3 = -zeta3*fck*kl3;
sigmad4 = -zetad*fck*kl4;

% Eg. (3.22a) e Eqg.(3.22d) - Tensédo de tracdo principal no concreto:
f x(4) < ecr
sigmarl = Ec* (x(4)*10"-3);
else
sigmarl = fcr*exp(-350* (x(4)-ecr)*10"-3);
end

-

if x(5) < ecr

sigmar2 = Ec* (x(5)*10"-3);
else

sigmar2 = fcr*exp (-350* (x(5)-ecr)*10"-3);
end

if x(6) < ecr

sigmar3 = Ec* (x(6)*10"-3);
else

sigmar3 = fcr*exp (-350* (x(6)-ecr)*10"-3);
end

if x(7) < ecr

sigmar4 = Ec* (x(7)*10"-3);
else

sigmar4 = fcr*exp (-350*(x(7)-ecr)*10"-3);
end
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Eqg. (3
= 0.0
= 4;
(1
E
E
E
E

O oo

Bt

ftl
ft2
ft3
ft4

cos2l =
cos22
cos23
cos24

% Eqg.

sincos3
sincos4

(3

S w N E
vvvv'_o
Il

ey e B

% Eqg. (4.

(4.
sincosl =
sincos2 =

.24)
02;

- Tensdo no aco transversal:

- B) /ety;
s*etl* (A +
s*et2* (A +
s*et3* (A +

(

A

(Bt*etl)
(Bt*et2)
(Bt*et3) "
( )

+ + + +

s*etd* (A + Bt*et4d
Seno de alfaD ao guadrado:

)*107-3) - edl)/ ((x ( ) *107=3)
) *107=-3) - ed2)/((x *lOA—3)
0)*107-3) - ed3)/((x(6)*10"-3)
1)*107-3) - ed4)/ ((x(7)*10"-3)

- edl);

- ed2);
- ed3);
- ed4);

Cosseno de alfaD ao quadrado:
*107=-3) - (x(8)*107-3))/ ((x (
*107-3) - (x(9)*10"-3))/

*107-3) (x(10)*10"=-3))
*107-3) (x(11)*10"=-3))

)*10%-3) -
*lOA—3)
) *107-3)
) *107-3)

((x -
- /((x
- /((x
- Produto do seno e cosseno de alfaD:
sqrt (((x(8)*107-3) - edl)*(etl - edl)
sqrt (((x(9)*10"-3) - ed2)*(et2 - ed2)
sqrt (((x(10)*10"-3) - ed3)*(et3 - ed3
sqrt (((x(11)*107-3) - edd)*(etd - edd

3)

)/ ((x(
)/ ((x(
)) /(X
))/ ((x

(
(
/
/

15) - Equacédo de equilibrio transversal:

= sigmadl*sin21

sigmad2*sin22
sigmad3*sin23
sigmad4*sin24

+ o+ o+ +

.(3.9) -
Tx/2/A0
= Tx/2/A0
Tx/2/A0
= Tx/2/A0

Q.9 o

N
=

I Q

Q Q
DSw

$ Eq. (3.17)

sigmarl*cos21l
sigmar2*cos22
sigmar3*cos23
sigmar4*cos24

Calculo dos Fluxos:

+ Vy/2/h0;
+ Vz/2/b0;
Vy/2/h0;
Vz/2/b0;

+

+
+
+

ftl* (At/tdl/s
ft2* (At/td2/s
ft3* (At/td3/s
ft4* (At/td4/s

de corte nos painéis:

)
) .
)
)

gamaltl
gamalt2
gamalt3
gamalt4

curv3a
curvida

curvlb
curvzb
curv3b
curvib

)*1OA—3)
*10"7-3

- sincosl*sign (
sincos2*sign (
sincos3*sign (

(

sincos4*sign

edl) *
ed2) *
ed3) *
ed4d) *

) —
) —
)

. (3.

