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RESUMO

Vigas de concreto armado estdo sujeitas a flexdo, torcdo e cortante, muitas vezes de
forma simultanea. A interacdo entre esses esforcos atuantes € um fenémeno complexo, que
exige um modelo unificado de andlise e dimensionamento. Consequentemente, é comum
adotar procedimentos aproximados, oriundos das normas técnicas ou literatura, que podem
levar a resultados conservadores ou inconsistentes. Esta dissertacdo implementou um
procedimento automatizado para analise dos esforgos resistentes, segundo os modelos da
NBR 6118/2014 (trelica generalizada de banzos paralelos) e AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2014 (Teoria do Campo de Compressdo Modificada). Esse algoritmo usou uma
analogia que transforma o problema de resisténcia em um problema de otimizagdo com
restricdes, o que permitiu gerar uma superficie de interacdo com indicagcdes das restricoes
ativas em cada grau de interagdo entre os esforcos. Foram geradas as superficies de interacao
para trés vigas com ensaios experimentais disponiveis na literatura, plotando os resultados
empiricos contra a superficie obtida a partir das prescricbes normativas. O trabalho concluiu
que o procedimento proposto foi eficiente e eficaz em prever a resisténcia das vigas
analisadas. A comparacdo das superficies de interacdo obtidas com os dados experimentais e
outras superficies da literatura existente mostrou a consisténcia do procedimento, e sua
aplicacdo se mostrou préatica e simples, permitindo utilizar os procedimentos normativos em
sua forma completa. A abordagem de otimizacdo garantiu resultados econdbmicos e seguros.
As normas analisadas mostraram prescricdes geralmente seguras em comparagdo com 0S

resultados experimentais.

Palavras-chave: concreto armado; vigas; flexdo; torcdo; cortante; interacéo;
otimizacdo; NBR 6118; AASHTO LRFD.



ABSTRACT

Reinforced concrete beams are subjected to bending, torsion and shear simultaneously.
The interaction of combined loading is complex and demands a unified model for analysis
and design. Therefore, it’s common to use approximate procedures from technical standards
or literature, that may lead to conservative or inconsistent results. This  dissertation ~ has
created an automatic procedure to obtain a beam’s strength, according to the models taken
from NBR 6118/2014 (variable angle truss model with parallel chords) and AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications 2014 (Modified Compression Field Theory). This algorithm has
used an analogy that converts the resistance problem into a constrained optimization problem,
generating an interaction surface that also displays the active constraints for each degree of
interaction. Interaction surfaces were produced for three beams with experimental results
available in the literature, plotting the tests data against the surface obtained by the standards.
This document concluded that the proposed procedure was efficient and effective in
predicting the beams’ resistance. The comparison between the interaction surfaces here
generated and empirical data and other surfaces from the existing literature showed the
procedure is consistent and its application simple and practical, allowing full usage of the
standards’ procedures. The optimization approach guaranteed economical and safe results.
The standards analysis demonstrated reasonably safe results in comparison with experimental
data.

Keywords: reinforced concrete; beams; bending; torsion; shear; interaction;
optimization; NBR 6118; AASHTO LRFD.
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1 INTRODUCAO

Vigas de concreto armado estdo sujeitas a esforcos de flexdo, torcdo e cortante. H&
diversos modelos mecanicos e empiricos para analise e dimensionamento dos elementos sob
acdo de cada um desses efeitos. E comum, porém, uma atuacdo simultanea desses esforcos,
como na Figura 1. De fato, a atuacéo isolada de esforcos so existe em ensaios laboratoriais.
Frente a interacdo em situacGes de projeto, ndo é rara a analise dos esforcos de forma isolada,
ou o uso de procedimentos simplificados. Em determinadas combinagdes, isso € razoavel, mas
em outras, pode levar a resultados muito conservadores ou ndo realistas. Ha dois fatores que
contribuem para essa abordagem simplificada/isolada: 1) Nesses casos, 0s procedimentos
normativos sdo complexos, requerendo iteracbes ou muitas equagdes; 2) O comportamento
mecanico das estruturas na interacdo entre os esforcos ndo € unanimemente estabelecido e
carrega um elevado grau de empirismo em algumas normas. (BENTZ e COLLINS, 2017)

Figura 1 - Exemplos de elementos sujeitos a interacdo de esforgos

Direcédo da

carga da laje é i A
" A

b) Carga assimétrica
de laje em pértico de
edificacdo

Secdo A-A
c) Esforcos internos

Fonte: Adaptado de Rahal e Collins (1995).
Este trabalho visa discutir esses dois problemas, expondo os principais modelos para
comportamento mecanico que embasam 0s procedimentos normativos e propondo um método
automatizado para prever os esforcos resistentes na interacdo entre os esforcos de flexao,

torcéo e cortante, utilizando uma abordagem de otimizagéo.
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Enquanto a teoria decorrente das hip6teses basicas de flexdo (existentes desde o século
17) ja esta bem estabelecida para o concreto armado desde o meio do século 20, o0 modelo
atualmente mais difundido para andlise de torcdo e cortante (modelo de trelica ou biela e
tirante) é relativamente recente, desenvolvido por Ritter e Mdrsch no inicio do século 20.
Assim, ndo ha unanimidade sobre a resposta estrutural dos elementos de concreto armado sob
atuacdo desses esfor¢cos. Mesmo os procedimentos mais completos ainda carregam um certo
grau de empirismo e necessitam de analises e validacGes em diversas situagdes.

O elevado namero de varidveis envolvidas no problema nao facilita a proposi¢do de um
método simples e eficiente para analise e dimensionamento. Os procedimentos normativos
propostos sdo, portanto, complexos e podem necessitar de varias iteracdes para solucdo. E
comum que, confrontado com essa situacdo, o engenheiro adote uma abordagem simplificada
ao problema, aceitando o consequente conservadorismo da sua solucdo, o que nao é desejavel
haja vista o avanco dos modelos computacionais e estruturas cada vez mais complexas.

Justifica-se entdo a importancia do trabalho ja que a implantacdo de um método de
otimizacdo automatizado utilizando as prescricdes completas das normas facilitara a analise e
validacdo, aplicacdo prética eficiente e interpretacdes fisicas dos resultados do diagrama de

interacdo flexdo-torgdo-cortante.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O principal objetivo deste trabalho é propor um método que permita utilizar de forma
completa as prescricdes normativas da NBR 6118/2014 e AASHTO LRFD 2014 para obter
diagramas de interacdo entre torcdo, flexdo e cortante de forma facilitada, permitindo até

verificar a aderéncia delas com experimentos existentes na literatura internacional.
1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar os modelos mecénicos e as prescricdes normativas propostos para analise da
interacdo torcdo-flexdo-cortante;

- Desenvolver um problema de otimizacdo capaz de analisar a interacdo torcao-flexao-
cortante em vigas de concreto armado segundo a NBR 6118/2014 e AASHTO LFRD Bridge
Design Specifications 2014;
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- Verificar a aderéncia das prescricdes normativas com diversos ensaios experimentais,

através da rotina computacional proposta.
1.3 REVISAO DE LITERATURA

Segundo WIGHT (2016) os atuais modelos mecanicos para analise da flexdo surgiram a
partir das hipoteses de Hooke, Navier, Euler e Bernoulli (século 17 e 18) e foram
consolidados na teoria do concreto armado por autores como Hognestad, Mattock, Withey e
Rusch no meio do século 20. J& 0 modelo mais difundido para analise de cortante (modelo de
trelica ou biela e tirante) é relativamente recente, desenvolvido por Ritter e Mdrsch apenas no
inicio do século 20. A histdria do modelo para tor¢do de Saint-Venaint (sem empenamento)
também é recente (com as equacdes de Bredt surgindo no final do século 19 e as aplicacGes da
trelica de Ritter e Mdrsch no inicio do século 20). Desse modo, se faz interessante entender a
recente histdria dos estudos sobre torcéo e cortante. Para isso seréo utilizados, principalmente,
os relatorios do ACI-ASCE 445 Joint Committee, que buscaram consolidar o arcabouco
tedrico nessas situacdes.

Segundo o relatorio Recent Approaches to Shear Design of Structural Concrete (ACI-
ASCE 445 JOINT COMMITTEE, 2000), a maioria das normas utiliza métodos seccionais
para flexdo e cisalhamento. Ate 1995, a propria norma americana analisava os esforcos de
flexdo e cisalhamento de modo separado para uma dada envoltdria de esforcos, sendo que a
interacdo era considerada apenas pela decalagem do diagrama de momento fletor e
verificacbes dos niveis de tensdo no concreto para garantir ductilidade e controle de fissuras.
Em meados do século 20, Ritter e Morsch desenvolveram o modelo de trelica classico (com
bielas inclinadas a 45°, tirantes verticais sem considerar o concreto tracionado e banzos
tracionados horizontais) para corte e tor¢do, enquanto Moritz, Withey, Talbot, Richart,
Macgregor, Siess e Sozen validaram experimentalmente tais modelos para a pratica
americana, notando, no entanto, que havia uma contribuicdo do concreto tracionado e que o0
angulo das diagonais poderia ser inferior a 45°. Empiricamente, a norma americana
considerava uma contribuicdo do concreto tracionado no tirante da trelica, sem alterar a
inclinacdo das diagonais e, entre 1921 e 1951 o modelo permaneceu praticamente inalterado,
mas com diferentes graus de conservadorismo. Apenas em 1955, apds a ruptura brusca por
cortante em vigas de um dep0ésito da aeronautica americana, foram retomadas as discussdes
sobre a andlise de corte e tor¢do, como pode ser visto na Figura 2. Segundo COLLINS e
MITCHELL (1991), Hognestad e Elstner sugeriram, ap0s investigacdo do acidente, a

prescricdo de armadura minima, decalagem e tensdes devido aos efeitos térmicos e de
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retracdo. Surgiram varios modelos para o esforco cortante. Zwoyer, Siess, Bressler, Pister,
Guralnick e Kani acreditavam que o cisalhamento era transmitido na regido comprimida e ndo
fissurada do concreto. Os experimentos de Taylor mostraram o contréario: a maior parte do
cisalhamento era transmitido através da zona fissurada, por fendmenos que Fenwick e Paulay
denominaram de “engrenamento de agregado” e “efeito de pino”.

Figura 2 - Nimero de equacdes e artigos sobre corte na ACI ao longo do século 20
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Estudos como o de LEONHARDT e WALTHER (1961), com uma série consideravel
de ensaios, evidenciaram experimentalmente que as tensdes nos estribos previstas pelo
modelo de trelica classico eram superestimadas, as bielas possuiam angulos de inclinacéo
menores que 45° e havia uma contribuicdo do concreto tracionado na trelica. Foram
identificadas algumas formas padrdo de ruptura e 0s mecanismos de resisténcia ao corte por
efeito de viga ou de arco (engrenamento de agregado, atrito, acdo de pino, tensdo no concreto
comprimido e efeitos nas armaduras longitudinais). Esse e outros estudos na época permitiram
a criagdo do modelo de trelica generalizado onde hd uma contribuicdo do concreto
tracionado e as bielas possuem uma inclinacdo variavel. A questdo da inclinacdo das bielas,

no entanto, permanecia sem uma solugdo definitiva. O proprio Mdérsch, no desenvolvimento
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do modelo cléssico de treliga, evidenciou que o angulo de 45° para as bielas era conservador,
mas achou matematicamente impossivel encontrar a inclinacéo real. A partir dessa questéo,
surgiram alguns modelos na tentativa de desenvolver uma teoria com base nos mecanismos de
resisténcia do concreto, em concordéancia com os dados experimentais. Thurlimann, Elfren,
Nielsen chegaram na inclinag&o das bielas com 0 modelo de trelica generalizado com base
no equilibrio, que usa o circulo de Mohr para encontrar o equilibrio das tensdes
bidimensionais no concreto e assume o escoamento das armaduras. Ramirez, Breen e outros
autores propuseram algumas modificagcdes nesse modelo, como a reducdo da resisténcia das
bielas devido ao estado de tensdes biaxial e os limites dos angulos de inclinagéo para garantir
a ductilidade. Esse modelo influenciou fortemente as normas europeias, particularmente a
CEB-FIP, que foi a base para a NBR 6118. Kupfer e Bauman acrescentaram as equacdes de
compatibilidade bidimensionais e relaces constitutivas elasticas, com o modelo de trelica
generalizado com base na compatibilidade. Collins e Mitchell abandonaram o modelo
elastico linear em direcdo ao amolecimento da trelica. Assumindo que a inclinacdo das
tensOes e deformacdes principais era a mesma, foram desenvolvidas relagdes de equilibrio,
compatibilidade e constitutivas gerando a teoria do campo de compressao (CFT em inglés).
Posteriormente criou-se a teoria do campo de compressdo modificado (MCFT em inglés,
agora considerando também as tensdes de tragdo no concreto fissurado). Esse modelo
posteriormente foi simplificado, de modo a compor as normas canadense (CSA) e da
associacdo de estradas publicas americanas (AASHTO LRFD). De modo similar ao MCFT,
Hsu, Mo e Belarbi desenvolveram um modelo também com base no amolecimento da trelica,
com relagdes constitutivas em funcdo dos niveis de cortante, 0 modelo de trelica com
amolecimento, com angulos variaveis (RA-STM) ou constantes (FA-STM) (HSU, 1996).
Recentemente, surgiram modelos como a trelica com atrito de fissuras, campo de tensdes
perturbadas, aplicaces de elementos finitos, atrito de cisalhamento e o modelo simplificado
de tensGes resultantes combinadas (SMCS) (HSU; MO, 2010), (RAHAL, 2021).

O mesmo comité também elaborou um outro relatorio: Report on Torsion in Structural
Concrete (ACI-ASCE 445 JOINT COMMITTEE, 2012), que sera discutido adiante. Assim
como para o cortante, até o inicio do século 20 a teoria para tor¢cdo se resumia aos membros
homogéneos em regime elastico a partir de Navier, Saint-Venant e Bredt/Bach (que
demonstraram as tensdes ou fluxos de cisalhamento para membros circulares, retangulares e
tubos finos, respectivamente). Essas teorias, com a evidéncia de que a maior parte das tensdes

era transmitida na periferia dos membros, influenciam até hoje as teorias modernas para a



20

torgdo. Ja no século 20, Rausch estendeu o modelo de treliga de Ritter e Mérsch do 2D para o
3D, aplicado a torgdo, com o modelo de trelica espacial (com bielas inclinadas nas faces,
estribos como tirantes e armaduras longitudinais como banzos tracionados). Na segunda
metade do século 20, os estudos para torcdo seguem 0 mesmo caminho do cortante,
impulsionados pelo crescimento do poder computacional e 0 avango de técnicas construtivas
como vigas com se¢do vazada. Isso fica evidente no grafico da Figura 3, que mostra essa
evolucgdo histérica.
Figura 3 - Nimero de artigos sobre corte, torcdo e interacdo no jornal da ACI
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Lessig, Walsh, Yudin, Hsu, Colllins e Elfgren desenvolveram e aprimoraram o modelo
de flexdo inclinada que utiliza equacdes de equilibrio e assume trés planos/modos de ruptura
para prever a torcdo resistente. Evidéncias experimentais de Hsu mostraram que o modelo de
trelica espacial inicialmente desenvolvido superestimava a torcao resistente, ao considerar que
a linha central do fluxo de cisalhamento passava pelos estribos. Isso levou as normas a
adotarem férmulas adaptadas empiricamente. Os modelos posteriores passaram a considerar
que as diagonais comprimidas formavam uma membrana fissurada de concreto na periferia da
viga. Nielsen, Lampert e Thurlimann desenvolveram o modelo de trelica espacial com base
no equilibrio, considerando que o fluxo de cisalhamento no concreto fissurado passava pela
linha central das barras longitudinais de canto, o que conciliava a teoria com as evidéncias

experimentais. Esse modelo foi incorporado pela norma CEB-FIP nos anos 90 e foi base
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posteriormente para a NBR 6118. Baumann desenvolveu o modelo de trelica espacial com
base na compatibilidade ao encontrar as equagdes de compatibilidade das deformacgdes
conforme o circulo de Mohr, além das equacBes de compatibilidade para a torcdo da
membrana e curvatura das diagonais comprimidas. De modo similar ao cortante, Mitchell e
Collins aplicaram também para a torcdo a teoria do campo de compressdo CFT e depois a
teoria do campo de compressdao modificado (MCFT), com relagfes constitutivas para o
concreto fissurado sob tensdo biaxial (amolecimento), equacdes de equilibrio e de
compatibilidade, além de considerar que as deformacdes de compressao nas bielas diminuem
linearmente em direcdo ao centro da secdo e que ha um desplacamento da secdo na periferia,
reduzindo a area e raio envolvidos pelo fluxo de cisalhamento. Hsu e Mo estabeleceram um
modelo de trelica com amolecimento para a torcdo, com novas relagcbes constitutivas,
evidenciando a linha neutra da flexdo das bielas comprimidas e um coeficiente de
amolecimento e chegando também a uma nova espessura das membranas das diagonais
comprimidas. Mais recentemente, alem de extensivas aplicacfes de elementos finitos,
destaca-se também modelo simplificado de combinacao de tensdes (SMCS). (ACI-ASCE 445
JOINT COMMITTEE, 2012)

Esse mesmo relatdrio sobre a tor¢do também faz uma revisdo das abordagens histéricas
sobre interacdo entre esforcos. Segundo ACI-ASCE 445 JOINT COMMITTEE (2012), os
primeiros estudos buscaram avaliar a interacdo da tor¢do com a flexdo, devido ndo sé a
importancia, mas a maior facilidade dos ensaios, com diversos diagramas de interacdo
propostos e indicando que forcas longitudinais na interacdo sdo praticamente aditivas. Nos
anos 70, Zia fez uma extensa avaliacdo de resultados experimentais para vigas sem estribos e
observou que momentos fletores entre 50% e 100% do maximo momento resistente causam
significativa reducdo no momento torcor resistente. J& em vigas com estribos, Mcmullen e
Warwaruk mostraram o momento fletor reduziu significativamente resisténcia, ductilidade e
rigidez pés-fissuracdo a torcdo. Mardukhi demonstrou resultados similares para vigas de
concreto protendido, onde um momento fletor de 60% do maximo momento resistente reduziu
em 10% a resisténcia a torcdo e um momento torcor de 40% do maximo momento torcor
resistente reduziu em 20% a resisténcia a flexdo. Outro fendmeno interessante foi observado
por Onsongo: pequenos momentos fletores ou forgas axiais geram um aumento da resisténcia
a tor¢do em secOes armadas ndo simetricamente, uma vez que a forca axial ou flexdo induzem
compressdo no banzo superior, combatendo a tragdo devido a torcéo. A razdo entre torcéo e

flexdo afetam o padrdo de fissuras gerado e a inclinagdo das bielas nas laterais, achatando o
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angulo na regido comprimida e levantando o angulo na regido tracionada. Na interacdo da
torgdo com o cortante, as tensdes verticais de cisalhamento devido ao cortante sdo somadas
em uma face e subtraidas na outra com a tensdo de cisalhamento circulante na periferia devido
a torcdo. Tensdes de grande magnitude tracionam os banzos e tirantes e geram tensdes biaxais
no concreto. Nylander prop6s um modelo de interacdo linear, enquanto Mcmullen e
Woodhead propuseram uma interacdo circular para vigas sem estribos. Para vigas com
estribos, Klus sugeriu uma interacdo bilinear, enquanto Ewida e Mcmullen sugeriram uma
interacdo com um expoente que seria funcio da taxa de armadura longitudinal. E importante
notar que é praticamente impossivel ensaiar vigas exclusivamente sob torcao e cortante, uma
vez que o cortante ndo pode ser induzido sem momento fletor. A resisténcia do concreto ao
cisalnamento geralmente é obtida indiretamente do ensaio de resisténcia a compressao.
Apesar de existirem ensaios de cisalhamento direto com membranas e cilindros, ainda ndo ha
uma padronizacdo desses (NOGUEIRA, 2020). A interacdo da torcdo com forca axial foi
menos estudada que as outras formas de interacdo, embora fique claro que a compressdo (até
um determinado patamar) reduz a fissuracdo e, portanto, o amolecimento das secdes sob
torcdo, o que nao foi perfeitamente traduzido nos procedimentos normativos. No caso mais
geral, de interacdo entre torcéo, flexdo e cortante, a maioria dos estudos inicialmente focou
no comportamento Utlimo dos elementos, gerando curvas de interacdo. Nesse sentido, se
destacaram os trabalhos de Elfgren, Luchinger, Muller e Thurlimann, utilizando trelica
espacial com base no equilibrio ou superficies de ruptura pela flexdo inclinada. Foram
previstos diferentes modos de ruptura considerando combinacdes do escoamento da armacéo
longitudinal e estribos nas faces onde os esforcos de cisalhamento sdo somados. Onsongo,
Rabbat, Rahal, Collins, Greene e Belarbi fizeram grandes contribuicGes ao estender 0s
modelos existentes de trelica com amolecimento e teoria do campo de compressao
modificado para acBes combinadas, permitindo previsdo ndo apenas do comportamento
altimo, mas da resposta completa tensdo x deformacéo das vigas na interacdo entre esforcos.
(ACI-ASCE 445 JOINT COMMITTEE, 2012)

Este trabalho utilizara duas abordagens: o modelo de trelica generalizado com banzos
paralelos e a teoria do campo de compressdao modificado que sdo a base para a NBR
6118/2014 e a AASHTO LRFD 2014, respectivamente. Sera proposto um método
automatizado utilizando as prescri¢des normativas de forma completa para prever os esforcos

resistentes na interacdo entre os esforgos de flex&o, torgéo e cortante, utilizando otimizagéo.
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1.4  METODOLOGIA

A fim de determinar os esforgos resistentes de uma viga de concreto armado submetida
a uma combinacdo entre um momento torgor T, um momento fletor M e um esfor¢o cortante
V, pode-se fazer uma analogia com ensaios experimentais, onde é fixada uma razéo entre 0s
esforgos e esses sdo aumentados até a ruptura. Assim, os angulos or e Br definem a relacdo
entre os esforcos, e r é o multiplicador de esforgos, uma variavel adimensional e indicadora da
magnitude dos esforgos, doravante denominado raio, conforme Figura 4. Utilizando uma
abordagem de otimizacdo, as verificagdes normativas sdo tratadas como restricdes do
problema. O esfor¢o resistente € o maximo esfor¢o possivel que pode solicitar uma secao,
logo, a funcdo objetivo a ser maximizada no problema de otimizacéo é o raio r. Os esforgos
sdo, dividindos respectivamente por Mmax, Tmax e Vmax, que sdo o0s esfor¢os resistentes
méaximos isoladamente. Esse método foi importado a partir de OBEL (2019), aqui estendido
para o 3D.

