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RESUMO

O diagrama de interacdo Momento Torsor — Esforgo Cortante tem sido utilizado para
andlise de secOes de estruturas de concreto armado sujeitas a tal combinagdo. O uso desse
diagrama permite a avaliagdo dos efeitos causados por essas solicitacbes na resisténcia da
secdo transversal. No entanto, a determinacgédo desse diagrama constitui um importante desafio
para o projetista devido a complexidade dos métodos e modelos de célculo dos esforgcos
resistente. Ademais, é sabido o problema de conservadorismo encontrado nos procedimentos
de célculo nos modelos indicados por algumas normas, 0 que torna o projeto oneroso, como
também o problema de superestimacéo de resisténcias da secdo transversal resultando em uma
andlise inconsistente.

Com objetivo de alcancar o real comportamento das estruturas de concreto armado
sobre essas solicitagdes, visando obter solugbes tanto para resolver o problema de
conservadorismo como também o problema de estabilidade, € apresentado nesse trabalho um
roteiro de calculo para a geracdo da curva de interacdo Torque — Cortante utilizando o método
de Otimizacdo no intuito de avaliar os procedimentos da NBR-6118 — 2014 em comparagéo
com a AASHTO-LRFD - 2014.

Os resultados de dois ensaios disponiveis na literatura e um modelo baseado na Trelica
com Amolecimento e Angulo Variavel (CA-STM) foram escolhidos para fins de validagéo.
Os resultados obtidos pelos procedimentos da AASHTO-LRFD foram satisfatorios. Os da
NBR-6118 sdo consistentes para o angulo de inclinagao das bielas de concreto, 0, variavel ou
igual ao limite inferior de 30° segundo o modelo II da norma. Para 6 igual a 45° conforme o
modelo | da NBR-6118, os valores obtidos para a resisténcia ao momento torsor combinado
com cortante sdo muito conservadores e isso torna o projeto oneroso. O roteiro proposto nesse
trabalho é de caréater geral e pode ser implementado utilizando os procedimentos de calculo de
qualquer norma técnica destinada a analise de interacdo de esforgos. Além disso, 0 método de
otimizacdo é a melhor opcéo para analise da interacdo torcdo — cortante segundo o modelo |1
da NBR-6118.

Palavras-chave: Vigas. Concreto armado. Grafico tor¢cdo — cortante. AASTHO-LRFD. NBR-
6118.



ABSTRACT

Shear — Torsion interaction diagram has been used to analysis of sections of reinforced
concrete structures subject to such combination. This diagram allows evaluation of the effects
caused by these requests on the strength of section. However, to determine of this diagram
poses a great challenge to designer because of complexity of methods and models of
calculation of strengths. In addition also, it is known problem of conservatism found to
generate procedures in the models indicated by some standards, which makes project onerous,
as well problems of overestimation of strengths of section resulting in an inconsistent
analysis.

In order to achieve real behavior of reinforced concrete structures under these requests,
and to obtain solutions both to solve conservatism problem and also stability problem, is
presented in this work a workflow to generate shear — torsion interaction diagrams using
Optimization methods in order to evaluate NBR-6118 — 2014 code provisions in comparison
with AASHTO-LRFD - 2014 standard.

Two tests of experimental results and a Combined-Action Softened Truss Model (CA-
STM) were chosen for validation purposes. The results obtained by AASHTO-LRFD design
procedures are of satisfactory accuracy. NBR-6118 provisions are consistent with
experimental results when compression diagonals are inclined at an angle, 6, to longitudinal
axis, equal to lower limit of 30 ° degrees or the angle which yields maximum strength in the
case of variable angle according to model Il. For 6 equals to 45°, according to model | of the
Brasilian code, the resulting strength to combined shear and torsion is excessively
conservative. The proposed workflow is of a general nature and can be applied to any design
standard for analysis of interaction between internal forces. Formulating the analysis of shear
— torsion interaction as an optimization problem is the most direct and efficient option when
applying model 11 of NBR-6118.

Keywords: Beam. Reinforced concrete. Shear — torsion curve. AASTHO-LRFD. NBR-6118.
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1 INTRODUCAO

Geralmente as estruturas de concreto armado compostas por elementos lineares, a
exemplo das vigas de fachadas sujeitas a0 momento torsor sao também solicitadas ao esforco
cortante. Varios metodos e modelos de célculo e analise foram desenvolvidos com o objetivo
de avaliar os efeitos causados por essas solicitagfes nas estruturas. A partir desses métodos e
modelos de calculo, inlmeras comissdes nacionais e internacionais foram formadas para a
elaboracdo de normas técnicas, visando a garantia de estabilidade e desempenho dos
elementos estruturais.

Nem sempre os procedimentos encontrados nas normas técnicas sdo consistentes para o
calculo e anélise da resisténcia de se¢des de vigas de concreto armado sobre a solicitacdo do
momento torsor combinado com esforco cortante. E uma das técnicas empregada para a
verificacdo da eficacia de uma determinada norma para o caso a ser estudado, é a comparacgéo
dos resultados obtidos pelas especificagdes indicadas na mesma com os valores de ensaios
disponiveis. Portanto, essa tarefa requer um grande esforco e compreensdo, devido a
complexidade dos procedimentos de calculo e dos problemas de inconsisténcias deparados em
algumas normas.

Ademais, algumas normas apresentam resultados muito conservadores em relacdo aos
valores experimentais e isso torna o projeto oneroso. Sabendo disso, 0 engenheiro projetista €
levado a procura por melhores solugbes para tornar os projetos eficientes e propor solugdes
para resolver os problemas de inconsisténcias. Para isso, faz-se necessario a comparacdo de
valores calculados pelos procedimentos de diversas normas com valores experimentais
disponiveis na literatura e definir alguns métodos ou roteiros de célculo para a utilizacdo de
tais procedimentos.

O presente trabalho mostra o desenvolvimento de um roteiro de calculo para avaliar o
comportamento de vigas de concreto armado sujeitas a combinacdo torcdo — cortante
utilizando o metodo de otimizacdo. Para esse fim, foram utilizados os procedimentos da NBR-
6118 — 2014 e da AASHTO-LRFD - 2014. Os procedimentos encontrados nessas normas tém
como base o Modelo da Treliga de Mérsch para o célculo do esforgo resistente ao cortante e 0
Modelo da Trelica Espacial para o célculo da resisténcia ao momento torsor. Diagramas de
interacdo torcdo — cortante foram determinados pelas especificacbes dessas normas e

comparados entre si junto com os resultados experimentais disponiveis na literatura, inclusive
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os resultados obtidos pelo codigo elaborado por Silva (2016) no MATLAB baseando-se no
modelo “CA-STM” para fins de valida¢dao do modelo.

1.1 NOTA HISTORICA SOBRE A NORMA BRASILEIRA

Segundo Carneiro, na cronologia da evolucdo das normas de concreto armado e
protendido utilizadas no Brasil, a Norma Brasileira — NB-1/1960, foi a primeira norma dentre
as normas elaboradas desde 1905 a levar em consideragédo todos os tipos de esforcos
solicitantes no célculo e andlise da resisténcia de estruturas de concreto armado e protendido

no estado limite ultimo.

Essa norma teve uma importante influéncia das especificagdes encontradas na norma
europeia “CEB, Comité Européen du Béton (francés)”. Sobretudo, na defini¢ao da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (resisténcia minima provavel), determinacdo do
diagrama de bloco de tensdo na zona comprimida (retangulo para NB-1 e pardbola-retangulo
para CEB e a mesma permitia um diagrama retangulo em apenas 0,8 da altura da zona de
compressdo), e outras definicdes para o calculo dos esforcos resistentes como até hoje séo
utilizadas na NBR-6118 — 2014 para o esforco cortante.

No célculo e anélise de elementos de concreto armado sujeitos ao esforco cortante, a NB-
1/1960 estabeleceu os critérios a serem atendidos para garantir a seguranca das estruturas.

Segundo o item 30 dessa norma, as tensdes principais de tragdo, o,, e compressdo, o,,

deveriam satisfazer os limites estabelecidos no item 97 para os esforcos de tragdo oriundos do
esforco cortante. Esses limites foram estabelecidos em funcdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e estabelece também um valor minimo da tensdo de tracdo abaixo do

qual a armadura de tracdo devido ao esforco cortante solicitante é desprezada.

Para o célculo e anélise da resisténcia ao momento torsor, o item 29 da NB-1/1960 exigiu
0 célculo das armaduras necessarias para resistir a tor¢do solicitada quando o esforco de
tracdo provocado pela mesma, ultrapassasse o valor minimo permitido no item 97. Quando o
momento torsor € combinado com o momento fletor, as tensbes devidas a essas duas
solicitacGes deveriam ser superpostas entre si, permitindo um acréscimo de 30% nos limites
estabelecidos no item 97, desde que estes ndo sejam ultrapassados para cada uma das

solicitacGes consideradas separadamente.
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Quanto a combinacdo tor¢do — cortante, os limites estabelecidos no item 97 da NB-1/1960
engloba todos os esforcos de tragdo oriundos da torgdo e cortante. Ainda que ndo houvesse as
mesmas indicagdes que existiam para a combinacao torcdo — fletor para essa combinacao, o
projetista poderia optar em adicionar as armaduras necessarias para resistir a essas duas
solicitacGes (técnica empregada até hoje na NBR-6118 — 2014, AASHTO-LRFD — 2014 e em
algumas outras normas técnicas), e superpor as tensdes principais de tracdo devidas as

mesmas, conservando os limites estabelecidos no item 97.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da presente dissertacdo podem ser classificados como objetivo geral e

objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de dissertacdo é avaliar os critérios normativos para o
célculo da resisténcia a0 momento torsor combinado com esfor¢o cortante segundo a NBR-
6118 — 2014 em comparacdo com a AASHTO-LRFD — 2014.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos a serem atingidos neste trabalho de dissertagdo podem ser

apresentados como:

e Desenvolver um roteiro de calculo para determinar o diagrama de interacdo Momento
Torsor — Esfor¢co Cortante utilizando o método de otimizacdo com os procedimentos
encontrados nessas duas normas.

e Caodificar as prescri¢des normativas da NBR-6118 — 2014.

e Codificar as prescricdes normativas da AASHTO-LRFD — 2014.

e Comparar as previsdes de esforcos resistentes das duas normas e de modelos baseados em

trelica com amolecimento, “CA-STM, Silva (2016)”, com resultados experimentais.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Sabendo o fato da interacdo relevante entre 0 momento torsor e o esforgo cortante, o
calculo e analise dos esforgos resistentes em estruturas de concreto armado sujeitas a essas
duas solicitacdes, sempre foram e permanecem imprescindiveis para garantir o equilibrio de
um elemento composto pela ligagdo monolitica entre vigas apoiadas em outras vigas,
denominadas vigas de fachadas.

Para esse fim, 0 emprego das provisdes decorrentes de métodos empiricos e mecéanicos
tem sido 0s meios mais utilizados. Sao os casos dos procedimentos da NBR-6118 — 2014 que
tém como base os modelos da Trelica Classica e Generalizada de Morsch, Trelica Espacial,
associados aos métodos empiricos e as especificacbes da AASHTO-LRFD — 2014 baseadas
na Teoria do Campo de Compressdo Modificado simplificada (inglés = The Modified
Compression Field Theory — MCFT), definidas como métodos mecanicos.

No entanto, a determinacdo do diagrama de interacao torcdo — cortante por esses métodos
e modelos ndo é uma tarefa facil apesar da comprovacao da eficicia desses em comparacao
com os resultados experimentais, devido a complexidade e as dificuldades de implementagéo.

As simplificacGes e inclusdo de valores empiricos no modelo mecanico fazem com que
haja sempre uma comparacdo entre as hormas para verificar a mais consistente no calculo e
andlise dos esforcos resistentes em secdes de elementos estruturais de concreto armado. Além
disso, algumas normas apresentam maior facilidade na implementacdo de roteiro ou cddigo
para o calculo de resisténcia das secBes e outras dificultam esse calculo devido a
inconsisténcia dos procedimentos na determinacdo de certos parametros envolvidos na
formulacéo dos esforgos resistentes e dos limites estabelecidos aos mesmos.

Dessa forma, faz-se necessério o desenvolvimento de um método ou roteiro de célculo e
analise que possa ser utilizado na implementacdo dos procedimentos encontrados nas normas
a serem avaliadas e comparar 0s resultados obtidos entre as mesmas com resultados
experimentais, visando sempre a procura de solugdes para tornar os projetos estruturais
eficientes. Isso constitui o fundamento dessa pesquisa na determinacdo de diagramas de
interacdo torgdo — cortante pelo método de otimizagdo para prescrever o comportamento de
um elemento que gire sobre 0 seu proprio eixo causando o denominado ‘“Momento Torsor”,
oriundo de uma carga aplicada provocando também um esforgo cortante.

Ademais, a determinacdo do diagrama de interacdo Momento Torsor — Esforgo Cortante

pela otimizacdo, torna-se para o engenheiro projetista uma das maneiras mais eficiente para
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avaliar e analisar os métodos e os procedimentos encontrados em algumas normas para o

célculo da resisténcia de se¢Oes de concreto armado submetidas a essas solicitacoes.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a obtencdo de uma ideia precisa sobre o estado atual dos conhecimentos sobre
elementos de concreto armado submetidos ao momento torsor combinado com esforco

cortante, sdo relatados os seguintes trabalhos realizados por alguns pesquisadores:

1.4.1 Cavalcante (2018)

No intuito de analisar o comportamento de vigas de concreto armado sob a solicitagdo do
momento torsor combinado com esfor¢o cortante, Cavalcante (2018) utilizou-se as normas
técnicas americana e brasileira, “ACI-318 — 14 e NBR-6118 — 2014”, para o célculo das

resisténcias aos esforcos solicitantes e geracdo de diagramas de interacgéo.

Nessa pesquisa, 0 autor empregou a Teoria do Campo de Compressdao Modificado
Simplificado (SMCFT) para o célculo do angulo de inclinacdo das bielas de compresséo
segundo o Modelo Il da NBR-6118 — 2014 e relatou que os procedimentos da ACI-318 — 14
fornecem resultados conservadores, enquanto que o esforgo cortante resistente pode ser
superestimado para o caso de baixos valores de tor¢do. Além disso, concluiu que torna dificil
afirmar que os modelos para o céalculo do momento torsor resistente estdo inconsistentes

devido aos poucos ensaios experimentais disponiveis na literatura.

1.4.2 Silva (2016)

Com objetivo de analisar o comportamento de elementos de concreto armado submetidos
ao momento torsor combinado com esfor¢co cortante, Silva (2016) desenvolveu um
procedimento eficiente utilizando o Modelo de Trelica com Amolecimento e Combinagéo de
Esforco (Combined-Action Softened Truss Model — CA-STM). Esse modelo foi proposto por
Greene (2006), baseado no modelo de treliga com amolecimento e angulo variavel (Rotating-
Angle Softened Truss Model — RA-STM), desenvolvido por HSU (1987).
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Nesse estudo, o pesquisador relatou que os modelos de trelica com amolecimento
encontrados na literatura s&o resolvidos tradicionalmente pelo método de tentativas e erro
para o célculo e andlise estrutural e concluiu que o CA-STM pode ser utilizado para o célculo
e analise de secOes retangulares, solidas e vazadas em concreto armado sobre as solicitaces
de momento torsor, momento fletor e esforco cortante. Ademais, esse procedimento proposto
avancou no conhecimento quando incorporou estratégias de otimizagdo na solucdo do

problema.

1.4.3 Rahal e Collins (1995)

A Figura 1 (a) mostra 0 modelo tipico de um trecho de vigas de concreto armado
submetidas ao ensaio para estudar o seu comportamento para a combinacédo torcdo — cortante.

A viga principal tem 6 metros de comprimento e as transversais contam com 3 metros de vao.

Sete vigas dessas foram divididas em duas séries, 1 e 2. A primeira série é composta de
trés vigas, identificados como RC1-2, RC1-3 e RC1-4, e a segunda contem quatro,
denominados RC2-1, RC2-2, RC2-3 e RC2-4. As secOes transversais das duas séries sdo
ilustradas nas Figuras 1 (b) e 1 (c) e foram projetadas para rupturas por cisalhamento, i.e., a
viga se rompe logo ap6s o escoamento da armadura transversal, antes do escoamento da

armadura longitudinal na secdo em analise.

Nessa investigacdo, os autores descobriram gque o aumento do cobrimento de concreto
(da série 1 para a série 2) s6 mostrou um efeito significativo para as relagBes torcdo/cortante
relativamente grande. Além disso, identificaram que o cobrimento de concreto da primeira
série ndo foi esmagado antes do escoamento da armadura transversal, enquanto a da segunda

série esmagou antes do escoamento do estribo.
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Figura 1 — Amostra do ensaio Rahal e Collins (1995)
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Fonte: adaptado de Rahal e Collins (1995)

A Figura 2 mostra 0 modo de ruptura das vigas nas secoes em analise para a combinagéo
do momento torsor com o esforco cortante. Nessas ilustragdes, séo diferenciadas as faces onde
a torcdo e o cortante adicionam-se (face Sul = South (S), T + V), e as faces nas quais essas
solicitacOes se diferenciam (face Norte = North (N), T - V). Na face sul, o angulo de
inclinacdo das fissuras diagonais diminui com o aumento do momento torsor, enquanto na

face norte a direcdo da fissura mudou completamente.
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Rahal e Collins (2003) utilizaram os resultados dos ensaios da série 2 para avaliar 0s
procedimentos de calculo da resisténcia a0 momento torsor combinado com esforco cortante
indicados nas normas técnicas da ACl e da AASHTO-LRFD. Nesse estudo, foram tiradas as

seguintes conclusdes:

e A utilizacdo do angulo de inclina¢do das fissuras, 8 = 45°, indicada como valor méximo
por ACI fornecem resultados muito conservadores em relacdo aos valores experimentais.

e Por outro lado, o valor minimo do angulo 6 = 30° especificado na norma ACI resulta em
resultados menos consistentes devido aos valores calculados que superestimam a
resisténcia da secédo transversal em comparacao aos resultados experimentais.

e Ja o valor obtido para o angulo 6 segundo os procedimento da AASHTO-LRFD foi
aproximadamente 36°. Esse valor é considerado como uma estimativa consistente e
razoavelmente precisa para a determinacdo do diagrama de interacdo tor¢do — cortante,

pois esta de acordo com as inclinacGes das fissuras observadas segundo a Figura 3.

Ressalte-se que o valor de 6 = 36° foi calculado utilizando a tabela de valores para o
angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 0, e o fator de resisténcia as tensdes de tragdo do
concreto, f3, em fungdo da deformagao longitudinal na zona tracionada, ¢, , e da razdo entre a

tenséo de cisalhamento Gltimo e a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, v/ f, .

Esse procedimento de célculo é denominado Método Geral — MG, que € uma simplificacéo

das equaces da teoria do campo de compressdo (modelo mecanico) segundo Rahal (2006).



Figura 2 — Estado Ultimo das faces Sul (T+V) e Norte (T-V) dos ensaios Rahal e Collins (1995)
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Fonte: Rahal e Collins (1995)
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Figura 3 — Angulo de inclinacéo das fissuras, 8, da série 2 dos ensaios Rahal e Collins (1995)
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Fonte: Rahal e Collins (1995)

Embora o Método Geral possa oferece uma boa estimativa para os parametros 0 e 3 na
determinacdo da resisténcia ao momento torsor combinado com cortante, fixando o valor da
deformacdo longitudinal na zona tracionada, &,= 0,001 pode levar a solu¢Bes ndo consistentes
e imprecisas, visto que esse parametro envolve todas as solicitagdes na se¢do em analise.

Logo, o uso da expressdo dada para o calculo dessa deformacdo em funcdo das cargas
aplicadas constitui-se a melhor maneira de avaliar o comportamento de se¢fes de vigas de
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concreto armado sujeitas a combinagdo torcdo — cortante. Além disso, os valores de 6 e 3
passam a variar ao invés de serem fixos segundo o método geral.

A utilizacdo de um roteiro de célculo que envolva todos os parametros contribuintes para
a resisténcia de secOes de elementos de concreto armado, em funcdo das variagdes dos
esforcos solicitados, permanece ainda 0 meio mais propicio para conduzir a uma analise

eficaz e valores consistentes.

1.4.4 Klus (1968)

Dez vigas de concreto armado foram ensaiadas para calcular e analisar a resisténcia ao
momento torsor combinado com esforgo cortante em sec¢des transversais. De acordo com 0s

resultados obtidos nesses ensaios, Klus propds o seguinte diagrama de interacdo bi - linear:

21+i§1 para l£0,6
3T, V, T,
l+gis1 para l30,6
T, 3V, Vv,

Figura 4 — Diagrama de interacao bi — linear proposto por Klus
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Fonte: adaptado de Tahmazian (1969)
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Nesse diagrama de interacdo, T, V representam o momento torsor solicitante e esforco
cortante solicitante, respectivamente, e To, Vo, 0s valores tedricos ou limites impostos para o

momento torsor e esforgo cortante, sucessivamente.

Segundo Kilus, esse diagrama de interacdo bi linear, ao contrério do diagrama de
interacdo circular geralmente proposto por outros pesquisadores, pode ser justificado devido a
auséncia do momento fletor. O mesmo concluiu que o aumento do esfor¢o cortante na secédo

transversal tem forte influéncia na rigidez a torgdo da viga.

E facil observar que a utilizacdo do diagrama de interac&o bi - linear e outros diagramas
de interacdo adotados na literatura sdo considerados como casos particulares na andlise da
resisténcia de se¢des de concreto armado sujeitas a combinacao torcdo - cortante, pois foram
derivados diretamente dos resultados experimentais. Além disso, pode se fazer as seguintes

observacaes:

e Para o diagrama de interagdo circular:

Figura 5 — Diagramas de interages bi — linear e circular
T

AT,

Tarque

Cortante

Fonte: adaptado de Tahmazian (1969)
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E visivel a forte influéncia do aumento do esforco cortante na resisténcia a0 momento
torsor. Logo, a utilizacdo desse diagrama circular para analise da combinacdo torcdo —
cortante sem influéncia do momento fletor pode ser inconsistente devido a superestimacao da

resisténcia a torcdo a medida que se aumenta o cortante solicitante na se¢éo transversal.

e Quanto ao diagrama de interag&o bi — linear:

E notoria nas curvas de interagdo torgio — cortante a influéncia da parcela resistida ao
esforgo cortante pelo concreto. Essa parcela faz com que o momento torsor resistente devido
aos estribos permaneca constante até a transferéncia da resisténcia a armadura transversal
calculada para resistir ao cortante. Esse efeito € representado por um trecho horizontal, e é
facil observar a auséncia do mesmo nesse diagrama de interacdo. Ademais, outras analises
mostram que os trechos do diagrama de interacdo tor¢do - cortante ndo séo totalmente

lineares.