33) - Angulo TE
((gamaltl + gama

2) e Eg.(3.32)
-((edsl1*107-3)
- ((x(1)*10"-3)
- ((x(2)*10"-3)
- ((x(3)*10"-3)

TETA*2*sincosl
TETA*2*sincos2
TETA*2*sincos3
TETA*2*sincos4

TA:
1t3)*h0 +

- Curvatura da biela:

- eal)/tdl;
ea?)/td2;
ea3) /td3;
ead) /td4;

fill3*cos21
fil24*cos22
fill3*cos23
fil24*cos24

fitl3*sin2l;
fit24*sin22;
fitl3*sin23;
fit24*sin24;

edl) ;
ed2) ;
- ed3);
- edd);

- edl);

- ed2);
- ed3);
- edd);

4)*10"-3)
5)*10"-3)
6)*107-3)

(
(7)*107-3)

’
’
Iz

Iz

(gamalt2 + gamaltd) *b0)/2/A0;
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F(5) = curvla - curvlb;

F(6) = curvZ2a - curvzb;

F(7) = curv3a - curv3b;

F(8) = curvda - curvib;

% Eg.(3.10) e Eg.(3.16) - Tens&o de cisalhamento:

talla = gl/tdil;

tal2a = g2/td2;

tal3a = g3/td3;

talda = g4/td4;

tallb = (-sigmadl + sigmarl) *sincosl*sign(ql) ;

tal2b = (-sigmad2 + sigmar2) *sincos2*sign(g2);

tal3b = (-sigmad3 + sigmar3) *sincos3*sign (g3);

taldb = (-sigmad4 + sigmar4d) *sincos4*sign(g4);

F(9) = talla - tallb;

F(10) = tal2a - tal2b;

F(1ll) = tal3a - tal3b;

F(l2) = talda - taldb;

% Eg. (3.24) - Tensdo no ag¢o longitudinal:

Bl = (1 - A)/ely;

fll = Es*x(8)*10"-3*(A + (1-A)/(1 + (B1l*x(8))"F)"(1/F))
fl12 = Es*x(9)*10"-3*(A + (1-A)/(1 + (B1*x(9))"F)"(1/F))
f13 = Es*x(10)*107-3* (A + (1-A)/(1 + (Bl*x(10))"F)"(1/F))
fl4 = Es*x(11)*10"-3*(A + (1-A)/(1 + (Bl*x(1l1l))"F)"(1/F))
% Eg. (3.14) - Equacédo de equilibrio longitudinal:

sigmall = sigmadl*cos2l + sigmarl*sin2l + f11*A11/td1/h0;
sigmal2 = sigmad2*cos22 + sigmar2*sin22 + £12*A12/td2/b0;
sigmal3 = sigmad3*cos23 + sigmar3*sin23 + f13*A13/td3/h0;
sigmald = sigmad4*cos24 + sigmar4*sin24 + f14*A14/td4/b0;
% Eg.(3.11) - Momento fletor no eixo Y:

F(13) = (sigmal3*td3*h0 - sigmall*tdl*h0)*b0/2 - My;

% Eg. (3.12) - Momento fletor no eixo Z:

F(14) = (sigmald4*td4*b0 - sigmal2*td2*b0)*h0/2 - Mz;

% Eg.(3.13) - Esforco Normal em X:

F(15) = sigmall*tdl*hO+sigmal2*td2*b0+sigmal3*td3*h0+sigmald*td4*b0 - Nx;
% Eg.(3.30) - Compatibilizacdo das deformacdes longitudinais:
ecll3 (x(8)*107-3 + x(10)*10"-3)/2;

ecl24 = (x(9)*10"-3 + x(11)*10"-3)/2;

F(l6) = eclll3 - ecl24;

end
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function COMP CASTM
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ao,

Subrotina que calcula do comportamento carga-deformacdo da sec

com base na subrotina funcdo do CASTM
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-100; -100; O;

[-100;

1b

1007 ;

400;

TETA] (nmax)

for i

nmax

- 0;

Tj (nmax)

I

1:nmax
0.01;

passo

optimset ('MaxFunEvals', 40000, 'MaxIter',50000, '"TolX",

options

10~-8, '"TolFun',107-8);
x = lsgnonlin (@ (x)

TETAJ (1)
lim

CASTM (x,edsl-passo*i),x,1lb,ub,options);

i

= x(16)*Tcr*1000;
min (min (edsl-passo*i,x (1)), min(x(2),x(3)))

Tj (1)

TETA;

.5

-3

if lim <

= TETAJ (1:1);

TETAJ

= Tj(1:1);

break

end

& T9(1-2)>T7 (1)

if 1>200 & TJ(i-1)>T3 (1)

= TETAJ (1:1);

TETAJ
Tj

= Tj(l:1);

disp('torsor caiu!');

break

end
end
T3

[0 TETAF];

TETA]