Figura 4 - Relacdo entre os esforcos de torcao, flexao e cortante

M/Mmax

Fonte: O autor (2021).
Apo6s a implementacdo do procedimento e geracdo das superficies de interagdo, serdo
inseridos nos graficos resultados de ensaios experimentais disponiveis na literatura, a fim de

comparar com os resultados previstos pelas normas. A facilidade e novidade da metodologia
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proposta representam um grande avango na analise da interacdo entre os esfor¢os pelos

complexos procedimentos normativos existentes atualmente.
15 ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

Apos esta introducdo do Capitulo 1, o Capitulo 2 traz uma fundamentacdo tedrica
apresentando os modelos para 0 comportamento mecanico das vigas de concreto armado que
servem de embasamento para as normas analisadas no trabalho. Em seguida, é demonstrado
no Capitulo 3 como esses modelos inspiraram as prescri¢cbes para as duas normas técnicas
analisadas neste trabalho (NBR 6118/2014 e AASHTO LFRD Bridge Design Specifications
2014). No Capitulo 4 é explicitado o método proposto, a partir de um problema de
otimizacdo equivalente. O Capitulo 5 mostra alguns resultados experimentais da literatura,
analisando a aderéncia dos modelos normativos propostos. O Capitulo 6 apresenta as
conclusdes do trabalho e sugestbes de trabalhos futuros e finalmente sdo apresentadas as

Referéncias utilizadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo sera subdividido em trés partes:
1) Fundamentagdo do arcabouco tedrico da NBR 6118, com o Modelo de Trelica
Generalizado com Banzos Paralelos;
2) Fundamentacédo do arcabouco tedrico da AASHTO LRFD 2014, com base na Teoria
do Campo de Compressédo Modificado (MCFT, em inglés);
3) Observacg0es adicionais sobre 0s modelos apresentados.

21 MODELO DE TRELICA GENERALIZADO COM BANZOS PARALELOS

Esta secé@o descreve a analogia de trelica que embasa as prescri¢cdes da norma brasileira,
sendo um aprofundamento do modelo de treli¢a originalmente desenhado por Ritter e Morsch.
Sera subdividida em trés partes, abordando a utilizac&o da trelica para a obtencéo dos esfor¢cos

resistentes cortante, torcor e fletor.
2.1.1 Esforgo Cortante

Em regime elastico ndo fissurado com material homogéneo uma viga submetida a uma
forca cortante e um momento fletor desenvolve internamente tensdes normais e de
cisalhamento conforme Equaces (1) e (2). Convertendo esse estado de tensdes em tensdes
principais, a viga sofre fissuras quando a tensdo principal de tracdo supera a resisténcia a
tracdo do concreto. As trajetdrias das tensdes principais de tracdo correspondem as direcdes

das fissuras, geralmente consideradas fissuras de flexdo, conforme Figura 5. (WIGHT, 2016)
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Figura 5 - Tensdes principais de compressao e foto de fissuras em uma viga fletida
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b) Fotografia da metade de uma viga fissurada de concreto armado.

Fonte: Adaptado de Wight (2016).
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Apos o surgimento das primeiras fissuras, comegam a aparecer fissuras inclinadas fruto
do efeito combinado entre flex&o e cortante. Ja ndo é possivel prever a direcdo dessas fissuras
pela teoria eléstica da resisténcia dos materiais, uma vez que o concreto fissurado sofre uma
grande redistribuicdo de esforcos e ndo resiste a tracdo do mesmo modo. Analisando a tensdo
média entre fissuras e utilizando um diagrama de corpo livre, conforme Figura 6, é possivel
chegar na tensdo de cisalhamento resistida pela regido fissurada da Equagdo (3). Assim,
apenas uma pequena parte do cortante é resistido por tensdes na regido comprimida, o que é
consistente com a maioria dos resultados experimentais.

Figura 6 - Tenséo de cisalhamento média entre fissuras

l l Fluxo de cisalhamento

Fissuras c) Porcéo inferior da viga.
a) Viga fissurada.

R

T

d) Tensdo média de cisalhamento.

b) Porcéo da viga entre duas fissuras.

Fonte: Adaptado de Wight (2016).

4 ©)

Dependendo da altura e véo, as vigas resistem os esforcos via acdo de arco ou de viga.
Em vigas esbeltas sem estribos, a ruptura ocorre de forma fragil, logo apds a formacao das
fissuras inclinadas enquanto vigas muito esbeltas rompem na flexdo antes de desenvolver
fissuras inclinadas, conforme Figura 7. O esforco de cortante de fissuracdo depende de
variaveis como a resisténcia a tracdo do concreto, armacdo longitudinal, esbeltez, dimenséo e
tipo do agregado e interacdo com outros esfor¢os. Varios estudos foram conduzidos para
entender esse fenbmeno, uma vez que ele também ajuda a compreender a contribuicdo do

concreto na resisténcia ao cortante de vigas com estribos. (WIGHT, 2016)
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Figura 7 - Resisténcia e fissuras inclinadas de acordo com a esbeltez da viga
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).

O uso de estribos visa evitar que a viga falhe abruptamente sob cortante, permitindo que
ela atinja sua capacidade de flexdo completa. Ndo é possivel impedir a fissuracdo, uma vez
que a deformacdo de fissuracdo do concreto € pequena e ndo é suficiente para que 0 acgo
desenvolva tensdes significativas. A Figura 8 mostra a evolucdo dos mecanismos de
resisténcia com o aumento do cortante. Inicialmente, a viga resiste o esfor¢o cortante com
tensdes de cisalhamento no concreto néo fissurado V,,,. A partir da formagdo das fissuras de
flexdo, surgem o efeito de pino V; e engrenamento de agregado V,,, responsaveis pelas
tensbes de cisalnamento na regido fissurada do concreto. Com as fissuras inclinadas o0s
estribos sdo solicitados com forca V;, até o escoamento, quando ocorre a ruptura da viga.

(WIGHT, 2016)

Figura 8 - Mecanismos internos de resisténcia ao corte numa viga com estribos
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).
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No Estédio 11, o concreto armado encontra-se fissurado e sob a¢do do cortante, pode ser
analisado por um modelo de trelica conforme Figura 9, com bielas diagonais comprimidas de
concreto entre fissuras, tirantes compostos pelos estribos, banzo superior na regido
comprimida da viga e banzo inferior na regido tracionada. O angulo de inclinacéo das bielas 6
é definido pela inclinacdo das fissuras ¢ a inclinagdo dos tirantes o é geralmente tomado como
90° para estribos verticais (o0 caso mais comum). (GIONGO, 2011)

Figura 9 - Modelo de treliga para o concreto armado
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Fonte: Giongo (2011).

O modelo de trelica classico, criado por Morsch e Ritter, considera, de maneira
simplificada uma trelica isostatica, com banzos paralelos, diagonais inclinadas a 45° e sem
considerar uma contribuicdo do concreto tracionado na resisténcia. Observacoes
experimentais como as de LEONHARDT e WALTHER (1961) descritas na revisdao de
literatura, levam a uma revisdo desse modelo, o que culmina na criacdo do modelo de trelica
generalizado. Nesse modelo, a inclinacdo das bielas é inferior a 45° o que redistribui 0s
esforcos na trelica: a diminui¢do de 6 leva a menores tensdes nos estribos € aumento das
tensbes nas bielas comprimidas e banzos tracionados, requisitando verificacbes especiais.
Considera-se que os banzos ndo sdo paralelos e a trelica é hiperestatica (PINHEIRO et al,
2003). Além disso, o concreto fissurado contribui na transmissao das tensdes entre secdes
transversais, por meio do engrenamento de agregado e efeito de pino, conforme Figura 10,
além do efeito de arco que transmite tensdes nas proximidades dos apoios. Considerando o
equilibrio e levando em consideracdo as possiveis formas de ruptura (Figura 11), podem ser
obtidos a inclinacdo das bielas e, portanto, os esforcos resistentes. Para aplicacdo desse
modelo, devem ser verificados os limites de inclinagdo das bielas, espagamento de estribos,
armaduras minimas e deve ser garantida a ancoragem das barras que formam a trelica, além

da consideragédo do efeito de arco proximo dos apoios. (GIONGO, 2011)
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Figura 10 - Mecanismos alternativos de transmisséo de esforcos entre secdes

&) Engrenaments dos agregados ) Elwile da ping
Fonte: Fusco apud Giongo (2011).

Figura 11 - Formas de ruptura numa viga de concreto armado sujeita a corte e flexdo
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Fonte: Fusco apud Giongo (2011).

Esse modelo, que é a base para o Codigo CEB-FIP de 1990 e da NBR 6118, permite
obter entdo os esforcos resistentes da trelica na ruptura. Esses esforcos resistentes devem ser
entdo superiores aos esforcos solicitantes previstos. As equacdes do modelo implementadas

na norma brasileira serdo desenvolvidas no capitulo seguinte.

2.1.2 Momento Torgor

Para secOes usuais de concreto armado, é razoavel desprezar as tensdes normais devido
ao empenamento da sec¢do, assim como os esforgos de tor¢do de compatibilidade, uma vez

que esses sdo bastante reduzidos apos a fissuracdo. Logo, é comum que 0s estudos sobre
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torcdo foquem na torcdo de equilibrio e livre de restricdes (conforme as hipdteses de Saint-
Venant). (PINHEIRO et al, 2003) Em regime el&stico e ndo fissurado, uma viga submetida a
torcdo desenvolve tensdes circulatorias de cisalhamento, demonstradas por Navier e Saint-
Venant. Essas tensfes sd0 maximas e aproximadamente constantes ao redor de sua periferia,
conforme Figura 12. Essa constatagdo mostra que secOes fechadas e vazadas sdo mais
eficientes em resistir a tor¢do que se¢des fechadas sélidas e mais ainda que secfes abertas.
(WIGHT, 2016)

Figura 12 - Tens0es circulatorias de cisalhnamento devido a tor¢éo

NN
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).

Em torcdo pura, as tensdes principais sdo a prépria tensdo de cisalhamento, que, ao
superar a resisténcia a tracdo do concreto, geram fissuras em espiral conforme Figura 13. Isso
foi usado por bastante tempo na norma americana para prever o momento de torcor de
fissuracdo, até a chegada dos procedimentos modernos. O formato dessas fissuras, no entanto,
é fortemente influenciado pela interacéo entre esforcos, ja que as tensbes devido ao momento
e cortante podem ser somadas ou subtraidas das tensdes circulatdrias de cisalhamento devido
a torcdo. Considerando o processo de fissuracdo sob torcdo, sdo necessarios estribos e

armaduras longitudinais para controlar a abertura e crescimento das fissuras. (WIGHT, 2016)
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Figura 13 - Tensdes de cisalhamento, principais e fissuras circulatdrias de torgdo

a) Tensdes de .
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).

Uma vez que a maior parte das tensdes de cisalhnamento é desenvolvida na periferia da
secdo, pode-se fazer uma analogia de uma secdo cheia com um tubo de paredes finas
equivalente. Em um tubo de paredes finas (Figura 14), o equilibrio de um elemento
infinitesimal mostra que o fluxo de cisalhamento q (produto entre a tensdo de cisalhamento e
a espessura da parede) é constante ao redor do perimetro. E possivel obter o0 momento de
tor¢do desenvolvido por essas tensdes integrando o produto entre o fluxo de cisalhamento e
um arco infinitesimal (forca de cisalhamento) e o raio (distancia ao eixo) do tubo. Isso resulta
na Equacdo (4), onde A, é a éarea envolvida pela linha do fluxo de cisalhamento.
Reorganizando a equacdo anterior, obtém-se a Equacdo (5), que corresponde a tensdo de
cisalhamento devido a tor¢do em um tubo de paredes finas. (WIGHT, 2016)

Em uma secdo ndo fissurada, de area envolvida A., e perimetro p.,, a analogia
considera um tubo equivalente conforme Figura 15. A espessura da parede t pode ser
A

£ enquanto o perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento é p,

considerada 75% de pc
cp

e a area envolvida pela linha central do fluxo de cisalhamento A, é aproximadamente 66% de

A¢p. Aplicando a Equagdo (5) ao tubo equivalente e considerando a tensdo de cisalhamento
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que causa fissuracdo igual a 0.33,/f"., chega-se a torcdo de fissuragcdo em (6). (WIGHT,
2016)

Figura 14 - Tor¢do em um tubo de paredes finas

Fonte: Wight (2016).

T = 2q4, (4)
T =T/2tA, 5)

Figura 15 - Secdo original cheia e tubo de paredes finas equivalente
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).

42 (6)
T., = —2—x 0.33/f'.

pcp

Resultados experimentais indicam uma interacdo praticamente circular entre os esforgos
de fissuragéo de cortante e tor¢do. E considerado entdo um limite T, até o qual a tor¢io pode

ser desprezada, igual a 25% da torg&o de fissuracdo. A mesma analogia pode ser aplicada para
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uma secdo vazada de area bruta A,, desde que seja considerada uma redugéo baseada em
evidéncias experimentais, multiplicando T, por Ay/Ac, € T por (Ag/Acqp)*. (WIGHT,
2016)

Segundo WIGHT (2016), apds a fissuracdo, uma analogia similar pode ser aplicada para
prever 0 momento torgor resistente, corrigindo a espessura ou rigidez do tubo de paredes
finas. No caso do modelo da trelica espacial generalizada com banzos paralelos, é considerado
que ha desplacamento do concreto situado no cobrimento, o que resulta num tubo equivalente
aproximadamente como na Figura 16. Novamente, as equacdes do modelo implementadas na
norma brasileira serdo desenvolvidas no capitulo seguinte.

Figura 16 - Tubo de paredes finas equivalente numa secdo fissurada
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).
2.1.3 Momento Fletor

A teoria para flexdo no concreto armado, ja esta consolidada desde a metade do século
20 por uma série de trabalhos como o de RUSCH (1960), que descrevem as relacfes
constitutivas, de equilibrio e compatibilidade sob flexdo. Esta se integra bem a teoria da
trelica generalizada com banzos paralelos. Aqui sera descrito o basico da teoria.

Segundo (WIGHT, 2016), a teoria elastica homogénea pode ser resumida na Figura 17.
Antes da fissuracdo, (Estadio 1), hd deformacdes e tensbes lineares de compressao e tracdo,
que geram forcas resultantes que atuam com um brago de alavanca z em torno da linha neutra,
respondendo ao momento fletor atuante. Com a evolucdo das deformagbes, o comportamento
do concreto comprimido se torna altamente ndo linear e o concreto sob tragdo fissura
rapidamente, necessitando de armaduras longitudinais e sendo, em geral, desconsiderado em
termos de resisténcia. Apos fissuracdo, no Estadio 1, admitem-se as hipoteses basicas da

teoria de flexdo: sec¢Oes planas permanecem planas, perfeita aderéncia ago-concreto e relaces
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constitutivas aproximadas (blocos de tensdo) para o concreto e ago. Desconsideram-se as
tensbes de tracdo no concreto fissurado e as deformacfes sdo adotadas de acordo com o
dominio de ruptura esperado. Através dessas relacdes e equacdes de equilibrio, pode-se obter
0 momento resistente. A implementacdo do modelo na NBR 6118/2014 é vista no capitulo
seguinte.

Figura 17 - Concreto néo fissurado sob flexéo
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Fonte: Adaptado de Wight (2016).

2.2 TEORIA DO CAMPO DE COMPRESSAO MODIFICADO

Esta secdo descreve o0 modelo que embasa as prescricdes normativas da norma
americana da associacdo americana de rodovias estatais e funcionarios do transporte
(AASHTO). Sera subdivida em trés partes, abordando o tratamento do modelo para o esforgo

cortante, torcor e fletor.
2.2.1 Esforco Cortante

A Teoria do Campo de Compressdo Modificado (MCFT) apresenta-se como um
conjunto de premissas, equacdes de equilibrio e compatibilidade e relagcdes constitutivas para
0 concreto armado fissurado a fim de resolver o problema do modelo de trelica generalizado
(encontrar a inclinacdo das bielas), sem considerar previamente um modo de ruptura. Assim, é
possivel prever a resposta completa de um elemento sob cortante, diferente do modelo
anterior, que permite apenas a avaliacdo dos esfor¢cos na ruptura.

Parte-se do modelo de trelica generalizado com banzos longitudinais paralelos, tirantes
tracionados e um campo de compressao diagonal continuo, utilizando tensGes e deformacées
médios entre fissuras. Assume-se que, num elemento de concreto armado fissurado, a dire¢éo

das tensdes € igual a direcdo das deformagbes. Considerando o circulo de Mohr para as
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deformagbes mostrado na Figura 18, e utilizando relagdes trigonométricas basicas, se obtem
as Equacdes de compatibilidade (7), (8) e (9). (COLLINS e MITCHELL, 1991)

Figura 18 - Deformagdes num elemento fissurado e circulo de Mohr de deformaces
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1991).

tan?0 = i ™
51 - SX

gte=¢g+¢ (8)

Yay = 2(&x — &) X cot @ 9)

No modelo da NBR 6118, sdo utilizados coeficientes para adaptar os ensaios de corpo
de prova cilindrico para o estado de tensdes biaxiais da alma de uma viga sob atuacdo de
esforco cortante. A MCFT, no entanto, se baseou em ensaios realizados em membranas sob
cortante puro. Assim, descobriu-se que as tensdes principais de compressao dependem néo
apenas das deformacgdes de compressdo, mas também das deformagdes de tracdo, conforme
Equacdes (10) e (11). Sdo também consideradas as tensdes de tracdo no concreto fissurado
(Equacéo (12)). (COLLINS e MITCHELL, 1991)

2 2 10
f2=f2maxx(g_i2_<gg_,2c)) (10)
f'e (11)
max =————Fz~ =1
J2 08-034(L) =
I )
h= 1+,/500 X &,

A partir do circulo de Mohr para as tensdes e os diagramas de corpo livre da Figura 19,
sdo encontradas as Equacdes de equilibrio (13), (14) e (15). As tensbes de tracdo no concreto
sd0 maximas entre duas fissuras consecutivas e nulas nas fissuras em si, enguanto as tensoes
nos tirantes sdo maximas nas fissuras e menores no ponto médio entre as fissuras. Uma vez

que foram utilizados valores médios nas equacBes e ha variagdes locais significativas, é
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importante estudar a capacidade de transmissdo de tensdes entre as fissuras. Para que seja
garantido o funcionamento do modelo, os sistemas local e médio (conforme Figura 20) devem
ser equivalentes. As fissuras sdo capazes de transmitir as tensdes desde que sejam respeitadas
as Inequacdes (16) (vertical) e (17) (horizontal). (VECCHIO; COLLINS, 1986)

Figura 19 - Circulo de Mohr das tensdes e diagramas de corpo livre da MCFT
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1991).