Determinar de maneira consistente e eficaz o diagrama de interagcdo Momento Torsor —
Esforco Cortante para prever o real comportamento de elementos de concreto armado sujeitos
a esses esforcos pelo método de otimizacdo, utilizando os critérios estabelecidos em normas
técnicas tais como a NBR-6118 — 2014 e a AASHTO-LRFD - 2014 constitui um importante

avanco tecnoldgico para o céalculo e andlise estrutural.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

O fundamento de pesquisa desse trabalho de dissertacdo € a determinacdo da melhor
maneira de obter o diagrama de interacdo torcdo — cortante pelo método de otimizacdo
atendendo todas as exigéncias indicadas nas normas técnicas a serem utilizadas. Para tal, sdo

apresentadas seis capitulos com os seguintes conteudos:

a) O primeiro capitulo aborda a introducdo do tema da dissertacdo, exibe uma nota histérica
sobre a Norma Brasileira, mostra os objetivos da pesquisa, contempla a justificativa,
expde a metodologia e é concluido com a revisdo bibliografica reportando alguns

trabalhos realizados anteriormente com as conclusdes dos seus respectivos pesquisadores;



b)

d)

f)
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No segundo capitulo séo exibidos os fundamentos dos procedimentos da NBR-6118 —
2014 para o céalculo e andlise de secBes de elementos de concreto armado sujeitas a
combinacdo torcdo — cortante. S8o0 detalhadas também as exigéncias dessa norma em
relacdo as condicOes necessarias para a determinacdo da resisténcia a tais solicitacGes.
Além disso, sdo fornecidas algumas consideracfes sobre os modelos de calculos através
de alguns exemplos;

Analogamente ao segundo capitulo, o terceiro expde os métodos, modelos e a base das
especificacfes da AASHTO-LRFD — 2014 para o célculo e analise da resisténcia maxima
de secbes de estruturas de concreto armado sujeitas ao momento torsor combinado com
esforco cortante. Exemplos de célculos séo realizados para fins de consideragdes sobre as
exigéncias indicadas nessa norma;

No quarto capitulo consta outro modelo de calculo e analise de secdes de elementos
estruturais sobre a solicitacdo da combinacdo tor¢do — cortante baseado na Trelica com
Amolecimento e Combinag&o de Esforco — CA-STM;

O quinto capitulo trata da proposta de um roteiro de célculo e anélise de secoes
retangulares sélidas de vigas de concreto armado sujeitas a combinacgdo torcdo — cortante
pelo método de otimizacao. Inicialmente € apresentado o procedimento geral, em seguida
as restricdes segundo as normas a serem avaliadas e finalmente a validacdo do modelo
através de graficos comparativos entre valores calculados e valores oriundos de ensaios
experimentais, incluindo os valores obtidos pelo modelo “CA-STM, Silva (2016)”;

No dltimo capitulo sdo extraidas as conclusdes em relacdo aos resultados obtidos nesse
trabalho de pesquisa e sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros. Esse
trabalho de dissertacdo termina com as referéncias bibliograficas e os apéndices

significativos.
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2 ESFORCOS RESISTENTES SEGUNDO A NORMA NBR-6118 — 2014

Os procedimentos para o calculo de esforgos resistentes em estruturas de concreto armado
indicados nas normas técnicas foram sempre e permanecem objetos de discussdes. 1sso se da
devido ao conservadorismo encontrado nas comparacdes entre valores calculados e valores
experimentais, além dos problemas de inconsisténcias encontrados em algumas normas. Uma
das maneiras de entender os motivos pelos quais algumas normas sao mais apropriadas do que
outras, além das comparacdes entre os resultados obtidos pelas especificagdes contidas nelas
com os valores experimentais, € saber os métodos e modelos utilizados em cada uma.

Vaérios resultados experimentais em vigas de concreto armado submetidas ao esforco
cortante, momento fletor, momento torsor e esforco normal, provam que os métodos e
modelos baseados nas teorias da analogia de tubos de paredes finas, Teoria do Campo de
Compressdo Modificado, Modelo da Trelica de Mdérsch (Classica e Generalizada), Modelo da
Trelica Espacial, sdo eficazes para prever o comportamento estrutural de elementos de
concreto armado submetidos essas solicitagOes.

A norma brasileira, NBR-6118 - 2014 estabelece os critérios para o célculo e anélise de
estruturas de concreto simples, armado e protendido. As especificacfes encontradas nessa
norma para determinar a capacidade resistente de secGes de vigas de concreto armado
submetidas ao momento torsor, esfor¢o cortante, momento fletor e esforco normal, baseiam-
se no Modelo da Trelica de Mérsch para o célculo de cortante e no Modelo da Trelica

Espacial para o calculo de torcéo.

2.1 MODELO DA TRELICA DE MORSCH

Segundo Giongo (2011), esse modelo foi proposto por W. Ritter e E. Mdrsch no inicio do
século XX, baseado na observacdo de uma viga de concreto armado fissurado, entrando em
colapso. Como o concreto resiste aos esforgos de compressao e as armaduras aos esforgos de
tracdo, Morsch propds a analogia de trelica de banzos paralelos onde os elementos sdo
detalhados e definidos como: o banzo inferior composto pela armadura longitudinal para
resistir ao momento fletor solicitado, o banzo superior representa o concreto comprimido, as
diagonais comprimidas séo as bielas de concreto e as diagonais tracionadas descrevem as
armaduras transversais com a finalidade de absorver os esforgos de cisalhamento. A Figura 6

mostra uma viga simplesmente apoiada e o modelo de treliga associado a ela.
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Para calcular os esfor¢os resistentes dessa viga e analisar o seu comportamento quando €
solicitada ao cortante, existem dois conceitos ou modelos derivados do modelo da trelica de
Morsch. O primeiro modelo até hoje ¢ o mais utilizado, conhecido como “Analogia Classica
da Trelica” ou “Trelica Classica de Morsch”. Nessa analogia, os esforcos resistentes nas
bielas de concreto sdo maiores quando estdo mais proximos aos apoios e admite-se 0 angulo
de inclinagdo dessas bielas igual a 45° (0 = 45°), enquanto os esforcos no banzo tracionado

sdo maiores no meio do vao segundo a teoria da flex&o.

Ainda segundo Giongo (2011), os ensaios realizados por Leonardo e Monnig (1977)
mostraram que o0 modelo da Trelica Classica de Mdérsch superestima os esforgos resistentes ao
cortante em comparacao com os valores experimentais. Foi observado ainda, que a inclinagédo
das bielas de concreto era menor do que 45° na se¢do mais critica ao esforgo cortante. Com o
objetivo de obter um modelo que representasse melhor a viga real no que diz respeito a
capacidade resistente aos esforcos solicitados, surgiu o segundo modelo com o nome de
“Analogia Generalizada da Trelica ou Trelica Generalizada de Morsch”. Nesse modelo, 0
angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 6, é considerado menor ou igual a 45° e as taxas

de armaduras transversais sd0 menores.

Figura 6 — Modelo de trelica para uma viga em concreto armado
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o b t

Tirantes

_____ Bielas
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Fonte: Giongo (2011)
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As prescri¢oes para o calculo do Esforco Cortante Resistente segundo a NBR-6118 —
2014 Dbaseiam-se nesses dois modelos, associados aos mecanismos resistentes
complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural atraves de uma componente
adicional V.. O Modelo 1 refere-se ao modelo tedrico da Trelica Classica de Morsch, admite
0 angulo de inclinagdo das diagonais comprimidas igual a 45° (0 = 45°) e a parcela resistente
ao Esfor¢o Cortante devido ao concreto, V., é constante independente do cortante solicitante
Vsy. O Modelo 2 utiliza a Treliga Generalizada de Morsch, com o angulo de inclinagdo das
bielas varia entre 30° e 45° (30° < 0 < 45°) e a parcela resistente ao cortante devido ao
concreto, V., diminui com o aumento do cortante solicitante de calculo Vsq. Fica a critério do
projetista a utilizacdo de outros métodos para o calculo do angulo de inclinacdo das bielas de
concreto, 0, desde que atenda as prescricfes normativas. Esses modelos serdo detalhados

posteriormente.

2.2 FUNDAMENTO DAS ESPECIFICACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE
VIGAS DE CONCRETO ARMADO SOLICITADAS AO ESFORCO CORTANTE
SEGUNDO A NBR-6118 — 2014

Segundo Giongo (2011), os procedimentos de calculos dos esforcos resistentes ao cortante
indicados na NBR-6118 — 2014 sdo fundamentados nos critérios da norma europeia “CM —
CEB-FIP (1990)”. A CM — CEB-FIP é a norma anterior da FIB — 2010, “Fédération

Internationale du Béton (Francés) / International Federation for Structural Concrete (Inglés)”.

A Figura 7 ilustra 0 modelo de trelica para o calculo e verificacdo dos esforgos resistentes
tanto ao cortante, como também ao momento fletor segundo a NBR-6118 — 2014, baseado nos
critérios adotados na CM - CEB-FIP (1990). A Figura 7 (a) representa uma viga
simplesmente apoiada sob a solicitacdo de uma carga distribuida, (b) uma forca concentrada,
(c) forca concentrada para uma viga continua e (d) combinagdo de cortante com momento

fletor e esfor¢o normal.

Segundo a NBR-6118 — 2014, o angulo formado pelos estribos em relacdo a armadura
longitudinal, a, pode ser tomado igual a 45° ou 90°. Nesse trabalho, adotaremos sempre o
angulo de 90°, sabendo que esse oferece mais vantagem devido a facilidade de montagem na
obra e concretagem, Giongo (2011). E o angulo de inclinagdo das bielas de concreto é igual a

45° no caso do modelo 1 e esta entre 30° e 45° para o0 modelo 2.
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Figura 7 — Modelo de trelica para vigas com banzos paralelos
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Fonte: Giongo (2011)

As especificacBes para o calculo e dimensionamento de elementos estruturais sujeitos
ao esforco cortante sdo deduzidas a partir das condicGes de equilibrio representadas na
Figura 8. Essa figura representa o Modelo de Trelica classica Generalizada de Morsch
para os critérios do modelo | e Il da NBR-6118 — 2014, onde o angulo 6 esta entre 30° ¢
45°, e o angulo a igual a 45° ou 90°. Nessa figura, sdo apresentadas as relacfes entre o
esforco cortante solicitado de célculo, Vsg, 0 esforco resistido pelas bielas de concreto e o
esforgo resistido pela armadura transversal (0s estribos).



Figura 8 — Modelo tedrico da treli classica generalizada de Mdérsch
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2.2.1 Determinacdo do limite da resisténcia ao cortante de calculo, Vg4, Segundo a
NBR-6118 — 2014

Utilizando o modelo de trelica classica generalizada, a Figura 8 (a), a barra AB,

formando um angulo 6 em relagdo ao eixo longitudinal, representa as bielas de concreto, e ¢

representada como o elemento da Figura 8 (c). A barra AD, formando um angulo o em
relacdo ao eixo longitudinal, representa a armadura transversal que resiste aos esforcos de
tracdo (tirante). Tanto as bielas, quanto os tirantes garantem o equilibrio do elemento em

relacdo ao esforgo cortante solicitante de célculo.

Assim, considerando o diagrama de forgas da Figura 8 (c), o esforgo resistente na

diagonal comprimida pode ser calculado como:
R, =—"% (2.1)

Onde

R, = forca resultante das tensbes solicitadas na biela de concreto no trecho

cw

z.(cot@ +cota).send ;
V,, = esforgo cortante solicitante de calculo;

@ = angulo de inclinacdo das bielas de concreto.

A éarea da biela de concreto é dada pelo produto da largura do elemento b,, pelo segmento

HI (vide a Fig. 8 (a)). Logo a tensdo na biela pode ser calculada pela seguinte expressao:

RCW (2. 2)

- b,.z.(cot &+ cot r).send

O-CW

Substituindo a equagdo 2.1 em 2.2, temos:

_ Vsg
b,-z.(cot @ +cotx).sen’d

(2.3)

O-CW

A equacéo 2.3 pode ser escrita ainda como:

V,, =o,,h,z.(cot & +cota).sen’d (2.4)
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O esmagamento da diagonal comprimida pode ocorrer de modo tipico a ruina por
cortante-tracdo, com a tragdo provocada pela aderéncia com os estribos. Entdo, podemos

considerar:
o, =070,=0,7.0,85.;
z=0,9d;

f
a,,=1- 2;‘0 [fiem MPa]

A equacéo 2.4 pode ser escrita como:
V,, =0,54.,,.f , b,.d.(cot &+ cot r).sen’d (2.5)

Essa equacdo corresponde ao limite do esfor¢co cortante resistente de calculo, relativa a

ruina das diagonais comprimidas de concreto indicado no item 17.4.2.3 para 0 modelo 2 da

NBR-6118 — 2014. Fazendo Vg, =V, , temos:

Vey, =0,54.,,. 4 b,.d.(cot &+ cot ).sen’d (2.6)

Na equagdo 2.6, «,, representa o fator de redugdo da resisténcia de calculo do concreto

encontrado também na CEB-FIP (1990), devido a ndo uniformidade das tensbes no concreto
segundo Giongo (2011). O coeficiente 0.7 leva em consideracdo a reducdo da resisténcia do
concreto em regido com tracdo na direcdo perpendicular, que é o caso da diagonal

comprimida.

f., = resisténcia caracteristica a compressao de calculo;
b, = largura da alma da viga;

d = altura Util;

6 = angulo de inclinacdo das bielas de concreto variavel;

a = angulo formado pelos estribos em relacdo a armadura longitudinal.

Tomando o angulo 6 = 45° e a = 90°, temos o limite do esfor¢o cortante resistente de
calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto indicado no item 17.4.2.2
para 0 modelo 1 da NBR-6118 — 2014 dado por:

Vo, =0,27.a,,.f,, b,.d
(2.7)
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2.2.2 Determinacéo da area da armadura transversal, Aqy, Segundo a NBR-6118 — 2014

Considerando o diagrama de forca da Figura 8 (d), a resisténcia das tensfes de tragcdo na

armadura transversal, Ry, com inclinagdo a em relagdo ao eixo longitudinal distribuidas no
trecho de comprimento [(z / 2).(cot ¢9+cota)] , pode ser escrita como:
Vv

R, = — (2.8)
Sena

Onde

V,, = componente que atua na direcdo do esfor¢o Vsq, da forga resultante das tensdes nas

barras da armadura transversal no segmento z.(cot0+cota), conforme mostrado nas

Figuras 8 (a) e 8 (b).

O esforco resistente de um estribo é dado por:
st,l = A%w,l'asw (29)

O nlmero de barras da armadura transversal distribuidas no segmento z.(cot&+cote),

segundo a Figura 8 (b), pode ser determinado como:

z.(cot@+coter)

nb= (2.10)
S
Onde
s = espacamento entre os estribos.
Fazendo o, = f,,, 0 esforco resultante em relagao a todos os estribos é dado por;
Ry, = Ay.-nb.f (2.11)

Substituindo a equagdo 2.10 na equacgdo 2.11 e fazendo z = 0,9.d (viga com deformacgdes

compativeis com o Estédio Il), obtemos:

S

V., :%.fywd.O,9.d.(cot9+cota).sena (2.12)
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A equacdo 2.12 representa a parcela resistente ao esfor¢o cortante devido a armadura
transversal indicada para 0 modelo 2 da NBR-6118 — 2014. E fazendo 6 = 45°, temos a

expressao dada para o modelo 1, ou seja:

swW

v =%.fywd.0,9.d.(sena+005a) (2.13)

Onde

f,.q = resisténcia de calculo ao escoamento dos estribos.

2.2.3 Parcela resistente ao cortante devido ao concreto, V., segundo a NBR-6118 — 2014

Observando as se¢des 1-1 e 2-2 na Figura 8 (a), existe uma tensao de tracdo o, atuando

perpendicularmente a biela AB, ao longo do seu comprimento como ilustra a Figura 9. Essa
tensdo de tracdo é causada pelo esforco V., na vertical. Assim, podemos determinar o
esforco resultante das tensdes de tracdo no concreto, R, usando o equilibrio das forgas

conforme a Figura 9 da seguinte maneira:

V
_ Vow 2.14
cos@ ( )

ct

O esforco Rt é perpendicular ao plano da fissura AB. A distancia entre os esforcos

resistentes de compressdo no concreto, R, € 0 de tracdo na armadura longitudinal na zona

tracionada, Ry, é 0 braco de alavanca z = 0,9.d segundo a Figura 9. O comprimento AB,

pode ser calculado como:

~—~_ Z _09d

B=—— = (2.15)
send  send
A tensdo de tracdo que atua ao longo do segmento AB pode ser escrita como:
Rt
o = et 2.16
= AR (2.16)

Substituindo as equagdes 2.14 e 2.15 na equagéo 2.16 e fazendo o, = f_, (inicio da primeira

fissura), obtivemos:
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V,, = fuDb,.0,9.d.cotd (2.17)

w

Figura 9 — Esforgo resistente de tracio ao cortante devido ao concreto

1
|
Bodacomprimida ' W

Fonte: adaptado de Giongo (2011)

Segundo Mangini (2000), a contribuicdo do concreto no esforco resistente da secéo
transversal é de 50% a 70% do esforco calculado na equacdo (2.17). A NBR-6118 -2014
adota 67%, e exige para 0 modelo 1 (6 = 45°) que a parcela do esfor¢o resistente ao cortante
devido ao concreto na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a secéo

transversal, seja calculada como:

V.=V, =0,67V,, =0,6.f,b,d (2.18)
Com
f — fctk,inf — 0’7'fct,m
ctd }/C 7/c
(2.19)
~ 0,3.f2® para f, <50 MPa
“" 12,12In(1+0,11.f,) para 50<f, <90 MPa

Onde

fexine = limite inferior da resisténcia caracteristica a tragdo do concreto.
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Assim, o esforco resistente ao cortante de uma secao transversal é calculado pela soma da

resisténcia do concreto e dos estribos, ou melhor:
Veas =Ve +Va, (2.20)

A resisténcia ao cortante devido ao concreto segundo o modelo 2 da NBR-6118 -2014
como também a decalagem do diagrama de esforco no banzo tracionado, serdo tratadas na

proxima secao.

Nesses proximos topicos, como nesse trabalho de dissertacdo em geral, sdo considerados
estruturas de concreto armado sem protensdo, sem esforco normal solicitante, a linha neutra
corta a segdo transversal, os estribos sdo colocados a um angulo de 90° em relagdo ao eixo
longitudinal. Temos ainda as seguintes nomenclaturas para os esforgos solicitantes e
resistentes segundo a NBR-6118 — 2014:

v' Vg4 = Esforco Cortante Solicitante de Calculo;

v" Ve = Esforco Cortante Resistente de Calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto;

Va3 = Esforgo Cortante Resistente de Célculo, relativa a ruina por tracdo diagonal;

Tsq = Momento Torsor Solicitante de Calculo;

Tra2 = limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

DN N NN

Tras = limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento
estrutural;
v" Tras = limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo

do elemento estrutural.

2.3 CONDICOES NECESSARIAS PARA O CALCULO DO ESFORCO RESISTENTE AO
CORTANTE SEGUNDO O MODELO | DA NBR-6118 — 2014

Como j& foi mencionado anteriormente, V. ¢ constante e 0 = 45° Os critérios e

procedimentos para o célculo e analise dos esforcos resistentes ao esforco cortante se
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encontram no item 17.4.2.2 da NBR-6118 — 2014. Temos para esse modelo de célculo as

seguintes exigéncias:

e O Esfor¢o Solicitante de Calculo, Vsg, na secdo transversal a ser analisada ndo deve
exceder a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas

de concreto, Vgg2, OU Seja:

Vs <Veaa (2.21)
Com
Veg, =0,27¢,, T, b, d (2.22)

a, = 1—L ,f, em MPa
250

Onde

fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

bw = largura da secéo;

d = altura til da secdo, igual a distancia entre o centroide da armadura longitudinal de tracéo

e a fibra de compressao extrema.

e O Esforco solicitante de calculo, Vsq, ndo pode ultrapassar a forca cortante resistente de

calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal, VRgs, isto é:

Vg SVigs =V, +V, (2.23)
Com
Vc :Vco =0,6 fctk,inf de (2-24)
f 0,9d
v, = ol 0,54 (2.25)
S

Onde
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Vo = parcela resistente ao esforco cortante devido ao concreto na flexdo simples e na flexo-

tracdo com a linha neutra cortando a segéo;
Vsw = parcela resistente ao esforgo cortante pela armadura transversal;
A = &rea da armadura transversal existente na se¢&o;

f . = resisténcia de calculo ao escoamento da armadura transversal.

s = espagamento da armadura transversal.
fex = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
bw = largura da alma da secéo transversal,

d = altura util da secéo, igual a distancia entre o centroide da armadura longitudinal de tracdo

e a fibra de compressao extrema.

2.4 CONDICOES NECESSARIAS PARA O CALCULO DO ESFORCO RESISTENTE AO
CORTANTE SEGUNDO O MODELO Il DA NBR-6118 — 2014

O angulo 6 varia entre 30° ¢ 45° e a parcela resistente ao cortante devido ao concreto, V.,
ndo € mais constante e pode diminuir com o aumento do esforco solicitante de célculo Vsq .
As especificacdes para o calculo e analise dos esforcos resistentes ao Esforco Cortante para
esse modelo se encontram no item 17.4.2.3 da NBR-6118 — 2014 e temos as seguintes

exigéncias:

e O Esforco Solicitante de Calculo, Vsy, na secdo transversal a ser analisada ndo deve
exceder a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas

de concreto, Vrgz, OU Seja:
VSd SVRdz (2'26)
Com

Vaeo =0,54¢,, f, b, d sen&cos @ (2.27)
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a, = 1—i ,f, em MPa
250

Onde
fox = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;
bw = largura da secéo;

d = altura atil da secdo, igual a distancia entre o centroide da armadura longitudinal de tracdo

e a fibra de compressao extrema;
0 = angulo de inclinacéo das diagonais de concreto.

e O Esforco solicitante de calculo, Vsq, ndo pode ultrapassar a forca cortante resistente de

calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal, Vrg3, 0u melhor:

Vsg SVres =V +Vy, (2.28)
Com
V. = V¢ = na flexéo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a se¢éo;
V1 = Vo quando Vsg < Vo;

V1 = 0 quando Vsg = VRgz, interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

VcO = O’ 6 1:ctk,inf bwd (229)
f .0,9d
v, =Pl 034 o (2.30)
S
Onde

Vsw = parcela resistente ao esforgo cortante pela armadura transversal;
Ay = area da armadura transversal existente na secao;

f ..o = resisténcia de calculo ao escoamento da armadura transversal.

s = espagamento da armadura transversal.

fok = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;
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bw = largura da alma da secéo transversal,

d = altura util da secéo, igual a distancia entre o centroide da armadura longitudinal de tracao

e a fibra de compressao extrema.

2.5 DECALAGEM DO DIAGRAMA DE ESFORCO NO BANZO TRACIONADO
SEGUNDO A NBR-6118 — 2014

A NBR-6118 — 2014 estabelece outro critério que relaciona o esforco cortante com a
armadura do banzo tracionado na secdo a ser analisada. Esse requisito é dado pela decalagem
do diagrama de esforco no banzo tracionado pela forca de tracdo, em cada secéo pela seguinte

expressao:

sd

M V
Fo,..=|—2+
Sd,cor { 7 2

M
cote} < —Sdmax (2.31)
z

Sd,max

Fazendo Fg, =

, @ equacado 2.31 pode ser reescrita como:

{%+ Vaa o «9} <F, (2.32)
Z
Com

FSd = fywdAi (233)
Onde

Fsq = esforco resistente de calculo fornecido pela armadura longitudinal na zona tracionada;
Fsd.cor = €sforco de tragdo na zona tracionada devido a Msq € Vsg;

Msq = momento fletor solicitante de célculo;

Vsq = esforco solicitante de calculo ao cortante;

Msa max = momento fletor de calculo maximo na se¢do em analise;

f ..o = resisténcia de calculo ao escoamento dos estribos;
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A; = armadura longitudinal na zona tracionada;

z = brago de alavanca.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS | E || DA NBR-6118 — 2014

E desejavel comparar o esforco resistente ao cortante segundo os dois modelos da NBR-
6118 — 2014 e, particularmente, quando o angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 6, €
igual a 45°. O problema em questdo € determinar o esforgo resistente maximo ao cortante

pelos dois modelos e comparar 0s mesmos quando 6 atinge 45°.

A seguir, iremos mostrar um exemplo de aplicacdo das especificacdes encontradas nesses
dois modelos para o calculo do esfor¢o resistente maximo ao cortante de uma secao
transversal qualquer na auséncia de torcdo. A Figura 11 mostra a geometria da secdo e 0s
dados a serem utilizados na solucdo do problema. A resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto, fe, € a tensdo de escoamento da armadura transversal e longitudinal, fyw, sdo iguais

a 40 MPa e 500 MPa, sucessivamente. As dimensdes da se¢éo (altura e largura) estdo em cm.

O roteiro para o célculo do esforco resistente maximo ao cortante pelo método de
otimizacdo é mostrado no fluxograma da Figura 10 e o cdigo em MATHCAD concernente a

ele encontra-se no Apéndice A deste trabalho.

Nesse fluxograma, a funcdo objetivo é definida como f(0,V)=V, e as variaveis de

projetos sdo o angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 6, e o esforgo resistente maximo ao
cortante, V. Restri¢des de desigualdades foram impostas conforme as exigéncias indicadas no
item 17.4 da NBR-6118 — 2014 para o calculo de elementos lineares sujeitos a Esforco

Cortante.