[0 T31;

end
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PLOT CASTM

function

oe

o\°

ao

da sec

ao

Subrotina para plotagem da curva torsor-rotag

o
°

o\°

o\°

o\°

o\°

o\°

INICIALIZAC

o
°

oe

global TETAexp Texp TETA3] T3 b h fck

o\°

o\°

o\°

PLOTAGEM

o
°

oe

hold on

plot (TETAexp, Texp, '-rs', 'LineWidth', 2)

plot (TETA],Tj, '--b', 'LineWidth',2)

grid on

oe

o\°

o\°

o\°

’

(rad/m) ") ;

title('Curva Torsor-Rotacdo')

1

ylabel ('Momento Torsor

grid on

do axia

xlabel ('Rotac

(kN.m) ") ;

oe

oe

TEMPO DE PROCESSAMENTO

o
o

o\

o\°

= toc;

tempo

end
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function RIG CASTM
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Subrotina para o c
da sec
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global TETAexp Texp TETAj Tj b h fck
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max (TJ) /TETAJ (find (Tj==max (TJ))) ;

Rigj

max (Texp))) ;

Rigexp = max (Texp)/TETAexp (find (Texp

T5 (2) /TETAT (2)

RigE]

’

Texp (2) /TETAexp (2)

RigEexp

’

RigEj/Rigj

Divj

RigEexp/Rigexp;

DIVexp

’

0.85*5600*sqgrt (fck)*1000

Ec/2/1.2
xb = min (b, h);

Ec

’

Gc

max (b, h) ;

Xa =

r

Ge*(1/3 - 0.21*xb/xa* (1 - xb™4/12/xa”4)) *xa*xb"3

RigET
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)

disp ('

’

6.1f kN.m?\n',RigEexp)

6.1f kN.m?\n',RigEj)
6.1f kN.m?\n',RigET)

o
°

fprintf ('Rigidez Elé&stica do Experimento
fprintf ('Rigidez Elé&stica do Modelo

fprintf ('Rigidez Elé&stica tedbrica

’

o
o

’

o
o

’

$6.1f kN.m?\n',Rigexp)

6.1f kN.m?\n',Rigj)

fprintf ('Rigidez Ultima do Experimento

’

o
°

fprintf ('Rigidez Ultima do Modelo

disp ('

')

6.1f \n\n',DIVexp) ;

%6.1f \n\n',Div3J)

o
°

torcdo do Experimento

a
a

fprintf ('Divisor

’

do Modelo

ao

torg

fprintf ('Divisor

disp ('
end

')
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function McMullen and Warwaruk 11

(1970)

Dados do experimento 1-1 de McMullen e Warwaruk
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ultima do concreto

Deformacdo de tracdo que o concreto fissura

Deformacdo de tracdo limite do concreto

(m)
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(m)
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Espessura méxima dos pain

ao

do concreto:

Area da armadura longitudinal no painel 1
dos acos:

Area da armadura longitudinal no painel 2
Area da armadura longitudinal no painel 3

Area da armadura longitudinal no painel 4

Espacamento da armadura transversal
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Altura da sec
Base da sec
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Deformacdo de compress
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Tensdo de escoamento da armadura longitudinal

Tensdao de escoamento da armadura transversal

Mbédulo de elasticidade dos acos

dnicas
Resisténcia caracteristica do concreto comprimido

ao:

Esforco Cortante z / Momento Torsor X

Momento Fletor y / Momento Torsor x
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tl = b/2;
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200000;
34;
0

Relacdo dos outros esforcos com o momento torsor

Quantidade das armaduras:

Geometria da sec
Propriedades Mec
Propriedades Mec
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0.0487];
13.2048];

0.0377;
12.0056;

’

0.0321;

’

11.0063

’

0.0196

’

8.9411

’

0.0094

7.3422

0.0036;

6.2096;

[0; 0.0025;
[0; 5.1437;

TETAexp =
Texp
end
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TETAexp
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0.020386;
103.6688;

0.015760;
98.5647;

87.3357;

’

0.011991;

’

74.3202

’

0.009422

’

’

= [0; 0.000685; 0.001028
0.030322; 0.040257]
43.6956; 54.9246; 60.7944
105.9657];

[0;

TETAexp
Texp =
end
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Procedimento Eficiente para Analise de Se¢des em Concreto
Armado usando o Modelo de Trelica com Amolecimento

function Rahal and Collins RC23
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0.0142187;
130.4015;

0.0105740;
124.7944;

’

’

0.0069295
110.0738

’

’
’

= [0; 0.0009765; 0.0030923
0.0186443; 0.0267146]
63.8177; 76.5173; 94.0358
134.7282];

[0;