L=hH— % (tanb + cotB) (13)
% = (i + Aswfw/bws)cotd (14)
(15)

As,inffl = (V,cotd — f1)b,,z

Figura 20 - TensGes médias e locais
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Fonte: Adaptado de Vecchio e Collins (1986).
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(16)

Asw
fl < vcitang + b s (fywd - fw)
w

A 7

Aginffya = Aginsfi + fibwz — <f1 _ﬁ(fywd —fw)> b, zcot*8

Desconsiderando os casos de concretos de alta resisténcia ou concretos de agregado
leve, as fissuras tendem a acontecer na interface entre a pasta de cimento e agregado,
resultando em uma superficie rugosa responsavel pela transmissdo do corte entre fissuras
através do “engrenamento de agregado” v, (Figura 20). De acordo com evidéncias
experimentais, ele é funcdo do tamanho de agregado graido a e da largura das fissuras w em
uma determinada profundidade da secédo, que por sua vez depende da deformacéo de tracdo e
espacamento entre fissuras, conforme Equacdes (18) e (19). A MCFT desconsidera o “efeito
de pino” nesse fendmeno. (VECCHIO e COLLINS, 1986)

0,18,/f", (18)
e A 7 T
0,3+ agziM;6

w =g XSg (19)

E possivel entdo, com um procedimento iterativo, resolver esse conjunto de equagdes a
partir de uma estimativa inicial da deformacéo e da inclinagdo das bielas (com relagdes ja
tabeladas com os demais parametros), encontrando uma resposta mecanica do elemento sob
esforco cortante. Visando facilitar aplicacBes praticas e compreensdo mecanica dos
parametros da MCTF pelos engenheiros, foi desenvolvida uma verséo simplificada da MCFT,
hoje incorporada nas normas da CSA e da AASHTO. (BENTZ, VECCHIO e COLLINS,
2006)

A implementacdo da MCFT simplificada nos procedimentos normativos da AASHTO

LRFD 2014 serd mostrada no capitulo a seguir.
2.2.2 Momento Torgor

Assim como para o corte, é possivel utilizar a MCFT para resolver o problema da
trelica espacial generalizada (com auxilio da analogia do tubo de paredes finas), conforme
Figura 21, com 4 paredes com trelicas planas, onde cada uma é composta por banzos
representando as armaduras longitudinais, tirantes representando os estribos e um campo
diagonal de tensdes de compressdo. O tubo de paredes finas equivalente despreza a espessura
de concreto de cobrimento, devido ao fendmeno de desplacamento mostrado na Figura 22.

Embora seja possivel calcular a espessura efetiva das paredes considerando a curvatura das
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bielas inclinadas, geralmente é considerada uma espessura ficticia em fungdo da geometria
dos estribos da secdo. Novamente, a implementacdo da MCFT simplificada nos
procedimentos normativos da AASHTO LRFD 2014 ser4 mostrada no capitulo a seguir.

Figura 21 - Treliga espacial generalizada e tubo de paredes finas da MCFT
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Fonte: Adaptado de Collins e Mitchell (1991).

Figura 22 - Fendmeno de desplacamento do concreto armado sob torgéo
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2.2.3 Momento Fletor

A teoria de flexdo que embasa a norma da AASHTO LRFD é basicamente a mesma da
NBR 6118, j& descrita no modelo anterior. A implementagdo pratica do modelo na norma da
AASHTO LRFD ser& demonstrada no capitulo a seguir.

2.3 OBSERVACOES ADICIONAIS SOBRE OS MODELOS APRESENTADOS

Devido ao grande nimero de fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento,
muitas normas, inclusive a americana, faz uso de consideragdes empiricas, sem um modelo
tedrico que explicasse a mecénica do fendmeno. Isso pode levar a niveis inconsistentes de
conservadorismo (podendo levar a rupturas bruscas devido ao cortante), uma vez que 0s
ensaios nem sempre sao representativos de todas as situacdes da pratica, conforme mostrado
na Figura 23. Nesse sentido a MCFT se apresenta como uma base racional e consistente para
0 corte em vigas convencionais, enquanto vigas curtas podem ser analisadas por modelos de
biela e tirante. (COLLINS et al., 2009) Segundo os trabalhos de COLLINS et al. (1996) e
RAHAL e COLLINS (1999), outro mérito da MCFT simplificada é apresentar um método
conciso e que permite uma compreensdo mecanica do fendmeno pelo engenheiro, em
contraste com a grande quantidade de equacdes e interpolacdes dos métodos empiricos.

Figura 23 - Quantidade e tipos de vigas ensaiadas sob cortante
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Algumas consideracOes feitas pelos recentes modelos, no entanto, ainda sao
questionaveis. Segundo YU e BAZANT (2011), o “efeito escala” ndo é completamente
controlado ao utilizar estribos e o efeito de “engrenamento de agregado” ¢ menor do que os
modelos preveem, sendo muitas rupturas observadas por esmagamento na regido comprimida.

Segundo RAHAL (2006) e PROESTOS et al. (2018), a limitagdo do esforco cortante
maximo para evitar o esmagamento das bielas antes do escoamento dos estribos € razoavel,
embora um pouco conservadora para baixas deformacgdes longitudinais.

Segundo YOON et al. (1996) e CHIU et al. (2007), as armaduras minimas transversais
para cortante e tor¢do prescritas pela MCFT sdo razoaveis, a fim de impedir a ruptura fragil na
fissuragdo e controlar a abertura das fissuras. Concretos de alta resisténcia, no entanto,
necessitam de um cuidado especial, uma vez que a fissura diagonal tende a atravessar o
agregado e reduzir o atrito na regido, diminuindo o “engrenamento de agregado” e
aumentando a influéncia dos outros mecanismos de resisténcia.

O fendbmeno de desplacamento, previsto na MCFT simplificada para torcéo, ainda néo é
uma unanimidade: vigas com maior cobrimento conseguem absorver mais esforcos de
compressdo nessa regido e, portanto, perdem espessura antes da ruptura da viga, enguanto
vigas com menor cobrimento rompem antes do desplacamento da periferia. (RAHAL e
COLLINS, 1995b) Alem disso, o fendmeno € fortemente influenciado por concentracGes
locais de tensdo, com menores espacamentos entre estribos favorecendo sua ocorréncia. As
diferentes espessuras no tubo equivalente geram resultados muito diferentes entre as normas.
(IBRAHIM et al., 2020)

A MCFT é um modelo preciso para aproximar o fendmeno de interacdo, casando 0s
efeitos biaxiais medidos na trelica com o os efeitos uniaxiais da flexdo, conforme Figura 24,
considerando as diferentes deformacbGes em cada parede. O efeito de desplacamento ainda
necessita ser mais estudado, mas é funcdo da espessura de cobrimento, tensdes nas bielas,
resisténcia do concreto e quantidade de barras na interface do cobrimento. Uma alternativa
simplificada seria estimar a “quantidade” de desplacamento com base na razdo entre 0s
esforcos de torcdo e cortante. (RAHAL e COLLINS, 1995a) A interacdo entre esfor¢os nos
banzos longitudinais considerada pela MCFT se aproxima bem dos resultados experimentais.
(RAHAL et al., 2006) Nas bielas, a MCFT simplificada ndo considera como a interacao da
flexdo com torcdo e cortante pode gerar compressao adicional, especialmente em secOes

vazadas de paredes finas. As prescricdes implementadas nas normas da CSA e AASHTO
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também ndo permitem analisar a interacdo em secBes reforcadas ndo simetricamente.
(RAHAL, 2008)

A atuacdo de possiveis esforcos de tragdo/compressao axiais aumentam o amolecimento
das membranas e influenciam gravemente as relagdes constitutivas, o que nao é considerado
pela MCFT. A contribuicdo do concreto tracionado, inclinacdo das bielas e equacdes de
equilibrio, no entanto, parecem estar de acordo com resultados experimentais. (XIE et al.,
2012) Esses efeitos ndo serdo analisados neste trabalho, no entanto.

Figura 24 - Idealizacdo da se¢do pela MCFT
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Fonte: Adaptado de Rahal e Collins (1995a).

O modelo adotado pela NBR 6118, da trelica generalizada com banzos paralelos,
também permite uma consideracdo adequada da interacdo entre esforcos. A “liberdade” de
escolha na inclinacdo das bielas, no entanto, deve ser considerada com cuidado, especialmente
nas bielas e banzos, uma vez que controla a redistribuicdo dos esforcos nos elementos da
trelica. (BARROS e GIONGO, 2012)

O trabalho de CAVALCANTE et al. (2018) sugeriu uma abordagem mista: utilizar a
MCFT simplificada para determinar a deformacédo e inclinacdo das bielas e, a partir disso,
utilizar a trelica generalizada com o angulo determinado, o que pode facilitar a aplicacdo
pratica da NBR 6118. Outra questdo observada é a contribuicdo do concreto tracionado nos
tirantes V¢: uma vez que a torcdo ndo admite essa colaboragdo devido a intensa fissuracdo, é

razoével que este valor deva ser reduzido na analise da interacdo torcdo-cortante.
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ANDRADE e BITTENCOURT (2020) e OBEL (2019) também estudaram a interacdo
torcdo-cortante pelo modelo adotado pela norma brasileira em comparacdo com outras
normas, reconhecendo que a trelica classica com inclinagcdo de 45° é muito conservadora, com
a trelica generalizada com banzos paralelos fornecendo resultados mais adequados com
experimentos disponiveis na literatura internacional.

N&o foram encontrados trabalhos nacionais analisando a interacdo flexdo-torcéao-
cortante sob 0 modelo da trelica generalizada com banzos paralelos.
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3 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

Para comparagd0 com o0s experimentos, serdo considerados valores unitarios para
coeficientes de majoracdo e minoracdo. Assim, 0s parametros mecanicos e geométricos das
vigas serdo iguais aos obtidos nos experimentos analisados. A nomenclatura das grandezas,

no entanto, sera mantida conforme utilizado em cada norma para melhor entendimento.
3.1 NBR 6118/2014

A NBR 6118/2014 utiliza uma filosofia de dimensionamento com estados limites, onde
acOes e resisténcias sdo fatoradas, utilizando explicitamente coeficientes com base em
analises estatisticas para considerar variabilidade, incertezas, precisdo, probabilidade e
importancia dos fendmenos analisados. Assim, pretende-se garantir que, no estado limite
ualtimo, o esforco solicitante de projeto Fs,; seja inferior ao esforco resistente de projeto Fry. A
norma apresenta, nos capitulos 17 e 18, os critérios e prescricdes para dimensionamento e
detalhamento elementos lineares. Neste capitulo, serdo apresentados esses critérios, sempre

seguindo a fundamentacé&o teorica apresentada no capitulo anterior. (ABNT, 2014)
3.1.1 Esforgo Cortante

A norma admite dois modelos de célculo baseados na trelica generalizada de banzos
paralelos, considerando uma contribuicdo do concreto tracionado no tirante. O Modelo I
permite uma variacdo da inclinacdo das bielas entre 30° e 45°, enquanto o Modelo | fixa o
angulo das diagonais em 45° Assim, o presente trabalho se detera na demonstracdo do
Modelo 11, jA que o Modelo | pode ser obtido através do mesmo. O trabalho também néo
analisara os critérios de detalhamento como ancoragem e arranjo (ABNT, 2014)

A fim de limitar ruptura fragil na fissuracdo e a abertura das fissuras diagonais,
garantindo o funcionamento adequado da trelica, a norma prescreve uma armadura minima
transversal conforme Equacdo (20). Também € prescrito um espacamento MAaximo
longitudinal e transversal, a fim de que todas as fissuras sejam costuradas por estribos. A
armadura transversal pode ser composta por estribos fechados ou barras dobradas/soldadas,
inclinados entre 45° e 90°, com f,,,4 considerada no maximo 435 MPa. (ABNT, 2014) Para
efeito deste trabalho, serdo considerados estribos verticais, ja que a utilizacdo de estribos

inclinados se tornou incomum devido as dificuldades executivas.
Ssw

Jetm (20)
P in — > 0.2 X—
swmin bw XS fywk
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A norma considera que, nas proximidades dos apoios, o esforco de corte € transferido
majoritariamente pelo concreto comprimido pelo efeito de arco. Sdo prescritas entéo
condi¢des para reduzir o esforco de projeto Vs, que solicita 0s banzos e tirantes. Também sdo
ponderados os efeitos de protensdo e do cortante em vigas com alma de altura variavel.
(ABNT, 2014)

A analise de seguranca sob atuacdo do cortante consiste em verificar se o corte
solicitante Vs, € inferior a resisténcia a compressao das bielas diagonais Vgg, € da resisténcia
a tracdo dos tirantes Vyq5. Também é verificada a tracdo no banzo tracionado pelo fletor em
interacdo com o cortante por meio de decalagem do diagrama de momentos fletores ou pela
verificacdo da forca de tragdo no banzo. (ABNT, 2014)

Para verificar as bielas diagonais de concreto formadas entre as fissuras inclinadas, faz-
se 0 equilibrio vertical da secéo a esquerda na Figura 25 (a e b), que resulta na Equagéo (21).
A tensdo de compresséo na biela é obtida conforme Figura 25 (c) e mostrada na Equacgéo (22).
R, X sin@ = Vg, (21)

_ Rew (22)
bw X z X (cotgf + cotga) X sinf

UC w

Substituindo a Equacéo (21) na (22), obtém-se a Equacao (23). Numa situacao de ruina,
a tensdo de compressao na biela se iguala a sua resisténcia a compressao. Ela é considerada
aproximadamente 70% dos 0.85f,, da tradicional curva tensdo x deformagdo do concreto,
devido ao estado biaxial de tensGes. Considerando um fator de reducéo «,, (Equacdo (24))
devido a forma dos corpos de prova cilindricos geradores do f,, e que o brago de alavanca z é
aproximadamente 90% da altura util d, é gerada, no estado limite ultimo, a Equacéo (25).

_ Vsa (23)
bw X z X (cotgf + cotga) X sin?0

aC w

S (24)
250

av2=1

Vg = Vraz = 0.54 X ay X foq X by, X d X sin 0% x (cot 0 + cot a) (25)

Para verificar os tirantes tracionados que “seguram” as bielas, ¢ considerada
inicialmente apenas a contribuicdo dos estribos nesses tirantes V;,. E feito o equilibrio
vertical da secdo a direita na Figura 25 (b e d), resultando na Equacao (26). Sendo o nimero
de barras cortadas por uma fissura dado pela Equacdo (27) e considerando o escoamento das
mesmas, a forca desenvolvida pelos tirantes é dada pela Equacdo (28). Substituindo a

Equacdo (26) na (28), obtém-se na (29) a contribuicao dos estribos na resisténcia do tirante.
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Rgy: X sina =V, (26)
z X (cotgl + cotga) (27)

Nparras = s

Agy X fyq X 0.9d X (cotgb + cotga) (28)
stt =

s

i Agy X fya X 0.9d X (cotgf + cotga) X sina (29)
sw

S
Considerando uma contribuicdo do concreto tracionado nos tirantes V,,,, conforme
Figura 26, fazendo o equilibrio vertical e considerando que o braco de alavanca é 90% da
altura Gtil, obtém-se a Equac&o (30). E considerada, no entanto, uma reducio da contribuicio
do concreto sob tracdo, em funcdo do estado de fissuracdo da secdo sob atuacdo do momento
fletor e do nivel de solicitacdo do cortante, conforme Equacdes (31), (32) e (33), sendo M, o

momento de descompresséo. Juntando as contribuigdes, obtém-se, na ruptura a Equagéo (34).

cos6 (30)
Vew = bw X 0.9d % fctd X ﬁ
Voo =0.6Xf.q%xXb,xd (31)
(Vsa — Vraz) (32)
Vo =V X =
AT (Voo — Vraz)
0, se flexo — tragao com a segdo totalmente tracionada (33)
_ { V.1, se flexo — tragdo com a segdo parcialmente tracionada
¢ M
k Ve + (1 + —0),56 flexocompressao
Msq
Vsa = Vras = Vsw + 1 (34)

Verificando o banzo tracionado, observa-se o equilibrio horizontal na Figura 25 (b).
Devido as componentes horizontais das forcas nas bielas e tirantes, € desenvolvida uma forca
nos dois banzos, conforme Equacdo (35), que pode ser reescrita na Equacédo (36). Devido ao
momento fletor, existe uma forca horizontal no banzo tracionado conforme Equacdo (37).
Assim, cada banzo é tracionado conforme a Equacdo (38), que pode ser reescrita para

verificar o banzo tracionado no estado limite Gltimo de acordo com a Equacéo (39).

2Ry, = Ry, X c0sO — Ry, X cosa = Vsd(cot 8 — cot ) (35)
Ry, = Vsd(cot 6 — cot a)/2 (36)
Msd (37

st,m

Msd (38)
Ry = ——+ Vsd(cot O — cot a)/2
z
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M
% + 0.5Vsq(cot 6 —cot a) < foq X Agins )

Figura 25 - Modelo da trelica generalizada com banzos paralelos
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a.- modelo classico da trelica generalizada
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Fissuras

Estribos
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z-(colgh+cotga) 7 {couo+cogal l

b.- regido fissurada por solicitagao de Mss e Vsq d.- verificagéo da seguranga dos estribos inclinados de angulo a

Fonte: Giongo (2011).

Figura 26 - Contribuicdo do concreto tracionado na trelica

Borda tracionada

Fonte: Giongo (2011).

3.1.2 Momento Torgor

Para a torgdo, a NBR 6118/2014 considera um modelo coerente ao do cortante, a treliga
generalizada espacial com auxilio da analogia do tubo de paredes finas equivalente. As bielas
estdo inclinadas entre 30° e 45°. SecBes compostas de retdngulos podem absorver 0 momento
torgor de forma proporcional a rigidez de cada retdngulo componente e se¢des vazadas sdo

calculadas com o menor valor entre a se¢do equivalente e a original (ABNT, 2014)
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A geometria da secdo vazada equivalente € calculada em funcdo da geometria original
da secéo retangular. A espessura da se¢do vazada equivalente h, pode variar entre os valores
minimo (40) e maximo (41). De modo similar, o perimetro da linha média da parede
equivalente u, é dado pela Equacdo (42) e a area envolvida pela mesma A, é obtida conforme
a Equacdo (43). (ABNT, 2014)

A A (40)
min|—, b,, — 2¢ ),se—< 2c
he,min = { <u w ! u !
2c¢;, caso contrario
A 41
he,min' lf;c < 2Cl ( )
he,max = A
c s .
—, caso contrario
u
A 42
_ ) u—8c,se—<2¢, (42)
U, = u
u — 4h,, caso contrario
A 43
_ ) by, —2¢;) X (h—2¢;),se — < 2c, “3)
A, = u

(b, — he) X (h — h,), caso contréario

A secdo equivalente consiste em quatro paredes perpendiculares compostas por trelicas
planas conectadas, onde ha bielas diagonais de concreto comprimidas, tirantes compostos
pelos estribos fechados ao redor do perimetro e banzos paralelos tracionados compostos pelas
armaduras longitudinais (Figura 27). Sabendo que a forca de corte em uma parede é o produto
entre o fluxo de cisalhamento e o comprimento da mesma, e aplicando a Equacdo (4), pode
ser obtido o esforco cortante devido a tor¢do nas paredes da trelica espacial, conforme (44).

Considerando uma parte de uma das paredes verticais da trelica na Figura 28, 0 nimero
de estribos que equilibra uma biela é dado por Equacdo (45) e fazendo o equilibrio vertical
supondo o escoamento da armadura transversal, obtém-se (46). Esta, junto a Equacdo (44),
gera 0 momento tor¢or maximo resistido pelo ramo de estribos conforme (47). O concreto
tracionado ndo contribui a resisténcia, devido a intensa fissuracdo (IBRAHIM et al., 2020).

T (44)
V1=V3=
24,

T
Xx,eV2=V4=—

X
ZAO yO
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Figura 27 - Tubo de paredes finas e trelica espacial generalizada para torc¢éo

TensGes de compressé&o diagonal

Trajetoria do fluxo de
cisalhamento

Tragdo longitudinal

g < Fluxo de cisalhamento, q
a) Analogia do tubo de paredes finas.

T XO/\ Estribo

Fissura

Barras longitudinais

Biela de concreto comprimida

b) Analogia da trelica espacial.
Fonte: Wight (2016).
Figura 28 - Secdo de uma das paredes verticais da trelica - estribos

Aty
A

Ay /
| 1A
/ s// 6 /
|
|

| Yo cot 6

Fonte: Wight (2016).

Nparras = % X cotl (45)
A 46

Vv, = @ X cotl (46)
2A,A 47

o = LB o (47)

Tomando uma outra parte da parede vertical na Figura 29, chega-se as forcas de
compressdo nas bielas na Equacdo (48). De modo similar, obtém-se as forgas de tracéo

longitudinais nas paredes verticais e horizontais (Equacdo (49)). Usando novamente a
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Equacdo (44), obtém-se essas forcas em funcdo do momento torcor em (50). Considerando o
escoamento das barras longitudinais, a Equacdo (51) mostra 0 momento tor¢or maximo
resistido pela armadura longitudinal total. De modo similar, chega-se a tensdo de
compressdo nas bielas (Equacdo (52)). Considerando um estado de tensdes similar ao do
cortante, a resisténcia a compressdo das bielas é diminuida, chegando em (53) no momento
torgor maximo resistido pelas bielas. (PINHEIRO et al, 2003)

Figura 29 - Se¢do de uma das paredes verticais da treliga — bielas e banzos

Nor2
—_— -~ >

ey

Yo cos @ # / /
\N/.-Jz/

Fonte: Adaptado de Wight (2016).