Figura 10 — Fluxograma do roteiro de calculo da Resisténcia ao Cortante

Tensdo de escoamento da armadura transversal: fyW

Resisténcia caracteristica a compressdo de concreto: f,

Dados informados: Dimensdes da segéo transversal: h € b

Areas de armadura transversal e longitudinal de canto: A, € A

Espagamento entre os estribos e o cobrimento: S € C

Calculos preliminares: A;, € A pelas propriedades geométricas e dos acos

v

Calculo dos esforgos resistentes:

VRdz(e) : Eq. (2.27); V,,: Ea. (2.29); Vcl(Q,V) : por interpolacéo;

VSW (9): Eq. (2.30), VRds(Q,V) 1Eq. (2.28) e FSd : Eq. (2.33)
v

Inicialmente: 4 = %; 0. _%

V =0,01; 0=0,785; f(0,V)=V

v

/ Maximize f(0,V)=V \

Sujeito a:
emin = 0 < emax

V <Vire2(0)
V <Veas(0V)

%cot@ < kg4

FIM

Fonte: o autor
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Figura 11 — Secédo transversal de concreto armado para o calculo da resisténcia maxima ao esforc¢o
cortante segundo os modelos I e 11 da NBR-6118 - 2014
nbL(I:] 25
-

% cobrimento =4 cm

by €/12,5

60 -
- niby b 25
;ff nb ¢

30

Fonte: o autor

Onde
nb. = nimero de barras da armadura longitudinal;
¢ = didmetro da armadura longitudinal;

¢ = didmetro da armadura transversal,

2.6.1 Solucdes para o esforco resistente maximo ao cortante sem a decalagem do

diagrama de esforco no banzo tracionado

Inicialmente foi desprezado o efeito da armadura longitudinal na secdo em anélise e
foram considerados 3 casos para o calculo da resisténcia maxima ao cortante pelo modelo 2,
variando a area da armadura transversal da secdo. Para isso, ndo foi considerada a restricdo
dada na equacdo 2.32. Em seguida, foi feito o célculo do esfor¢o resistente maximo ao
cortante segundo o modelo 1, utilizando a mesma armadura transversal que fornece o angulo
de inclinagéo das bielas de concreto igual a 45° (6 = 45°) no modelo 2. A Tabela 1 mostra a
comparagdo dos resultados entre os 2 modelos, Onde Ag, representa a area de um ramo de

estribo montado a 90° em relagéo ao eixo longitudinal.
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Tabela 1 — Comparacéo do esforgo resistente ao cortante entre os modelos | e 11 da NBR-6118 — 2014
sem decalagem do diagrama de esforco no banzo tracionado

MODELO Il MODELO I
Ago = 100 mm? Agp = 300 mm? Ago =500 mm?  Agp = 500 mm?
0 30° 36° 45° 45°
V [MN] 0,71 1,366 1,421 1,421

Fonte: o autor

E de se esperar que a resisténcia ao esforco cortante esteja igual nos dois modelos quando
0 angulo de inclinagcdo das bielas, 6, é igual a 45°. Percebemos também que a resisténcia
aumenta com o aumento do angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 6, o que leva varios
projetistas a utilizar o Modelo | para o calculo e analise de estruturas de concreto armado
sobre a solicitacdo de cortante, além da facilidade de utilizagdo do mesmo. Esse
comportamento pode ser diferente quando o esforgo cortante é combinado com momento
torsor. Essa analise serd feita pelos graficos de interacdo Torque — Cortante que é o foco nesta

dissertacdo.

2.6.2 Solucdes para o esforco resistente maximo ao cortante considerando a decalagem

do diagrama de esfor¢o no banzo tracionado

Os dados e os detalhes das armaduras na se¢éo transversal da Figura 11 foram utilizados
para estudar o efeito da armadura longitudinal na resisténcia maxima ao esforco cortante. Para
isso, foi feita uma variacdo no namero de barras longitudinais, nb., para cada caso de
armadura transversal. Assim, foi considerada a restricdo apresentada na Equacdo 2.32 no

processo de otimizacdo. Os resultados obtidos para esse tdpico sdo mostrados na Tabela 2.

Alguns aspectos sdo relevantes na anlise desses resultados. Primeiramente, assim como
foi visto no topico 2.6.1, o aumento da armadura transversal fornece maior angulo de
inclinacdo das bielas de concreto, 6, e aumenta também o esforgo resistente maximo ao

cortante. A resisténcia maxima ao esfor¢o cortante ¢ igual nos dois modelos para 6 igual a
45°,
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Tabela 2 — Esforco resistente ao cortante considerando a decalagem do diagrama de banzo tracionado
com os modelos | e Il da NBR-6118 - 2014

MODELO Il MODELO |
Ago =100 Ago =300 Ago =500 Ago =500
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
0 36° 45° 45° 45°
nb._ =2
V [MN] 0,62 0,854 0,854 0,854
0 30° 42° 45° 45°
nb._ =3
V [MN] 0,71 1,155 1,281 1,281
0 30° 36° 45° 45°
nb._ =5
V [MN] 0,71 1,366 1,421 1,421

Fonte: o autor

Outro fendbmeno é destacado em relacdo a variacdo da armadura longitudinal.
Observamos que a diminui¢do da armadura longitudinal provoca um aumento no angulo de
inclinacdo das bielas de concreto, 6, e reduz o esforco resistente maximo ao cortante. 1sso
mostra quanto € importante levar em consideracdo as armaduras longitudinais no célculo e
analise de uma secdo. Além dos cuidados que devem ser tomados na decalagem do diagrama
de esforco no banzo tracionado. Considerando o modelo | por exemplo que é similar ao
modelo Il quando 6 ¢ 45°, o esfor¢o cortante resistente de 1,4 MN para 5 barras de 25 mm de

didmetro é quase o dobro da resisténcia ao cortante para 2 barras de mesmo diametro.

2.7 MODELO DE TRELICA ESPACIAL PARA O CALCULO DE TORCAO

Segundo Bastos (2017), o Modelo de Trelica Espacial foi proposto inicialmente por
Rausch em 1929, baseado na analogia da secdo vazada desenvolvida por Bredt e tem sido
utilizado por diversas normas, inclusive a NBR-6118 — 2014. Esse modelo supde que as
secOes solidas de concreto armado, podem ser representadas como se¢des vazadas de paredes
finas interligadas aos componentes de uma trelica onde as bielas de concreto séo responsaveis
para combater as tensdes de compressao e as armaduras transversais e longitudinais resistem

aos esforcos de tracéo.
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A Figura 12 mostra 0 modelo do tubo de paredes finas utilizado para analisar o
comportamento de um elemento estrutural submetido a tor¢do pura. O fluxo de cisalhamento,

q=Vt, é considerado constante ao longo do perimetro do tubo e o0 momento causado pelas

tensdes de cisalhamento em torno do eixo x atuando em um comprimento dp, pode ser

calculado como:
dT =gh,dp (2.34)

Onde h, representa o braco de alavanca da forca de cisalhamento de torc¢éo, qdp. A integracéo

em torno do perimetro fornece o0 momento tor¢éo, ou, seja:
T =q[h,dp =q2A, (2.35)
p

Ao representa a area envolvida pelo fluxo de cisalhamento. A tensdo de cisalhamento causada
por essa torcao na parede do tubo com espessura t é dada por:

V=— (2.36)

Figura 12 — Tubo de paredes finas submetidas a torg¢éo pura

'n";;{'.x
forcas que atuam
emum elemento

Fonte: adaptado de Cowan (1968)
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2.7.1 Determinacéo das areas das armaduras transversal, Aqy, € longitudinal, Ag,
segundo a NBR-6118 — 2014

A Figura 13 ilustra as condicGes de equilibrio para uma viga fissurada devido ao
momento torsor solicitante. O fluxo de cisalhamento proveniente da tensdo de cisalhamento
torcional na diagonal de compresséo deve equilibrar a torgéo, ou seja:

T

=vt=——
q 2A

(2.37)

A forga de tracdo nos estribos deve equilibrar a componente vertical da diagonal de
compresséo conforme mostrado na Figura 14 (d). Consequentemente:

A\—f‘:LtanH (2.38)
s  2A

Fazendo f, =f,,,A=A, e A=A aequacdo 2.38 € igual a expressdo indicada no item

17.5 da NBR-6118 — 2014 como o limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais

ao eixo do elemento estrutural, Trqs. Reescrevendo essa equagao, temos:

f o 2
TRd3=—A"° 2R oto (2.39)
S

Onde

A, = éarea da armadura transversal de um ramo, inclinado a 90° em relacdo ao eixo

longitudinal;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;
S = espacamento entre os estribos;

f . = tensdo de calculo ao escoamento da armadura transversal;

6 = angulo de inclinagdo das bielas de concreto.

A componente longitudinal da diagonal de compressao, Ny, deve equilibrar tambeém a tenséo
na armadura longitudinal segundo a Figura 13 (b). Disso:

Tp, cotd

Nv:'A\fI= ZAO

(2.40)
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Fazendo f =f ., p,=U, e A=A, aequacdo 2.40 representa o limite definido pela

parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento estrutural, Trga,
indicada no item 17.5 da NBR-6118 — 2014. Assim:

2 f
A AL T (2.41)
u

e

Onde

A, = area da armadura longitudinal total na se¢&o transversal;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

u, = perimetro da linha média do fluxo de cisalhamento;

f ..o = tensdo de calculo ao escoamento da armadura longitudinal;

6 = angulo de inclinacdo das bielas de concreto.

Figura 13 — Condigdes de equilibrio para uma viga fissurada devido a torcéo

{a) Tensdes de compressdo que

{b) Componente longitudinal da atuam na diagonal com angulo &

diagonal de compressdo, g/ tana,
por unidade de compnmento

{c) Trajetona do fluxo
de cisalhamento

Fluxo de cisalhamento, q, por
unidade de comprimento

ao longo do perimetro py {d) Equilibrio em um elemento

Fonte: adaptado de Cowan (1968)
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2.7.2 Condicdes necessarias para o calculo do momento torsor resistente segundo
a NBR-6118 — 2014

A NBR-6118 — 2014 utiliza o modelo de trelica espacial com 0s mesmos elementos
definidos anteriormente com a analogia do tubo de paredes finas que consiste em idealizar a
secdo a ser estudada em outra secdo vazada equivalente composta de paredes com espessura
he, para o célculo e analise de tor¢do. As prescrigdes para o calculo e analise dos esforgos
resistentes ao momento torsor estdo no item 17.5 da NBR-6118 — 2014 e tem as seguintes

orientacdes:

e O momento torsor solicitante de Calculo, Tsq, na secdo transversal a ser analisada nao

deve exceder o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto, Tgrgp,

ou seja:

Tey < Tags (2.42)
Com

Tre» =0,5¢,, T, Ah, sen(26) (2.43)

a, = 1—L ,f, em MPa
250

Onde

fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
0 = angulo de inclinagdo das bielas de concreto;

he = espessura equivalente da parede;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento.

e O momento torsor solicitante de célculo, Tsg, na se¢do transversal a ser analisada ndo
pode ultrapassar o limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do

elemento estrutural, Trgs, ou melhor:
Toy <Tags (2.44)

Com



A90 fywd ZAE

Tpys =———coté

Onde

Agp = area da armadura transversal de um ramo;

fywa = tensdo de célculo ao escoamento da armadura transversal;
A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

s = espacamento da armadura transversal;

6 = angulo de inclinacdo das diagonais de concreto.
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(2.45)

e O momento torsor solicitante de calculo, Tsq, na secdo transversal a ser analisada ndo deve

ultrapassar o limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao

eixo do elemento estrutural, Trya, i.€.:

TSd STRd4
Com
2A f
Traa = A AE—YWd tgo
ue
Onde

Aq = érea total de armadura longitudinal na secao transversal,

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

Ue = perimetro envolvido pelo fluxo de cisalhamento;

fywa = tensdo de célculo ao escoamento da armadura longitudinal,

0 = angulo de inclinacéo das diagonais de concreto.

(2.46)

(2.47)
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2.7.2.1 Determinacéo da espessura da parede equivalente, he:

Um dos problemas de inconsisténcia encontrado na norma NBR-6118 - 2014 é a
determinacdo da espessura da parede equivalente, he, para o calculo do momento torsor
resistente. A norma brasileira estabelece os seguintes critérios para a definicdo da espessura

da parede equivalente segundo o item 17.5.1.4.1:

2c, <h, sé, para éz 2c,
u u (2.48)

e

h :ésbw—ch,para é<2cl
u u

Onde

c1 = distancia entre o0 eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento

estrutural;
A = érea da secdo solida;
u = perimetro da se¢do solida;

bw = largura da secéo;

Notamos pela equacdo 2.48 que independente do caso considerado

A A . . x
—2>2c, ou —<2c |, aespessura da parede equivalente, he, varia entre uma relagéo
u u

constante A / u, (propriedades da secdo transversal) e uma relacdo variavel em funcdo do
parametro c; que por sua vez varia com 0 aumento do didmetro do estribo assim como o
angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 6. Os exemplos abaixo tratam com mais detalhes

a variagéo dessa espessura e do angulo.

2.7.2.2 ConsideracOes sobre a espessura da parede equivalente, he € 0 angulo 6

Assim como foi feito nos exemplos de vigas solicitadas ao esforco cortante na auséncia
de torgéo, escolhemos duas se¢des de modo a obter os dois casos apresentados na equacao

2.48 para analisar o comportamento de se¢des solicitadas a tor¢do na auséncia de esforco
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cortante. Em ambas as secdes, fez-se uma variacdo nas armaduras transversais para o calculo
da resisténcia méxima ao momento torsor, e a verificacdo da espessura de parede e o angulo
de inclinacéo das bielas 6. A Figura 14 mostra a geometria das se¢cfes com 0s seus respectivos
dados. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fc, € a tensdo de escoamento da
armadura transversal e longitudinal, fyw, S&o iguais a 40 MPa e 500 MPa sucessivamente para

os dois casos. As dimensdes das se¢des (alturas e larguras) estdo em cm.

O roteiro para determinar 0 m&ximo momento torsor resistente pelo método de
otimizacdo € ilustrado no fluxograma da Figura 15 e o c6digo em MATHCAD referente a ele

encontra-se no apéndice B deste trabalho.

Figura 14 — Dados do primeiro exemplo de calculo da resisténcia maxima ao momento torsor

5425 5¢25
[ SR cobrimento =4 cm . cobrimento =4 cm
= S = s
Hee= e = = ' —¥ KW
L el12,5 s e125
O B N 525 60 ' 3¢ 25
.:.‘r:-'l”d‘:“f- i ﬂ-.-l J ¢
e i 2 e
50 T30 )
(a) caso1 (b} caso?2

Fonte: o autor

A funcéo objetivo para esse problema é definida como f(T,6,h,,c,) =T, e as variaveis

de projetos sdo 0 momento resistente maximo ao torsor, T, o angulo de inclinacdo das bielas
de concreto, 6, a espessura de parede equivalente, he, e a distancia da superficie média da
parede equivalente a face externa da segéo, co (Figura 13 (c)). RestricOes de desigualdades
foram impostas conforme as exigéncias indicadas no item 17.5 da NBR-6118 — 2014 para o

calculo de elementos lineares sujeitos a momento torsor.
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Figura 15 — Fluxograma do roteiro de calculo da Resisténcia ao momento torsor

( INICIO )

\

Tensdo de escoamento da armadura transversal e longitudinal: fyw, fyI
Resisténcia caracteristica a compressdo de concreto: f,

Dados informados: Dimensdes da segdo transversal: h e b

Areas de armadura transversal e longitudinal de canto: A, € A

Espacamento entre os estribos e o cobrimento: S € C

v

Célculos preliminares: ¢;,d,h, .. eh, _ pelas propriedades geométricas e dos acos

v

Tay, (0,0 ,C,) : EQ. (2.42);

Calculo dos esforgos resistentes: TRd3((9, Co) : Eq. (2.44);

Toss(6,0,) 1 Eq. (246)

Vv

Inicialmente: § . ==;0 = %;9 =0,785,T=0,01

z
6
h,=0,1¢,=0,05; f(T,6,h,c,)=T

/Maximize f(T 0.0,6)=T "\

Sujeito a
0. <0506,
h, .. <h <h

e,mi e,max

C0 min < CO < C0 max

T<TRd2(9’ e’ 0)
T <Tey3(6,¢)

KTS Tre4(0,C,) /

FIM

Fonte: o autor
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2.7.2.3 SolucGes para 0 momento resistente a tor¢cdo do exemplo da Figura 14

Como j& mencionado, para estudar o comportamento de vigas de concreto armado sob a
solicitacdo de momento torsor sem influéncia de esforgo cortante e momento fletor, foram
escolhidas essas duas secbes. A primeira secdo foi escolhida de modo que a relacdo das
dimensbes geométricas A / u fosse maior ou igual a 2c;, correspondendo ao primeiro caso
para determinar a espessura equivalente da parede, he. A segunda secdo corresponde ao
segundo caso onde A / u é inferior a 2c;. Para ambos os casos, foi feita uma variacdo na
armadura transversal para avaliar o angulo de inclinagdo das bielas, 6, e a espessura he. Os

resultados obtidos para todos os casos sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Solugdes para 0 momento torsor resistente maximo do exemplo da Figura 14 (a)

Caso 1
Alu>2c Ago = 100 Ago = 150 Ago = 200 Ago = 300 Ago = 400
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]

hemin [m] 0,128 0,133 0,137 0,144 0,15
heméx [m] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
he [m] 0,128 0,133 0,137 0,144 0,15
0 30° 34° 37,8° 43,4° 45°
T [MN. m] 0,269 0,337 0,384 0,46 0,48

Fonte: o autor

Podemos observar no caso 1 que a espessura da parede equivalente, he, varia com o
aumento da taxa de armadura transversal na secdo. Como a espessura da parede equivalente
minima, hemin, Oferece 0 momento resistente maximo ao torsor, a variacdo da espessura
equivalente pode ser explicada pela variacdo do pardmetro ¢, indicado na equacao 2.48 que é
fungdo do didmetro do estribo. Vimos também que a resisténcia maxima ao momento torsor
aumenta com o aumento do angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 6, devido ao aumento
da &rea dos estribos. Mas como foi comentado para o cortante sem tor¢do, ndo é garantida a

obtencdo desse mesmo comportamento quando a torgdo é combinada com cortante.



Tabela 4 — Solugdes para 0 momento torsor resistente maximo do exemplo da Figura 14 (b)
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Caso 2
Alu<2c,  Ag=100 Ago = 150 Ago = 200 Ago = 250 Ago = 300
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
hemin [m] 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
hemax [m] 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
he [m] 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
0 30° 33,9° 40° 45° 45°
T [MN. m] 0,098 0,122 0,125 0,123 0,120

Fonte: o autor

No segundo caso, a espessura da parede é constante independentemente do aumento da

area da armadura transversal. 1sso se da devido a relacdo que oferece a menor espessura para

0 segundo caso da equacdo 2.48 que € constante (A / u). Observamos também um aspecto

importante, o angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 6, continua aumentando com o

aumento da &rea de armadura transversal, portanto 0 momento torsor resistente maximo atinge

um valor maior para 6 = 40° do que 6 = 45°. Isso significa que a armadura de 200 mm2 é

suficiente para resistir ao esforgo solicitante e qualquer armadura adicionada a essa, nédo

contribui para a resisténcia ao momento torsor.

Os gréaficos a seguir mostram o comportamento da resisténcia maxima ao momento

torsor com 0 aumento da armadura transversal tanto para o caso 1, quanto para o caso 2.
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Figura 16 — Grafico Torque — Armadura transversal

Torque - Asw (Caso 1) Torque - Asw (Caso 2)
05 434 45° 0.15
40°  45°
—_ 37,8° — 33,92 45°
E- 0.4 340 E- 0.12 300
Z pa
2 03 307 E 0.09
3 S
Er 02 S 006
(@] o
= 0.1 = 0.03
0 0
0 008 016 024 032 04 0 006 012 018 024 0.3
Asw[cm?] Asw [cm?]

Fonte: o autor

A diferenca comportamental entre esses dois casos serve para mostrar quanto €
importante utilizar o angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 6, corretamente para o
célculo do momento torsor resistente sem ou com a influéncia do esforco cortante e momento
fletor.

2.8 RESISTENCIA A ACAO COMBINADA TORCAO — CORTANTE SENDO A NBR-
6118 — 2014

Quando o momento torsor é combinado com o esfor¢o cortante, segundo o item 17.7.2 da
NBR-6118 — 2014, o angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 0, deve ser o mesmo para o
calculo tanto da resisténcia a tor¢do, quanto a resisténcia ao cortante. A armadura transversal
para resistir aos esforcos de cisalhamento pode ser determinada separadamente somando a
parcela resistente de calculo ao cortante, Vsg, com a parcela resistente de célculo ao torsor,
Tsq. Assim temos a seguinte expressdo para o calculo da armadura transversal da combinacéo
Torque - Cortante:

Auo _ A, 2

(2.49)
S S S

Substituindo a area de armadura por unidade de comprimento do espacamento devido ao

cortante da equacéo 2.30 e a devido a tor¢édo da equacdo 2.45 na equacao 2.49, temos:
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AN+90 _ sz T (250)

_|_
S fu0,9dcoto f A cotd

Fazendo ainda V,,, = max{V —V,,0}, a equagéo 2.49 torna-se:

X {V —V
A _MaX{V -V,,00 T (2.51)

S f.09dcoto f A cotd

O segundo termo do segundo membro da equacdo 2.49 representa a area de armadura

transversal para dois ramos de estribo devido ao momento torsor;

Onde

A, = area de armadura transversal para duas pernas de estribo devido ao esforgo cortante;

S = espacamento entre os estribos;

A,.q = area de armadura transversal total na se¢do devido a combinagéo cortante — tor¢éo;

V,,, = parcela resistente ao esfor¢o cortante pela armadura transversal;
V, = parcela de esforco resistente ao cortante devido ao concreto;

V = esforgo resistente maximo ao cortante da secdo em analise;
T = momento resistente maximo a tor¢do da secdo em analise.

f . = tensdo de calculo ao escoamento da armadura transversal;

d = altura til da sec¢do transversal;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

@ = angulo de inclinacdo das bielas de concreto;

A NBR-6118 — 2014 estabelece ainda o seguinte critério (item 17.7.2.2) para a
verificacdo do esmagamento da diagonal de concreto a compressdo quando 0 momento torsor

é combinado com esforgo cortante:
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VL“+TLd <1 (2.52)
VRdZ TRdZ
Onde

V,, e Tg,, representam o esforgo cortante solicitante de calculo e momento torsor
solicitante de calculo respectivamente. E V., e Tg4,, representam respectivamente o

limite do esforgo cortante, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto e o limite

dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto para 0 momento torsor.

2.8.1 Decalagem do diagrama de esforgo no banzo tracionado segundo a
NBR-6118 — 2014 para combinacédo Torc¢édo — Cortante

A equacdo 2.32 desempenha um grande papel no calculo e andlise dos esforcos
resistentes tanto ao cortante, quanto a tor¢do. Como esse trabalho de dissertacdo trata da
andlise e calculo de esforco resistente ao cortante combinado com tor¢do sem influéncia do
momento fletor, podemos considerar que a forca existente na zona tracionada devido a
armadura longitudinal deve ser maior ou igual aos esforcos solicitados na secdo em analise,

ou melhor:

cot@(%%+%) <F, (2.53)

Onde

Tsq = momento torsor de calculo;

Ue = perimetro envolvido pelo fluxo de cisalhamento;
A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

Vg = Esforco cortante de célculo;

6 = angulo de inclinagéo das bielas;

Fsq = esforco de tragdo devido a armadura longitudinal na zona tracionada.
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O primeiro termo da soma entre paréntese da equacao 2.53 € derivado da formula para o
calculo do momento torsor em fungdo da armadura longitudinal segundo o item 17.5 da NBR-

6118 — 2014. A expressdo u, /2 corresponde a metade do perimetro envolvido pelo fluxo de

cisalhamento na zona tracionada.
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3 ESFORCOS RESISTENTES SEGUNDO A NORMA AASHTO-LRFD - 2014

Vimos no capitulo anterior a aplicacdo de métodos e modelos que podem ser utilizados
para estabelecer os critérios que devem ser atendidos no projeto que envolve o célculo e
analise de estruturas de concreto armado sob a solicitagdo de momento torsor combinado com
esforco cortante.

Assim como a NBR-6118 — 2014 baseou-se no Modelo da Trelica de Morsch e Trelica
Espacial para indicar os procedimentos para o calculo de esforgo cortante e momento torsor,
as especificacfes encontradas na AASHTO-LRFD - 2014 se baseiam na Teoria do Campo de
Compressdo Modificado — TCCM (MODIFIED COMPRESSION FIELD THEORY — MCFT)
para calcular a resisténcia ao esforco cortante solicitante e no Modelo da Treli¢a Espacial para
o célculo de tor¢do. A TCCM foi desenvolvida por Vecchio e Collins (1986) para resolver o
problema de conservadorismo que apresenta a Teoria do Campo de Compressdo desenvolvida
por Mitchell e Collins (1974) que é também uma solucdo para determinar as incognitas
encontradas no Modelo de Trelica com Angulo Variavel.