TETAexp
Texp =
End
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ANEXO D - Codigos em MATLAB dos dados do Pedestal de Concreto

global h b tl t2 t3 t4 A1l Al2 Al3 Al4 At s fly fty Es fck e0 ecr ecr0
global TETAexp Texp MyTx MzTx VyTx VzTx NxTx

S DE ENTRADA DA SECAO $%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%5%%%%%%%%%5%%5%55555%5%5%5%
o 00000000000 0.0 0 O

% Geometria da secdo:

h = 1.48; % Altura da secdo (m)

b = 0.60; % Base da secdo (m)

tl = b/2; t2 = b/2; % Espessura maxima dos painéis (m)

t3 = b/2; td = b/2;

% Quantidade das armaduras:

All = 19.50*10"-4; $ Area da armadura longitudinal no painel 1 (m2)
Al2 = 26.40*10"-4; Area da armadura longitudinal no painel 2 (m2)
Al3 = 19.50*10"-4; Area da armadura longitudinal no painel 3 (m2)
Al4 = 12.70*10"-4; Area da armadura longitudinal no painel 4 (m2)

Area da armadura transversal (m2)
Espacamento da armadura transversal (m)

At = 29.40*10"-4;

o o° o o o

% Propriedades Mecadnicas dos acos:

fly = 500/1.15; & Tensdo de escoamento da armadura longitudinal (MPa)
fty = 500/1.15; % Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)
Es = 200000; % Mbédulo de elasticidade dos acos (MPa)

% Propriedades Mecénicas do concreto:

fck = 30; % Resisténcia caracteristica do concreto comprimido (MPa)
el = -2*10"-3; Deformacdo de compressdo ultima do concreto (1/1000)
ecr = 0.1; Deformacdo de tracdo que o concreto fissura (1/1000)
ecr0 = 4.5; Deformacdo de tracdo limite do concreto (1/1000)

o\

o o o

[

% Relacdo dos outros esforgcos com o momento torsor:

MyTx = 0; % Momento Fletor y / Momento Torsor x
MzTx = 0; % Momento Fletor z / Momento Torsor x
VyTx = 8.33; % Esforco Cortante y / Momento Torsor x
VzTx = 0; % Esforco Cortante z / Momento Torsor X
NxTx = 0; % Esforco Normal x / Momento Torsor x
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global h b tl t2 t3 t4 A1l Al2 Al13 Al4 At s fly fty Es fck e0 ecr ecr0

global TETAexp Texp MyTx MzTx VyTx VzTx NxTx

% DADOS D
h = 1.48;
b = 0.60;
tl = b/2;
t3 = b/2;

ENTRADA DA SECAO

Geometria da

t2
t4d

secdao
=Db/2; %
b/2;

% Quantidade das armaduras:

All
Al2
Al3
Al4
At =

l .

’

19.
26.
19.
12.
24.

50*10"-4;
40*10"-4;
50*10"-4;
70*10"-4;
50*10"-4;

Area
Area
Area
Area
Area

o°

o o0 o o o

da
da
da
da
da

Altura da secao (m)
Base da secédo (m)
Espessura méxima dos painéis

armadura longitudinal
armadura longitudinal
armadura longitudinal
armadura longitudinal

armadura transversal (m2)
Espacamento da armadura transversal (m)

% Propriedades Mecadnicas dos acos:
Tensdo de escoamento da armadura longitudinal (MPa)
Tensdao de escoamento da armadura transversal
Médulo de elasticidade dos acgos (MP

fly
fty
Es =

500/1.15;
500/1.15;

200000;

Q

°
o
°
o
°

% Propriedades Mecénicas do concreto:

fck
el =
ecr
ecr0

% Re
MyTx
MzTx
VyTx
VzTx
NxTx

1

-2%107-3;

a

30;

0.1
4

’

.5;

o o o o

Resisténcia caracteristica do concreto comprimido

(m)

no
no
no
no

a)

painel
painel
painel
painel

Deformacdo de compressédo Ultima do concreto
Deformacdo de tracdo que o concreto fissura

Deformacdo de tracdo limite do concreto

cdo dos outros esforcos com o momento torsor:
Momento Fletor y / Momento Torsor x
Momento Fletor z / Momento Torsor x

0;
0;

11.

0;
0;

42;

o° o o o o

Esforco Cortante
Esforco Cortante

Esforco Normal x / Momento Torsor X

y / Momento Torsor x
z / Momento Torsor x

S N
B

(MPa)

(1/1000)
(1/1000)

(1/1000)

(MPa)
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