Bz (48)
2" sind
N, =V,cot0eN, =V, cotb (49)
T T (50)
N =2(N,+N,) = ﬂ%JZ(x0 +y,)coth = Z—AOpO cot 6
_ 2A0Asocfyatan (51)
Rd4 =
Do
T (52)
S v, 28,7V T
W ty,cosOsin@  ty,cosOsinf  2tA,cos 0 sin 6
Traz = 0.5 X ayy X foqg Xt X Ay X sin 20 (53)

Para torcdo de equilibrio, sdo dadas armaduras minimas transversais (estribos fechados)
e longitudinais conforme Equacdo (54). A torcdo de compatibilidade pode ser desprezada
desde que garantida a capacidade de adaptacdo plastica. S&o apresentadas, finalmente,

consideracOes especiais para flexo-torcdo em perfis abertos de paredes finas. (ABNT, 2014)

Pswmin = —bAS:: 5\} fct N
w > 0.2 x % (54)
AS fywk

Psmin = h, X ue}
A andlise de seguranca a torgdo consiste em verificar se a tor¢do solicitante Tg, €
inferior a resisténcia & compressdo das bielas diagonais Tgrq,, @ resisténcia a tracdo dos

tirantes Trqs € & resisténcia a tracdo longitudinal nos banzos, Trqs. (ABNT, 2014)
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3.1.3 Momento Fletor e Interagdo

Para flexdo, a norma brasileira considera as hipdteses bésicas estabelecidas no capitulo
anterior, além das relacBes constitutivas para 0 aco e o concreto comprimido (desprezando o
concreto tracionado) e os dominios representativos das formas de ruptura conforme Figura 30.
A norma também apresenta requisitos de ductilidade, desempenho em servico, armaduras
minimas e maximas para evitar ruptura fragil e secdes superarmadas e requisitos para esfor¢os
axiais, que ndo serdo tema deste trabalho. (ABNT, 2014)

Figura 30 - Dominios de estado limite Gltimo

Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT (2014).

Para efeito deste trabalho, os esforcos resistentes sdo obtidos no dominio 3, onde o
concreto comprimido € esmagado e 0 ago ja atingiu o escoamento, resultando, conforme
Figura 31 e equilibrio de momentos no Mgq, que deve ser superior ao momento fletor
solicitante Mg,. na Equacdo (55). O braco de alavanca pode ser admitido como 90% da altura
atil d ou obtendo a altura do bloco de compressdo a, em funcdo da altura da linha neutra c,
pelo equilibrio horizontal de forcas na se¢do. (GIONGO, 2009)

a 55
Mgpg =z X fyqAgims = 0.9d X f,qAsins ou (d — E) X fyaAs,inf (55)

Figura 31 - Se¢do de concreto armado com armaduras longitudinais sob flexdo

e 0857,

b
KR KR 1 a2}
e Bic=a — C.
v _ )/ Linha I o I [
d neutra

h d-asn
A,

* o o T

£ = &y
(adotado)

a) Secdo simplesmente armada.  b) Deformagdes na segdo. c) Tensdes na segdo. d) Forgas internas.

Fonte: Wight (2016).
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Na interacdo entre os esforgos, existe um estado de tensfes extremamente complexo,
com niveis de fissuracdo, rigidez e capacidade resistente diferentes para cada regido do
elemento em concreto armado. No entanto, o0 modelo de trelica generalizada com banzos
paralelos consegue capturar com razoavel acuréacia o fendmeno. (PINHEIRO et al, 2003)

Nas bielas comprimidas, assume-se que a flexdo contribui apenas com o nivel de
fissuracdo e inclinacdo, diminuindo a rigidez e capacidade resistente delas. Apenas a torgdo e
o0 cortante induzem esfor¢os nas diagonais. Enquanto as tensdes devido ao corte se distribuem
em toda a alma da secdo, a tor¢cdo provoca tensbes de cisalhamento circulatérias ao redor da
periferia da secdo. Em secdes vazadas, bastaria verificar a parede mais critica, na qual as
tensdes sdo somadas, conforme Figura 32 (a). Em uma secdo cheia, no entanto, essa separagdo
ndo é possivel e o estado de tensdes é complexo e variavel ao longo da se¢do (Figura 32 (b)),
com muitas normas adotando uma interacdo quadratica entre elas. A norma brasileira, no
entanto, adota um procedimento unico e conservador, assumindo uma interacao linear entre 0s
esforcos de torgéo e corte na biela, conforme Equacéo (56). (PINHEIRO et al, 2003)

Nos tirantes tracionados, o fendmeno é similar ao das bielas, com tensdes induzidas
apenas pela torcdo e cortante. Assume-se que os efeitos podem ser superpostos, sendo
necessario verificar apenas a perna do estribo na qual as tensdes se somam. Essa superposicédo
é mostrada na Equacéo (57), onde o primeiro e segundo termos sdo respectivamente as areas
de estribos solicitadas pela torcéo e cortante. Como no cortante considera-se uma contribuicao
do concreto fissurado em tracdo, esse segundo termo € dado pela Equacéo (58). (OBEL, 2019)

Segundo WIGHT (2016), o banzo longitudinal superior € comprimido pela flexdo e
tracionado pelo cortante e torcdo, o que gera um alivio na armadura longitudinal superior
solicitada por esses, conforme Equacdo (59). O banzo inferior, no entanto, € tracionado por
todos os esforcos, conforme Equacéo (60).

Em secGes com grandes tensdes axiais, onde a regido comprimida € reduzida
(especialmente secdes celulares), deve-se verificar o estado de tensGes provocado pela
interacdo entre o cisalhamento devido a tor¢éo e a compressdo devido a flexdo. A tensdo de
compressdo maxima atuante € mostrada na Equacdo (61), a partir das tensdes normais (62) e
tangenciais (63) atuantes. Considerando as resisténcias a compressdo do concreto num né
entre biela e tirante f.;; (n6 de encontro de bielas) e f.4, (N0 de bielas atravessadas por mais
de um tirante), é possivel estimar uma resisténcia média conforme Equacao (64). Desse modo,

a tensdo atuante deve ser inferior a resisténcia, conforme Equacgéo (65). (ABNT, 2014)



3.2

Figura 32 - Interagdo entre os esforgos de cisalhamento em se¢des vazada e cheia
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Tensdes de torgdo TensOes de cortante

a) Secdo vazada.

Fonte: Wight (2016).
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fywa X A X cot t A5 sw/S
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Mgy
0.9d
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Msa
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A norma de projeto de pontes da associagdo americana de estradas e transportes

(AASHTO) de 2014 utiliza uma filosofia de projeto similar a norma brasileira, com uma
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abordagem estatistica para os coeficientes de majoracdo e minoracdo. De modo geral, o
dimensionamento é feito garantindo que o esfor¢o Gltimo solicitante E, seja inferior a esforco
nominal resistente F,,. (AASHTO, 2015)

A AASHTO LRFD Bridge Design Specifications apresenta, nas se¢des 5.7 e 5.8, 0s
critérios e prescrigdes para dimensionamento e detalhamento elementos sob flexdo, cortante e
torcdo. Neste capitulo, serdo apresentados esses critérios, seguindo a fundamentacgdo tedrica
apresentada no capitulo anterior.

3.2.1 Esforgo Cortante

Baseada na MCFT simplificada, a secdo 5.8 da norma apresenta 0s requisitos de
dimensionamento quanto ao corte e a tor¢do, exceto regides especiais (a serem dimensionadas
via biela e tirante), regides de interface (nas quais deve-se verificar a transferéncia de
cisalhamento) e secGes vazadas (que devem ser verificadas com um procedimento especifico).
ApoOs mostrar as tor¢des de fissuracdo e limite, é apresentado o fator redutor A para concretos
de agregado leve e um modificador da resisténcia quando for possivel obter
experimentalmente a resisténcia a tracdo do concreto, além dos critérios de ancoragem e
detalhamento. Sempre é necessario utilizar armadura transversal quando o esfor¢o altimo
atuante V;, for superior a 50% da contribuicdo do concreto ao tirante V. ou o esfor¢co de tor¢édo
altimo T,, for maior que a torcdo limite. A armadura transversal minima, para garantir

ductilidade e restringir a abertura de fissuras € dada pela Equagdo (66), onde f,, é

considerada no maximo 690 MPa para cortante e 415 MPa para tor¢cdo. Podem ser utilizados
estribos inclinados, barras dobradas/soldadas, cabos e espirais. Para a torcao, estes devem ser
fechados e verticais. E dado o espacamento maximo, em funcéo do braco de alavanca da viga
e nivel de solicitacdo de cisalhamento, para garantir que todas as fissuras sejam costuradas. A
tensdo de cisalhamento na secdo é determinada pela Equacdo (67) e o braco de alavanca pode
ser considerado o maior dentre 0.9d e 0.72h. (AASHTO, 2015)

Agpmin = 0.083 X \/f'c X by, X S/ fyrwa (66)
14 67
“he *

A norma considera o efeito de arco proximo aos apoios e prescreve a distancia na qual
deve ser avaliado o esforgo ultimo de corte, além de admitir a utilizagdo de outros métodos
que respeitem a compatibilidade de deformacGes e o equilibrio, com relagdes constitutivas

experimentais (como o modelo de trelica com amolecimento) ou modelos de biela e tirante.
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Primeiramente, é assumido que, na regido comprimida de flexdo (banzo superior), a
resisténcia ao cisalhamento é grande, de modo que a resisténcia ao cisalhamento na regido
fissurada é critica, especialmente para vigas sem estribos. Visando a ductilidade, supbe-se que
0 aco atinge o escoamento antes da ruptura. Assim, a Inequacédo (17) se torna obsoleta dentro
dos limites de dimensionamento, e a Inequacgéo (16) se torna fungéo apenas da inclinagcdo das
bielas e engrenamento de agregado. Substituindo esta na Equacdo (14), pode-se obter a (68).
Para evitar o esmagamento das bielas antes do escoamento (Equacéo (13)), séo consideradas
as deformacOes de ruptura e as equagdes anteriores, 0 que gera um limite superior para 0
cisalhamento na secdo de 0.25f’.. Esta equacdo se aproxima da equacdo tradicional de
dimensionamento ao corte adotada pela norma americana, onde é considerada uma parcela
dos estribos e uma parcela “do concreto” (BENTZ e COLLINS, 2017). Tambem estdo
incluidos nela os dois parametros principais da MCFT simplificada: £, um fator que
representa 0 engrenamento de agregado e 6, o angulo de inclinacdo das bielas. Devido ao
mecanismo de engrenamento de agregado, aplicagdo da mesma é limitada a concretos de f'.<
64 MPa e A é um fator de correcdo para concretos que usam agregados leves. (BENTZ e
COLLINS, 2006)

A

(68)

b,z b,z b,z

A cotf
B + Aswfywacoth ZW‘; < 0.25f,
w

A fim de obter S, é necessario medir alguns efeitos. A deformacéo longitudinal &, do
aco, obtida pelo equilibrio da Figura 33, captura a influéncia da taxa de armadura, esforcos,
rigidez e outros fatores. Desconsiderando a deformacéo do concreto na regido comprimida e
tomando, de modo conservador 0.5cotf = 1 é obtida a Equacéo (69). Caso o banzo superior
esteja fissurado, essa expressdo deve ser reavaliada, devido ao amolecimento do concreto. O
espacamento entre fissuras representa o “efeito de escala” (vigas mais altas implicam fissuras
mais largas e, portanto, menor engrenamento de agregado) e é dado pela Equacéo (70), com
uma correcdo pelo tamanho do agregado conforme (71). E necessaria ainda uma “corre¢éo”
no tamanho do agregado para reduzir o engrenamento de agregado em concretos de alta
resisténcia. Com base em evidéncias empiricas de uma viga “padrao”, a Equacdo (19) foi
simplificada numa relacdo linear conforme (72) (aplicavel para o concreto fissurado, mas
conservador para grandes deformacgdes). Para impedir o calculo de valores negativos de
aberturas de fissuras, foi aplicado um limite inferior admitido na Equacdo (69). Corrigindo a

Equacéo (72) para considerar o “efeito escala” e diferentes agregados e inserindo a mesma na

Equacéo (18), obtém-se o parametro g, conforme (73). (BENTZ e COLLINS, 2006)
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Figura 33 - Esforgos internos, externos e deformagdes na segdo
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—-4x10*<¢g=-*% =-Z <6x1073
As,inf X Es As,inf X Es
s = { z,sem estribos (70)
* 7 10.3m, com estribos
0.035 (71)
Sye = Sy X m > 0.85s,
: g
w = 0.2 + 2000¢, (72)
4.8 1.3 (73)
B

T+ 7502) 1+ e

Para 6, outras consideracdes séo feitas. A inclinacdo das bielas define a capacidade da
trelica de redistribuir esforcos entre os tirantes e os banzos. A fim de garantir o escoamento do
aco antes do esmagamento das bielas, o angulo deve estar dentro dos limites mostrados na
Figura 34. E assumida uma relagdo linear entre a inclinacio das bielas e a deformacéo
longitudinal conforme Equacdo (74). Para restringir essa capacidade de redistribuicdo e
garantir o engajamento adequado dos banzos, é aplicado um limite superior a essa inclinacdo,
implicitamente a partir do limite superior da Equacéo (69). (BENTZ e COLLINS, 2006)
Figura 34 - Inclinacdo do campo de compressdo versus deformacéo longitudinal
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cisalhamento desejada
vif! =025
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Fonte: Bentz e Collins (2006).
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6 = 29° + 3500« (74)
A tracdo devido ao corte no tirante é verificada atuando em interagdo com o momento
fletor no banzo inferior, o que resulta na Equacéo (75). (BENTZ e COLLINS, 2006)

M, (75)
fyd X As,inf > 2 + (Vu - OSVS)COtg + OSNu

No dimensionamento garante-se que o esfor¢o Ultimo de corte V, seja inferior ao
esforco nominal resistente V,, dado pela resisténcia do tirante (Equacéo (68)). O esmagamento
da biela € evitado pela considera¢do do limite superior da mesma equagdo. A norma permite
considerar 3 e 6 simplificadamente iguais a 2 e 45° ou conforme Equagdes (73) e (74). O
banzo longitudinal inferior tracionado é verificado com a Equagdo (75). (AASHTO, 2015)

3.2.2 Momento Torgor

A torcdo é considerada com auxilio da analogia do tubo de paredes finas. Apos
fissuracdo, a geometria do tubo é funcdo da distancia do eixo dos estribos a face da se¢éo c,.
A partir dessa distancia, se obtém a area envolvida e o perimetro dos estribos A}, € py, de
modo que A, = 0.854,;, € py = 0.9py,.

Para verificar os estribos e 0s banzos, é considerado o equilibrio da trelica espacial, sem
considerar contribuicdo do concreto tracionado nos tirantes. Os tirantes sdo verificados
garantindo que o esforco de torcdo ultimo T,, seja menor que o esfor¢o de torcdo nominal
resistente T,, conforme Equacéo (76) e os banzo tracionado pela flexao é verificado conforme
(77). Para impedir o esmagamento das bielas antes do escoamento do aco, é usado o esforco
cortante equivalente V, .,, considerando uma interacdo quadratica entre corte e torgdo
conforme Equacdo (78). Este deve ser menor que o limite superior de 0.25f".b,,z para evitar
esmagamento das bielas inclinadas (73). Ja que a MCFT ndo considera uma colaboracdo do
concreto tracionado na resisténcia a torcdo, basta apenas calcular os parametros &, e 6
conforme demonstrado anteriormente. Simplificadamente pode-se também considerar 6 igual
a 45°. (COLLINS e MITCHELL, 1991)

2A,A "
T, = 2AoAdye X cotf "
s
?“ + Tj X cotl < foq X Aging
(78)

0.9T,p;,\°
Vieq = \/Vuz + ( ZA“ph) <025Xf'.xb, Xz
o
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3.2.3 Momento Fletor e Interagdo

O momento fletor é considerado de modo similar & NBR 6118/2014, verificando, no
dominio 3 de ruptura, se M, é inferior ao valor nominal M,, dado pela Equacdo (79).
Novamente, o braco de alavanca, pode ser considerado o maior dentre 0.9d e 0.72h.

My =2 X fyqAgims = 0.9d X foqAgins 0u 0.72h X f,qAgins (79)

A interacdo entre os esforcos de flexdo, cortante e torcdo na MCFT é presente ndo
apenas nas verificagdoes da treliga, mas no proprio célculo dos parametros e 0, a partir da
utilizacdo da deformacéo longitudinal. E necessario notar, no entanto, que as simplificacoes
na MCFT adotadas pelas normas da CSA e AASHTO foram baseadas em uma viga padréo, o
que pode levar a diferentes niveis de conservadorismo dependendo do elemento analisado. O
desplacamento do concreto raramente € observado em se¢cdes com cobrimentos menores e
leva a tensdes de cisalhamento devido a tor¢do maiores do que observado experimentalmente.
O limite de cisalnamento para evitar o esmagamento das bielas também € deveras conservador
para deformagdes longitudinais do ago abaixo de 2%.. (RAHAL, 2006)

O esmagamento das bielas ja é verificado na interacdo entre tor¢do e cortante pela
Equacdo (78). Os tirantes sdo verificados de maneira similar ao modelo anterior, por
superposicao linear conforme Equacdes (80) e (81). A interacdo nos banzos é considerada de
modo diferente a0 do modelo anterior, considerando na Equacdo (72) uma interacao
quadratica da solicitacdo longitudinal devido a torgédo, o que resulta nas Equacdes (82) e (83).
(COLLINS e MITCHELL, 1991) Conforme notado por ONSONGO (2007), em se¢des com
armacao assimétrica, a verificacdo do banzo superior pode ser critica e 0 momento fletor, até
um certo nivel, alivia a tracdo, levando a um aumento da capacidade resistente da secdo. A
consideracdo da compressdo concomitante entre torcdo e flexdo ndo é feita para secOes

solidas, existindo um topico especifico para analisar vigas de secdo vazada.

: (80)
fywa X A, X cot + Ay <Agw/s
82)
M 0.45T, (
(P 4 (1, - 0.5 % B)?) X cotb < Fra X Agins
z 24, |
(83)

M 0.45T,
T J i A”p’l)2 + (U, — 0.5 X 1})2) X coth < fyq X A ouy
(0]
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4 METODO PROPOSTO
A presente secdo descreve 0 método proposto para automatizar a utilizacdo completa

dos modelos normativos, com uma abordagem de otimizagdo multidimensional.
4.1 ESFORCOS RESISTENTES COMO UM PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Seja uma viga de concreto armado solicitada por um momento torcor T, um momento
fletor M e um esforco cortante V, relacionados conforme Figura 4, onde r é o multiplicador de
esforcos (variavel adimensional, contida entre 0 e 1 e indicadora da magnitude das
solicitagdes) e Fmax € 0 esforgo resistente maximo F, se aplicado isoladamente. Obtém-se
entdo T, M e V pelas Equacdes (84), (85) e (86). Para obter o trio de esforcos resistentes
maximos para um grau de interagcdo (a, e f,), deve-se maximizar o raio r, 0 que significa
maximizar os esforgos solicitantes até encontrar os esforgos resistentes maximos. Assim,
surge o problema de otimizacdo restrita mostrado no Problema 1, onde cada restricdo de
desigualdade da forma S (solicitagdo) < Resisténcia (R) representa uma prescri¢do normativa,

em funcédo dos parametros e variaveis mecanicos e geometricos da sec¢do da viga analisada.