A seguir, iremos descrever o embasamento de algumas formulas encontrada nos
procedimentos da AASHTO-LRFD - 2014 para o célculo do esforgo resistente ao cortante
baseado na TCCM simplificada e da resisténcia ao momento torsor com base dos modelos da
Trelica Espacial e do Tubo de Paredes Finas. Entre as definicdes encontradas nessa norma
para a resisténcia dos elementos de concreto armado, destacamos de modo geral:

e R, = Resisténcia Nominal, definida como sendo a resisténcia de um elemento ou a reacao
aos efeitos causados por uma forca devido as dimensdes, as tensdes admissiveis, as
deformacdes ou resisténcias dos materiais do elemento.

e R, = Resisténcia de Calculo, é a resisténcia nominal multiplicado por um fator de
resisténcia, ou seja: R =¢R, .

O fator de resisténcia, ¢, por sua vez, é definido como sendo um multiplicador

estatisticamente aplicado a resisténcia nominal, responsavel pela variabilidade das
propriedades dos materiais, dimensdes estruturais, mao de obra, incerteza nas resisténcias

previstas, a aplicacéo e calibracdo das cargas.

e R, = Resisténcia Ultima, é o limite relativo ao estado Gltimo & resisténcia e a estabilidade

do elemento durante a sua vida Util.
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3.1 TEORIA DO CAMPO DE COMPRESSAO MODIFICADO

Segundo Collins, Bentz, Sherwood e Xie (2007), a Teoria do Campo de Compresséo
Modificado foi desenvolvida pela observacdo dos resultados experimentais em um elemento
de concreto armado submetido ao esforco cortante puro. Na andlise desses resultados,
observou-se que a tensdo principal e a deformacédo principal de compressdo nas bielas de
concreto do elemento testado s&o bem menores do que a resisténcia do concreto de um
cilindro padrdo testado, e a diferenca entre esses dois valores aumentava a medida que

aumentasse a deformacdo principal de tracdo no elemento.

A partir das tensdes de tracdo no concreto fissurado, Vecchio e Collins (1986)
modificaram a teoria do Campo de Compressdo desenvolvida por Mitchell e Collins (1974)

para a Teoria do Campo de Compressdo Modificado.

A teoria do Campo de Compressdo € baseada no modelo de trelica com angulo variavel,
relacionando as equacdes de equilibrio com as deformacdes da se¢do analisada. Para entender
melhor os mecanismos da Teoria do Campo de Compressdo Modificado, iniciaremos as
demonstragcdes comecando pelo Modelo de Trelica com angulo Variavel, em seguida a Teoria

do Campo de Compresséo.

3.1.1 Modelo de trelica com angulo variavel

Vimos no Capitulo 2 desse trabalho que o Modelo de Trelica com angulo variavel
(Trelica Generalizada de Mdrsch), ao contrario da Trelica Classica que considera o angulo de

inclinacdo das bielas de concreto fixo (6 = 45°), admite esse angulo variavel.

As mesmas equacles derivadas dos conceitos utilizados na Figura 8 para deduzir a area
da armadura transversal devido ao cortante solicitante sdo usadas para explicar o surgimento
da Teoria do Campo de Compressdo. Assim, fazendo algumas mudancgas de varidveis nas
equacdes 2.3 e 2.12 inclusive nas identidades trigonomeétricas, e adotando o angulo da
inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal igual a 90°, essas equacdes podem ser

reescritas sucessivamente como:

V
f,=——(tan@+cotd 3.1
2 =% jOI( ) (3.1)

w
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Aty =\_/—tan9 (3.2)
S jd

Onde

f, = o, =tensdo principal de compresséo nas bielas de concreto;
V =V, = esforgo cortante solicitante;
jd =z =0.9d = braco de alavanca;
b, = largura da alma da viga;
A = A,,,= area de um estribo na secdo em analise;

f,="1

, = . = resisténcia de calculo ao escoamento dos estribos;
S = espagamento entre os estribos;

Pelo diagrama de forca na Figura 8 (d), o esforco de tracdo na armadura longitudinal, Ry
= Ny, na auséncia de esfor¢o normal solicitante, deve equilibrar o esforco resistente as tensoes

de compressdo na diagonal comprimida, R., = D (Figura 8 (c)). Ou seja:

R

N, =R, cos@=Dcosé (3.3

St Vv
Substituindo a equacao 2.1 na equacao 3.3, obtivemos:
N, =V cotd (3.4)

Analisando todas essas equacdes, pode perceber que para um esforco cortante solicitante,

V, existem quatro incdgnitas para serem calculadas ( f,, f,, N,, e @&). Isso dificulta o

v v
calculo do esforco resistente ao cortante somente pelas equacdes de equilibrio. Para resolver
esse problema, Mitchell e Collins (1974) desenvolveram a teoria do Campo de Compressédo
(TCC).
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3.1.2 Teoria do Campo de Compressao

Uma das hipéteses da Teoria do Campo de Compressdo é que o concreto ndo contribui
para a resisténcia a tracdo na fissuracdo. Ou seja, as tensdes principais de tracdo nas bielas de

concreto séo consideradas nulas (o, = f, =0). Nesse momento, o esforgo cortante é resistido

por um campo de compressdo diagonal e pelos estribos. Com essa hipotese, é possivel
expressar o angulo de inclinacdo das tensbes principais de compressdo em funcdo das

deformacdes da secdo em analise como:

E, —€&
tan® § = >—-2
& —&

(3.5)
Onde

&, = deformacdo longitudinal;

g, = deformacéo transversal,

&, = deformacdo principal de compressao.

A partir do circulo de Mohr das deformacBes apresentado na Figura 17, a deformacéo
principal de tracdo no concreto pode ser determinada pela relacdo de compatibilidade entre as
deformacdes para um determinado valor de 0. Assim, segue:

& =618 & (3.6)

Figura 17 — Condigdes de compatibilidade entre as deformagdes para uma se¢do de um elemento fissurado
‘."I‘IE 4 g

t 1

b

RN

—#-£2
(a) Deformacbes médiasem (b) Circulo de Mohr das
um elemento fissurado deformagies meédias

Fonte: adaptado de ACI-ASCE (1973)
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A Teoria do Campo de Compressao utiliza também as rela¢6es constitutivas dos materiais
dadas pela curva tensdo — deformacdo do concreto e do ago para relacionar as tensoes
principais de compresséo, f,, nas bielas de concreto com as deformages, conforme ilustra a
Figura 18.

Essa curva mostra que quando um cilindro € submetido a um ensaio de compressdo pura,
ele se deforma transversalmente somente pelo efeito de poisson. Essa deformagéo permanece,
portanto, bem menor do que a deformacdo principal de tracdo que surge nas bielas do
concreto solicitado. Para levar em conta esse efeito, Vecchio e Collins (1986), sugere de

associar as tensdes com as deformacdes pela seguinte equacéo:

(3.7)

Com

f
foo—_ Tk < f 3.8
2m0.8+170s, & (38)

Onde

f, = tensdo principal de compressdo nas bielas de concreto;

f = limite das tensdes principais de compresséo nas bielas de concreto;

2,max
f,. = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
&, = deformacéo principal de tragdo no concreto;

&, = deformacdo principal de compresséo no concreto;

¢ = deformagao principal de compressdo correspondente a f,, .
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Figura 18 — Curva tensao — deformacéo das bielas do concreto comprimido

f':"z 1 : f 2 r-:.?max i

f-:‘.ﬂmax

0 2 4 6 8 10 12 14x10°
=

(a) Diagrama tensdo — deformacdo de um (b) Diagrama proposto para a tensdo

cilindro de concreto fissurado em compressdo méxima de compressio

Fonte: adaptado de Mitchell e Collins (1991)

Observagéo:

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto é expressa como f, na norma

AASHTO-LRFD — 2014. Nesse trabalho de dissertagdo, f, esta sendo substituido por f, de

forma simplificada.

A Teoria do Campo de Compresséo resulta um esforgo cortante conservador comparado
aos resultados experimentais devido a desconsideracdo da tensdo principal de tracdo do
concreto fissurado. Para prever melhor o comportamento real da estrutura e a resisténcia ao
esforco cortante ultimo, Vecchio e Collins (1986) modificou essa teoria para Teoria do
Campo de Compressao Modificada (TCCM).

Uma das modificagdes consiste em levar em conta a resisténcia a tragdo do concreto apos
a fissuracdo. As tensGes principais de tracdo, f;, sdo perpendiculares as fissuras. S&o iguais a
zero em uma fissura e maximas entre duas fissuras como mostra na Figura 19 (b). Nas
equacdes de equilibrio, um valor médio de f; é usado. Collins e Mitchell (1991) sugere que f;

seja calculado da seguinte maneira dependendo do concreto fissurado ou nao:
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f,=Ee& para ¢<g,

4% fo para g > &, (3.9)

fo—t2 o
" 1+./500¢,

Onde o, e «,, depende do tipo de armadura e do carregamento aplicado na estrutura

sucessivamente. E f_ representa a tenséo de fissuragéo do concreto.

Se 0 peso especifico do concreto é normal, a tensdo de fissuracdo do concreto e a
deformacéo principal de compressdo correspondente a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto, fc, podem ser calculadas sucessivamente como:

f_=0,328,/f, (3.10)

&, =0, 002[1— /1—%} (3.11)
ck

A Figura 19 apresenta as condi¢6es de equilibrio da Teoria do Campo de Compressdo
Modificado - TCCM. Pelo circulo de Mohr apresentado na Figura 19 (c), a tensdo principal de

compressdo nas bielas de concreto pode ser determinada como:

-_— V —_—
b,, jd cos #send

(3.12)

2 1

Onde jd representa o braco de alavanca detalhado na Figura 19 (a).

O esfor¢o cortante em um estado de carregamento qualquer pode ser calculado pelo

equilibrio das forcas verticais na Figura 19 (d). Assim, temos:

A f, =b,s(f,sen’d— f cos® 6) (3.13)

Substituindo a equacao 3.12 na equacéo 3.13, obtivemos:

V =1b,jd cot0+mcot9 (3.14)
S
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O primeiro termo da equacgéo 3.14 corresponde a parcela de esforgo resistente ao cortante
devido ao concreto, enquanto o segundo termo representa a parcela de esforgo cortante
resistido pelos estribos.

Admitindo que a deformacdo principal de tragdo do concreto seja maior do que a

deformacdo principal de compresséo correspondente a fe (&, > &, ), a substitui¢do da segunda

parte da equacdo 3.9 na resisténcia devido ao concreto da equacdo 3.14, resulta em:

%%ty ) idcoto (3.15)

Ve =11 Jo00s,

0,328¢,¢,

1+/500¢,

V, = BT, id (3.16)

Substituindo a equacao 3.10 na equacéo 3.15 e fazendo S = coté , obtivemos:

Figura 19 — Condicdes de equilibrio para a Teoria do Campo de Compressdo Modificado
Vanacdo da tensdo de

tragdo no concreto M=0
[ » f
1
1
. 1
id — l— b i 11:
1
1
1
%[ . » t
{a) Secdo transversal {b) Tensdes pnncpais no concreto
tensacde
f 1 dsalhamen i
?L. AI;Tfl,r
f,
e ey
H QL/ tensdo / 5—”/ e
! ' nomal it
i ol —omf s snisisssfisisinisi sqmm —ie
iy W= ‘-.-"
*f—zf—1* bwjd 5
C irculo de Mohr das tensdes medias racdo nas armaduras ransversais
Circulo de Mohr d i 2di d) Tracd d i

Fonte: adaptado de Mitchell e Collins (1991)
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3.2 ESFORCO RESISTENTE AO CORTANTE SEGUNDO A AASHTO-LRFD - 2014
(TCCM SIMPLIFICADA)

Segundo Collins, Vecchio e Bentz (2006), varias simplificacdes foram feitas na Teoria do
Campo de Compressao Modificado com o objetivo de tornar os procedimentos de célculo do

esforco resistente ao cortante mais faceis e eficazes.

Uma das simplificagdes consiste na proposta das seguintes expressdes para o fator de

resisténcia as tensdes de tragdo do concreto, £ :

4.8

ﬂ = para A\/ 2 A\/,min
4,8 13
= ' ’ : 3.18
P=v7500) @rs,y P2 A A (3.18)
Com
b s
A/,min = 0083‘\) fck fL (319)
y

O fator B é definido também como a capacidade que as bielas de concreto possuem para
transmitir esforcos de tracdo e cortante. O primeiro termo da equacédo 3.18 descreve o efeito

da deformagdo longitudinal, &, nas bielas de concreto, enquanto o segundo termo mostra a
influéncia do tamanho do agregado na resisténcia pelo parametro s,,. Esse parametro pode

ser definido como:

S,e =S, _ 0035 e 0,30m<s, <2,00m
a, +0,016

(3.20)

Onde

s, = distancia vertical entre duas fissuras que pode ser tomada igual a distancia entre as

camadas das armaduras de pele, e € igual a zero para f, >70 MPa;

a, =tamanho do agregado graddo no concreto;
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f,. = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
b, = largura da alma da viga;
f, = tensdo de escoamento da armadura transversal;

S = espagamento entre os estribos.

Pode-se perceber que o parametro s,, diminui com o aumento do tamanho do agregado

graudo. Isso significa que para aberturas de fissuras maiores, o tamanho do agregado
necessario fornece o limite inferior para esse parametro. Logo, o segundo termo da equacao
3.18 é tomado igual a 1 e leva a equacgdo 3.17. Como a armadura transversal é calculada para
combater a abertura de fissura na se¢do em andlise, foram impostas as condi¢cdes necessarias

entre a armadura transversal minima e existente para a determinacao do fator .

Quando a armadura transversal necesséria para combater a abertura de fissura em uma
secdo de concreto armado submetida ao esforco cortante € maior ou igual a armadura

transversal minima dada pela equacéo 3.19, a deformagdo longitudinal &, é o Unico pardmetro

responsavel para a variacao do fator {3.

Segundo Bentz e Collins (2006), a resisténcia ultima ao esforgo cortante em elementos de
concreto armado é influenciada por varios fatores, tais como: geometria da secdo, esforcos
solicitantes, taxas de armadura, nivel de protensao, e outros. Para levar em consideracao todos

esses efeitos, é utilizado um Unico pardmetro que é a deformacdo longitudinal &,. O conceito

€ gue quanto maior essa deformacdo, maior a abertura de fissura e, portanto, menor o
bloqueio do agregado graudo e o valor de V.. Esse efeito de reducdo da resisténcia ao cortante
com o aumento da deformacéao longitudinal pode ser chamado de “efeito de deformagao”. Na

auséncia de protensdo, essa deformacéo pode ser calculada como:

[w?J+Q5NU+NJ]

g = EA (3.21)

Onde ¢, é definida no item 5.8.3.4.2-4 da AASHTO como a deformagéo longitudinal

localizada no centroide da armadura longitudinal na zona tracionada da secéo transversal.
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M, = momento fletor dltimo;

N =esforco normal Gltimo;

u

V, = esforgo cortante Ultimo;
E, = mddulo de elasticidade da armadura longitudinal na zona tracionada;
A, = Armadura longitudinal na zona tracionada;

d, > Max(0.9d,0.72h) = altura efetiva da se¢éo transversal.

O angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 0, ¢ influenciado também pelos fatores
geométricos, esforgos solicitantes e taxas de armadura. Consequentemente, o angulo 0 pode

ser determinado em funcdo da deformacao de tragdo na armadura longitudinal, ., na zona

tracionada como:
6 = 29°+3500¢, (3.22)

As equactes 3.17 e 3.18 foram deduzidas com fe na unidade de psi, para a utilizacdo do
fo em MPa, elas devem ser divididas por 12. Feito isso, a equagdo 3.16 pode se reescrever

como:
V, =0.0834,/f,b,d, (3.23)
Comb,=b, e d,=jd.

%

Onde

f,. = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
b, = largura da alma da viga;

d, > Max(0.9d,0.72h) = altura efetiva da secéo transversal.
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A equacéo 3.23 corresponde a expressdo indicada no item 5.8.3.3-3 da AASHTO-LRFD

— 2014 para o célculo da parcela resistente ao esforco cortante devido ao concreto.

O segundo termo do segundo membro da equagdo 3.14 define a parcela de resisténcia ao
esforco cortante devido aos estribos no item 5.8.3.3-4 da norma.

d

V, =———coté (3.24)

Desconsiderando a protensdo, a resisténcia nominal ao esforgo cortante solicitante na
secdo transversal em analise segundo o item 5.8.3.3-1 é dada por:

V, =V, +V, (3.25)

A resisténcia indicada na equacdo 3.25 ndo deve ultrapassar a resisténcia Ultima

encontrada no item 5.8.3.3-2, ou seja:

V, <V, =0.25f b d, (3.26)

Além da verificacdo do esmagamento do concreto pela equacdo 3.26, a AASHTO-LRFD
— 2014 estabelece a seguinte exigéncia para a verificacdo do escoamento da armadura

longitudinal conforme o item 5.8.3.5-1, para estruturas de concreto armado sem protenséo:

_u

M, N,
At > |d ¢f| +0.5—+£

v

—0.5V5]c0t9 (3.27)

c v

Onde

M, = momento fletor Gltimo;
N, = esfor¢o normal ultimo;
V, = esforgo cortante ultimo;
V, = parcela de resisténcia ao esforco cortante devido aos estribos;

d, > Max(0.9d,0.72h) = altura efetiva da se¢do transversal,
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A, = Armadura longitudinal na zona tracionada;
f, = tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

6 = angulo de inclinacdo das bielas de concreto;

¢, .9, ¢, = fatores de resisténcia que podem ser tomados no item 5.5.4.2 da AASHTO-LRFD
- 2014.

3.3 MOMENTO TORSOR RESISTENTE SEGUNDO A AASHTO-LRFD — 2014

Assim como a NBR-6118 — 2014, a norma AASHTO-LRFD — 2014 ¢é baseada no Modelo
de Trelica Espacial com analogia do tubo de paredes finas para o calculo de estruturas de
concreto armado submetidas a tor¢éo pura. Utilizando os mesmos conceitos do topico 2.7 para
o célculo da armadura transversal devido ao momento torsor solicitante, a equacdo 2.38 pode

ser reescrita como:

_2AAf cotd

T (3.28)

Onde

T, = resisténcia nominal ao momento torsor na auséncia de cortante;

f, = tensdo de escoamento da armadura transversal;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

A = area da armadura transversal correspondente a uma perna de estribo;

S = espagamento entre o0s estribos;

6 = angulo de inclinagdo das bielas de concreto.
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A equacdo 3.28 ¢ indicada no item 5.8.3.6.2-1 da AASHTO para o célculo da resisténcia
nominal a tor¢édo quando o momento torsor Ultimo solicitante, T,, € maior do que 0,25¢T,,
(item 5.8.2.1-3). Onde ¢ representa o fator de resisténcia especificado no item 5.5.4.2 e T, 0

momento torsor de fissuragdo encontrado no item 5.8.2.1-4.

Segundo Cowan (1968), a espessura da parede equivalente, t, e a area envolvida pelo
fluxo de cisalhamento, Ao, antes da fissuragdo podem ser tomadas como 3 /4 Ac, /pce2/3

A¢p sucessivamente. Admitindo que a tensdo de cisalhamento € igual a tenséo de tragdo do
concreto, f_ =0,328,/f, , 0 momento torsor de fissuracdo na auséncia de protenséo pode ser

definido a partir da equacéo 2.37 como:
A
T,k =0,328,/f, —~ (3.29)
P

Onde

f,. = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
A, = area total da segdo solida;

p. = perimetro da se¢&o sdlida;

3.4 RESISTENCIA A ACAO COMBINADA TORCAO — CORTANTE SEGUNDO A
AASHTO-LRFD - 2014

O item 5.8.3.6 da AASHTO-LRFD - 2014 fornece o procedimento para o calculo e
andlise de secBes de concreto armado sob a solicitacdo de torcdo combinada com cortante.
Geralmente o processo de calculo é iterativo, onde a secédo transversal é calculada para flexdo.
A geometria e os esforgos solicitantes sdo utilizados para verificar a resisténcia ao momento
torsor combinado com cortante na secdo em analise. Disso, as propriedades geometricas da
secdo transversal e das armaduras longitudinal e transversal sdo fornecidas com valores
diferentes até que o esfor¢o cortante desejado seja alcancado. Os passos necessarios para o

calculo de se¢des submetidas a torcdo e cortante sdo mostrados abaixo:



a)

b)
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Determinar os esforcos solicitantes na secdo em analise. Feito isso, a viga deve ser
analisada para resistir aos esforcos solicitantes utilizando a combinagéo de esforgos que
fornece os efeitos maximos. A secdo € entdo calculada para flexdo e as dimensdes da
secdo transversal e a quantidade de armadura longitudinal séo pré-definidas;

Tendo os efeitos dos esforcos externos (esfor¢co normal, esforco cortante e momento
fletor) na secéo transversal, a deformacéo nas armaduras longitudinais na zona tracionada,
&, € calculada usando a equagéo 3.21 e deve substituir Vy na equacéo 3.21 pelo Veq

indicado abaixo.

Para secdes solidas:

2
Ve =V +(mj (3.30)
) ZA)

Para secOes vazadas:

Vieg =Vy Dl (3.31)
) 2%

As equacdes 3.30 e 3.31 foram deduzidas segundo a distribuicdo do esforco cortante na
secdo transversal. Para uma secdo vazada, o cortante é adicionado diretamente ao
momento torsor como mostra na Figura 20 (a). Ja, para uma se¢do sélida, o cortante é
distribuido em toda largura da alma da se¢do transversal conforme ilustra a Figura 20 (b),
e para levar essa distribuicdo em consideracdo, é tomada a raiz quadrada da soma dos
efeitos ao quadrado. O valor de 0,9py refere-se ao perimetro eficaz para o célculo da

resisténcia maxima ao momento torsor.

Figura 20 — Adigdo das tensdes de cisalhamento devido a torgéo e cortante

—
-—

W W W L

tensties devido dtorcio tensbes devidoao cotante  tensbes devido Gtorcio  tensbes devido ao cortante

(a) Secdesvazadas (b) Secdes sdlidas

Fonte: adaptado de Reinforced Concrete, Mechanics and Design (72 ed.)
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Onde

V,.q = esforco cortante ultimo equivalente a combinagéo torgao — cortante na secdo;

V, = esforgo cortante tltimo;

T, = momento torsor Gltimo;

p,, = perimetro da linha central dos estribos;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;
d, = altura eficaz da secdo transversal,

Para se determinar a resisténcia nominal ao cortante devido ao concreto, V., o valor de
&, discutido anteriormente deve ser substituido na equacéo 3.17 para determinar o valor
de . Em seguida, calcula V, pela equagao 3.23;

Calcular o angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 0, pela substitui¢do do valor de &,

obtido da equagéo 3.21 na equacéo 3.22;
O cortante para o calculo da armadura transversal é o desejado? Essa armadura ndo é

necessaria no caso em que V, <0,5¢V, na auséncia de protenséo;

Se V, > 0,54V, resolve a equagéo 3.24 para A, /s apds a substituicdo do valor de 6 obtido

no passo 4. Ressaltando que V, =V, / ¢—-V,_;

Calcular o momento torsor de fissuracdo pela equacéo 3.29;
A torcdo deve ser considerada? Se 0 momento torsor ultimo solicitado na segdo

transversal é tal que T,>0,25¢4T,, a torcdo pode ser considerada. Caso contrario, é

ignorada. A resisténcia nominal ao momento torsor pode ser calculada pela equacéo 3.28;

Resolver a equacdo 3.28 para 2A /s e soma o resultado com a solugéo obtida no passo 6.