M = M, 4, rSinB, (84)

T = T, axTcosB,sina, (85)

V = VuxTcosB,cosa, (86)
Maximize r=f(,a.,pB)

reR|a.f €[0,]

Sujeito a: S(r,ar,B,) <R(r,a,, B,)

Problema 1
Dai, resolve-se o problema com um algoritmo de Sequential Quadratic Programming
(SQP) disponivel no software comercial MATLAB (2021).
4.2  PROBLEMAS DE OTIMIZACAO PARA AS PRESCRICOES NORMATIVAS

Esta secdo descreve, passo a passo, a formulacdo do problema de otimizagdo

equivalente as prescricdes de cada uma das normas abordadas neste trabalho.
4.2.1 NBR 6118/2014

Para um determinado par «, e S, que relaciona a proporcéo entre os esforcos:
1) Seja uma viga com 0s seguintes parametros relevantes:

a. Propriedades mecanicas do aco longitudinal e transversal: f,,4, fywa
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b. Propriedades mecanicas do concreto: f.4 = fox

c. Propriedades geométricas da se¢do transversal: b, h, d, c;

d. Detalhamento das armaduras longitudinal e transversal Ag i, ¢, As sups Asw, S
2) Calculam-se os parametros auxiliares:

a. Resisténcia a tragdo média do concreto

foo = 0.3 X f.. /%, se f.,. < 50MPa (87)
cem =212 x In(1 + 0.11f,,), caso contrario

b. Resisténcia a tracdo caracteristica inferior do concreto

fetking = 0.7 feem (88)
c. Coeficiente de reduco da resisténcia a tragdo no tirante a,,,, - Equacéao (24)
d. Area A, inércia bruta I, e perimetro da secio transversal u
e. Espessura minima (he i) € maxima (he 1,4,) das Equacdes (40) e (41)

3) Calculam-se os esforgos resistentes maximos em atuacdo isolada V,ux, Tmax €
M0, COrrespondentes respectivamente aVgg, (25), Traz (53) e Mgq (55),
considerando os valores maximos permitidos para 0s parametros

4) Define-se a funcdo objetivo a ser maximizada: o multiplicador de esforcos

fCr,a,pB,h.,0)=r (89)
5) Por consequéncia sao definidos:
a. Os esforcos solicitantes Mgy, Tg; e Vg conforme Equacdes (84), (85) e (86)
b. A resisténcia a compressdo do concreto num no de encontro entre biela,
tirante e banzo f,4,_, conforme Equacao (64)
c. O perimetro da linha média (u,) e a area envolvida pela linha média da
parede do tubo equivalente (4,) conforme Equacdes (42) e (43)
6) Definem-se as restricdes nas variaveis de otimizacdo (dominio)
30° < 6 < 45° (90)
hemin < he < e max (91)
7) Definem-se as demais restricbes em funcdo das variaveis de otimizacéo:
a. Tsq < Traz» Traz» Traa CONforme (47), (51) e (53)
b. Vsg < Vraz, Vras conforme (25) e (34)
c. VerificagOes de flexdo e interacdo nos banzos conforme (59) e (60)
d. Verificagdo da interacdo nas bielas e tirantes conforme (56) e (57)

e. Verificagdo da compressdo concomitante entre torgéo e flex&o (65)
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8) E feita a maximizacio da funcio objetivo sujeita as restricdes, conforme o0s
parametros e variaveis e com os esforcos escalados de acordo com os esforcos
resistentes maximos isolados, resultando no problema de otimizacdo abaixo (e no

algoritmo implementado no MATLAB Otim_R_NBR presente no Anexo 01).

Dados:
fyd: fywd: fcdr bwr hr Cers,inf'As,sup'ASW' s

Considerando:
Viaz = 0.54 X a5 X foq X b, X d X sin? x (cot6 + cota)

 A,f,:0.9d
- s

Veaz = Vsw™ Ve X cotf + 0.6 X f,y X by, X d

. AC AC
_Jmin{—,b,, — 2¢; |,56 —<2¢
he,min - u u
2¢;, caso contrario
AC
he min,» S€ m <2q
he,max =

A )

—, otherwise

u

Traz = 0.5 X ayy X foqg X Ag X he X sin26
Tras = Asw X fywa X A X cOtB /s

tan®

TRd4=4XASXfdeAeX?

Ocmed Ocmed 2
+ (7Y 4o

Ocmax = 2 2 t
Tsa T
fearz = Mear + (1 = D) fcaz,onde A = cosy ey = arctg IWSdA
/Mmax
Agy = max(Vsg — V,0)/(fywa X z X cot8)
Maximize f(r,ar, Brhe,8) =1
r,h., 0 ER Msg = My 7SinSr;Tsq = Tpax7€OSBrsina,; Vg = Vipax7COSS-cosa,.
0
ar!ﬁr € [O!E]
Sujeito a: 30° <6 <45°

he,min < he < he,max
Tsa < Traz) Trazr Traa
Vsa < Vraz) Vraz

Mg
0.9d

+ (0.5Vsq + Tsg X up/44,) Ot < fq X A

S, superior

Msa
0.9d

+ (0.5Vsq + Tsq X up/44,) cotb < fyd X As inferior

T V.
sd | ’sd g
Traz  Vkaz

Ocmax < feai-2

TSd

———+ A, < Ag /S
fywa X Ae X cotd ow/

Problema 2
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422 AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 2014

Para um determinado par «, e S, que relaciona a propor¢édo entre os esforcos:
1) Seja uma viga com 0s seguintes parametros relevantes:
a. Propriedades mecanicas do aco: fy, fy, Es(= 210GPa)
b. Propriedades mecanicas do concreto: f',.
c. Propriedades geométricas da se¢do transversal: b, h, d, c,
d. Detalhamento das armaduras longitudinal e transversal Ag i, ¢, Ag sups Asw» S
e. Diametro maximo de agregado graudo a, (considera-se uma reducéo linear
no valor efetivo deste para concretos com f’,. entre 60MPa e 70MPa)
2) Calculam-se os parametros auxiliares:
a. Area envolvida pelos estribos 4,,, perimetro dos estribos py,
b. Area envolvida pela linha média A4,, perimetro da linha média p, do tubo de
paredes finas equivalente, considerados 85% de A, e 90% de p,,
c. Altura do braco de alavanca z, considerado 0 maximo entre 90% da altura
atil d e 72% da altura da se¢éo h
d. Espacamento efetivo das fissuras diagonais s, conforme (71)
3) Calculam-se os esforgos resistentes maximos em atuacdo isolada V,ux:» Tmax €
M,,.4, correspondentes ao limite superior de (68) paraV e T e (55) para M.

4) Define-se a fungdo objetivo a ser maximizada: o multiplicador de esforcos
fra,p)="1 (92)
5) Por consequéncia sdo definidos:
a. Os esforcos solicitantes M, T, e V,, conforme Equacdes (84), (85) e (86)

b. O esforgo cortante equivalente V, .4 conforme Equagéo (78)

c. A deformacdo longitudinal &, (Equacdo (69)) inclinacdo das bielas 6
(Equacao (74) e o fator de engrenamento de agregado B (Equacéo (73))
6) Definem-se as restricdes em funcdo das variaveis de otimizacéo:
a. VerificacOes de flexdo e interacdo nos banzos conforme (82) e (83)
b. Restricdes de corte, torcdo e interacdo na biela e tirante segundo Equacdes
(78) e (80)
7) E feita a maximizacdo da funcdo objetivo sujeita as restricdes, conforme os

pardmetros e variaveis e com os esfor¢os escalados de acordo com os esforgos
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resistentes maximos isolados, resultando no problema de otimizacdo abaixo (e no
algoritmo implementado no MATLAB Otim_R_AASHTO presente no Anexo 02).

Dados:
fde fyde fch bW' h' €2 As,inf'As,sup' Asw' S, ag

Considerando:

A,=0.854,; e p,=0.9p,
Asv,min = 0.083 x Vf,c X by, X S/fywd

{ z, se Asw = Asv,min
Sy =

0.3m,se Asyy < Agymin

0035
% %0.016 + a,

0.9T,pn\°
2 u
V”'eqz\/V” +< 24, )

M
_ 2 1 Vieq _
_4X104S€5=—A XES6X103
s,inf s

Sxe -

> 0.85s,

48 y 1.3
T (1+750g) " 1+ sy

6 = 29° + 3500¢,
V. =0.083 X B X /f. X b, X z|V, =

Agy = max(V, — Vi, 0)/(fywa X z X cotf))

B

Aswfywacotd
bys

Maximize f,a.,B)=r
TC . .
reR|a, B €[0, E] My, = My, vSing; Ty = Tpaxrcosfrsina,; V,, = Vi, rcosf,cosa,
Sujeito a: T, A,

M A, <
Aofywacotd " T s

Vieq <0.25X f'. X b, X z

M 0.45T
U (\/(—“ph)2 + (V= 0.5 X 1,)2) X coth < fyq X A

s, inf

z 24,

M, . [oast,
——ty (\/(T“ph)2 + (Vy = 0.5 X V,)?) X €0t0 < fyq X Ageup
o

Problema 3
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4.3 POS-PROCESSAMENTO

A partir do ponto solucdo do problema de otimizagdo e das equacdes acima, pode ser
obtido o trio de esforgcos resistentes maximo para cada par a, e fB,de interacdo. Esses
resultados sdo entdo divididos pelo valor méaximo encontrado para cada esforco
(normalizacéo). Para cada viga, varia-se «, e f3, entre 0° e 90°, em intervalos de 6°,
encontrando uma quantidade de pontos suficiente para plotar, via interpolacdo, uma superficie
suave de interacdo. Para isso, utiliza-se um algoritmo de plotagem disponivel no programa
MATLAB (2021). Séo plotados também os pontos dos experimentos escolhidos para
comparacdo (com linhas tracejadas partindo da origem e cruzando a superficie de interacdo).
Além disso, o algoritmo calcula o valor das restricbes no ponto solu¢do da otimizacéo,
indicando a que corresponde a restricdo ativa através da cor mostrada em cada ponto da
superficie, a saber:

- Restricdo de esmagamento das bielas comprimidas - azul marinho;

- Restricdo escoamento da armadura transversal - azul piscina;

- Restricdo de escoamento da armadura longitudinal inferior - verde;

- Restricdo de escoamento da armadura longitudinal superior - laranja;

- Restricdo de resisténcia do banzo comprimido (apenas na NBR 6118) - vermelho.

O algoritmo de  poOs-processamento  foi  implementado no MATLAB
(Pos_OtimR_NBR_AASHTO) e esta disponivel no Anexo 03. Entre as vigas ensaiadas no
mesmo experimento, ha variagdes em alguns parametros em relacdo aos valores nominais.
Assim, 0s pontos experimentais plotados de cada viga foram escalados pelos esforcos
resistentes maximos previstos pelas normas com base nos parametros de cada viga ensaiada.
Esses esforcos foram obtidos pelos algoritmos MVTmax NBR e MVTmax AASHTO,

mostrados no Anexo 04.
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5 COMPARACAO COM ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo compara a resisténcia prescrita pelas normas com resultados experimentais.
5.1 EXPERIMENTOS ANALISADOS

O primeiro trabalho analisado foi realizado por BADAWY, MCMULLEN e JORDAAN
(1977), visando comparar o desempenho de vigas curvas e retas submetidas a uma
combinacéo de esfor¢os solicitantes. Foram ensaiadas até a ruptura sete vigas retas (S1 até S7)
com cargas atuantes conforme Figura 35. A regido de interesse do experimento (em linha fina
na Figura 35), apresentava a sec¢do transversal mostrada na Figura 36, enquanto o restante da
viga continha uma armacgédo mais pesada (a fim de forcar que a ruptura ocorresse na regidao de
interesse). Os demais parametros da secdo estdo mostrados na Tabela 1, e os esforgos de
ruptura obtidos sdo vistos na Tabela 2.

Figura 35 - Arranjo das cargas atuantes nas vigas S1 a S7

508 Comprimento de ensaio
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Comprimento de ensaio Comprimento de ensaio
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e il
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VigasS3 e 54 Vigas S5, S6 e S7

Fonte: Badawy, Mcmullen e Jordaan (1977).

Figura 36 - Dimensdes das vigas S1 a S7 em cm (didmetro das barras em mm)
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Fonte: O autor (2021)
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O segundo trabalho analisado foi realizado por MCMULLEN e WARWARUK (1967),
com foco na resisténcia a tor¢do de se¢Oes submetidas a diversas combinacdes de esforgos
solicitantes. Foram ensaiadas 34 vigas retas compostas por 7 grupos com armagcoes diferentes.
Os 4 primeiros grupos foram ensaiados apenas na interacdo flexdo-torcdo e, portanto, seréo
desprezados. Os grupos 5, 6 e 7, doravante chamados M5, M6 e M7, tiveram cargas atuantes
conforme Figura 37 e segOes transversais conforme Figura 38. Os demais parametros das
vigas ensaiadas estdo mostrados na Tabela 1. Foram feitos 4 ensaios por grupo e os resultados
dos esforcos de ruptura obtidos s&o mostrados na Tabela 2. Como a armadura longitudinal

inferior e superior utilizaram agos com tensao de escoamento diferentes, optou-se por corrigir

a area superior, aumentando-a na razdo Lvasw g ytilizando fya = fyams (1SSO preservou a taxa
yd,inf

mecanica de armadura longitudinal).

Figura 37 - Arranjo das cargas atuantes nas vigas dos grupos M5 a M7

Viga ensaiada Comprimento
| N |_monitorado

t
Leste | |
|

9 -n"

Qeste

>

Grupo Numero da viga

[T

ﬂnmm
-t

333
~NO Ly —
:th
NN
NN
ooy @
Quann
L

3
6
7

——

Fonte: Mcmullen e Warwaruk (1967).

Figura 38 - Dimensdes das vigas M5, M6 e M7 em cm (diametro das barras em mm)
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Fonte: O autor (2021).



Tabela 1 - Parametros das vigas dos trabalhos analisados.

Vigas | S1aS7 M5 M6 M7
fydinf (MPa) 475 323.4 323.4 302.0
fydsup (MPa) 475 365.4 365.4 365.4
fywd (MPa) 300.3 370.25 370.25 370.25
fcd (MPa) 30 34.47 34.47 34.47
bw (cm) 15.2 15.24 15.24 15.24
h (cm) 30.5 30.48 30.48 30.48
d (cm) 26.7 26.03 26.03 25.72
cl(mm) 38 44.75 44.75 47.63
c2 (mm) 24.95 30.16 30.16 30.16
Asinf (cm2) 5.73 5.73 5.73 10.13
Assup (cm?2) 5.73 1.61%* 1.61* 1.73*
Asw (cm?2) 0.79 1.43 1.43 1.43
s (cm) 10.2 8.255 8.255 12.7
Ag (mm) 19 19 19 19
*Areas corrigidas pela razdo fydsup/ fydinf.
Fonte: Adaptado de Badawy et al. (1977) e Mcmullen e Wawaruk (1967).
Tabela 2 - Esforgos de ruptura obtidos nos trabalhos analisados.
S1 76.82 0.00 0.00 15.2 30.5 30
S2 0.00 13.56 0.00 15.2 30.5 30
S3 18.81 12.42 23.13 15.2 30.5 30
sS4 51.51 10.73 50.71 15.2 30.5 30
S5 0.00 0.00 151.20 15.2 30.5 30
S6 0.00 8.93 93.41 15.2 30.5 30
S7 0.00 11.65 48.93 15.2 30.5 30
M5-1 7.34 14.46 3.38 15.88 30.81 39.37
M5-2 16.16 15.93 8.41 16.21 30.81 43.92
M5-3 31.41 14.69 17.21 15.24 30.81 41.78
M5-4 43.95 11.19 24.51 15.88 30.81 39.99
Mé6-1 7.34 14.57 8.05 15.88 30.81 40.40
M6-2 16.83 16.38 18.99 15.09 30.81 40.89
M6-3 29.83 14.91 34.12 15.88 30.81 39.30
M6-4 48.24 12.09 55.38 16.21 30.81 39.44
M7-1 6.33 12.65 6.94 15.09 30.81 41.92
M7-2 12.99 12.99 14.77 15.88 30.81 35.92
M7-3 31.07 14.91 36.07 16.21 30.81 39.30
M7-4 57.06 14.12 66.59 15.09 30.81 36.82

Fonte: Adaptado de Badawy et al. (1977) e Mcmullen e Wawaruk (1967).
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52 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secdo discute especificamente os resultados obtidos pelo método para cada

um dos experimentos analisados, fazendo também observagdes sobre as normas analisadas.
5.2.1 VigasSlaS7

Executando os algoritmos de otimizagdo e pos-processamento aqui desenvolvidos com
0s parametros do ensaio, obtiveram-se as superficies de interacdo mostradas na Figura 39
(segundo a NBR a esquerda e AASHTO a direita). O algoritmo foi bem-sucedido em obter o
diagrama, permitindo visualizar diferentes niveis de interacdo nas vigas e mostrando uma
razoavel seguranca dos procedimentos normativos com os valores experimentais. Para fins de
validacdo, pode-se comparar a superficie da Figura 39 com o diagrama de interacdo obtido
pelo RAHAL (2006) para as mesmas vigas na Figura 40. Observa-se que o formato e
magnitude da superficie é similar, embora tenham sido utilizados projecGes e fatores de escala
diferentes dos utilizados no presente trabalho. Dada uma inconsisténcia encontrada na
plotagem dos resultados das vigas S5, S6 e S7, estas serdo omitidas no grafico retirado de
RAHAL (2006). Seré utilizado para validagéo o grafico com os resultados das vigas S1 a S4.

Na maior parte da superficie em ambas as normas, é observada limitacdo da resisténcia
devido a compressdo das bielas ou escoamento dos tirantes, com uma interacdo praticamente
“conica” entre os esforgos (interagdo circular entre tor¢do e cortante, com raios diminuindo a
medida que se aumenta o momento fletor). Apenas com niveis elevados de momento
(proximos do momento maximo), os banzos se tornam criticos a resisténcia, seja por tracdo no
banzo inferior (AASHTO) ou pela compressdo da torcdo e flexdo no banzo superior (NBR).
Essa restricdo de resisténcia do banzo comprimido imposta pela NBR 6118/2014 gera um
“corte” na superficie de interacdo em comparacdo com a superficie gerada pela AASHTO
LRFD 2014.
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Figura 39 - Superficie de interacdo NBR e AASHTO (vigas S1 a S7)
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5.2.2 Vigas dos grupos M5 a M7

Executando os algoritmos de otimizagdo e pos-processamento aqui desenvolvidos com
0s parametros do ensaio, obtiveram-se as superficies de interagdo mostradas nas Figura 41 e
Figura 42. O algoritmo foi bem-sucedido em obter o diagrama, permitindo visualizar
diferentes niveis de interagdo nas vigas e uma razoavel seguranca da norma com os valores
experimentais.

Nessas vigas, devido a assimetria da armadura longitudinal, foi observada uma regido
de interacdo onde o banzo superior € critico nas duas normas, em niveis baixos de flexdo.
Nesta regido, para pequenos incrementos de momento fletor ha um aumento da resisténcia a
torcdo e cortante, dado que a compressdo devido a flexdo alivia a tragdo causada pelo
cisalhamento do esforco cortante e momento torcor. Esse fendmeno ja havia sido observado
por ONSONGO (2007), se repetindo inclusive para a interagdo com esfor¢os axiais.