Ou seja:
Au _A  2A (3.32)
S s s

O primeiro membro da equagdo 3.32 refere-se a armadura transversal existente por

unidade de espagamento na se¢do transversal devido a combinacgdo cortante — tor¢do. O
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primeiro termo do segundo membro representa a armadura transversal necessaria por
unidade de espacamento para combater o esfor¢co cortante solicitante, enquanto o segundo
termo equivale & armadura transversal por unidade de espacamento para resistir ao
momento torsor solicitante;

O valor da armadura transversal por comprimento de espacamento obtido no passo 9 deve

ser superior ou igual ao valor indicado na equagéo abaixo (item 5.8.2.5-1):

(3.33)

A/,min 2 0’083\) fck f

b,s
y

Onde

A, .i» = areade armadura transversal minima na se¢do transversal,
f, = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
b, = largura da alma da seg&o transversal,

S = espacamento entre os estribos;

f, = tensdo de escoamento da armadura transversal;

k) O espacamento entre os estribos ndo deve exceder o valor maximo permitido, s,

determinado como:

Smax =0,8d, <0,60m para v, <0,125f, (item 5.8.2.7-1)
Spax =0,4d,<0,30m para v,>0,125f, (item 5.8.2.7-2)

Onde

d, =max(0,9d;0,72h) = altura eficaz da secéo transversal,
v, = tensdo de cisalhamento ultimo na secdo em analise;

f,. = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

I) A secéo transversal é grande o suficiente? Se V,+V, <0,25f,b,d,(item 5.8.3.3-2), a

secdo transversal é grande o suficiente, caso contrario, néo é;

m) Como ultimo passo, a armadura longitudinal na zona tracionada para sec¢6es sélidas deve

satisfazer a seguinte relacdo na auséncia de protensdo segundo o item 5.8.3.6.3-1:
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_u

2 2
M
&fy>u+m+cot9\/£\/ —O,S\/SJ +(%j (3.34)

2A8,

- ¢f dv ¢c v

Para secOes vazadas, a armadura longitudinal devido a tor¢do, além da exigida para a

flex&o, ndo pode ser inferior a:

A= T.p, (3.35)

V, = esforco cortante Gltimo;

V, = resisténcia ao cortante devido aos estribos;
T, = momento torsor Gltimo;
T = resisténcia nominal ao momento torsor;

p, = perimetro da linha central dos estribos;

A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento;

M, = momento fletor ultimo;

N, = esfor¢o normal ultimo;

d, =max(0,9d;0,72h) = altura eficaz da secao transversal,

6 = angulo de inclinacao das bielas de concreto;

¢, .9, ¢, = fatores de ponderagdo de cargas e de resisténcia que podem ser tomados no

item 55.4.2 da AASHTO-LRFD - 2008. Esses fatores sdo tomados igual a 1 nos

exemplos de célculo para fins de comparacdo com valores experimentais.

3.5 CONSIDERACOES SOBRE A RESISTENCIA AO MOMENTO TORSOR PURO E O
ANGULO DE INCLINACAO DAS BIELAS DE CONCRETO, 8, SEGUNDO
AASHTO-LRFD — 2014

Deseja-se avaliar o comportamento dos elementos de concreto armado submetidos ao
momento torsor puro segundo os procedimentos encontrados na AASHTO-LRFD — 2014.
Para isso, foi escolhida uma das se¢des de viga de concreto armado submetida a torgdo pura

dos ensaios realizados por Fang e Shiau (2004).
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A Figura 21 mostra a geometria da sec¢ao e os dados a serem utilizados no problema em
questdo. A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, fe, € igual a 35,5 MPa e as
tensOes de escoamento da armadura transversal e longitudinal, fy, sdo iguais a 440 MPa. As
dimensdes da secdo (altura e largura) estdo em cm. As armaduras longitudinal e transversal de

uma barra referente aos No. 5 e No. 3 sdo iguais a 198,6 mmz2 e 71,3 mm?2 respectivamente.

O roteiro para o célculo do maximo momento torsor resistente pelo método de
otimizacgdo é mostrado no fluxograma da Figura 22 e o c6digo em MATHCAD concernente a
ele encontra-se no apéndice C deste trabalho.

Nesse fluxograma, a funcdo objetivo é definida como f(T)=T, onde a resisténcia

méaxima ao momento torsor solicitante, T, € a Unica varidvel de projeto. RestricGes de
desigualdades foram impostas conforme as exigéncias indicadas nos itens 5.8 da AASHTO-
LRFD — 2014 para o calculo e analise de se¢des de concreto armado submetidas a tor¢do pura.
Os parametros Ag e Fs representam a armadura longitudinal existente e o esforco de tracdo

sucessivamente na zona tracionada.

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos no processo de otimizacdo para 0 maximo
momento torsor resistente, T, na secdo transversal e o angulo de inclinacdo das bielas de
concreto, 6, segundo os procedimentos de calculo indicados na AASHTO-LRFD - 2014.
Nessa tabela, consta também a comparacao desses valores com os resultados experimentais,
resultados obtidos através dos procedimentos encontrados na NBR-6118 — 2014 e solucdes
obtidas pela utilizacdo de cddigo em MATLAB do modelo CA-STM (Silva — 2016). Os

procedimentos de calculo segundo CA-STM serdo discutidos posteriormente.

Figura 21 — Dados de entrada do ensaio N-06-06 de Fang e Shiau (2004)

C4 cobrimento =2
’n’_l“:" ?r_)}

Mo

No. 3 c/M0=..|.. | "

50

35
N-06-0&

Fonte: adaptado de Fang e Shiau (2004)



Figura 22 — Fluxograma do roteiro de calculo da Resisténcia maxima ao momento torsor segundo

AASHTO-LRFD - 2014.
INICIO

Tensdo de escoamento da armadura transversal e longitudinal: fW fyl
Resisténcia caracteristica a compressdo de concreto: f,
Dados informados: Dimensdes da segdo transversal: h € b

Areas de armadura transversal e longitudinal: A, e A

Espacamento entre os estribos e o cobrimento: S € C

v

Célculo dos parametros iniciais em funcéo da geometria da se¢éo e dos acos:

d,d,,An AP Ay & F
A

Calculos dos parametros de resisténcia:

V,.(T) Eq. 3.30
e(T) Eq. 321

O(T) Eq. 3.22
v
Inicialmente:

T=001 e f(M)=T

v
/Maximize f(TM)=T \

Sujeito a
V, e (T)<0,25f,bd,

cota(T) [0, 45p, %} <F
2A

T
\Ab f, coto(T) : S /

FIM

Fonte: o autor
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Tabela 5 — Resisténcia maxima ao momento torsor, T, e 0 angulo de fissuracdo, 0

Experimento NBR-6118 AASHTO CA-STM
0 43° 42,5° 42,6° 43,6°
T [MN m] 0,0797 0,0802 0,0786 0,0818
Erro [%)] - 0,62 1,38 2,6

Fonte: o autor

Os resultados da Tabela 5 mostram que todos os modelos utilizados para o céalculo do
maximo momento torsor resistente tem boa precisdo em comparacdo com o0s valores
experimentais. Podemos observar também que os valores de calculo do angulo de inclinacao
das bielas de concreto, 6, sdo bem proximos ao do ensaio. Isso mostra a importancia da
determinacdo dos esforgcos resistentes de uma secdo de concreto armado por métodos e

modelos confiaveis.

A grande diferenca entre os procedimentos encontrados nas Normas NBR-6118 — 2014 e
AASHTO-LRFD - 2014 para o calculo do momento resistente maximo a torcéo é o grau de
dificuldade para a imprementacdo dos codigos no Mathcad ou Matlab, visto que é quase
impossivel fazer esses calculos a méo. Esse grau de dificuldade € bem maior quando o

momento torsor solicitante € combinado com o esforgo cortante.

Para diminuir esse grau de dificuldade, faz-se necessario utilizar um programa ou software
que permite a realizacdo de célculo e analise dos esforcos resistentes. Posteriormente, iremos
mostrar um algoritmo de solucdo para determinar a melhor maneira de analisar e avaliar a
resisténcia de vigas de concreto armado submetidas a combinacéo torcdo — cortante utilizando
0s procedimentos encontrados na NBR-6118 — 2014 e AASHTO-LRFD - 2014.
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4 MODELO DE TRELICA COM AMOLECIMENTO E COMBINAGCAO DE
ESFORCO (CA-STM)

Para analisar o comportamento de estruturas de concreto armado, podemos utilizar a
associacdo de elementos menores e mais simples, para representar a estrutura na sua
totalidade. Isso € feito com o intuito de diminuir o grau de complexidade nas implementacdes

e procedimentos de célculo.

No presente trabalho, podemos utilizar esse mesmo conceito, na estimativa do
comportamento estrutural de secBes de concreto armado submetidas & combinagdo de
carregamentos, utilizando o Modelo de Trelica com Amolecimento e Combinacgédo de Esfor¢o
(Combined-Action Softened Truss Model — CA-STM).

Essa teoria, proposta por Greene (2006), é baseada no modelo de trelica com
amolecimento e angulo variavel, Rotating-Angle Softened Truss Model — RA-STM,
desenvolvido por HSU (1987), e, visa determinar o comportamento pré-pico de vigas de
concreto armado submetidas a combinacdo de torcdo com esforco cortante e momento fletor,

atraves da associacao de quatro painéis de concreto fissurados.

4.1 FUNDAMENTOS DO RA-STM

As técnicas utilizadas no RA-STM consistem em determinar o comportamento pré-pico de
elementos bidimensionais de concreto armado baseando-se em um modelo de trelica, onde o
concreto resiste aos esforcos de compressdo e a armadura combate os esforcos de tragéo.

Esse modelo é fundamentado nas leis que regem a mecanica das estruturas:
e Equilibrio das tensdes:

A estrutura é tratada como um elemento bidimensional sob a solicitacdo de esforco de
membrana, como € mostrado na Figura 23. Essa figura ilustra a superposi¢do de um elemento
de concreto simples com a malha formada pela armadura longitudinal e transversal. Nessa

superposicdo, sdo separadas também as tensdes no elemento de concreto simples,

C C C 9 ~ 113 2
o.,0:€e 777, das tensdes da malha formada pelas armaduras, “p, f, e p, f; 7.

Onde:
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o, = tensdo normal atuando no eixo longitudinal do elemento de concreto;
oy = tensdo normal atuando no eixo transversal do elemento de concreto;
¢, = tensdo de cisalhamento no elemento de concreto.

p. € p; =taxas de armaduras longitudinal e transversal;

f, e f. =tensdes das armaduras longitudinal e transversal;

Os eixos L e T referem se as orientacdes das armaduras longitudinal e transversal.

Figura 23 — Esforgos de membrana em um elemento bidimensional de concreto armado

T T \ T
i [ —_ .
(7. (T,
T ¢ T ﬁ)ff]r
Tiq - Oro [
[ f‘
o, L g, 1 P 1
- B T — T e el— L e -
(a) Elemento de {b) Elemento de (c) Malha ortogonal
concreto armado concreto simples de ago
H Ji T
a
D
/ D
X
D
s a 7
R \ .
- a,
{d) Tensoes principais aplicadas no (e) Eixos principais no
elemento de concreto simples (R-D) elemento de concreto

Fonte: Silva (2016)

As tensdes principais solicitadas no elemento de concreto simples sdo definidas na Figura

23 (d) como tensdo principal de tragdo, “ o “, e tensdo principal de compressdo, “o,“. O
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angulo variavel « da Figura 23 (e) refere-se ao angulo de inclinacéo das bielas de concreto,

o qual representa o complemento do angulo o .

Através das tensbGes apresentadas na Figura 23, o modelo do RA-STM garante o
equilibrio da estrutura, aplicando as condi¢des de equilibrio, e fundamentos do circulo de
Mohr.

e Compatibilidade das deformacdes:

De forma semelhante ao item acima, € utilizado o circulo de Mohr das deformacdes do

elemento na compatibilidade das deformacdes.

e Relacdes constitutivas dos materiais.

Para o elemento de concreto, pode-se adotar a curva tensdo-deformacao conforme as equacoes
4.1,4.2 e aFigura 24.

oy =T, lz[g_aj[e_.;] } (4.1)
& &y
¢ty [2[?]—(%) ] para &, <(g,
&y &y

2

S, |1- %0 ,para &, >,
£
¢

A equacéo 4.1 segundo Silva (2016) foi desenvolvida para carregamento de compressao
uniaxial e despreza o efeito de amolecimento devido a tracdo perpendicular. J&, a equacdo 4.2

foi obtida pela adicdo do efeito do coeficiente de amolecimento ¢, na equacdo anterior,

representado como.

0.9

* = 6002,

(4.3)
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Onde

f, = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;
&p, = deformagcdo principal media de compressdo no sistema R-D;
&, = deformacéo principal média de trag&o no sistema R-D;

&, = deformagcéo relativa a tensdo maxima de compresséao, geralmente tomada como: 0.002.

Figura 24 — Curvas tensao — deformacéo do concreto em compressao com amolecimento

li-‘r.F_J.Jk Eq. (41)
Jak

=re

=

— Amolecimento da tens&o
= — = Amaolecimento proporcional

|
|
|
|
. |
/ Z | —:—:-Sem o efeito do amolecimento
|
|
|
i
,

‘:' ar} 5:-' bE ]

Fonte: adaptado de Silva (2016)

Para a malha formada pelas armaduras longitudinais e transversais, segundo Silva (2016),
pode-se utilizar como relagdo constitutiva para as armaduras o modelo de curva elasto-
plastica perfeita, representada pela equacéo 4.3, ou uma curva adaptada, equacdo 4.4, ambas
ilustradas na Figura 25.

E.s,, para ¢<g, =—>

fo=4 " E, (4.4)

fy, para & >gg
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f.=Ee& | A+ (4.5)

Figura 25 — Curvas tensdo — deformacao do aco
S

-’.\'.l' —~

Elasto-plastico perfeito
= = = Curva regularizada

Fonte: Silva (2016)

A curva representada pela equacdo 4.5 foi proposta por Ramberg-Osgood, Collins e
Mitchell (1991) com o objetivo de regularizar a curva dada pela equacao 4.4 que mostra uma
descontinuidade na primeira derivada no ponto de escoamento da armadura. Essa
regularizacdo serve também para resolver problemas de convergéncia no método utilizado
pela RA-STM, proposto por Silva (2016). As constantes A e F nessas equagdes sdo admitidas
como: 2x10®° e 40 respectivamente, e temos as seguintes definicdes para 0s outros

parametros:

E, : modulo de elasticidade do ago;

f, e f,, =tensdo no aco e tensdo de escoamento do ago, respectivamente;

S

&

e ¢, = deformacao no aco e deformacdo de escoamento do aco, respectivamente.
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4.2 FUNDAMENTOS DO CA-STM

Esse modelo determina o comportamento de secGes de concreto armado sujeitas a
combinagdo de momento torsor com esforgo cortante e momento fletor idealizando o
elemento como a associacdo de quatro painéis de concreto fissurados como ilustra a Figura
26.

Figura 26 — Idealizacdo da estrutura segundo CA-STM

(a) Estrutura real (b) Estrutura idealizada

Fonte: Silva (2016)

Na Figura 26 (b), as espessuras dos pain€is representam espessuras do fluxo de
cisalhamento, as espessuras de paredes equivalentes. Segundo Silva (2016), assim como a
teoria de tubo de paredes finas, 0 CA-STM admite que o elemento resiste ao momento torsor,
ou, a0 momento torsor combinado com esforgo cortante e momento fletor por meio de um
fluxo de cisalhamento constante em todo perimetro da secdo transversal. A secdo pode ser
tanto macica, como também vazada.

Ainda segundo Silva (2016), o CA-STM utiliza 0 mesmo mecanismo de resisténcia que o
RA-STM, onde os esforcos solicitantes a tracao sdo resistidas pelas armaduras longitudinais e
transversais, e as bielas de concreto resistem aos esforcos de compressdo. O angulo de

inclinacdo das bielas de concreto é considerado variavel, de acordo com a solicitacao.
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4.3 IDEALIZACAO DA SECAO REAL SEGUNDO O CA-STM

Como mencionado anteriormente nesse capitulo, 0 CA-STM idealiza uma secdo real em
outra ficticia composta de quatro painéis de concreto fissurados. Essa transformacéo inclui a
definicdo da area de aco equivalente em cada painel a partir da armadura original da estrutura

e o calculo dos esforcos solicitados nos painéis com os esfor¢os aplicados na secao real.

4.3.1 Geometria da se¢do

A Figura 27 mostra uma sec¢do vazada com espessura real tj e a sua transformacao para
uma secdo idealizada com espessura de parede tp ;. Na secéo idealizada, os torques e cortantes
sdo resistidos através do fluxo de cisalhamento, g, que envolve a area A, (Figura 27 (c)). O
fluxo de cisalhamento é considerado ao longo dos eixos dos painéis. No modelo original, para
secOes soOlidas, a espessura real t; na Figura 27 (a) é igual a metade da base da se¢do. Porém
Silva, Horowitz e Bernardo (2017) propuseram uma metodologia de correcdo dessa espessura
com base em critérios presentes na ABNT NBR-6118 — 2014.

Figura 27 — ldealiza¢do de uma secéo real
Painel 2

[nls —= " Sy g O -5

| i
Painel3_ | |- Painel 1 | = ;5.’-_---:-;-'-.'._-1
% rI \‘-r{.:'_.:l tn N / ia i I -:.-
I

h h,

b Painel 4 hn b

{c) Linha central do fluxo e

(a) Secao real (b) Secao idealizada érea do braco de alavanca

Fonte: Silva (2016)
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4.3.2 Armadura equivalente em cada painel

Um dos critérios estabelecidos pelo CA-STM na idealizagdo da secdo real em quatro
painéis de paredes equivalentes é calcular a area da armadura longitudinal equivalente com
base das areas de influéncia. Para secdes simetricas em relacdo a distribuicdo da armadura
longitudinal, a armadura em cada painel pode ser tomada como ¥ da armadura total na sec¢éo
transversal. Greene (2006) e Silva (2016) tratam com mais detalhes o calculo da armadura nos

painéis para secdes assimétricas.

4.3.3 Distribuicdo dos esforcos tangenciais equivalente em cada painel

A distribuicdo do esforco cortante e momento torsor nos painéis sdo feitas através do

fluxo de cisalhamento constante ao longo dos elementos conforme a Figura 28.

Figura 28 — Distribuic&o dos esfor¢os tangenciais nos painéis

dr Gz 2 q ,
Py P - -
: Q3| 4 b 19 v f
r Z
+ II Y + -— - l q, q,
G- 4 q 4
- —
A {0
(a) Fluxo (b) Fluxo devido ao (c) Fluxo devido ao (d) Fluxo resultante
devido a torgao esforgo cortante em Y esforgo cortante em Z dos esforgos
tangenciais

Fonte: Silva (2016)

O fluxo de cisalhamento gr; devido ao momento torsor aplicado Ty é dado por:

TX
Or; = 27, (4.6)

Para o célculo do fluxo de cisalhamento devido aos esforgos cortantes, séo considerados

os dois painéis paralelos a direcdo dos carregamentos como é mostrado na Figura 4.6 (b) e (c).
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Assim, os fluxos de cisalhamentos devido aos esforcos cortantes Vv e Vz sdo calculados

como.
V.
Oy = Oy = 5 - (4.7)
y,1 \Vy,3 2h0
V
Ovro = Ovps = 7 (4.8)
2 \Vz,4 2b0

O fluxo de cisalhamento em cada painel é determinado pela soma das parcelas devido a
torcdo e cortante. Considerando a convencao dos sinais para os esforgos existentes em cada

elemento, o fluxo de cisalhamento pode ser calculado como:

T, V
“=2n "2n,
A 2k
g ot Ve
2A, 2b, 49)
TX VY .
O =5~ o
2A, 2h,
T Ve
‘2A 2n,

4.3.4 Espessura do fluxo de cisalhamento e as deformaces dos painéis

As faces planas de uma viga sob a solicitacdo de momento torsor se deformam e
assumem a forma de um paraboloide hiperbolico. Esse efeito causa uma gradiente de
deformacdes nas bielas de concreto, Fig. 29. A variacdo da espessura do fluxo de
cisalhamento em funcdo da espessura real da se¢do transversal € mostrada na Figura 29, junto
com a distribuicdo das deformacbes de compressdao nas bielas de compressdao. Onde a

deformagédo principal de compressdo nos painéis, ¢,;, pode ser tomada como a média

aritmeética das deformacGes externas, ¢, ;, € internas, &,;, em cada painel. Ou seja:

£, = Epsi T €

f 5 (4.10)

A curvatura da biela de concreto em cada painel, também pode ser calculada em fungéo

dessas deformac0es e da espessura de parede equivalente da seguinte maneira:
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& (4.11)

O indice z, da Figura 29 é um parametro adimensional que limita o comportamento da
biela de acordo com cada caso segundo Silva — 2016, e foi criado com o objetivo de tornar o
processo de calculo das variaveis &y ;,&,;,6p:t5;€ W, Mais faceis. Esse parametro varia
entre 0 e 3 no procedimento Silva (2016) e entre 0 e 300 segundo Greene (2006).

A variagdo do parametro z, em fungdo dos outros parametros citados anteriormente é

mais detalhada em Silva (2016), e depende de cada caso apresentado na Figura 29. Pode ser
representada também através das seguintes equacgoes:

0 ,para 0<z <2 (4.12)
Epi = ,
MU (z-2)eps; L para 2<z;<3
z b para 0<z <2
;=1 '2 ' (4.13)
t ,para 2<z <3
Figura 29 - Distribuicdo das deformagdes nas bielas
£ps € s €ps.i £ns.
- - e - = - - - 4 —
4 f
i i -
/| / . -
to VEH__ '. Trrs /
~ b M Ep 4T
/ =i = ol =
A Ea / - 1 - -
' Wea Deformagoes | |; | — | Vi H =
’ de tragdo Eni &, ' - e
(a) CASO1: (b) CASO 2: (c) CASO 3: (d) CASO 4:
9 = —" 2<;__‘:'| <3 - =3

z; o i - -

Fonte: Silva (2016)
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4.3.5 Equac0es de equilibrio e de compatibilidade dos painéis

Com base nos fundamentos do RA-STM, e do circulo de Mohr, as equaces de equilibrio
e de compatibilidades segundo 0 CA-STM podem ser escritas como:

OLj=0p,;COS 2(Oéo,i) + UR,isenz(aD,i) + fL,i

g

1:d,i 0,i

A
t,:S (4.14)

—0op; Sen(ap;)cos(ay;)sinal(q;)

Ot = 0g; COS 2(aD,i) +OD,isen2(aD,i) + fT,i

Tiri = Orii

Yori = 2(eg; —€p,)sen(ap ;) cos(ay ;) sinal(g;)

Eri =EritEpi—¢&L

Onde o indice i refere-se a numeracdo do painel estudado. Admite-se que nao ha transferéncia

de esforgos entre os painéis através de tensdes transversais, i.e. o;; =0.

o ; = tensOes longitudinais no elemento bidimensional;

A = p,; = taxa de armadura longitudinal nos painéis;
td,iWO,i
ti] = p;; = taxa de armadura transversal nos painéis;
S '
d,i

oy ;= tensdes principais de compresséo;,
or; = tensdes principais de tragao;
f , e f;;=solicitagdes nos acos longitudinais e transversais sucessivamente;

S = espacamento entre os estribos;

ap ;= angulo de inclinagéo das bielas de concreto;

7.+ ; = tensOes de cisalhamento;

7.1 = deformagdes de cisalhamento;

gp; € &g, =deformacdes principais de compressdo e tragéo sucessivamente;

&, € & =deformaces longitudinais e transversais sucessivamente.
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4.4 ANALISE DE SECOES EM CONCRETO ARMADO SEGUNDO O CA-STM

Com base no exposto, segundo Silva (2016), é possivel formular o modelo do CA-STM
através de dezesseis incognitas divididas em quatro grupos, um para cada painel da secéo
idealizada. A equacdo 4.15 descreve essas incognitas, onde o indice i refere-se a numeragao

do painel estudado e os outros parametros sao definidos anteriormente.

| €016 @piowi | Para i=1..4 (4.15)

45 PROCEDIMENTO  EFICIENTE PARA ANALISE DE SECOES EM
CONCRETOARMADO USANDO O MODELO DE TRELICA COM
AMOLECIMENTO (SILVA 2016)

Silva (2016) realizou algumas substituicdes nas varidveis encontradas na equacao 4.13
com o objetivo de aumentar a eficiéncia do procedimento de calculo conforme a equacéo

4.16. O indice z; e as deformag0es externas, &, S0 representados na Figura 29 e detalhados

anteriormente.

A primeira substituicdo refere-se ao angulo de inclinagéo das bielas de concreto, «,;, que
pode ser calculado em fungdo da deformacao longitudinal do painel, ¢, ;.

A segunda mudanca corresponde a curvatura das bielas de compresséo, v, , que pode ser
definida em fungéo do fator adimensional, z,, uma vez que os valores da espessura real da
face, t;, e da deformacéo principal de compresséao no lado externo, &, séo conhecidos.

A Gltima substituicdo consiste em adotar ¢,5; no lugar de &, ;, com intuito de verificar a

deformagéo principal de compressdo maxima, &ps ax » €M cada painel.

| £0si06ain6002 ] para i=1.4 (4.16)

Além dessa substituicdo, séo utilizadas algumas técnicas que consistem em:

e Adotar um valor fixo para a deformagéo de compressao no primeiro painel, £y, ;

e Estabelecer relacbes constantes entre os esforgos solicitantes ilustrados na Figura 26 (a)

em relacdo ao momento torsor, ou seja:
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Nx V‘( VZ |\/lY |le .
+ -+ L4+ L+ £ |
TX TX TX TX TX

e Substituir &5, por T, no procedimento de calculo das incOgnitas apresentadas na
equacéo 4.13.

Assim, o problema para analise do comportamento de se¢Oes de concreto armado sob as
solicitaces de esforcos de membrana usando o Modelo de Trelica com Amolecimento
segundo Silva (2016) pode ser definido como:

Dados:

t, b e h =propriedades geométricas da se¢do transversal;
A ; e A /s =armadura longitudinal e transversal equivalente em cada painel,
E., fu, &, &, € &, =propriedades mecanicas do concreto;

Es, f, e f,, =propriedades mecanicas do aco;

(N /Ty, UWIT,, V,IT,, M,/T, e M,/T,) = relagbes entre os esfor¢os

solicitantes e 0 momento torsor;

&psy = estimativa inicial para a deformagcéo externa no primeiro painel;

Determine:

Ty Epsar €oss €osar Eriv € € Z, que satisfaz a fungdo Fca.stm sujeita a

0<z, <3, até um valor abaixo da tolerancia admitida.

46 FUNCAO RESIDUO QUE REPRESENTA O SISTEMA DE EQUACOES NAO
LINEAR

Com base no que ja foi visto, sdo considerados os seguintes critérios para definir o sistema

de equacgdes a ser resolvido no procedimento proposto por Silva (2016):

a) A transferéncia de esforcos transversais entre os painéis € nula. Sendo assim, as quatro

primeiras equacdes sdo dadas por:
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Feasrm (1) = 0, COSZ(aD’i) + GD,isenz(aD,i )+ (%J =0 (4.17);
D.i

b) A expressdo dada na equacgdo 4.11 para o célculo da curvatura é equivalente a seguinte

equacdo, detalha em Silva (2016):

_¢L,13 _¢T,13
_ _¢L,24 2 _¢T,24 2
v, =0sen(2ay ;) + cos“(ap;)+ sen‘(ap;) (4.18)
' L13 ' 13 Y
¢L,z4 ¢T,24

Onde (4, € H.) € (4 € ¢,) representam as curvaturas longitudinais e

transversais, sucessivamente nos painéis. Dessa forma, um segundo grupo composto de

quatro equacdes é definido como:

_¢L,13 _¢T,13
i — ~9 24 2 ~Pr 24 2 Epsi “€ai )
Fea st (1 +4) = 0sen(2a,, ;) + cos”(ap;) + sen“(ap)+——==0 (4.19);
Y P1s ' Pr1s ' to,
¢L,24 ¢r,24

c) As quatro equacdes seguintes, sao decorrentes das tensdes de cisalhamento nos painéis.

Fenstu (i +8) = (o, —0p)sen(a, ;) cos(ay,, ) sinal(q;) _ti =0 (4.20);

D,i

d) Pelo equilibrio entre as tensdes normais nos painéis e os esforcos solicitantes na secéo

transversal, foram definidas mais trés equagdes, a saber:

Feastm (13) = I:O-L,S (toshy) —ous (tD,lhO):IbEO_ M, =0 (4.21)
Feasrm 14) = I:GL,4(tD,4bO) 0L (tD,ZbO):'% -M, =0 (4.22)
Fea_stm (15) = O-L,l(tD,lhO) +0., (tD,ZbO) +0. 5 (tD,BhO) +0, (tD,AbO) -N, =0 (4.23);

e) Enfim, a ultima equagdo foi derivada pela compatibilidade entre as deformacGes

longitudinais nos quatro painéis da seguinte maneira:

Feastv (16) = E1TE e 36 4= 0 (4.24)
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Onde

oy ;= tensdes principais de compressao;

o = tensoes principais de tracao;

A

el p;; = taxa de armadura transversal nos painéis;
S '
d,i

f; ;= solicitagGes nos agos transversais;

S = espacamento entre os estribos;

a,, ;= angulo de inclinagéo das bielas de concreto;

0 = rotacao axial;

£ps; = deformagdes externas nos painéis;

g,; = deformagdes internas nos painéis;

t,; = espessuras equivalentes dos painéis;

g = fluxo de cisalhamento nos painéis;

&, ;= deformagcGes longitudinais nos painéis;

o ; = tensOes longitudinais no elemento bidimensional;

M, e M, =momentos fletores em torno dos eixos y e z, sucessivamente;

N, = esforgo normal ao longo do eixo x.

Demais detalhes sobre o “CA-STM”, a estimativa inicial para a solucdo, assim como
técnicas de implementacdo aplicadas a esse problema, podem ser encontradas em Silva
(2016).

Nesse trabalho de dissertacdo, foi utilizado o codigo implementado por Silva (2016) em
Matlab para o célculo da resisténcia maxima ao momento torsor puro ou momento torsor
combinado com cortante, para fins de comparacdo com valores experimentais e do algoritmo

de otimizacdo utilizado para avaliar as especificacdes da NBR-6118 — 2014 e AASHTO-
LRFD —2014.
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5 INTERACAO TORQUE - CORTANTE

Temos visto que os procedimentos encontrados nas normas técnicas da NBR-6118 — 2014
e AASHTO-LRFD — 2014 para o célculo dos esforcos resistentes méximos em sec¢des de
vigas de concreto armado submetidas ao momento torsor e esforco cortante sdo eficazes
devido aos modelos e métodos utilizados, aléem das simplificagdes oriundas das observacoes
feitas nas rupturas de vigas de concreto armado em ensaios. Portanto, o calculo dessas
resisténcias maximas em secfes de elementos de concreto armado sob a solicitacdo da
combinacdo do momento torsor com o esfor¢co cortante permanece um grande desafio devido
a complexidade e a insuficiéncia dos procedimentos para determinar 0s parametros

envolvidos no problema em questéo.

Com o objetivo de obter a melhor solugdo para um problema que envolve o célculo e
andlise da influéncia do esforco cortante na resisténcia ao momento torsor de se¢des de vigas
de concreto armado, iremos mostrar um algoritmo de solucdo baseado em métodos de
otimizacdo e a utilizacdo do mesmo para o calculo dos esforcos resistentes pelos
procedimentos encontrados na NBR-6118 — 2014 e AASHTO-LRFD — 2014.

Nesse capitulo, todos os coeficientes de ponderacdo sdo unitarios para fins de comparagéo

com resultados experimentais.

5.1 PROCEDIMENTO PROPOSTO

O procedimento proposto para a determinacdo da resisténcia maxima de se¢des de vigas
de concreto armado submetidas a0 momento torsor combinado com esforco cortante consiste
em, para um determinado problema, avaliar o comportamento da estrutura através da
otimizacdo de uma funcdo que relaciona o cortante solicitante com o0 momento torsor na secao
em analise. No processo de otimizacdo, essa funcdo (funcdo objetivo), depende dos
parametros envolvidos na resisténcia maxima ao esforco solicitante segundo as especificagdes
de cada norma em avaliacdo. No entanto, essa fungdo € representada por um raio que
relaciona 0 momento torsor com o esforgo cortante conforme o modelo mostrado na Figura
30.
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Figura 30 — Modelo da curva torque — cortante otimizada

Fonte: o autor

Na Figura 30, ry, ry, r3, Ij, representam os raios que relacionam cada momento torsor
solicitante, T, com o esforgo cortante solicitante, V. E «;, refere-se ao angulo formado por

cada raio em relacdo ao cortante no eixo horizontal. Dessa forma, o cortante solicitante, V, e 0

torque solicitado, T, podem ser representados em funcdo do raio r e do angulo a da seguinte

maneira:
V =rcosa (5.1)
T=rsenca (5.2)

5.1.1 Otimizagéo da curva Torque — Cortante

Para fins de convergéncia mais rapida no processo de otimizacao, sdo utilizados numeros
adimensionais nos dois eixos apresentados na Figura 30. Para a obtencdo dos numeros

adimensionais, podemos dividir cada esfor¢co por um valor conhecido. Nesse trabalho foram
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escolhidos os esforgcos maximos permitidos pelas normas a serem avaliadas. Nesse sentido, as

equacgOes 5.1 e 5.2 podem ser reescritas, sucessivamente, como:

V =r.cosaV,,, (5.3

T=rsenal,, (5.4)

Feitas essas definiches, 0s passos necessarios para a obtencdo da solucdo 6tima no
processo de calculo da resisténcia maxima de uma secdo transversal retangular submetida ao

momento torsor combinado com cortante, podem ser descritos como:

a) Para um determinado experimento, entrar com 0s seguintes dados:

e Propriedades mecanicas dos a¢os

f, = tensdo de escoamento da armadura longitudinal (MPa);
f,, = tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa);

E, = mddulo de elasticidade dos acos (MPa);

e Propriedades mecénicas do concreto

f, = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

e Propriedades geométricas da secdo
h = altura da secéo transversal (m);
b = largura da alma da viga (m);

e Detalhamento e quantidade de armaduras transversal e longitudinal
A, = area de armadura transversal referente a duas pernas para resistir ao esforgo cortante
solicitante (m?2);
A = &rea de armadura transversal referente a uma perna para resistir ao momento torsor

solicitante (m?2);
A = area de uma barra da armadura longitudinal (m2);

S = espagamento entre os estribos (m);
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C = cobrimento (m);

b) Determinar os parametros iniciais para o calculo dos esforcos resistentes:

X, = base dos estribos (m);
y, = altura dos estribos (m);
¢, = diametro da armadura transversal (m);
¢, = didmetro da armadura longitudinal (m);
d =altura Gtil da secdo (m);
d, = altura eficaz da biela de concreto (m);
¢, = distancia entre o eixo da armadura longitudinal de canto e a face lateral da se¢éo (m);
A,, = éarea da armadura longitudinal na zona tracionada (m2);
A,, = area da armadura longitudinal na zona comprimida (m?);
A, = éarea da armadura longitudinal total na segdo transversal (m?);
A,, = area total da secdo transversal (m2);
p. = perimetro externo da se¢éo transversal (m);
A,, = area envolvida pela linha central dos estribos (m?);
p, = perimetro da linha central dos estribos (m);
A, = area envolvida pelo fluxo de cisalhamento (m?);
P, = perimetro da linha do fluxo de cisalhamento (m);

Outros parametros como a espessura da parede equivalente, area e perimetro

envolvidos pelo fluxo de cisalhamento segundo a NBR-6118 — 2014 serdo discutidos
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posteriormente devido a complexidade para o calculo dos mesmos nos topicos que tratam
da otimizacédo segundo as especificagcdes da norma;

c) Calcular os esforgos cortantes e momentos torsor, inclusive os valores maximos e
equivalentes segundo a combinacdo dos esforcos de acordo com o processo de célculo
indicado em cada norma a ser avaliada;

d) Definir a funcdo objetivo em funcdo dos pardmetros envolvidos no célculo da resisténcia
aos esforcos solicitantes. Essa fungdo pode ser definida conforme o procedimento
proposto da seguinte maneira:
f(ra,..)=r (5.5)
Onde r e a foram definidos anteriormente no procedimento proposto, e a reticéncia (...),
indica os possiveis pardmetros envolvidos na determinacdo dos esforgos resistentes
segundo as especifica¢bes das normas a serem avaliadas;

e) Maximizar a funcdo objetivo definida pela equacdo 5.5 sujeito as restricdes normativas
que podem ser derivadas dos limites de esmagamento das bielas de concreto, escoamento

da armadura longitudinal, escoamento da armadura transversal, e outros.

5.1.2 PGs-processamento

A saida e a analise dos resultados obtidos no processo de otimizacdo depende do
programa ou software utilizado para a implementacdo do cddigo. Nesse trabalho de
dissertacdo, os coédigos foram implementados no MATHCAD e constam nos Apéndices.
Sabendo disso, a funcdo objetivo a ser maximizada no passo 5 é funcdo do angulo a que
relaciona cada raio maximo com o maximo esforco resistente ao cortante e a resisténcia
méaxima ao momento torsor. Ou seja, considerando o vetor solucdo R obtido no passo 5, o

mesmo pode ser declarado no processo de maximizagao como:
R(«) = Maximize(f,r,...) (5.6)

Com essa saida, podemos definir o &ngulo o em funcéo do nimero de pontos, n, desejados
para obter a curva torque — cortante conforme o modelo apresentado na Figura 30. Sabendo
que esse angulo varia entre 0° e 90°, uma das técnicas empregada consiste em definir um

angulo nesse intervalo, ou seja:
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1z
gl=-= (5.7)

n?2
Pode perceber na equacdo 5.7 que quando n é igual a 1, A1 ¢ igual a w/2,
consequentemente a resisténcia ao momento torsor € maxima. E para n grade esse angulo é
sensivelmente igual a zero e o esfor¢o cortante resistente € maximo. Dessa forma, a definicédo

do angulo a em funcdo do numero de pontos n é dada por:
a=10l para i=1l.n (5.8)

Finalmente, os vetores de solucdo para o maximo esfor¢o cortante resistente e a
resisténcia maxima ao momento torsor na secdo em analise podem ser definidos a partir das

equacodes 5.3 e 5.4 como:

V =r(i61).cos(i61)V

max

(5.9)

T =r(i01).sen(i6L).T, (5.10)

5.2 RESTRICOES CORRESPONDENTES AOS PROCEDIMENTOS DA NBR-6118 — 2014

As restricdes decorrentes das especificacdes da NBR-6118 — 2014 para o célculo e
analise de elementos de concreto armado submetidos ao momento torsor e esforco cortante

podem ser deduzidas a partir das seguintes exigéncias:

a) O angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 0, segundo os critérios estabelecidos para o
calculo do esforco resistente ao cortante segundo o modelo Il do item 17.4.2.3 varia entre

o0 valor minimo de 30° e maximo de 45°. Disso, temos que:

0. <0<0._, (5.11);

min —

b) O item 17.5.1.4.1 estabelece alguns limites para a determinacgdo da espessura equivalente

da parede, he, conforme os casos apresentados na equacdo 2.48. No primeiro caso, onde
A/u>2c,, he varia entre os valores minimo 2c; e maximo A / u. Para o segundo caso, he
é constante, tanto o limite inferior quanto o superior pode ser definido de forma

sistematica pelo valor constante dela mesmo. Dessa forma, independentemente do caso

apresentado para o problema em questdo, temos a seguinte restricdo para a espessura he:
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h

e,mi

_<h <h

€,max

(5.12);

Outras duas restricdes foram derivadas do parametro co, definido no tépico 2.7.2.2. Como

Co é funcdo de he, a primeira restricdo decorrente do mesmo pode ser escrita como:

Comin <Co <C

0,min —

(5.13)

0, max

Para evitar problemas de convergéncia no processo de otimizacdo, foi imposto o
parametro co superior ou igual a metade da espessura de parede equivalente, he, tendo em
vista que essa restricdo estd a favor da seguranca. Pois quanto menor he, maior a
solicitacdo na secdo transversal e menor co. Temos a segunda restricdo devido ao ¢

definida como:
0,5h, <c, (5.14)

Como mencionado no passo 2 do subtépico 5.1.1, a area envolvida pelo fluxo de
cisalhamento, A., e o perimetro do fluxo de cisalhamento, ue, podem ser calculados em
funcdo da espessura de parede equivalente, he, ou da distancia da superficie média da

parede equivalente a face externa da secdo, co, COMO:

Ae(co) = (b—ZCO)(h—ZCO)
{ ue(CO) = pc _8CO

Vimos no tdpico 2.4 que o item 17.4.2.3 estabelece limites para o esforco cortante
solicitante de calculo, Vsq. Assim, podemos utilizar as equacbes 2.26 e 2.28 para
determinar mais duas restricdes para 0 maximo esfor¢co cortante resistentes na secdo em
andlise. Dessa forma:

A resisténcia maxima ao esforgo cortante, V(r,a), na segdo em analise ndo deve exceder a
forca cortante resistente de célculo , relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto, Vraz (EQ. 2.22), i.e.:
V(r,a) < Ve, (9) (5.15)

A resisténcia maxima ao esforco cortante, V(r, a), na se¢do em analise nao pode
ultrapassar a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo diagonal, Vrgs
(Eqg. 2.23), isto é:

V(r,a) £ Vy,(ra,b) (5.16);
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As especificacdes encontradas na secdo 17.5 para o calculo do momento torsor resistente
nos fornecem mais trés restricdes que podem ser deduzidas da seguinte maneira de acordo
com as equacgOes 2.42, 2.44 e 2.46:

O maximo momento torsor resistente, T(r, o), na se¢cdo em analise ndo deve exceder o
limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto, Trgp, OU Seja:

T(r,a) <Tgy,(8,h,,C,) (5.17)

O méaximo momento torsor resistente, T(r, o), na se¢cdo em analise ndo pode ultrapassar o
limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento

estrutural, Trgs, ou melhor:

T(r, ) <Tgg3(0,) (5.18)

O maximo momento torsor resistente, T(r, o), na secdo em analise ndo deve passar o
limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do
elemento estrutural, Trya, i.€.:

T(ra) <Tgy,(6,c,) (5.19);
O item 17.7.2 fornece algumas restri¢des decorrentes da armadura transversal necesséria
para resistir a combinacdo torcdo — cortante. Essas restricdes podem ser deduzidas a partir
da equacéo 2.51 como:

Vne)-V(ra6)  T(rha) _A.
f,.0,9d cot @ f A(c)cotd s

(5.20)

O primeiro termo do primeiro membro da equagéo 5.20 representa a parcela da armadura
transversal necessaria por unidade de espacamento para resistir ao cortante solicitante. O
numerador desse termo representa a parcela contribuinte dos estribos a resisténcia ao
cortante, Vs. Sendo assim, essa parcela ndo pode ser negativa, pois um valor negativo
significaria que a parcela de resisténcia devido ao concreto, V., é capaz de resistir ao
esforco cortante solicitante e que toda armadura transversal existente na se¢ao transversal
é devido a0 maximo momento torsor resistente. Esses conceitos levam a outra restri¢ao

decorrente da armadura transversal dada por:

OS A\ISH

Com

_V(r,a)-V,(r,a,0)
f,0,9d cotd

Asn (5.21)
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O segundo termo do primeiro membro da equacdo 5.20 representa a parcela da armadura
transversal por unidade de espagcamento para resistir ao momento torsor. Ao contrario da
resisténcia ao esforco cortante que admite duas parcelas de resisténcia para elementos de
concreto armado sem protensdo, uma devido a resisténcia a tracdo do concreto, e outra
devido aos estribos, Os modelos e métodos, inclusive as especificacdes encontradas nas
normas a serem avaliadas consideram que o concreto ndo contribui a resisténcia ao
momento torsor na fissuracao.

E o segundo membro da equacdo 5.20 representa a armadura transversal existente por
unidade de espagamento devido a combinacéo torcéo — cortante;

Segundo o item 17.7.2.2, deve verificar o esmagamento da diagonal de concreto a
compressdo conforme a equacdo 2.52 para se¢des de concreto armado solicitadas ao
momento torsor combinado com esforco cortante. Dessa forma, outra restricdo pode ser
deduzida como:

V(r,a)+ T(r,a) <1 52
VRdZ(H) TRdz(H,he,Co)_ . )

Finalmente, a ultima restricdo € deduzida a partir da equacao 2.53 obtida pela decalagem
do diagrama de esforco no banzo tracionado pela forca de tragdo. Assim, temos que:

cote[T(r’“)“e(Co) +V(r’“)js F. (5.23)
4A,(c,) 2

Onde Fs representa o esforco resistente fornecido pela armadura longitudinal na zona

tracionada, e € calculado pela equacdo 2.33 fazendo f ., = f,,.

5.2.1 Formulacéo geral do problema de otimizacéo segundo a NBR-6118 — 2014

De modo geral, o problema de otimizacdo para o calculo e andlise de secBes de concreto

armado sem protensdo, submetidas ao momento torsor e esfor¢co cortante pode ser

representado de forma candnica como:
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Maximize f(r,a,0,h,,c,, A, )=Tr
Sujeito a:
emin < 9 < emax

h,. <h <h

e,min — e, max

CO,min < CO < CO,max
0,5h, <c,
V(ra) < Viy,(0)
V(r,a) £ Vg, (r, o, 0)
T(r,a) <Tgy,(6,h,,C,)
(P) T(r &) <Tgys(6,¢)

T(r &) <Tgy(0,C)
V(r,a)-V.(r,a,0) <A
f,.0,9d cot @ "
0<A,,
A, + T(r,a) < A
T A(c)cotd s
V(r,a) N T(r,a)
Vea2(0)  Trg2(0,h,,C,)

ot g(m,a)ue(co) *V(r’a)j F
4A,(c,) 2

5.3 RESTRICOES CORRESPONDENTES AOS PROCEDIMENTOS DA AASHTO-LRFD
2014

As restricdes correspondentes aos procedimentos da AASHTO-LRFD — 2014 para o
calculo e anélise de estruturas de concreto armado sobre as solicitacbes de momento torsor e

esforco cortante podem ser desenvolvidas através das seguintes exigéncias:

a) A equacdo 3.26 indica o limite da resisténcia ao esforco cortante em se¢oes de elementos

de concreto armado segundo o item 5.8.3.3-2. Vimos também no passo 2 do topico 3.4
que o item 5.8.3.6 exige que a resisténcia Ultima ao esforco cortante, V,, na auséncia de
momento torsor seja substituida pelo esforgo cortante equivalente devido a combinagdo
torcdo — cortante para o calculo da deformagdo longitudinal na zona tracionada. Nesse

sentido, deduzimos que o esforco cortante equivalente na secdo em anélise, ndo deve

exceder o limite estabelecido para o esforgo cortante solicitante, ou seja:
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V, (L a) <V, (5.24)

A equagdo 5.24 descreve a verificagdo do esmagamento das bielas de concreto devido a

acdo combinada tor¢do — cortante;

Quanto a verificacdo do escoamento da armadura transversal devido a tor¢do combinada
com cortante, o item 5.8.3.6 fornece as restricbes decorrentes da armadura transversal
necessaria para resistir a combinacéo tor¢do — cortante. Substituindo a area de armadura
por unidade de comprimento do espacamento devido ao cortante da equacdo 3.24 e a
devido a torcdo da equacédo 3.28 na equacgdo 3.32, obtivemos:

Aw ___ Vs + T (5.25)
s f,d,cotd f, A, cotd

Fazendo V, =V -V_, temos:

V(r’a) _Vc(rva) + T(r!a) < A/+t
f.d,cot(d(r,e)) f,Acot(d(r,a)) s

(5.26)
Analogamente aos procedimentos para deduzir as restricbes encontradas no passo 6 do
topico 5.2, a parcela resistente ao esforco cortante devido aos estribos, V, =V -V, , néo

pode ser negativa, logo, temos uma outra restricdo definida como:

OS A\ISH

Com

_V(r,a)-V.(r,a)

A =7 4, cot(@r, ) (.27

Por ultima, a verificacdo do escoamento da armadura longitudinal na zona tracionada de
secBes de concreto armado solicitadas a combinacdo tor¢do — cortante pode ser feita
conforme o passo 13 do tdpico 3.4. Neste estudo, utilizaremos sempre secOes solidas para
fazer os célculos e anélises dos esforcos resistentes, tendo em vista a disponibilidade dos
dados experimentais na literatura. Dessa forma, temos a seguinte restricdo decorrente da

equacéo 3.34:

cot(a(r, a))\/(\/(r,a) —0,5A, f,.d, cot(a(r, a)))? +(O, 45P, T(Zr/gba)j <F (5.28)
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Onde Fs representa o esforco resistente fornecido pela armadura longitudinal na zona

tracionada, e € calculado pela equagdo 2.33 fazendo f, = f,,. Deve-se salientar que a

parcela resistente ao esforgo cortante devido aos estribos, V., da equagdo 3.34 foi

substituida pelo valor correspondente a equacéo 5.27.

5.3.1 Formulacéo geral do problema de otimizacéo segundo a AASHTO-LRFD - 2014

O problema de otimizacao para o calculo e analise de secdes de concreto armado sem
protensdo, sobre a solicitacdo da combinagdo de momento torsor com esfor¢o cortante pode

ser escrito da seguinte forma candnica:

Maximize f(r,a,A,)=r
Sujeito  a:
Vo, (ra) <V,
V(r,a)-V.(r,a) <
f.d, cot(a(r, a))
(P) 0<A,,
A s TO@) A,
f Acot(@(r,a)) s

A/sn

cot(a(r, a))\/(\/(r, a)—0,5A f,.d, cot(a(r, a)))? +(0,45Ph T(Zr';ba)] <F,

5.4 RESULTADOS OBTIDOS

Foram escolhidas duas secfes sélidas de vigas de concreto armado com armadura
longitudinal simétrica para o célculo e andlise da resisténcia maxima ao momento torsor
combinado com esforco cortante. Para fins de validagéo e analise da viabilidade do modelo de
calculo, graficos comparativos entre os resultados experimentais, otimizacdo segundo 0s
procedimentos da NBR-6118 — 2014, otimizacdo segundo os procedimentos da AASHTO-
LRFD —2014 4 e segundo o modelo “CA-STM, Silva (2016)” foram confeccionados.