Para niveis intermediarios de flex&o, a resisténcia € limitada pelo escoamento dos
tirantes, segundo a analise de ambas as normas. Nas vigas M5 e M6, com menor area de
armadura longitudinal, a tracdo no banzo inferior se torna critica com momentos ainda
intermediarios. Essa interacdo se aprofunda rapidamente com o aumento da flexdo,
provocando uma grave reducdo da resisténcia a tor¢do e corte com a elevacdo do momento
fletor tanto na norma brasileira quanto na americana. Nas vigas M7, providas com uma maior
area de armadura longitudinal inferior, essa reducdo ocorre apenas com niveis elevados de
flexdo, sendo a resisténcia do banzo comprimido critica no caso da NBR e a tracdo no banzo
inferior critica no caso da AASHTO. Novamente, essa restricdo no banzo superior da NBR
6118/2014 interrompe o alongamento da superficie de interacdo na regido onde a resisténcia é

dominada pela flexéo.
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Figura 41 - Superficie de interacdo NBR e AASHTO (vigas M5 e M6)
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Figura 42 - Superficie de interacdo NBR e AASHTO (vigas M7)

Mrd x Vrd x Trd segundo NER para Viga M7
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6 CONCLUSOES
O desenvolvimento e aplicacdo do procedimento de otimizagdo proposto conforme as
normas NBR 6118/2014 e AASHTO LRFD 2014 para as vigas dos experimentos descritos

neste trabalho permitiram concluir que:

O procedimento proposto foi eficaz e eficiente em prever a resisténcia de vigas
de concreto armado sob interacdo de esforcos de flexdo, cortante e torcéo, tendo
sido, inclusive, validado com outra superficie de interacdo da literatura;

O programa deixou visivel ao engenheiro qual mecanismo resistente era critico
para cada nivel de interacdo, permitindo embasamento na tomada de deciséo
do engenheiro ao modificar variaveis de dimensionamento;

As normas analisadas apresentaram desempenho satisfatorio em comparacao
com os resultados experimentais;

Vale salientar, no entanto, que a NBR 6118/2014 apresenta uma grande
quantidade de equacOes e relacdes empiricas, o que claramente dificulta a
compreensdo e até aplicacao por parte do engenheiro;

A AASHTO LRFD 2014, por outro lado, apresenta um procedimento geral,
poréem enxuto e direto. Ela possibilita uma analise ndo apenas dos esforcos
Gltimos, mas de todo o comportamento esforco x deformacdo da viga na

interacdo.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Desenvolvimento de uma interface grafica e otimizacao do algoritmo para maior
praticidade da utilizacdo do software;

Incluséo dos esfor¢os axiais na interacéo;

Validacdo dos procedimentos normativos através da aplicacdo do algoritmo a
uma base de dados experimentais, com analise estatistica dos resultados;
Implementacéo do algoritmo de otimizacdo para outros modelos de analise como
o0 modelo de trelica com amolecimento e 0 modelo simplificado de combinacéo

de tensbes (SMCS), por exemplo.
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ANEXO A - ALGORITMO DE OTIMIZACAO PARA NBR 6118/2014

function [Rsol,Vsol,Tsol,thetasol,hesol,Msol,indrestri]=0timR_NBR(bw,h,d,cl,...
Asinf,Assup,Asw,s,alpharaio,betaraio, fc, fy, fyw)
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%CaTcuTo do cortante, fletor e torcor resistentes para vigas retangulares
%Concreto armado via NBR 6118/2014 com otimizacao

%Trelica de Morsch p/ o corte e espacial p/ a torcao

%secdo plana para flexdo, além da interacdo entre esses

%alpharaio (angulo da proporcao entre Ve T) em °

%betaraio (angulo da proporcdo entre M e VT) em °

%cl em mm (distancia do eixo da armadura longitudinal a face)

%Asinf, Assup e Asw em cm2

%bw, h, d e s em cm

%fc, fy e fyw em MPa

%Serao utilizados valores "nominais" de resistencia

%Serao utilizados valores unitarios para os coeficientes de seguranca
%Esses valores devem ser coerentes com os preconizados nos ensaios
%Internamente todas as unidades sao trasnformadas para MN e m

%%Transformacdo de unidades

alpharaio=alpharaio/180*pi; %transforma alpharaio em radianos
betaraio=betaraio/180*pi; %transforma betaraio em radianos
cl=c1/1000; %distancia da face ao eixo da armadura Tongitudinal em m
Asinf=Asinf/10000;

Assup=Assup/10000;

Asw=Asw/10000;

bw=bw/100;

h=h/100;

s=s/100;

d=d/100;

alpha=90; %angulo do estribo, geralmente 90 graus
alpha=alpha*pi/180; %angulo do estribo em radianos

%%Propriedades mecanicas

%concreto
if fc<=50
fctm=0.3*fcA(2/3);
else
fctm=(2.12*Tog(1+0.11%*fc));
end
fctkinf=0.7*fctm; %resisténcia a tracdo caracteristica inferior
fed=fc;
fctd=fctkinf;
alphav2=1-fcd/250; %reducdo da resisténcia em estado biaxial de tensdes
%aco
fyd=fy;
fywd=fyw;

%%Propriedades geométricas



Ac=bw*h; %area da secao transversal m2
Ic=bw*hA3/12; %#ok<NASGU> %momento de inercia da secao transversal m4
u=2*bw+2*h; %perimetro da secao m

heref=Ac/u; %espessura ficticia de referencia da secao m
if heref>=2*cl
hemax=heref;
hemin=2*cl;
else
hemin=min([heref,bw-2*cl1]);
hemax=hemin;
end

Aswmin=0.2*fctm/fywd*bw*s; %m2 area de aco transversal minima
if Asw<Aswmin
cont=questdlg('Asw < Aswmin -> Continuar?');
if strcmp(cont, 'No')
error('Execucao interrompida. Verificar Asw.');
end
end

%%Corte, momento e tor¢éo simultaneos

%FUNCAO OBJETIVO
function y=Raio(x)
%funcao a ser "minimizada" cujas componentes sao
R=x(1); theta=x(2); he=x(3); %#ok<NASGU> %raio, angulo biela e espessura ficticia
=-R;
end

%valores maximos para fatores de escala
vmax=0.54*alphav2*fcd*bw*d* (cot(pi/2)+cot(pi/4))*sin(pi/4)A2;
Tmax=0.5*alphav2*fcd* (bw-hemin)*(h-hemin)*hemax*sin(2*pi/4);
Mmax=0.9*d*fyd*Asinf;

A=[];b=[]1;Aeq=[]1;beq=[]; %restricoes Tlineares

Tb=[0;pi/6;hemin]; up=[+inf;pi/4;hemax]; %restricoes nas variaveis
Ri=0.01; thetai=pi/5; hei=0.01;

x0=[Ri,thetai,hei]; %ponto inicial de otimizacao

%FUNCAO DAS RESTRICOES NAO LINEARES

function [c,ceq]l=Nlc(x)
%funcao das restricoes nao lineares
R=x(1); theta=x(2); he=x(3); %raio, angulo biela e espessura ficticia
vSd=R*cos (betaraio)*cos(alpharaio)*vmax; %cortante solicitante escalado
TSd=R*cos(betaraio)*sin(alpharaio) *Tmax; %torcor solicitante escalado
MSd=R*sin(betaraio)*Mmax; %momento solicitante escalado
FRdinf=Asinf*fyd; %forca resistente inf de tracao Tongit em MN
FRdsup=Assup*fyd; %forca resistente sup de tracao longit em MN
z=min(0.9%d,0.8%h);
a=(d-z)*2;
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%CORTE
VRd2=0.54*alphav2*fcd*bw*d*. ..

(cot(alpha)+cot(theta))*sin(theta)A2; %resistencia da biela em MPa x m2 = MN
c(1)=vsd-VRd2; %VRd<VRd2

vc0=0.6*fctd*bw*d;

vcl=max([min([vc0*(vSd-VRd2)/(vc0-VRd2),vc0]),0]);

Vc=Vcl; %concreto no tirante considerando flexotracao com Tinha neutra na secao em MPa
MN

Vvsw=fywd*Asw*0.9*d/s*sin(alpha)*(cot(alpha)+cot(theta)); %estribo no tirante em MPa x

VRd3=Vc+Vsw; %resistencia do tirante em MN
c(2)=VvSd-VRd3; %VRd<VRd3

c(3)=Msd/z + vSd*cot(theta)/2 - FRdinf; %VRd<VRd4

%TORCAO
if heref>=2*cl
Ae=(bw-he)*(h-he); %area envolvida pelo fluxo de cisalhamento m2
ue=u-4*he; %perimetro da linha media da secao vazada em m
else
Ae=(bw-2*cl)*(h-2*cl);
ue=u-8%*cl;
end

TRd2=0.5*alphav2*fcd*Ae*he*sin(2*theta); %torcor resistente da biela em MNm
c(4)=Tsd-TRd2; %TRd<TRd2

TRd3=Ae*Asw*fywd/s*cot(theta); %torcor resistente da armadura transversal em MNm
c(5)=TSd-TRd3; %TRd<TRd3

TRd4=(Assup+Asinf) *fyd*2*Ae*tan(theta) /ue; %torcor resistente da armadura Tongitudinal

c(6)=TSd-TRd4; %TRd<TRd4

%INTERAGAO
%biela comprimida
c(7)=vsd/VRd2+Tsd/TRd2-1;

%tirante tracionado
c(8)=max([(vsd-vc),0])/fywd/0.9/d/cot(theta)+...
TSsd/fywd/Ae/cot(theta)-Asw/s;

%banzo inferior
c(9)=cot(theta)*(TSd*ue/2/2/Ae + VSd/2) + MSd/z - FRdinf;

%banzo superior (alivio da armadura de torcao)
c(10)=cot(theta)*(Tsd*ue/2/2/Ae + VvSd/2) - MSd/z - FRdsup;

%banzo superior (compressao concomitante)

gamma=atan ((Tsd/Tmax)/(MSsd/Mmax)) ;

Tambda=cos (gamma) ;

fcd1=0.85*fcd; %sem alphav2

fcd2=0.6*fcd; %sem alphav2

fcdl2=1ambda*fcdl+(1-Tambda)*fcd2; %resistencia a compressao do concreto no modelo
irante em MPa
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Talt=TSd/2/Ae/he; %cisalhamento devido a torcao MPa

Sigmacmed=MSd/z/bw/a; %tensao media de compressao devido a flexao MPa

Sigmacmax=Sigmacmed/2+sqrt((Sigmacmed/2)A2+TaltA2); %tensao de principal de compressao
MPa

c(11)=sigmacmax-fcdl2;

ceqg=[]; %restricoes nao lineares de igualdade
end

%0OPCOES
op=optimoptions('fmincon', 'Algorithm','sqp', 'Display', 'off', '"MaxFunctionEvaluations',1000);
%CHAMADA DO OTIMIZADOR
xsol=fmincon(@Raio,x0,A,b,Aeq,beq,Tb,up,@Tc,op);

[rest,~]=NT1c(xso1);

restri=rest([7:11]); %#ok<NBRAK>

[~,indrestri]=max(restri);

%OUTPUTS DA FUNCAO

Rsol=xso1(1);

Msol=Rsol*sin(betaraio)*Mmax; %momento solicitante em MNm
Vsol=Rsol*cos(betaraio)*cos(alpharaio)*vmax; %corte solicitante em MN
Tsol=Rsol*cos(betaraio)*sin(alpharaio)*Tmax; %torcor solicitante em MNm
thetasol=xso01(2); %angulo biela em radianos

thetasol=thetaso1*180/pi; %transforma theta em graus

hesol=xso01(3); %espessura ficticia em m

end
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ANEXO B - ALGORITMO DE OTIMIZACAO PARA AASHTO LRFD 2014

function [Rsol,Vvsol,Tsol,thetasol,defssol,Msol,indrestri]=0timR_AASHTO(bw,h,d,c2,...
Asinf,Assup,Asw,s,alpharaio,betaraio, fc, fy, fyw,dagregmax)

80

%CaTcuTo do cortante, fletor e torcor resistentes para vigas retangulares
%Concreto armado via AASHTO LRFD 2014 com otimizacao

%Trelica + MCFT p/ o corte e p/ a torcao

%secdo plana para flexdo, além da interacdo entre esses

%Referencias: AASHTO LRFD 2014 e Collins/Mitchell

%alpharaio (angulo da proporcao entre Ve T) em °

%betaraio (angulo da proporcdo entre M e VT) em °

%c2 (distancia do eixo do estribo a face) em mm

%dagregmax (diametro maximo de agregado grauddo) em mm

%Asinf, Assup e Asw em cm2

%bw, h, d e s em cm

%fc, fy e fyw em MPa

%Serao utilizados valores "nominais" de resistencia

%Serao utilizados valores unitarios para os coeficientes de seguranca
%Esses valores devem ser coerentes com os preconizados nos ensaios
%Internamente todas as unidades sao trasnformadas para MN e m

%%Transformacao de unidades

alpharaio=alpharaio/180*pi; %transforma alpharaio) em radianos
betaraio=betaraio/180*pi; %transforma betaraio em radianos
c2=c2/1000; %distancia da face ao eixo do estribo em m
dagregmax=dagregmax/1000; %diametro maximo do agregado graudo em m
Asinf=Asinf/10000;

Assup=Assup/10000;

Asw=Asw/10000;

bw=bw/100;

h=h/100;

d=d/100;

s=s/100;

alpha=90; %angulo do estribo, geralmente 90 graus ou pi/2 radianos
alpha=alpha*pi/180; %#ok<NASGU> %angulo do estribo em radianos

%%Propriedades mecanicas

fc=fc; %#ok<ASGSL>

%aco

Es=210e+3; %modulo elastico do aco MPa
fyd=fy;

fywd=Ffyw;

%%Propriedades geométricas



81

Aoh=(bw-2*c2)*(h-2*c2);
ph=2*(bw-2*c2) + 2*(h-2*c2);

Ao=0.85*Aoh;
po=0.9*ph;

z=max(0.9%d,0.72*h); %braco de alavanca conforme AASHTO em m

if fc<60
dagreg=dagregmax; %diametro do agregado afetando aggregate interlock m
else
if fc <70 %necessidade de corrigir o aggregate interlock, pois é possivel que o agregado
quebre antes do concreto
dagreg=(70-fc)/10*dagregmax;
else
dagreg=0;
end
end

Aswmin=0.083*bw*s/fyw*fcA0.5;
if Asw>Aswmin

sx=0.3; %espacamento das fissuras diagonais m para vigas com estribos m
else

sx=z; %espacamento das fissuras diagonais m para vigas sem estribos m
end

sxe=sx*0.035/(dagreg+0.016) ; %espacamento efetivo das fissuras m
sxe=max([min(sxe,2),0.30,0.85*%sx]); %limites para espacamento efetivo das fissuras m

%valores maximos para fatores de escala
vmax=0.25*fc*bw*z;
Tmax=vmax*2*Ao/po;
Mmax=z*fyd*Asinf;

%%Corte, fletor e torcao simultaneos

%FUNCAO OBJETIVO
function y=Raio(x)
%funcao a ser "minimizada"
R=x(1); defsusa=x(2); %#ok<NASGU> %raio, def longit usada e angulo das bielas
=-R;
end

A=[];b=[];Aeq=[];beq=[]; %restricoes lineares
1b=[0,-4e-4]; up=[+inf,6e-3]; %restricoes nas variaveis
Ri1=0.01; defsusai=0.01;

x0=[Ri, defsusai]; %ponto inicial de otimizacao

%FUNCAO DAS RESTRICOES NAO LINEARES
function [c,ceq]l=Nlc(x)

%funcao das restricoes nao lineares
R=x(1); defsusa=x(2);
vSd=R*cos (betaraio)*cos(alpharaio)*vmax; %cortante solicitante escalado
TSd=R*cos(betaraio)*sin(alpharaio) *Tmax; %torcor solicitante escalado
MSd=R*sin(betaraio)*Mmax; %momento solicitante escalado
theta=(29+3500*defsusa) /180*pi; %angulo bielas radianos



vsdeq=(VvSdA2+(TSd*po/2/A0)A2)A0.5; %corte solicitante equivalente

defs=(vsdeq+Msd/z) /Es/Asinf; %deformacao longitudinal aco
c(1)=defs-defsusa; %defs<defsusa

beta=4.8/(1+750*defsusa)*1.3/(1+sxe); %parametro de engrenamento de agregado

vc=0.083*beta*bw*z*fcA0.5; %contrib do concreto no tirante MN

c(2)=vsdeq-0.25*fc*bw*z; %esmagamento da biela

vsv=max ([ (vsd-vc),0])/fywd/z/cot(theta); %parte do estribo solicitada pelo corte
exclusivamente MN
c(3)=vsv + TSd/fywd/Ao/cot(theta) - Asw/s; %tirante tracionado

FRdinf=Asinf*fyd; %forca resistente de tracao longitudinal em MN
c(4)= mMsd/z + ((vSd-0.5%Vsv)A2+(0.45*TSd*po/2/A0)A2)A0.5%cot (theta) - FRdinf; %banzo
Tongitudinal inferior

FRdsup=Assup*fyd; %forca resistente de tracao Tongitudinal em MN
c(5)= -Msd/z + ((vSd-0.5%Vsv)A2+...
(0.45*%TSd*po/2/A0)A2)A0.5*%cot(theta) - FRdsup; %banzo longitudinal superior

ceq=[]; %restricoes nao lineares de igualdade
end

%0PCOES
op=optimoptions('fmincon', 'Algorithm','sqgp', 'Display', 'off', "MaxFunctionEvaluations',1000);
%CHAMADA DO OTIMIZADOR
xsol=fmincon(@Raio,x0,A,b,Aeq,beq,1b,up,@1c,op); %em MN e radianos
[rest,~]=Nlc(xsol);

restri=rest([2:5]); %#ok<NBRAK>

[~,indrestri]=max(restri);

Rsol=xso1(1); %em MN

defssol=xso01(2); %deformacao longitudinal do aco
thetaso1=(29+3500*defssol); %theta em graus
Vsol=Rsol*cos(betaraio)*cos(alpharaio)*vmax; %corte solicitante em MN
Tsol=Rsol*cos(betaraio)*sin(alpharaio)*Tmax; %torcor solicitante em MNm
Msol=Rsol*sin(betaraio)*Mmax; %momento solicitante em MNm
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end
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ANEXO C — ALGORITMO DE POS-PROCESSAMENTO

%Pos processamento para o calculo do momento, cortante e torcor resistentes
%Vigas retangulares de concreto armado via NBR 6118/2014 e AASHTO LRFD 2014
%superficies via otimizacao e interpolacao variando alpharaio e betaraio
%valores experimentais da literatura plotados com setas a partir da origem
%Graficos projetados obliquamente no plano yz para melhor visualizacao

clc
clear

Toad ('colormapNBR.mat');
Toad ('colormapAASHTO.mat');

%%Superficie para a vigas S1 a S4 e B5 a B7 do badawy

ndivTv=15;

ndivmM=15;

dalpharaio=90/ndivTV;
dbetaraio=90/ndivMm;
V_Bd_NBR=zeros(ndivTVv+1l,ndivM+1);
T_Bd_NBR=V_Bd_NBR;
M_Bd_NBR=V_Bd_NBR;
V_Bd_AASHTO=V_Bd_NBR;
T_Bd_AASHTO=T_Bd_NBR;
M_Bd_AASHTO=M_Bd_NBR;
rest_Bd_NBR=zeros(ndivTv+1l,ndivM+1);
rest_Bd_AASHTO=zeros(ndivTVv+1,ndivM+1);

1=1;

betaraio=0.001;

while betaraio<=91
alpharaio=0.001;
k=1;
while alpharaio<=91
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[~,vV_Bd_NBR(k,1),T_Bd_NBR(k,1),~,~,M_Bd_NBR(k,1), rest_Bd_NBR(k,1)]=0timR_NBR(15.2,30.5,26.7,38

,5.671,5.671,0.792,10.2,alpharaio,betaraio,30,475,300);

[~,V_Bd_AASHTO(k,1),T_Bd_AASHTO(k,1),~,~,M_Bd_AASHTO(k, 1) ,rest_Bd_AASHTO(k,1)]=0timR_AASHTO(15
.2,30.5,26.7,24.95,5.671,5.671,0.792,10.2,alpharaio,betaraio,30,475,300,19);
k=k+1;
alpharaio=alpharaio+dalpharaio;
end
1=1+1;
betaraio=betaraio+dbetaraio;
end
%%Superficie para as vigas M5 e M6 do mcmullen
ndivTv=15;
ndivM=15;

dalpharaio=90/ndivTV;
dbetaraio=90/ndivMm;



V_M5M6_NBR=zeros (ndivTv+1l,ndivM+1);
T_M5M6_NBR=V_M5M6_NBR;
M_M5M6_NBR=V_M5M6_NBR;
V_M5M6_AASHTO=V_M5M6_NBR;
T_M5M6_AASHTO=T_M5M6_NBR;
M_M5M6_AASHTO=M_M5M6_NBR;
rest_M5M6_NBR=zeros(ndivTVv+1l,ndivM+1);
rest_M5M6_AASHTO=zeros(ndivTVv+1l,ndivM+1);

betaraio=0.001;

1=1;

while betaraio<=91
alpharaio=0.001;
k=1;
while alpharaio<=91
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[~,V_M5M6_NBR(k,1) ,T_M5M6_NBR(k, 1) ,~,~,M_M5M6_NBR(k, 1), rest_M5M6_NBR(k, 1) ]=0timR_NBR(15.24,30.

81,26.03,44.75,5.73,1.43/323.4%365.4,1.43,8.255,alpharaio,betaraio,34.47,323.4,370.25);

[~,V_M5M6_AASHTO(k, 1), T_M5M6_AASHTO(k,1) ,~,~,M_M5M6_AASHTO(k, 1), rest_M5M6_AASHTO (k, 1) ]=0timR_A
ASHT0(15.24,30.81,26.03,30.16,5.73,1.43/323.4%365.4,1.43,8.255,alpharaio,betaraio,34.47,323.4,

370.25,19);
k=k+1;
alpharaio=alpharaio+dalpharaio;
end
1=1+1;
betaraio=betaraio+dbetaraio;
end

%%Superficie para as vigas M7 do mcmullen

ndivTv=15;
ndivmM=15;
dalpharaio=90/ndivTV;
dbetaraio=90/ndivM;
V_M7_NBR=zeros(ndivTv+1l,ndivM+1);
T_M7_NBR=V_M7_NBR;
M_M7_NBR=V_M7_NBR;
V_M7_AASHTO=V_M7_NBR;
T_M7_AASHTO=T_M7_NBR;
M_M7_AASHTO=M_M7_NBR;
rest_M7_NBR=zeros(ndivTv+1l,ndivM+1);
rest_M7_AASHTO=zeros(ndivTv+1,ndivM+1);
betaraio=0.001; 1=1;
while betaraio<=91

alpharaio=0.001;

k=1;

while alpharaio<=91

[~,V_M7_NBR(k,1),T_M7_NBR(k,1),~,~,M_M7_NBR(k,1), rest_M7_NBR(k,1)]=0timR_NBR(15.24,30.81,25.72

,47.63,10.13,1.43/302*%365,1.43,12.7,alpharaio,betaraio,34.47,302.0,370.25);

[~,Vv_M7_aASHTO(k,1),T_M7_AASHTO(k,1) ,~,~,M_M7_AASHTO(k, 1), rest_M7_AASHTO(k, 1) ]=0timR_AASHTO(15
.24,30.81,25.72,30.16,10.13,1.43/302%365,1.43,12.7,alpharaio,betaraio,34.47,302.0,370.25,19);

k=k+1;
alpharaio=alpharaio+dalpharaio;
end
1=1+1;
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betaraio=betaraio+dbetaraio;
end

%9%Plot S1 aS4 e B5aB7 nbr

fl=figure;
hold on
grid off
haxis=gca;

haxis.XRuler.FirstCrossovervalue

haxis.XRuler.SecondCrossovervalue

haxis.YRuler.FirstCrossovervalue

haxis.YRuler.SecondCrossovervalue

haxis.zZRuler.FirstCrossovervalue

]
O O O ©O © o

haxis.zRuler.SecondCrossovervalue
xTab=x1abel('Mrd/Mmax") ;
ylab=ylabel('vrd/vmax"');
zlab=zlabel('Trd/Tmax");
x1ab.Rotation=30;
xlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
xlab.Position=[0.800,-0.034,-0.120];

ylab.Rotation=-5;

ylab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
ylab.Position=[-0.150,1.053,-0.128];

zlab.Rotation=90;

zlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
zlab.Position=[-0.18,0.091,1.215];

xTim([0 1.5]1);

ylim([0 1.5]1);

z1im([0 1.5]);

xticks(1l);

xticklabels([]);
tx=text(0.727089688042732,-0.228341471747299,-0.024299246182473,'1");
tx.EdgeColor="none';

yticks(1);

yticklabels([]);
ty=text(0.074688706827267,1.075197487310891,0.120317723229524,'1");
ty.EdgeColor="none"';

zticks(1l);

zticklabels([]);
tz=text(0.276195185628161,0.00368598521116,1.088138980063659, '1');
tz.EdgeColor="none"';

[Mmax,vmax, Tmax]=MvTmax_NBR(15.2,30.5,26.7,38,5.671,5.671,0.792,10.2,30,475,300);

mesh (M_Bd_NBR./Mmax,V_Bd_NBR./Vmax,T_Bd_NBR./Tmax, rest_Bd_NBR, 'FaceColor','flat', 'FaceAlpha','
0.4");

colormap (haxis,NBR);

caxis([1 51);

%valores experimentais

Mexp_Bd=[ 0.07682
0.00000
0.01881
0.05151
0.00000



0.00000
0.00000 1;

vexp_Bd=[  0.0000001
0.00000
0.02313
0.05071
0.15120
0.09341
0

.04893 1;

Texp_Bd=[  0.00000
0.01356
0.01242
0.01073
0.00000
0.00893
0

.01165 1;

x0=zeros(size(Mexp_Bd,1),1);
y0=x0;
z0=x0;

keq_Bd_NBR=x0;
Teq_Bd_NBR=x0;

M_Bd_NBR=M_Bd_NBR. /Mmax;
V_Bd_NBR=V_Bd_NBR. /Vmax;
T_Bd_NBR=T_Bd_NBR. /Tmax;

Mexp_Bd=Mexp_Bd. /Mmax;
Vexp_Bd=Vexp_Bd. /Vmax;
Texp_Bd=Texp_Bd./Tmax;

Rexp_Bd=(Mexp_Bd.A2+Vexp_Bd.A2+Texp_Bd.A2) .A0.5;
Betaexp_Bd=abs(asin(Mexp_Bd./Rexp_Bd));
Alphaexp_Bd=abs(atan(Texp_Bd./vVexp_Bd));
Betaexp_Bd=Betaexp_Bd./pi.*180;
Alphaexp_Bd=Alphaexp_Bd./pi.*180;

R_Bd_NBR=(M_Bd_NBR.A2+V_Bd_NBR.A2+T_Bd_NBR.A2).AQ.5;
Beta_Bd_NBR=abs(asin(M_Bd_NBR./R_Bd_NBR));
Alpha_Bd_NBR=abs(atan(T_Bd_NBR./V_Bd_NBR));
Beta_Bd_NBR=Beta_Bd_NBR./pi.*180;
Alpha_Bd_NBR=ATpha_Bd_NBR./pi.*180;

for i=1:size(Mexp_Bd,1)
[~, keg_Bd_NBR(i)]
[~, Teq_Bd_NBR(i)]
end

min(abs(ATpha_Bd_NBR(:,1)-Alphaexp_Bd(i)));
min(abs(Beta_Bd_NBR(keq_Bd_NBR(i),:)-Betaexp_Bd(i)));

idxeq_Bd_NBR=sub2ind([ndivM+1,ndivTV+1],keq_Bd_NBR,leq_Bd_NBR);

Meq_Bd_NBR=M_Bd_NBR(idxeq_Bd_NBR);
Veq_Bd_NBR=V_Bd_NBR(idxeq_Bd_NBR);



Teq_Bd_NBR=T_Bd_NBR(idxeq_Bd_NBR) ;

Mplotmatrix=[x0"';Meq_Bd_NBR';Mexp_Bd'];
Vplotmatrix=[y0';Veq_Bd_NBR';Vexp_Bd'];
Tplotmatrix=[z0';Teq_Bd_NBR';Texp_Bd'];
plot3(Mplotmatrix,Vplotmatrix,Tplotmatrix, '--ok');

annotation(fl, 'textarrow', [0.616071428571429 0.578571428571428], ...
[0.365666666666667 0.314285714285714], 'String',{'s1'});
annotation(fl, 'textarrow', [0.441071428571429 0.398214285714286], ...
[0.680952380952381 0.633333333333334], 'String',{'s2'});
annotation(fl, 'textarrow',[0.501785714285714 0.458928571428571], ...
[0.633333333333334 0.585714285714287], 'string',{'s3'});
annotation(fl, 'textarrow', [0.566071428571429 0.516071428571428], ...
[0.561904761904762 0.519047619047621], 'String',{'s4'});
annotation(fl, 'textarrow',[0.142857142857143 0.164285714285712], ...
[0.304761904761905 0.2404761904762], 'string',{'B5'});
annotation(fl, 'textarrow',[0.239285714285714 0.294642857142856], ...
[0.542857142857143 0.492857142857146], 'String',{'B6'});
annotation(fl, 'textarrow',[0.296428571428571 0.339285714285713], ...
[0.619047619047619 0.576190476190479], 'String',{'B7'});

title('Mrd x vrd x Trd segundo NBR para Vvigas S1 a S4 e B5 a B7')

view(115,15)

hold off

print('01S1S7NBR', '-dpng');
savefig('01S1S7NBR");

%%Plot S1 a S4 e B5 a B7 aashto

f2=figure;
hold on
grid off
haxis=gca;

haxis.XRuler.FirstCrossovervalue =

haxis.XRuler.SecondCrossovervalue

O O © © © ©

haxis.YRuler.FirstCrossovervalue
haxis.YRuler.SecondCrossovervalue =

haxis.zRuler.FirstCrossovervalue

haxis.zRuler.SecondCrossovervalue
x1ab=x1abel('Mn/Mmax"') ;
ylab=ylabel('vn/vmax');
zlab=zlabel('Tn/Tmax");
xTlab.Rotation=30;
x1ab.Backgroundcolor=[0.8,0.8,0.8];
xlab.Position=[0.800,-0.034,-0.120];
ylab.Rotation=-5;
ylab.Backgroundcolor=[0.8,0.8,0.8];
ylab.Position=[-0.150,1.053,-0.128];
zlab.Rotation=90;
zlab.Backgroundcolor=[0.8,0.8,0.8];
zlab.Position=[-0.18,0.091,1.215];
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xTim([0 1.5]1);

ylim([0 1.5]1);

z1im([0 1.5]1);

xticks(1l);

xticklabels([1);
tx=text(0.727089688042732,-0.228341471747299,-0.024299246182473,"'1"');
tx.EdgeColor="none';

yticks(1);

yticklabels([]1);
ty=text(0.074688706827267,1.075197487310891,0.120317723229524,'1"');
ty.EdgeColor="none';

zticks(1);

zticklabels([1);
tz=text(0.276195185628161,0.00368598521116,1.088138980063659, '1');
tz.EdgeColor="none';

[Mmax,Vmax, Tmax]=MvVTmax_AASHTO0(15.2,30.5,26.7,24.95,5.671,5.671,0.792,10.2,30,475,300,19);
mesh (M_Bd_AASHTO. /Mmax,V_Bd_AASHTO. /Vmax,T_Bd_AASHTO./Tmax, rest_Bd_AASHTO, 'FaceColor', 'flat','
FaceAlpha','0.4');

colormap (haxis,AASHTO);

caxis([1 4]1);

%valores experimentais
Mexp_Bd=[ 0.07682
.00000
.01881
.05151
.00000
.00000
.00000 1;

O O ©O © © o

Vexp_Bd=[ 0.0000001
0.00000
0.02313
0.05071
0.15120
0.09341
0

.04893 1;

Texp_Bd=[ 0.00000
0.01356
0.01242
0.01073
0.00000
0.00893
0

.01165 1;

x0=zeros(size(Mexp_Bd,1),1);
y0=x0;
z0=x0;

keq_Bd_AASHTO=x0;
Teq_Bd_AASHTO=x0;

M_Bd_AASHTO=M_Bd_AASHTO. /Mmax;
V_Bd_AASHTO=V_Bd_AASHTO. /Vmax;



89

T_Bd_AASHTO=T_Bd_AASHTO. /Tmax;

Mexp_Bd=Mexp_Bd./Mmax;
Vexp_Bd=Vexp_Bd./Vmax;
Texp_Bd=Texp_Bd./Tmax;

Rexp_Bd=(Mexp_Bd.A2+Vexp_Bd.A2+Texp_Bd.A2) .A0.5;
Betaexp_Bd=abs(asin(Mexp_Bd./Rexp_Bd));
Alphaexp_Bd=abs(atan(Texp_Bd./vexp_Bd));
Betaexp_Bd=Betaexp_Bd./pi.*180;
Alphaexp_Bd=Alphaexp_Bd./pi.*180;

R_Bd_AASHTO=(M_Bd_AASHTO.A2+V_Bd_AASHTO.A2+T_Bd_AASHTO.A2) .A0.5;
Beta_Bd_AASHTO=abs (asin(M_Bd_AASHTO./R_Bd_AASHTO)) ;
Alpha_Bd_AASHTO=abs (atan (T_Bd_AASHTO. /V_Bd_AASHTO)) ;
Beta_Bd_AASHTO=Beta_Bd_AASHTO./pi.*180;
Alpha_Bd_AASHTO=ATpha_Bd_AASHTO./pi.*180;

for i=1:size(Mexp_Bd,1)
[~, keq_Bd_AASHTO(i)]
[~, Teq_Bd_AASHTO(i)]

min(abs (ATpha_Bd_AASHTO(:,1)-Alphaexp_Bd(i)));
min(abs(Beta_Bd_AASHTO (keq_Bd_AASHTO(i), :)-Betaexp_Bd(i)));

end
idxeq_Bd_AASHTO=sub2ind([ndivM+1,ndivTV+1l], keq_Bd_AASHTO, leq_Bd_AASHTO) ;

Meq_Bd_AASHTO=M_Bd_AASHTO(idxeq_Bd_AASHTO) ;
Veq_Bd_AASHTO=V_Bd_AASHTO (i dxeq_Bd_AASHTO) ;
Teq_Bd_AASHTO=T_Bd_AASHTO (i dxeq_Bd_AASHTO) ;

Mplotmatrix=[x0"';Meq_Bd_AASHTO';Mexp_Bd'];
Vplotmatrix=[y0';Veq_Bd_AASHTO';Vexp_Bd'];
Tplotmatrix=[z0';Teq_Bd_AASHTO';Texp_Bd'];

plot3(Mplotmatrix,Vplotmatrix,Tplotmatrix, '--ok');

annotation(f2, 'textarrow',[0.616071428571429 0.578571428571428], ...
[0.365666666666667 0.314285714285714], 'string',{'s1'});
annotation(f2, 'textarrow',[0.441071428571429 0.398214285714286], ...
[0.680952380952381 0.633333333333334], 'string',{'s2'});
annotation(f2, 'textarrow',[0.501785714285714 0.458928571428571], ...
[0.633333333333334 0.585714285714287], 'string',{'s3'});
annotation(f2, 'textarrow',[0.566071428571429 0.516071428571428], ...
[0.561904761904762 0.519047619047621], 'string',{'s4'});
annotation(f2, 'textarrow',[0.142857142857143 0.164285714285712], ...
[0.304761904761905 0.2404761904762], 'string',{'B5'});
annotation(f2, 'textarrow',[0.239285714285714 0.294642857142856], ...
[0.542857142857143 0.492857142857146], 'string',{'B6'});
annotation(f2, 'textarrow',[0.296428571428571 0.339285714285713], ...
[0.619047619047619 0.576190476190479], 'string',{'B7'});

title('Mn x Vn x Tn segundo AASHTO para Vigas S1 a S4 e B5 a B7')

view(115,15)

hold off

print('02S1S7AASHTO', '-dpng');
savefig('02S1S7AASHTO");



%%Plot M5M6 nbr

f3=figure;
hold on
grid off
haxis=gca;

haxis.XRuler.
haxis.XRuler.
haxis.YRuler.
haxis.YRuler.
haxis.zRuler.
haxis.zRuler.
xlab=x1abel ('Mrd/mMmax"');
ylab=ylabel('vrd/vmax');
zlab=zlabel ('Trd/Tmax"');
x1ab.Rotation=30;

FirstCrossovervalue
SecondCrossovervalue
FirstCrossovervalue
SecondCrossovervalue
FirstCrossovervalue
SecondCrossovervalue

xlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];

xlab.Position=[0.862127279138949,-0.
ylab.Rotation=-30;

ylab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
ylab.Position=[-0.00326087988055,0.906260859249883, -0.128000014588068] ;

zlab.Rotation=90;

zlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
zlab.Position=[-0.182702692680152,0.063840785580712,1.236115584023608];
xTim([0 1.5]1);
ylim([0 1.5]1);
zT1im([0 1.5]);

xticks(1l);

xticklabels([]1);

o O O ©O O o

028937938252358,-0.167510028759338] ;

tx=text(0.88090688984391,-0.270176443859167,-0.103482631069632, '1");

tx.EdgeColor="none';

yticks(1);

yticklabels([]1);

ty=text(-0.010865059625264,1.071165459988791,0.183664424051813, '1");

ty.EdgeColor="none';

zticks(1);

zticklabels([]1);

tz=text(0.144818487196108,-0.021712452351331,1.198995708702512, '1");

tz.EdgeColor="none"';

bwexp= [15.

16.
.24
.88
.88
.09
.88
16.

15
15
15
15
15

fcexp= [39.
.92
41.
39.
40.
40.
39.

43

88
21

21];

37

78
99
40
89
30

90
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39.447;

Mmaxexp=zeros(8,1);
Vmaxexp=Mmaxexp;
Tmaxexp=Mmaxexp;
for i=1:8

[Mmaxexp (i) ,Vmaxexp (i), Tmaxexp (i)]=MvTmax_NBR(bwexp(i),30.81,26.03,44.75,5.73,1.43/323.4%365.4
,1.43,8.255,fcexp(i),323.4,370.25);
end

[Mmax,Vmax, Tmax]=MvVTmax_NBR(15.24,30.81,26.03,44.75,5.73,1.43/323.4%365.4,1.43,8.255,34.47,323
.4,370.25);

mesh (M_M5M6_NBR. /Mmax ,V_M5M6_NBR. /Vmax, T_M5M6_NBR. /Tmax, rest_M5M6_NBR, 'FacecColor','flat', 'Face
Alpha','0.4");

colormap (haxis,NBR);

caxis([1 5]1);

%valores experimentais
Mexp_M5mM6=[ 0.007343978
0.016156752
.03140963
.043950885
.007343978
.016834658
.02982785
.048244288 1;

O O ©O © © ©o

.003380632
.008407098
.017214534
.024509582
.008051242
.018993814
.034117694
.055380090 1;

vexp_M5M6=[

.014461988
.015930783
.014687956
.011185444
.014574972
.016382721
.014913925
.012089318 1;

Texp_M5M6=[

O O O O O o © o

x0=zeros (size(Mexp_M5M6,1),1);
y0=x0;
z0=x0;

keq_M5M6_NBR=x0;
Teq_M5M6_NBR=x0;

M_M5M6_NBR=M_M5M6_NBR . /Mmax ;
V_M5M6_NBR=V_M5M6_NBR. /Vmax;
T_M5M6_NBR=T_M5M6_NBR. /Tmax;



Mexp_M5M6=Mexp_M5M6 . /Mmaxexp;
vexp_M5M6=Vexp_M5M6. /Vmaxexp;
Texp_M5M6=Texp_M5M6./Tmaxexp;

ReXp_M5M6=(Mexp_M5M6.A2+Vexp_M5M6 . A2+Texp_M5M6.A2) .A0.5;
Betaexp_M5M6=abs(asin(Mexp_M5M6./Rexp_M5M6)) ;
Alphaexp_M5M6=abs (atan(Texp_M5M6. /Vexp_M5M6)) ;
Betaexp_M5M6=Betaexp_M5M6./pi.*180;
Alphaexp_M5M6=ATphaexp_M5M6. /pi.*180;

R_M5M6_NBR=(M_M5M6_NBR.A2+V_M5M6_NBR.A2+T_M5M6_NBR.A2) .AQ.5;
Beta_M5M6_NBR=abs (asin(M_M5M6_NBR./R_M5M6_NBR)) ;
Alpha_M5M6_NBR=abs (atan(T_M5M6_NBR./V_M5M6_NBR)) ;
Beta_M5M6_NBR=Beta_M5M6_NBR./pi.*180;
Alpha_M5M6_NBR=ATpha_M5M6_NBR. /pi.*180;

for i=1:size(Mexp_M5M6,1)

[~, keq_M5M6_NBR(i)] = min(abs(Alpha_M5M6_NBR(:,1)-Alphaexp_M5M6(i)));

[~, Teq_M5M6_NBR(i)] = min(abs(Beta_M5M6_NBR(keq_M5M6_NBR(i),:)-Betaexp_M5M6(i)));
end

idxeq_M5M6_NBR=sub2ind([ndivM+1,ndivTV+1], keq_M5M6_NBR, 1eq_M5M6_NBR) ;

Meq_M5M6_NBR=M_M5M6_NBR (idxeq_M5M6_NBR) ;
Veq_M5M6_NBR=V_M5M6_NBR (i dxeq_M5M6_NBR) ;
Teq_M5M6_NBR=T_M5M6_NBR (idxeq_M5M6_NBR) ;

Mplotmatrix=[x0"';Meq_M5M6_NBR' ;Mexp_M5M6"'];
Vplotmatrix=[y0';VvVeq_M5M6_NBR';Vexp_M5M6'];
Tplotmatrix=[z0';Teq_M5M6_NBR' ;Texp_M5M6"'];

plot3(Mplotmatrix,Vvplotmatrix,Tplotmatrix, '--ok');

annotation(f3, 'textarrow',[0.55 0.499999999999999], ...
[0.683333333333333 0.690476190476191], 'String',{'M5/6-1"});
annotation(f3, 'textarrow',[0.408928571428571 0.410714285714286], ...
[0.754761904761905 0.685714285714286], 'String',{'M5/6-2"});
annotation(f3, 'textarrow',[0.310714285714286 0.330357142857143], ...
[0.678571428571429 0.621428571428571], 'string',{'M5/6-3"});
annotation(f3, 'textarrow',[0.233928571428571 0.258928571428571], ...
[0.580952380952381 0.519047619047619], 'String',{'M5/6-4"});

title('Mrd x vrd x Trd segundo NBR para Vigas M5 e M6')

view(135,45)

hold off

print('03M5M6NBR', '-dpng');
savefig('03M5M6NBR ") ;
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%%Plot M5M6 aashto

f4=figure;
hold on
grid off
haxis=gca;

haxis.XRuler.FirstCrossovervalue
haxis.XRuler.SecondCrossovervalue
haxis.YRuler.FirstCrossovervalue
haxis.YRuler.SecondCrossovervalue
haxis.zRuler.FirstCrossovervalue
haxis.zRuler.SecondCrossovervalue
xlab=x1abel('Mn/Mmax"');
ylab=ylabel('vn/vmax"');
zlab=zlabel('Tn/Tmax");
x1ab.Rotation=30;
xlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
x1ab.Position=[0.862127279138949,-0.028937938252358,-0.167510028759338];
ylab.Rotation=-30;

ylab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
ylab.Position=[-0.00326087988055,0.906260859249883,-0.128000014588068] ;
zlab.Rotation=90;

zlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
zlab.Position=[-0.182702692680152,0.063840785580712,1.236115584023608];
xTim([0 1.5]1);

ylim([0 1.5]1);

zT1im([0 1.5]);

xticks(1l);

xticklabels([]);

tx=text (0.88090688984391,-0.270176443859167,-0.103482631069632,"'1");
tx.EdgeColor="none';

yticks(1);

yticklabels([]);
ty=text(-0.010865059625264,1.071165459988791,0.183664424051813,"'1");
ty.EdgeColor="none';

zticks(1);

zticklabels([]1);
tz=text(0.144818487196108,-0.021712452351331,1.198995708702512, '1");
tz.EdgeColor="none"';

O O O ©O O o

Mmaxexp=zeros(8,1);
vmaxexp=Mmaxexp;
Tmaxexp=Mmaxexp;
for i=1:8

[Mmaxexp (i) ,Vvmaxexp(i),Tmaxexp (i)]=MvTmax_AASHTO(bwexp(i),30.81,26.03,30.16,5.73,1.43/323.4%36
5.4,1.43,8.255,fcexp(i),323.4,370.25,19);
end