Essas secOes foram escolhidas de formas sélidas devido a poucos ensaios de vigas de

concreto armado submetidas a combinacéo tor¢do — cortante disponivel para fins de avaliagéo.
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A anélise somente com armadura longitudinal simétrica retrata a desconsideracdo de qualquer
armadura longitudinal oriunda de momento fletor na secdo em andlise, visto que é
aconselhavel distribuir a armadura longitudinal devido a tor¢do de forma simétrica na secéo
transversal. Os cddigos em MATHCAD concernente a esses dois ensaios encontram-se no

apéndice D deste trabalho.

5.4.1 Ensaio 1

A Figura 31 mostra os dados da série 2 do ensaio realizado por Rahal e Collins (1995).
Essa série contém quatro amostras de secGes de vigas com dimensGes geométricas e
quantidades de armaduras longitudinal e transversal iguais. Elas se diferenciam apenas pela
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, fck, que varia de 38 MPa a 54 MPa (vide a
Figura 33). As tensdes de escoamento da armadura transversal, fy;, e longitudinal, fy;, séo
iguais a 466 MPa e 480 MPa sucessivamente. As dimensdes da sec¢do (altura e largura) estéo
em cm e as armaduras transversal e longitudinal correspondentes aos N0.10 e No0.25 sdo

iguais a 100 mmz2 e 500 mm? respectivamente.

A secdo transversal desse experimento foi calculada para ruptura por cisalhamento, i.e., a
viga rompe na regido de teste logo ap6s o escoamento da armadura transversal existente na

secdo antes do escoamento da armadura longitudinal.
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Figura 31 — Dados de entrada da série 2 do experimento Rahal e Collins (1995)
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Fonte: adaptado de Rahal e Collins (1995)

Segundo Rahal e Collins (2003), a forca de escoamento da armadura longitudinal na zona
tracionada correspondente a 5 barras de 500 mmz? para a tensédo de escoamento de 480 MPa,
Ny = 1,2 MN, fornece o madximo momento torsor resistente de 0,117 MN.m com angulo de
inclinacdo das bielas de concreto, 6 = 36°, segundo os procedimentos da AASHTO-LRFD
(vide a Figura 33).

Sabendo que a secdo transversal do experimento foi projetada para romper por
cisalhamento e ndo por flexdo e que o momento fletor na regido do teste é nulo conforme o
diagrama dos esforcos da Figura 32, o célculo dos esforcos méaximos segundo 0s
procedimentos das normas a serem avaliadas pode ser feito somente com 5 barras
longitudinais na zona tracionada de concordancia a andlise de Rahal e Collins (2003) e
tornando o problema simétrico em relagdo a armadura longitudinal. A resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto, f., € tomada igual a 46 MPa (f.,x média).

A Figura 34 mostra os resultados obtidos pelo procedimento proposto utilizando as
especificag0es da NBR-6118 — 2014 e AASHTO-LRFD — 2014, inclusive a comparagdo dos

mesmos com os valores experimentais e valores obtidos do modelo “CA-STM, Silva (2016)”.



Figura 32 — Plano e vista lateral da amostra mostrando os esfor¢os na regiéo do teste
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Figura 33 — Diagrama de interacéo torcao — cortante segundo Rahal e Collins (2003)
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Figura 34 — Diagrama de interacéo torque — cortante da série RC2 do procedimento proposto
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5.4.2 Ensaio 2

A Figura 36 contém os dados experimentais de uma sec¢do de viga de concreto armado
solicitada a combinagéo torcdo — cortante do ensaio realizado por Klus [1968]. A resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, fe, é igual 21,5 MPa e as tensdes de escoamento da
armadura transversal, fy;, e longitudinal, fy,, sdo iguais a 265 MPa e 429 MPa sucessivamente.
As dimens@es da secdo (altura e largura) estdo em cm. S0 mostrados também nessa Figura,

os resultados obtidos pelo procedimento proposto utilizando as especificacfes da NBR 6118
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[2014] e AASHTO LRFD [2014], inclusive a comparacdo dos mesmos com os valores
experimentais ¢ valores obtidos do modelo “CA-STM, Silva [2016]".

A Figura 35 ilustra os resultados obtidos por um grupo de pesquisadores da Universidade
de Kansas, Report (2011), com o objetivo de avaliar os procedimentos da AASHTO-LRFD —
2008 e da ACI-318 — 2008 para o calculo e analise de estruturas de concreto armado

submetidas ao momento torsor combinado com esforgo cortante.

Figura 35 — Diagrama de interacéo torcao — cortante para avaliacdo da AASHTO-LRFD e ACI
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Figura 36 — Diagrama de interacéo torque — cortante do procedimento proposto
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O trecho horizontal em cada diagrama de interacdo Torque — Cortante representa o valor

constante do torque maximo sem a influéncia do esforco cortante, i.e., quando o cortante

aplicado é inferior ou igual a parcela resistente devido ao concreto, V., ndo existe armadura

devido ao cortante, toda armadura transversal é absorvida pelo momento torsor.

Os valores obtidos para o angulo varidvel de inclinacdo das bielas de concreto pelo
método de otimizacgdo segundo os procedimentos da NBR-6118 — 2014 e da AASHTO-LRFD

— 2014 para os dois exemplos sdo mostrados na tabela 6. Nessa tabela, constam também os

valores da espessura de parede equivalente, he, e a disténcia da superficie média da parede

equivalente a face externa da segéo transversal, Co.
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Tabela 6 — Angulo de inclinacéo das fissuras, 0, espessura da parede equivalente, h, e a distancia da
superficie média da espessura da parede a face externa da se¢do transversal, ¢q

NBR-6118 - 2014 AASHTO-LRFD - 2014
9[°] he [m] Co [m] 9[°]
RC2 (1995) 30 0111 0,07 34-35
KLUS (1968)  30-32 0,06 0,04 32-33

Fonte: o autor

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Tem — se as seguintes notacOes e observacgdes tanto para as curvas obtidas do primeiro
exemplo (experimento RC2), quanto para aquelas obtidas do segundo exemplo (experimento
Klus):

(13 2

» Os pontos representados pelo simbolo “e ” s30 0s valores experimentais;

» A linha tracejada, “— —“, representa a curva otimizada pelos procedimentos da NBR-6118
— 2014 considerando o angulo de inclinacdo das bielas de concreto, 6, variavel segundo o
modelo Il indicado para o calculo dos esforcos cortantes resistentes na se¢do em analise.
No primeiro exemplo (Figura 34), o cortante Gltimo superestimou o valor obtido
experimentalmente aproximadamente 6%. Entretanto, os valores obtidos para 0 maximo
momento torsor nessa secdo transversal sdo considerados satisfatorios em relacdo aos
valores experimentais.

Quanto ao segundo exemplo (Figura 36), observamos que os valores obtidos para as
resisténcias a0 momento torsor e ao esforco cortante sdo um pouco conservadores em
relacdo aos valores experimentais. No entanto, esse resultado é consistente e favoravel a
seguranca no calculo e analise da resisténcia de se¢es submetidas a combinacéo tor¢do —
cortante;

» A linha pontilhada, “- - -”, representa a curva otimizada segundo o modelo II da NBR-
6118 — 2014 fazendo 6 = 30°.

Observamos que no primeiro exemplo essa curva coincide com a curva obtida pelo
modelo Il com angulo 0 variavel. Isso prova o valor desse angulo que é indicado na tabela

6 referente ao experimento Rahal e Collins (1995), série 2 — RC2.
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Ja no segundo exemplo, pode se percebe um pequeno desvio da curva quando 6 =
30° com a de 6 variavel conforme os valores indicados na tabela 6 para o experimento
KLUS (1968);

O modelo | com o angulo de inclinagédo das bielas de concreto, 6 = 45°, da NBR-6118 —
2014 fornece a curva otimizada com os simbolos “— - —”. Esse modelo apresenta
resultados muito conservadores em comparagdo aos valores experimentais;

A linha continua representa a curva obtida pela otimiza¢do segundo os procedimentos da
AASHTO-LRFD - 2014.

O resultado obtido no primeiro exemplo € um pouco conservador e razoavelmente
consistente em comparacdo aos valores experimentais.

J& no segundo exemplo, obteve uma excelente solu¢do em comparacdo ao resultado
experimental;

Os pontos quadrados sdo os resultados obtidos pelo modelo “CA-STM, Silva (2016)”. A
resisténcia a0 momento torsor no primeiro exemplo superestimou o valor experimental
aproximadamente 4.9% e 4.6% no segundo exemplo. Observamos que 0 momento torsor
resistente torna-se pouco conservador com o aumento do esfor¢o cortante solicitante na
secdo em analise. Entretanto, esses resultados sdo consistentes em compara¢do com 0s

valores experimentais tanto para o primeiro exemplo, quanto para o segundo.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No intuito de avaliar os procedimentos da NBR-6118 — 2014 em comparagdo com a

AASHTO-LRFD - 2014 para o célculo e analise de se¢bes de vigas de concreto armado

submetidas ao momento torsor combinado com esforco cortante, foram usados os resultados

de dois ensaios disponiveis na literatura para fins de validagdo inclusive o modelo “CA-STM,

Silva (2016)”, e concluimos que:

a)

b)

d)

O procedimento proposto para a determinagdo do diagrama de interacdo Torque —
Cortante prescreve o real comportamento de secOes de elementos de concreto armado
sujeitas a essas solicitagdes. De modo geral, esse procedimento pode ser aplicado a
qualquer norma técnica de projeto, inclusive a verificacdo do mesmo em secOes
retangulares vazadas caso haja resultados experimentais disponiveis. Ademais, esse
procedimento baseado no método de otimizacdo, torna eficiente o projeto de célculo e

analise de estruturas de concreto armado;

O modelo I com angulo de inclinacéo das bielas de concreto, 6 = 45°, indicado pela NBR-
6118 — 2014 para o célculo dos esforgos resistentes ao esfor¢o cortante solicitante é muito
conservador e isto torna o projeto oneroso;

O modelo Il com angulo de inclinagdo das bielas de concreto, 6 = 30°, segundo 0s
procedimentos da NBR-6118 — 2014 para o célculo dos esforgos resistentes ao esforgo
cortante solicitante é consistente quando houver combinacdo do esforgo cortante
solicitante com momento torsor solicitante na secdo transversal em andlise. Portanto, a
melhor solucdo é a aplicacdo da otimizacdo para calcular a resisténcia aos esforcos
combinados devido a complexidade na determinacdo dos parametros envolvidos como a
espessura da parede equivalente, he, e a distancia da superficie média dessa espessura a
face externa da secdo transversal, co. Visto que, no processo de otimizagdo, nem sempre Co
é tomado igual a metade da espessura he como pode ser observado na tabela 6 e o angulo

variavel 6 oferece melhor resultado segundo a figura 36;

Os procedimentos da AASHTO-LRFD — 2014 para o célculo e andlise de secbes de vigas
de concreto armado submetidas a combinacdo tor¢do — cortante sdo os mais simples e
completos devido a consideracdo de todos os esforcos solicitantes na deformacéo
longitudinal, & . E as solugcGes obtidas segundo esses procedimentos sao consistentes;

O modelo “CA-STM, Silva (2016)” é consistente tanto para o célculo da resisténcia ao

momento torsor puro quanto para a combinagéo torgdo — cortante.
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Embora fossem utilizados poucos ensaios para fins de validacdo do procedimento

proposto nesse trabalho de dissertacdo, é indubitavel, o emprego da palavra consistente para a

avaliacdo das normas, visto que as formulas indicadas nas normas técnicas para o célculo do

momento torsor combinado com cortante sdo as mesmas utilizadas para determinar a

resisténcia ao momento torsor puro e varios resultados de ensaios experimentais comprovam

as eficacias dessas formulas. Portanto, uma analise dessas formulas é recomendavel quando

houver tor¢cdo combinada com esforgo cortante, momento fletor e esfor¢co normal.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos para trabalhos futuros as seguintes recomendacdes, associadas ao calculo e

andlise da resisténcia de secBes de elementos de concreto armados sobre as solicitacdes de

esfor¢os combinados:

Avaliar os procedimentos da NBR-6118 e outros procedimentos decorrentes de outras
normas para fins de comparacdo se for possivel com objetivo de calcular e analisar a
influéncia do momento fletor e do esforgo normal na resisténcia de se¢Oes de estruturas de
concreto armado solicitadas a combinacéo torcao — cortante. Dessa forma, a determinacao
de diagramas de interacGes (3D) entre esses esforcos, tais como: Interacdo Torque —
Cortante — Fletor, Interacdo Torque — Cortante — Esforco Normal se faz necessaria para
prever o comportamento real da estrutura sobre essas solicitacoes.

Calcular e analisar a rigidez a torcao (antes da fissuracdo, logo ap6s a fissuracao e ultima)
de elementos de concreto armado solicitados a torcdo combinado com esforgo cortante,
momento fletor e esforco normal.

Determinar a resisténcia a0 momento torsor de fissuracdo de elementos de concreto
armado sobre a solicitacdo da combinacgdo tor¢cdo — cortante; tor¢do — cortante — fletor e
torgédo — cortante — esfor¢co normal.

Finalmente, calcular e analisar a resisténcia inclusive a rigidez torcional de secdes de
elementos de concreto armado e protendido sobre a combinagdo de momento torsor com

esforgo cortante, momento fletor e esfor¢o normal.
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APENDICE A — CODIGO EM MATHCAD DO CALCULO DO ESFORCO RESISTENTE
MAXIMO AO CORTANTE SEGUNDO A NBR-6118 — 2014

CORTANTE SEGUNDO A NBRE-6118 - 2014 DO MODELD |l

¢« Dados de entrada:

fywd = 433 ‘Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)
frk = 40 ‘Resisténcia caracteristica do concreto comprimido (MPa)
h = 0.60 -Altura da secdo (m)
b = 030 :Base da secdo (m)
sp = 0.123 :Espagamento da armadura transversal (m)
cob = 0.04 :Cobrimento (m)
Asw = 2-300- 10_6 ‘Area da armadura de cortante existente na secdo (m?)
6

As = 49087-10 ‘Area da armadura de cortante existente na secdo (m?)

« Calculo dos parametros iniciais:

:Diametro da armadura longitudinal {m)

:Diametro da armadura transversal (m)

Distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face superior do elemento:

il
cl = cob + @t + . dT} 1=0073

o

d=h-cl=0322 -Altura atil da secdo (m)



« Cortante na auséncia de Torcdo segundo o modelo 2 da NBR-6118 - 2014:

2
fotkinf = D,zl-f.:;l,;3 - Resisténcia caracteristica a trago inferior do concreto
{ fek |
ovl=11-—1|
\, 230

VRA2(#) = 0.54-002fck -b-d-sin(#)-cos(8)
Vel = 0.6-fetkinf -b-d

d-cot(#) : Parcela de resisténcia ao cortante

=p resistido pelos estribos

Vaw{d) = Asw-fywd-0.8-

:Parcela de resisténcia ao cortante devido ao concreto:

Vel(B.V) = |v e« Veb i V< Ved
v 0 i V= VRANE)
i V- Vel

3
v Vel 1l - ———— | if Vel <V < VRANE)
| VEA2{8) — Vb))

VRA3(6.V) = Vel(8.V) + Vsw(8)

o« Otimizagdo segundo NBR6118 do MODELO 2:

Y i
Hmin = — | = 0.324 Bmax =1 — | = 0.783

I_‘ _,-I I_‘ _,-I
V=00 B = Hmax fig.Vy =V
e

Given
Limites do dngulo de fissuracdo e dos esforgos na secdo transversal:

Hmin < 6 = Bmax

V £ VRAA(H) : Esmagamento das bielas (17.7.2.2)
V= VRA3(8.V) :Armagdo transversal devido a torgdo:
(BB 07850 Bmax = 0.783
: | = Maximize{f .8.V) = | | _ -
\RV) M o0 \ 1421 fimin = 0.524

{ 180
Her = | Ri-— | = 43
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APENDICE B — CODIGO EM MATHCAD DO CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE
MAXIMO A TORCAO SEGUINDO A NBR-6118 — 2014

TORQUE PURD SEGUNDO A MBR-6118 - 2014 QUANDD AU == 2¢1 (caso 1) PARA He:

¢« Dados de entrada:

fly = 433 ‘Tens&o de escoamento da armadura longitudinal (MPa)
fiy = 433 ‘Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)
frk = 40 ‘Resisténcia caracteristica do concreto comprimido (MPa)
Es = 210000 ‘Madulo de elasticidade dos acos (MPa)
h = 0.60 -Altura da secdo (m)
b = 0.60 :Base da secdo (m)
sp = 0.123 :Espagamento da armadura transversal (m)
cob = 0.04 :Cobrimento (m)
Asw = 2-400- 10_6 ‘Area da armadura de cortante existente na secdo (m?)
Asw a . 2
At = -Area de uma perna de estribo (m?®)
2
Al = 4008710 5 -Area de uma barra da armadura lengitudinal {(m?)
« Calculo dos parametros iniciais:
it = 0.023 :Diametro da armadura transversal (m)
4 ) . .
L = [Al-— = 0025 :Diametro da armadura longitudinal {m)
™

(L . . . . L
cl = cob + it + | — | = 0.073 :Distancia entre o eixo da barra longitudinal

Ll do canto e a face lateral do elemento
d=h-cl=0352] -Altura Gtil da secdo (m)

d=5h-1 — it = 7 ) ) ) )
il =b - Z-cob — dpt = 0.4F :Distancias entre o eixo do estribo e a face

lateral do elemento
vl =h - 2-cob — {t = 0437

Asl=3A1 ‘Area de armadura na zona de flexdo (m?)

As2=3A1 :Area de armadura na zona de compressdo (m?)



Ach = xl-v1
Ph =2-{zl + v1)
Asl = Asl + As2

Acp =b-h ‘Area total da secdo transversal (m?)
Pep = 24{(b + h) :Perimetro externo da secdo transversal (m)
Fs = Aslfly :Forga resistente da armadura longitudinal na zona tracionada (MM)
« Torgue puro segundo a NBR-6118 - 2014:
A u= 0P A u=015 Zcl = 0.15
_ Pep _
lim = vy — 2-cl
Vo A
V3 — I}.:H.'l
Yy — I]'.j-'&':
if A u<2ecl
e min{A u.b - 2-c1)
‘.': — “.'1
v, «— ¢l
a
‘.'4 — ".'3
v
(‘hemin |
hemax
= tol == 0.00001
clmin
L_ n:Dma:{,J-
hemin = 0.13 hemax = 0.13 clmin = 0.073 clmax =
i Y f "
Bmin = 30-| — | = 0.524 Bmax = 45- — | = 0.785
L 180 L 180
2
3

fetkinf = 021-fck

f firke
o2 =11-—1
L 250

-Area cercada pela linha central dos estribos (m?)
:Perimetro da linha central dos estribos (m)

:Area de armadura total na secdo transversal (m?®)

Ae(cl) = (b — 2-c0)-(h — 2-c0)

ue{cl) = Pcp — 8-
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TRd2(6 he.cl) = 0.5-on2-fck-Ae(cl)-he- sin(2- &) : Limite da Fesisténcia ao torgue
das diagonais comprimidas
. . Ae(c)-cot(H) - Limite da Resisténcia
TRA3(H.c0) = Atfty-2 sp ao torque dos estribos
_ . _ ~ tan(#) : Limite da Resisténcia
TRA4(0,c0) = AsL-2-Ae(c0)-fly- ue(ch) ao torque da armadura
longitudinal

« Otimizacdo segundo MBR-6118 - 2014:

I=00 he = 0.1 el = 0.03 8 = Hmax f{T.0.hecl) =T
Given

Limites do dngulo de fissuracio e da espessura de parede da secdo transversal:

Bmin = 6 < Bmax

hemin — tol = he = hemax

chmin — tol = 0 £ clmax

05he = cl

Limites dos esforcos na secéo transversal:

T = TRd2(# he,c0) : Esmagamento das bielas (17.7.2.2)

T £ TRA3(0.c) ‘Armacéo transversal devido a torgdo:
T £ TRA4{0 ) ‘Armacéo longitudinal:
{ i )
| T-ﬂ {=Fsz :Forga no banzo tracionado
\ 4-Ae(cl)-tan(8) )
(RT (0481
0.783

= Maximize{f | T 0 he. cl) = )
Ehe 0.13

\BcO / L0075/
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TORQUE PURD SEGUNDOD A MBR-6118 - 2014 QUANDD AU < 2¢1 (caso 2) PARA He:

¢« Dados de entrada:

fly = 433 ‘Tensdo de escoamento da armadura longitudinal (MPa)
fty = 433 ‘Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)
fck = 40 ‘Resisténcia caracteristica do concreto comprimida (MPa)
h = 0.60 :Altura da secdo (m)
b =030 :Base da secdo (m)
sp = 0.123 :Espacamento da armadura transversal (m)
cob = 0.04 :Cobrimento (m)
Asw = 2-300- 1[||_'5 ‘Area da armadura de cortante existente na segdo (m?)
Asw s . 2
At = :Area de uma perna de estribo (m?)
2
Al = 4008710 5 -Area de uma barra da armadura lengitudinal (m?)

+ Calculo dos parametros iniciais:

it = || i Y :Diametro da armadura transversal (m)
L = _—‘».1-i = 0.0235 -Diametro da armadura longitudinal {m)
™
(LY . . . o
cl=cob+ pt+| — | =0072 -Distancia entre o eixo da barra longitudinal
w2 do canto e a face |ateral do elemento
d=h-cl=0328 -Altura Gtil da secdo (m)
Asl =341 ‘Area de armadura na zona de flexdo (m?)
As2 =541 ‘Area de armadura na zona de compressdo (m?)
Asl = Asl+ As2 ‘Area de armadura total na secéo transversal (m?)
Acp =b-h ‘Area total da secdo transversal (m?)
Pep = 2(b + h) :Perimetro externo da sec¢do transversal (m)

Fs = Aslfly :Forca resistente da armadura longitudinal na zona tracionada (MM)



« Torgue puro segundo a NBR-6118 - 2014:
A
Au=_2F Au=01 Zel = 0.144
Pep
lim = vy — 2-cl
Vo A
V3 — I]'.ivl
Vy — I}.i-'r:
f A u<2cl
vy min{A u.b - 2-cl)

‘.': — ‘.'1

v, — cl
a

‘.__1(—‘.3

hemax
= lm tol = 0.0001

hemin = 0.1 hemax = 0.1 clmin = 0.072 clmax =

R £
304 | = 0524 fmax = 45.| —— | = 0,785
\ 180 ) \ 180

fetkinf = 0.21-fck - Resisténcia caracteristica a tracdo inferior do concreto

i fiek
ovl=11-—1|
L 230 )

Ae(ch) = (b — 2-c0)-(h — 2-cD)

ue{cl) = Pep — 8-c0
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TRd2(6 he.cl) = 0.5-on2-fck-Ae(cl)-he- sin(2- &) : Limite da Fesisténcia ao torgue
das diagonais comprimidas
. . Ae(c)-cot(H) - Limite da Resisténcia
TRA3(H.c0) = Atfty-2 sp ao torque dos estribos
_ . _ ~ tan(#) : Limite da Resisténcia
TRA4(0,c0) = AsL-2-Ae(c0)-fly- ue(ch) ao torque da armadura
longitudinal

« Otimizacdo segundo MBR-6118 - 2014:
T = 0.01 he = 0.1 el = 0.03 8 = Hmax f{T.0.hecl) =T
A
Given
Limites do dngulo de fissuracio e da espessura de parede da secdo transversal:
Bmin = 8 < Bmax
hemin — tol = he = hemax
chmin — tol = 0 £ clmax

05he = cl

Limites dos esforcos na secéo transversal:

T = TRd2(# he,c0) : Esmagamento das bielas (17.7.2.2)

T £ TRA3(0.c) ‘Armacéo transversal devido a torgdo:
T £ TRA4{0 ) ‘Armacéo longitudinal:
{ i )
| T-ﬂ {=Fsz :Forga no banzo tracionado
\ 4-Ae(cl)-tan(8) )
(RT (0127
0.783

= Maximize{f | T 0 he. cl) =
Ehe 01

\BcO / L0072/
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APENDICE C — CODIGO EM MATHCAD DO CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE
MAXIMO A TORCAO SEGUNDO A AASHTO-LRFD — 2014 (ENSAIO N-06-06)

TORQUE PURD SEGUNDO AMNBR-6115 - 2014
DO EXPERIMEMNTO N-06-06 DE FANG & SHIAL

o« [Dados de entrada do experimento N-06-06:

fly = 440 ‘Tens&o de escoamento da armadura longitudinal (MPa)
fty = 440 ‘Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)
fek = 333 ‘Resisténcia caracteristica do concreto comprimido (MPa)
Es = 210000 ‘Mddulo de elasticidade dos agos (MPa)
h =030 -Altura da secdo (m)
b =033 :Base da secdo (m)
sp = 0.100 :Espagamento da armadura transversal (m)
cob = 0.02 :Cobrimento (m)
Asw = 2-713-10 5 -Area da armadura de cortante existente na secdo (m?)
At =713 ll}_ﬁ' ‘Area de uma pema de estribo (m?)
Al = 198610 5 -Area de uma barra da armadura longitudinal {m?)
« Calculo dos parametros iniciais:
it = 4 =90528% 10 -  :Diametro da armadura transversal (m)
L = [Al-— = 0.016 :Diametro da armadura longitudinal {m)
™

L . . . .
cl =cob+ pt+ | — | = 0.037 :Distancia entre o eixo da barra longitudinal

w2 do canto e a face |ateral do elemento
d=h-cl=0463 -Altura atil da secdo (m)

d=h-1 —bt=103 : ) ) )
il =b - 2-cob— ¢t =03 :Distancias entre o eixo do estribo e a face

1= h = 2-cob — dt = 043 lateral do elemento

Asl=3A1 ‘Area de armadura na zona de flexdo (m?)

As2 =3A1 :Area de armadura na zona de compressao (m®)



Ach = xl-vl
Ph =2-{zxl + v1)
Asl = Asl + As2

Acp=bh -Area total da secdo transversal (m?)
Pep = 24{b + h) :Perimetro externo da secdo transversal (m)
Fs = Aslfly :Forca resistente da armadura longitudinal na zona tracionada (MN)
« Torgue puro segundo a NBR-6118 - 2014:
A
Au=_2F A u=0103 Zel = 0.075
Pep

bhm = vy — 2-cl

v, A1

v, «— 03v
3 1

4

v, — 03w,

-Area cercada pela linha central dos estribos (m?)
:Perimetro da linha central dos estribos (m)

-:Area de armadura total na secdo transversal (m®)

if A u<2ecl

e minfA u.b - 2-¢l)
Vy =V,
v, ¢l

]

v, —
4 3

= lim tol = 0.0001

hemin = 0.073 hemax = 0.103 clmin = 0.037

ovl={1-—|
L 230 )

clmax = 0.031
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Ae(ch) = (b — 2-c0)-(h — 2-cD)

ue{cl) = Pep — 8-

TRA2(8 he,cl) = 0.5-002-fck - Ae(cl)-he-sin{2-8) : Limite da Resisténcia ao torgue
das diagonais comprimidas

Aefcl)-cot{ )

TRA3(8.c0) = At-fiy-2- : Limite da Resisténcia

P ao torgue dos estribos

tan( 8}
ue{cl)

TRA4{6 . cl) = AsL-2-Ae{cl)-fly-

« Otimizacdo segundo NBR-6118 - 2014 do experimenta MN-06-06 de Fang & Shiau:

I=00 he = 0.1 el = 0.03 8 = Bmax f({T.0 . heel) =T
Given

Limites do angulo de fissuragdo e da espessura de parede da segdo transversal:

Bmin < B < Bmax

hemin1 — tol < he £ hemax

chmin — tol = 0 = clmax

03-he = cl

Limites dos esforgos na secdo transversal:

T < TRAX#® he.c0) © Esmagamento das bielas (17.7.2.2)

T = TRd3(8,c0) ‘Armac&o transversal:
T = TRd4(8,c0) :Armaco longitudinal:
(RT (0.0802°)
Ed 0.7413
= Maxmize(f | T8 he_c0) =
Ehe 0.0749

\Rc0 / L 0.0374)



APENDICE D - CODIGOS EM MATHCAD DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Rahal & Collins (1995 — RC2)

ITERACAQ TORQUE - CORTANTE PELA OTIMIZACAD

« Dados de entrada do experimento Rahal & Collins 1995 (RC2):

fly = 480

fiy = 466

frk = 46

Es = 200000
Esb = 210000
h = 0.64

b =034

xl = 0245

vl = 0345

fit = 0.0113

fil = 0.0252

sp = 0.123
cob = 0.0423
d = 0570

Av = 210010~ °
At = 100-10" °
Al = 500-107°

el = 0070 :Distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face superior do elemento

‘Tensdo de escoamento da armadura longitudinal (MPa)
‘Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)
:Resisténcia caracteristica do concreto comprimido (MPa)
:Madulo de elasticidade dos agos segundo AASHTO-LRFD (MPa)
:Médulo de elasticidade dos agos segundo NBR 6118 (MPa)
:Altura da secdo (m)

:Base da secdo (m)

:Base dos estribos (m)

:Altura dos estribos (m)

:Diametro da armadura transversal (m)

-Diametro da armadura longitudinal {m)

:Espacamento da armadura transversal (m)

:Cobrimento (m)

-Altura Gtil da secdo (m)

-Area da armadura de cortante existente na secdo (m?)
-Area de uma pema de estribo (m?)

-Area de uma barra da armadura longitudinal (m?)
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« Calculo dos parametros iniciais:

Asl=3A1 ‘Area de armadura na zona de flexdo (m?)

As2=35A1 -Area de armadura na zona de compressdo (m?)

Ach = xl-vl ‘Area cercada pela linha central dos estribos (m?)

Ph = 2-(x1 + v1} :Perimetro da linha central dos estribos (m)

AsL = Asl + Ag2 ‘Area de armadura total na secéo transversal (m?)

Acp =b-h ‘Area total da secdo transversal (m?)

Pep = 24{b + h) :Perimetro externo da secdo transversal (m)

Al = 0385-Aoh ‘Area cercada pelo fluxo de cisalhamento segundo AASHTO (m?)
P0 = 09-Ph :Perimetro da linha central do fluxo de cisalhamenta (m)

dv = max(0.9-d,0.72-h)  -Altura eficaz da biela de concreto segundo AASHTO (m)

Fs = Aslfly :Forca resistente da armadura longitudinal na zona tracionada (MN)

Resultados experimentais e do Procedimento Silva (2016) (Torgue - Cortante - RC2):

{0111 { 0.135 . .
' | ' | (0.111) {0142 )
0535 _ 0.0835 _ L _ - |
Vexp = Texperim = Vijordlly = | 0333 Tjordlly = | 0.0792
0.713 0.0376 ; { | ) | |
| | | | L0713 ) L 0030 )
L0706 ) LA L
+ Cortante e Torgue maximos segundo AASHTO-LRFD-2014:
Vmax = 0.25-fck-b-dv : Cortante maximo (MM)
. AD . .
Tmax = Vmax-2- - Torgue maxima (MM.m)
0.9-Ph
Vulr .oy = r-cos{og-Vmax > maximo esforco cortante na secdo em analise (MN)
Tu(r o) = r-sinfo)-Tmax > maximo momento torsor na secdo em analise (MM.m)

-
Tu(r.o) |

T
Vueq(r .o = [{Vu(r.o))” + | 09-Ph-
) j[ .0+ | rao )

v . -
gs(r, o) = Vueq(r.c) - deformacdo longitudinal
Ez-A=l
B(r o) = (20 + EjDD-Es[r_c\:}}-% - @ngulo de inclinagdo das bielas de concreto (rad)
43
Blr.o) =

1+ 750-s(r.c) - fator de resisténcia as tensdes de trac8o do concreto

- esforgo cortante equivalente na secdo (MN)
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Ve(r .o = 0083-3(r o)~ /fck-b-dv resisténcia ao esforco cortante devido ao concreto (MN)

cot{8{r o)
sp

Vs(r.o) = Av-fiy-dv- : resisténcia ao esforco cortante devido aos estribos (MN)

Vnlr o) = Ve(r o) + Vs(r .o : resisténcia nominal ac esforgo cortante solicitante (MN)

cot{ Bt o e . ..
M : resisténcia nominal ao momento torsor solicitante na

Ep auséncia de cortante (MMN_m)

(Vulr o — Ve(r o)

Tnfr o = 2-A0-At-fry-

Avnec(r.o) = - armadura transversal necessaria por unidade de
fty-dv-cot(B8(r.o))  espagamento devido ao esforco cortante
« Otimizacdo sequndo AASHTO:
r=103 Awsn =0 fr Avsn o) =1
Given

Verificagdo do esmagamento das bielas do concreto:

Vueg(r .o = Vmax

Verificagdo do escoamento da armadura transversal:

|:|:Tu[r o) — Velr -c‘}}:| < Avsn
fty-dv-cot{8(r.c)) |

0= Avsn

Tu(r .o . Av

Awvsn + <
Al-fty-cot{8{r o)) sp

Verificagdo do escoamento da armadura longitudinal na zona tracionada:

-
Tu(r.o) | _ .

cot{B(r _m}}-j[‘-'u[r L) — 0.5-Aven-fy-dv-cot 0 _m}}}: + : 0.43-Ph- s

2-A0 )
rsfoy) = Mammize(f 1, Avsn)
1 )
n=40 o1=| — | i=1l.n fp. = i-61
in 2) 1
1p, = 15 Hpi}l Xp; = 1p -cOS| Hpi} vp, = 1p,-sin| Hpi}

Taashto = yp-Tmax Vaashto = xp-Vmax : Torques e cortantes resistentes da secdo
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fetlinf = 021-fck

i fiek
w2 =11-—1
L 230/
A
Au= e o
- Pep

« Grafico adimensional Torque - Cortante:

Curva Torgue - Cortante segundo NBR-6118 - 2014 -

- Resisténcia caracteristica a trago inferior do concreto

: Fator de resisténcia

- Razdo entre a area e o perimetro da secio total

Espessura da parede equivalente e a distancia da superficie média dessa parede a face

externa da secéo
lim = vy & 2-cl

Vo A

Fr

4

1

(‘hemin |

hemax
clmin
L_ clmax ,J

v, — 05v
3 1

v, «— 03w,

W, +— ity

Vo — v

v, «— ¢l
a

W, =V,
4 3

if A u<ecl
(A ub-2cl)

tol = 0.0001
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|r. "I |r. "I
Bmin = 30| —— | = 0524 Omax =45 — | =0785  Aemax = (b — hemax)-(h — hemax)
\ 180 \ 180

Vel = 06-fetkinf-b-d - resisténcia ao coratante devido ao concreto segundo o modelo 1 (MN)

MODELO 2 COM & OTIMIZADO:
Ae2(cd2) = (b — 2-c02)-(h — 2-c02) : drea cercada pelo fluxo de cisalhamento (m?)
ue{ch2) = Pep — 3-c02 : perimetro do fluxo de cisalhamento (m)

Calculo dos esforgos:

[ m )

Vinax M2 = 0.54-c0v2-fek -b-d-sin % |-cos| % | = 1964 - Cortante maximo (MN)
|‘.. . .|‘I |‘.. . .|‘I

Tmax M2 = 0.5-002-fck - Aeman-hemax = 0.252 - Torgue maximo (MM_m)

Vu M2(12 .e2) = £2-cos{el)-Vmax M2 © maximo esforco cortante na secdo em analise (MN)

Tu M2(12,02) :

£2-sin(e2)-Tmax M2 © maximo momento torsor na secdo em andlise (MN.m)

VRdA2_M2(82) = 0.54-an2-fck -b-d-sin(82)-cos(82) : Resisténcia de calculo relacionada
a Ruina das diagonais comprimidas

d-cot{B2)
£p

Vaw M262) = Av-fiy-09- - resisténcia ao cortante devido aos estribos

Parcela resistente ao esforco cortante devido ao concreto:

Vel _M2(12 82.02) = |ved « Vel i Vu M2(r2.a2) < Ve
vel « 0 i Vu M2(r2 a2) = VRA2_M2(62)

( Vu MA12.o2) - Ve
ved e Vo 1 - TuAE2.02) = Vel o v0 - v M2 e2) < VR MD(02)
. VRA2_M2(82) - Vel )

&

VRA3 M2(r2 ,82,02) = Vel M(r2 62 a2) + Vsw_M2(82) - Resisténcia de calculo ao cortante,
relativa a Ruina por tragdo diagonal

TRA2 M2(82 he2, cl2) = 0.5-c02-fck - Ae2({c02)-hel-sin(2-82) : Limite da Resisténcia ao torgue
das diagonais comprimidas

A 2{c02)- 2 . e

Ae2(c02) cot(82) : Limite da Resisténcia

sp ao torgue dos estribos

By tan(82) - Limite da Resisténcia ao torgue
uel(cl2) das barras longitudinais

TRd3 M2(#2.c02) = At-fiy-2.

TRd4 M2(82.c02) = AsL-2-Ae2(c02)-



« Otimizacdo segundo NBR-6118 - 2014 do MODELO 2 com 8 otimizado:

2 =03 Avsn2 =0 hel =01 c02 = 0.03 02 = Bmax
£2(r2 62 hed c02 Avsnl o) =12
Given

Limites do dngulo de fissuracio e da espessura de parede da secdo transversal:
Bmin = 62 < Omax

hemin — tol = he2 < hemax

chmin — tol = 02 = chmax

0.5-he? = 02

Limites dos esforcos na secdo transversal:
Vu M2(r2,02) < VRd2 M2(62)

Vu M2(r2 ,02) £ VRd3_M2(12,62.02)

Tu M2(r2 .02) < TRA2 M2{62_ he2 c02)

Tu M2(r2 .02) < TRd3 M2({62.c02)

Tu M2(r2.02) < TRd4 M2(62,c02)

Armacédo de cortante necessaria por unidade de espagamento:

[ (Vu_M2(£2 .02) — Vel M2 .82.02))

= Awvsnl
fry -0.9-d-cot{82)

0= Avsnl

Armacéo transversal devido a8 combinacdo torgdo - cortante:

Tu MX(12.02) _ Av
Ae2(ch2)-fy-cot(82)  sp

Avsnl +

Esmagamento das bielas (17.7.2.2):

(VuMx2.02)) (  TuM2.d) |_,
\ VRA2 M2(82) ) | TRd2 M2(82.he2.c02) )

Verificagdo do banzo tracionado:

 Tu_M2(12 .02)-ue2(cd2) | . (Vo MA2.e2) || _ .
1 ] 1 | = s
A 4 Ae2(c02) LY 2 J

cot] Eil}-|:
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rs2{ed) = Maximize{f2 12 02 hel 02 Awsnl)

n? = 40 812 = |

ta |

fm 17

n2 )

ipl, = 1p

12

lﬂ-ms[ leﬂ} vp2

=1.n2 Bpl., = i2-812

Torques e cortantes resistentes da secdo segundo o modelo 2:

Tnbr M2 = yp2-Tmax M2

« (Grafico adimensional Torque - Cortante:

0.6 T T T T
0.3
0.4
vpl 03
0.2
0.1

o

MODELO 1: 8 =457

o1l = =
4

Ael(c0l) = (b — 2-c01)-(h — 2-c01)
uel{c01) = Pep — 8-c01

Calculo dos esforgos:

Vmax_ M1 = 0.54-av2-fck -b-d-sin(#11)-cos(811) = 1.964

Tmax M1 = 0.5-002-fek - Aemax-hemax-sin]2-811) = 0.252

Vnbr M2 = xp2-Vmax M2

- drea cercada pelo fluxo de cisalhamento (m?)

: perimetro do fluxo de cisalhamento (m)

- Cortante maximo (MN)

- Torque maximo (MM_m)

Vu MI(rl .aul) = rl-cos(exl)-Vmax M1 : maximo esforco cortante na secio em andlise (MN)

Tu MI(rl .o} = rl-sinf{exl)-Tmax M1 © maximo momento torsor na seclo em andlise (MMN.m)

VRA2_M1 = 0.54-02-fck -b-d-sin(811)-cos(811)

d-cot(B11)
sp

Vsw_ M1 = Av-fiy-09-

- Resisténcia de calculo relacionada

a Fuina das diagonais comprimidas

- resisténcia ao cortante devido aos estribos



VEdY MI(rl . al) = Vsw M1 + Vb - Resisténcia de calculo ao cortante,
relativa 4 Ruina por tragdo diagonal

TRd2 Mi(hel,c01) = 0.5-cov2-fck - Ael(c01)-hel-sin(2-911) - Limite da Resisténcia ao torque
das diagonais comprimidas

Ael(c0l)-cot(h11) - Limite da Resisténcia

sp ao torgue dos estribos

fly-tan(B11)

TRd3 MI(cDl) = At-fty-2

TRdd M1{c01) = AsL-2-Ael{cOl)- : Limite da Resisténcia ao torque

uel(c0l) das barras langitudinais

« Otimizacdo segundo a NBR-6118 - 2014 do MODELO 1:
rl =03 Avsnl =0 hel =01 cll = 0.03

flirl ‘hel cll_Awvsnl al) =1l

Given

Limites do dngulo de fissuracio e da espessura de parede da secéo transversal:

hemin — tol = hel £ hemax

chmin — tol = ¢01 £ clmax

0.5-hel = 01

Limites dos esforgos na secdo transversal:
Vu M1(rl .oxl) € VRA2Z M1

Vu_MI(rl.al) £ VRd3_MI{rl ad)
Tu_MI(rl.al) < TRA2_Ml(hel,c01)

Tu_ MI(rl.al) < TRA3_MIi(c01)

Tu MI(rl .oxl) < TRd4 M1(c01)

Armacdo de cortante necessaria por unidade de espagamento:

[[1’11_3-11[:1 .ald) - Veb)

= Awvsnl
fty-0.9-d-cot{811)

0= Avenl

Armacdo transversal devido a8 combinagdo torgdo - cortante:

Tu MI(rl .ad) - Av

Avsnl + =
Ael{cll)-fiy-cot(811)  sp
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Esmagamento das bielas (17.7.2.2):

(VuMiGlal)) [ TaMilael) |_,
L VR M1 ) | TRd2 Mli(hel.c01) )

Verificagdo do banzo tracionado:

( Tu_ MI1(rl .al)-uel{c01) | . (Vu M1(rl ad) | -F
) 4 Ael(cOl) J o 2 )T

5

rsl{ed) = Maximize{fl 1l hel c01 Awvsnl)
1'1::11._2 = rsl[ szﬂ}l ::{1::11._2 = rplﬂ-ms[ leﬂ} ¥p 11._2 = rplﬂ-si.tq:ﬁplﬂ}
Torques e cortantes resistentes da secdo do modelo 1:

Tnbr Ml = vpl-Tmax Ml Vnbr W1 = zpl-Vmax Ml

+ (Grafico adimensional Torque - Cortante:

03 T T T

=

[
T
|

MODELD 2- 8 = 30° 030 = %

Ae30c030) = (b — 2-c030)-(h — 2-c030) : area cercada pelo fluxo de cisalhamento (m®)
ue3l(c030) = Pep — 8-c030 - perimetro do fluxo de cisalhamento (m)

Calculo dos esforgos:

Vmax_30 = 0.54-00v2-fek -b-d-sin(830)-cos(830) = 1.701 - Cortante maxima (MM)

Tmax_30 = 0.5-002-fck - Aemax-hemax-zin{2-830) = 0219 > Torgque maxima (MM.m)

Vu_ 3030 ed0) = 130-cos(ed0)-Vmax 30 - maximo esforco cortante na secdo em analise (MN)
Tu 30{r30 .030) = r30-sin(e30)-Tmax_30  maximo momento torsor na secdo em analise (MMN.m)

VRd2_30 = 0.34-002-fck -b-d-sin{830)-cos(830) - Resisténcia de calculo relacionada
a Fuina das diagonais comprimidas
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d-cot(#30)
sp

Vew 30 = Av-fiy-0.9- : resisténcia ao cortante devido aos estribos

Parcela resistente ao esforgo cortante devido ao concreto:

Vel _30(r30,030) = |vedl « Veb i Vu_30130,030) £ Vel

ve30 « 0 if Vu_30(r30.030) = VRd2_30
(. Vu_30(r30,030) — Ved ')

vedl « Vel 1— | if Vel < Vu_30(r30 .030) < VRd2_30
VRA2 30 - Ve

w3l

VRd3 30(r30 ,030) = Vel_30(r30 ,030) + Vsw_30 : Resisténcia de calculo ao cortante,
relativa 4 Ruina por tragdo diagonal

TRd2 30(he30,c030) = 0.5-co2-fok-Ae30{c030)-he30-sin({2-630) - Limite da Resisténcia ao torque
das diagonais comprimidas

A3 c030)-cot(B30) - Limite da Resisténcia

ao torgue dos estribos

TRA3_30(c030) = At-fiy-2-

sp
fly - tan( B30) : Limite da Resisténcia ao torgue
# —_ L i — ) . .
TRd4 30(c030) = AsL-2-Ae30{c030) Ce30(c030) das barras longitudinais

+ Otimizacdo segundo NBRE118 do MODELO 2 {8 = 30°):
il =03 Awsnid =0 he3d = 0.1 c030 = 0.03
£300r30  he30. c030, Avsnil ol0) = 30
Given

Limites do angulo de fissuragdo e da espessura de parede da segdo transversal:
hemin — tol = he3) = hemax

chminn — tol = 030 = clmax

0.5-he30 = 030

Limites dos esforgos na secdo transversal:
Vu_30(r30 .030) < VRA2 30

Vu_30(r30 .030) < VRA3_30(r30.a30)
Tu_30(r30.030) < TRA2_30(he30.c030)
Tu_30(r30.030) < TRA3_30(c030)

Tu_30(r30.030) < TRA4_30(c030)



Armacgdo de cortante necessaria por unidade de espagamento:

Vu 330,080y — Vel 30130, od0
(Yu_30(30.030) - Vel 30,090 |+ 5 vsn3
fry-0.9-d-cot( #30)
0= Avsni)
Armacdo transversal devido 8 combinacdo torgdo - cortante:

Tu 30(130.30)  _ Av

Awvsnil + <
A3 c030)-fiy -cot{B30) sp

Esmagamento das bielas (17.7.2.2):

. VRd2 30 ) | TRd2_30(he30.c030) )

(Vi 30(r30.030)| ( Tu 30(30.030) .

Verificagdo do banzo tracionado:

( Tu_30(r30,030) ue30(c030) | [ Vu_30(:30.030) \} .
] | f|l=rIs

cot{B830)- 1
( }|:'x_ 4 Ae30c030) Joo 2 J

rs30{edl) = Maximize{f30 30 he30, <030, Avsnil)
1'1:|3|:I'1._2 = rs3[ll|:l':.'|plﬂ}1 xp3[ll1.1 = rp3[lla-|:ns[l':.'|plﬂ} }-‘I:|3I:I'1._2 = rp3[llﬂ-5in[l';'|p2ﬂ':|

Torques e cortantes resistentes da secdo do modelo 2 (B = 30%):

Tnbr 30 = yp30-Tmax 30 Vnbr 30 = xp30-Vmax 30

+ Grafico adimensional Torque - Cortante:

0.6 T

=
[
T

0 01 02 03 04 03
xp30
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Klus (1968) — Dados de entrada

ITERACAQ TORQUE - CORTANTE PELA OTIMIZACAD

« Dados de entrada do experimento Klus (1968):

flyy = 420 ‘Tensdo de escoamento da armadura longitudinal (MPa)

fty = 263 ‘Tensdo de escoamento da armadura transversal (MPa)

fok =213 ‘Resisténcia caracteristica do concreto comprimida (MFa)
Es = 200000 ‘Mddulo de elasticidade dos acos segundo AASHTO (MPa)
Esb = 210000 ‘Mddulo de elasticidade dos acos segundo a NBR 6118 (MFa)
h =030 -Altura da secdo (m)

b =020 :Base da secdo (m)

xl = 0.132 :Base dos estribos (m)

vl = 0252 ‘Altura dos estribos (m)

fit = 0.008 :Diametro da armadura transversal (m)

fil = 0.018 :Diametra da armadura longitudinal (m)

sp = 0.10 :Espacamento da armadura transversal (m)

cob = 0.02 :Cobrimento (m)

d =026 -Altura Gtil da secdo (m)

Av = 2-50-10 5 ‘Area da armadura de cortante existente na secdo (m?)

At = j[ll-l[t_ﬁ' -Area de uma pema de estribo (m?)

Al = 2545100 § ‘Area de uma barra da armadura longitudinal dos cantos (m?)
Alm = 380 10_6 ‘Area de uma barra da armadura longitudinal do meio (m?)

el =004 :Distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face superior do elemento

Asl=2A1+ Alm ‘Area de armadura na zona de flexdo (m?)

As2 =2-Al+ Alm :Area de armadura na zona de compressdo (m®)