[Mmax,Vmax, Tmax]=MVTmax_AASHTO(15.24,30.81,26.03,30.16,5.73,1.43/323.4%365.4,1.43,8.255,34.47,
323.4,370.25,19);

mesh (M_M5M6_AASHTO . /Mmax ,V_M5M6_AASHTO. /Vmax, T_M5M6_AASHTO. /Tmax, rest_M5M6_AASHTO, 'FaceColor',
'flat', 'FaceAlpha','0.4");

colormap (haxis,AASHTO);

caxis([1 41);



%valores experimentais
Mexp_M5M6=[ 0.007343978
0.016156752
.03140963
.043950885
.007343978
.016834658
.02982785
.048244288 1;

O O O O O o

.003380632
.008407098
.017214534
.024509582
.008051242
.018993814
.034117694
.055380090 1;

Vexp_M5M6=[

.014461988
.015930783
.014687956
.011185444
.014574972
.016382721
.014913925
.012089318 1;

Texp_M5M6=[

O O O O O o o o

x0=zeros(size(Mexp_M5M6,1),1);
y0=x0;
z0=x0;

keq_M5M6_AASHTO=x0;
Teq_M5M6_AASHTO=x0;

M_M5M6_AASHTO=M_M5M6_AASHTO. /Mmax;
V_M5M6_AASHTO=V_M5M6_AASHTO. /Vmax;
T_M5M6_AASHTO=T_M5M6_AASHTO. /Tmax;

Mexp_M5M6=Mexp_M5M6 . /Mmaxexp;
Vexp_M5M6=Vexp_M5M6. /Vmaxexp;
Texp_M5M6=Texp_M5M6./Tmaxexp;

Rexp_M5M6=(Mexp_M5M6 . A2+Vexp_M5M6.A2+Texp_M5M6.A2) .A0.5;
Betaexp_M5M6=abs(asin(Mexp_M5M6./Rexp_M5M6)) ;
Alphaexp_M5M6=abs (atan(Texp_M5M6./Vexp_M5M6)) ;
Betaexp_M5M6=Betaexp_M5M6./pi.*180;
Alphaexp_M5M6=ATphaexp_M5M6./pi.*180;

R_M5M6_AASHTO=(M_M5M6_AASHTO.A2+V_M5M6_AASHTO.A2+T_M5M6_AASHTO.A2) .AQ.
Beta_M5M6_AASHTO=abs (asin(M_M5M6_AASHTO./R_M5M6_AASHTO)) ;
Alpha_M5M6_AASHTO=abs (atan (T_M5M6_AASHTO. /V_M5M6_AASHTO)) ;
Beta_M5M6_AASHTO=Beta_M5M6_AASHTO. /pi.*180;
Alpha_M5M6_AASHTO=A1pha_M5M6_AASHTO. /pi.*180;

for i=1:size(Mexp_M5M6,1)
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[~, keq_M5M6_AASHTO(i)]
[~, 1eq_M5M6_AASHTO(i)]
Betaexp_M5M6(i)));
end

min(abs (Alpha_M5M6_AASHTO(:,1)-Alphaexp_mM5M6(i)));
min(abs (Beta_M5M6_AASHTO(keq_M5M6_AASHTO(i),:)-

idxeq_M5M6_AASHTO=sub2ind([ndivM+1,ndivTV+1],keq_M5M6_AASHTO, 1eq_M5M6_AASHTO) ;

Meq_M5M6_AASHTO=M_M5M6_AASHTO (idxeq_M5M6_AASHTO) ;
Veq_M5M6_AASHTO=V_M5M6_AASHTO (idxeq_M5M6_AASHTO) ;
Teq_M5M6_AASHTO=T_M5M6_AASHTO (idxeq_M5M6_AASHTO) ;

Mplotmatrix=[x0"';Meq_M5M6_AASHTO' ;Mexp_M5M6'];
Vplotmatrix=[y0';Veq_M5M6_AASHTO' ;Vexp_M5M6'];
Tplotmatrix=[z0';Teq_M5M6_AASHTO';Texp_M5M6"'];

plot3(Mplotmatrix,Vplotmatrix,Tplotmatrix, '--ok');

annotation(f4, 'textarrow',[0.55 0.499999999999999], ...
[0.683333333333333 0.690476190476191], 'String',{'M5/6-1"});
annotation(f4, 'textarrow',[0.408928571428571 0.410714285714286], ...
[0.754761904761905 0.685714285714286], 'string',{'M5/6-2"});
annotation(f4, 'textarrow',[0.310714285714286 0.330357142857143], ...
[0.678571428571429 0.621428571428571], 'string',{'M5/6-3"});
annotation(f4, 'textarrow',[0.233928571428571 0.258928571428571], ...
[0.580952380952381 0.519047619047619], 'String',{'M5/6-4"});

title('"Mn x Vn x Tn segundo AASHTO para vigas M5 e M6')

view(135,45)

hold off

print('04M5M6AASHTO', '-dpng');
savefig('04M5M6AASHTO") ;

%%Plot M7 nbr

f5=figure;
hold on
grid off
haxis=gca;

haxis.XRuler.FirstCrossovervalue
haxis.XRuler.SecondCrossovervalue
haxis.YRuler.FirstCrossovervalue =
haxis.YRuler.SecondCrossovervalue
haxis.zRuler.FirstCrossovervalue
haxis.zRuler.SecondCrossovervalue =
xTab=x1abel('Mrd/Mmax") ;
ylab=ylabel('vrd/vmax');
zlab=zlabel('Trd/Tmax");
xTlab.Rotation=30;
xT1ab.Backgroundcolor=[0.8,0.8,0.8];
xTab.Position=[0.862127279138949,-0.028937938252358,-0.167510028759338];
ylab.Rotation=-30;

ylab.Backgroundcolor=[0.8,0.8,0.8];
ylab.Position=[-0.00326087988055,0.906260859249883,-0.128000014588068] ;
zlab.Rotation=90;

zlab.Backgroundcolor=[0.8,0.8,0.8];

O O ©O © © ©
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zlab.Position=[-0.182702692680152,0.063840785580712,1.236115584023608];
x1im([0 1.5]1);

ylim([0 1.5]1);

zT1im([0 1.5]1);

xticks(1);

xticklabels([1);
tx=text(0.88090688984391,-0.270176443859167,-0.103482631069632,"'1"');
tx.EdgeColor="none';

yticks(1);

yticklabels([]1);
ty=text(-0.010865059625264,1.071165459988791,0.183664424051813,"'1"');
ty.EdgeColor="none';

zticks(1);

zticklabels([1);
tz=text(0.144818487196108,-0.021712452351331,1.198995708702512,'1"');
tz.EdgeColor="none';

bwexp= [15.09
15.88
16.21
15.09];

fcexp= [41.92
35.92
39.30
36.82];

Mmaxexp=zeros(4,1);
vmaxexp=Mmaxexp;
Tmaxexp=Mmaxexp;
for i=1:4

[Mmaxexp (i) ,Vvmaxexp (i), Tmaxexp (i)]=MvTmax_NBR(bwexp(i),30.81,25.72,47.63,10.13,1.43/302*%365.4,
1.43,12.7,fcexp(i),302.0,370.25);
end

[Mmax,Vvmax, Tmax]=MvVTmax_NBR(15.24,30.81,25.72,47.63,10.13,1.43/302%365.4,1.43,12.7,34.47,302.0
,370.25);

mesh (M_M7_NBR./Mmax,V_M7_NBR./Vmax,T_M7_NBR./Tmax, rest_M7_NBR, 'FaceColor','flat', 'FaceAlpha','
0.4");

colormap (haxis,NBR);

caxis([1 51);

%valores experimentais
Mexp_M7=[ 0.00632712
.012993192
.031070677
.057057061 ];

o O O

0.006939192
0.014768024
0.036074902
0.066589554 1;

Vexp_M7=[

Texp_M7=[ 0.012654239
0.012993192
0.014913925



0.014123035 1;
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x0=zeros(size(Mexp_M7,1),1);
y0=x0;
z0=x0;

keq_M7_NBR=x0;
Teq_M7_NBR=x0;

M_M7_NBR=M_M7_NBR. /Mmax;
V_M7_NBR=V_M7_NBR. /Vmax;
T_M7_NBR=T_M7_NBR. /Tmax;

Mexp_M7=Mexp_M7./Mmaxexp;
Vexp_M7=Vexp_M7./Vmaxexp;
Texp_M7=Texp_M7./Tmaxexp;

ReXp_M7=(Mexp_M7 .A2+Vexp_M7 .A2+Texp_M7.A2) .A0.5;
Betaexp_M7=abs(asin(Mexp_M7./Rexp_M7));
Alphaexp_M7=abs (atan(Texp_M7./Vexp_M7));
Betaexp_M7=Betaexp_M7./pi.*180;
Alphaexp_M7=Alphaexp_M7./pi.*180;

R_M7_NBR=(M_M7_NBR.A2+V_M7_NBR.A2+T_M7_NBR.A2) .A0.5;
Beta_M7_NBR=abs(asin(M_M7_NBR./R_M7_NBR));
Alpha_M7_NBR=abs(atan(T_M7_NBR./V_M7_NBR));
Beta_M7_NBR=Beta_M7_NBR./pi.*180;
Alpha_M7_NBR=ATpha_M7_NBR. /pi.*180;

for i=1:size(Mexp_M7,1)
[~, keq_M7_NBR(i)] = min(abs(Alpha_M7_NBR(:,1)-Alphaexp_M7(i)));
[~, Teq_M7_NBR(i)] min(abs(Beta_M7_NBR(keq_M7_NBR(i),:)-Betaexp_M7(i)));

end

idxeq_M7_NBR=sub2ind([ndivM+1,ndivTV+1],keq_M7_NBR,leq_M7_NBR);

Meq_M7_NBR=M_M7_NBR (idxeq_M7_NBR) ;
Veq_M7_NBR=V_M7_NBR(idxeq_M7_NBR) ;
Teq_M7_NBR=T_M7_NBR(idxeq_M7_NBR) ;

Mplotmatrix=[x0';Meq_M7_NBR';Mexp_M7"'];
Vplotmatrix=[y0';Veq_M7_NBR';Vexp_M7'];
Tplotmatrix=[z0';Teq_M7_NBR';Texp_M7'];

plot3(Mplotmatrix,Vplotmatrix,Tplotmatrix, '--ok');

annotation(f5, 'textarrow',[0.585714285714286 0.516071428571428], ...
[0.669047619047619 0.692857142857144], 'string',{'M7-1'});
annotation(f5, 'textarrow',[0.423214285714286 0.467857142857143], ...
[0.744238095238095 0.697619047619048], 'string',{'M7-2"});
annotation(f5, 'textarrow',[0.355357142857143 0.416071428571428], ...
[0.694238095238095 0.647619047619048], 'string',{'M7-3"'});
annotation(f5, 'textarrow',[0.282142857142857 0.341071428571429], ...
[0.601380952380952 0.592857142857143], 'string',{'M7-4"});



title('Mrd x Vrd x Trd segundo NBR para Vviga M7")
view(135,45)

hold off

print('05M7NBR', '-dpng');
savefig('O5M7NBR') ;

%%Plot M7 aashto

fo=figure;
hold on
grid off
haxis=gca;

haxis.XRuler.
haxis.XRuler.
haxis.YRuler.
haxis.YRuler.
haxis.zRuler.
haxis.zRuler.
xTab=x1abel('Mn/Mmax") ;
ylab=ylabel('vn/vmax"');
zlab=zlabel('Tn/Tmax");
x1ab.Rotation=30;

FirstCrossovervalue
SecondCrossovervalue
FirstCrossovervalue
SecondCrossovervalue
FirstCrossovervalue
SecondCrossovervalue

O O O ©O © o

xlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];

xTlab.Position=[0.862127279138949,-0.
ylab.Rotation=-30;

ylab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
ylab.Position=[-0.00326087988055,0.906260859249883, -0.128000014588068] ;

zlab.Rotation=90;

zlab.BackgroundColor=[0.8,0.8,0.8];
zlab.Position=[-0.182702692680152,0.063840785580712,1.236115584023608] ;
xT1im([0 1.5]);
ylim([0 1.5]1);
z1im([0 1.5]);

xticks(1l);

xticklabels([]1);

028937938252358,-0.167510028759338] ;

tx=text(0.88090688984391,-0.270176443859167,-0.103482631069632, '1");

tx.EdgeColor="none";

yticks(1);

yticklabels([]1);

ty=text(-0.010865059625264,1.071165459988791,0.183664424051813, '1");

ty.EdgeColor="none"';

zticks(1l);

zticklabels([]1);

tz=text(0.144818487196108,-0.021712452351331,1.198995708702512, '1");

tz.EdgeColor="none"';

bwexp= [15.
.88
16.
.0971;

15

15

fcexp= [41.
.92
39.
36.

35

09

21

92

30
82];
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Mmaxexp=zeros(4,1);

Vmaxexp=Mmaxexp ;

Tmaxexp=Mmaxexp;

for i=1:4

[Mmaxexp (i) ,Vvmaxexp (i), Tmaxexp (i)]=MvTmax_AASHTO(bwexp(i),30.81,25.72,30.16,10.13,1.43/302%365
.4,1.43,12.7,fcexp(i),302.0,370.25,19);

end

[Mmax,Vvmax, Tmax]=MVTmax_AASHTO(15.24,30.81,25.72,30.16,10.13,1.43/302%365.4,1.43,12.7,34.47,30
2.0,370.25,19);

mesh(M_M7_AASHTO. /Mmax ,V_M7_AASHTO. /Vmax, T_M7_AASHTO. /Tmax, rest_M7_AASHTO, 'FaceColor', 'flat',"'
FaceAlpha','0.4');

colormap (haxis,AASHTO);

caxis([1 41);

%valores experimentais
Mexp_M7=[ 0.00632712
.012993192
.031070677
.057057061 1;

o O O

.006939192
.014768024
.036074902
.066589554 1;

vexp_M7=[

.012654239
.012993192
.014913925
.014123035 1;

Texp_M7=[

x0=zeros(size(Mexp_M7,1),1);
y0=x0;
z0=x0;

keq_M7_AASHTO=x0;
Teq_M7_AASHTO=x0;

M_M7_AASHTO=M_M7_AASHTO. /Mmax;
V_M7_AASHTO=V_M7_AASHTO. /Vmax;
T_M7_AASHTO=T_M7_AASHTO. /Tmax;

Mexp_M7=Mexp_M7 ./Mmaxexp;
Vexp_M7=Vexp_M7./Vmaxexp;
Texp_M7=Texp_M7./Tmaxexp;

Rexp_M7=(Mexp_M7.A2+Vexp_M7 .A2+Texp_M7.A2) .A0.5;
Betaexp_M7=abs(asin(Mexp_M7./Rexp_M7));
Alphaexp_M7=abs (atan(Texp_M7./Vexp_M7));
Betaexp_M7=Betaexp_M7./pi.*180;
Alphaexp_M7=Alphaexp_M7./pi.*180;

R_M7_AASHTO=(M_M7_AASHTO.A2+V_M7_AASHTO.A2+T_M7_AASHTO0.A2) .A0.5;
Beta_M7_AASHTO=abs (asin(M_M7_AASHTO./R_M7_AASHTO)) ;
Alpha_M7_AASHTO=abs (atan(T_M7_AASHTO./V_M7_AASHTO)) ;
Beta_M7_AASHTO=Beta_M7_AASHTO. /pi.*180;
Alpha_M7_AASHTO=Alpha_M7_AASHTO. /pi.*180;

for i=1:size(Mexp_M7,1)



[~, keq_M7_AASHTO(i)]
[~, Teq_M7_AASHTO(i)]

min(abs (ATpha_M7_AASHTO(:,1)-Alphaexp_M7(i)));
min(abs(Beta_M7_AASHTO (keq_M7_AASHTO(i), :)-Betaexp_M7(i)));

end

idxeq_M7_AASHTO=sub2ind([ndivM+1,ndivTV+1l], keq_M7_AASHTO, leq_M7_AASHTO) ;

100

Meq_M7_AASHTO=M_M7_AASHTO (i dxeq_M7_AASHTO) ;
Veq_M7_AASHTO=V_M7_AASHTO(idxeq_M7_AASHTO) ;
Teq_M7_AASHTO=T_M7_AASHTO(idxeq_M7_AASHTO) ;

Mplotmatrix=[x0"';Meq_M7_AASHTO';Mexp_M7"'];
Vplotmatrix=[y0';Veq_M7_AASHTO';Vexp_M7'];
Tplotmatrix=[z0';Teq_M7_AASHTO';Texp_M7'];

plot3(Mplotmatrix,Vplotmatrix,Tplotmatrix, '--ok');

annotation(f6, 'textarrow',[0.585714285714286 0.516071428571428], ...
[0.669047619047619 0.692857142857144], 'string',{'M7-1"});
annotation(f6, 'textarrow',[0.423214285714286 0.467857142857143], ...
[0.744238095238095 0.697619047619048], 'String',{'M7-2'1});
annotation(f6, 'textarrow',[0.355357142857143 0.416071428571428], ...
[0.694238095238095 0.647619047619048], 'String',{'M7-3'});
annotation(f6, 'textarrow',[0.282142857142857 0.341071428571429], ...
[0.601380952380952 0.592857142857143], 'string',{'M7-4'});

title('Mn x Vn x Tn segundo AASHTO para Viga M7')
view(135,45)
hold off

print('06M7AASHTO', '-dpng');
savefig('06M7AASHTO") ;
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ANEXO D — ALGORITMOS DE OBTENGCAO DOS ESFORCOS RESISTENTES
MAXIMOS SOB ATUACAO ISOLADA

function [Mmax,Vmax,Tmax]=MvTmax_NBR(bw,h,d,c1,...
Asinf,Assup,Asw,s, fc, fy, fyw)

%CaTcuTo do cortante, fletor e torcor resistentes para vigas retangulares
%Concreto armado via NBR 6118/2014 isoladamente

%Trelica de Morsch p/ o corte e espacial p/ a torcao

%Secdo plana para flexdo, sem interacao

%cl em mm (distancia do eixo da armadura longitudinal a face)

%Asinf, Assup e Asw em cm2

%bw, h, d e s em cm

%fc, fy e fyw em MPa

%Serao utilizados valores "nominais" de resistencia

%Serao utilizados valores unitarios para os coeficientes de seguranca
%Esses valores devem ser coerentes com os preconizados nos ensaios
%Internamente todas as unidades sao trasnformadas para MN e m

%%Transformacao de unidades

cl=c1/1000; %distancia da face ao eixo da armadura Tongitudinal em m
Asinf=Asinf/10000;

Assup=Assup/10000; %#ok<NASGU>

Asw=Asw/10000;

bw=bw/100;

h=h/100;

s=s/100;

d=d/100;

alpha=90; %angulo do estribo, geralmente 90 graus
alpha=alpha*pi/180; %#ok<NASGU> %angulo do estribo em radianos

%%Propriedades mecanicas

%concreto
if fc<=50
fctm=0.3*fcA(2/3);
else
fctm=(2.12*Tog(1+0.11%*fc));
end

fctkinf=0.7*fctm; %resisténcia a tracdo caracteristica inferior

fed=fc;

fctd=fctkinf; %#ok<NASGU>

alphav2=1-fcd/250; %reducdo da resisténcia em estado biaxial de tensdes

%aco
fyd=fy;
fywd=fyw;
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%%Propriedades geométricas

Ac=bw*h; %area da secao transversal m2
Ic=bw*hA3/12; %#ok<NASGU> %momento de inercia da secao transversal m4
u=2*bw+2*h; %perimetro da secao m

heref=Ac/u; %espessura ficticia de referencia da secao m
if heref>=2*cl
hemax=heref;
hemin=2%cl;
else
hemin=min([heref,bw-2*c1]);
hemax=hemin;
end

Aswmin=0.2*fctm/fywd*bw*s; %m2 area de aco transversal minima
if Asw<Aswmin
cont=questdlg('Asw < Aswmin -> Continuar?');
if strcmp(cont, 'No')
error('Execucao interrompida. Verificar Asw.');
end
end

%%Valores maximos para fatores de escala

vmax=0.54*alphav2*fcd*bw*d* (cot(pi/2)+cot(pi/4))*sin(pi/4)A2;
Tmax=0.5*alphav2*fcd*(bw-hemin)*(h-hemin)*hemax*sin(2*pi/4);
Mmax=0.9*d*fyd*Asinf;

end
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function [Mmax,Vmax,Tmax]=MVTmax_AASHTO(bw,h,d,c2, ...
Asinf,Assup,Asw,s, fc, fy, fyw,dagregmax)

%CalcuTlo do cortante, fletor e torcor resistentes para vigas retangulares
%Concreto armado via AASHTO LRFD 2014 isoladamente

%Trelica + MCFT p/ o corte e p/ a torcao

%secdo plana para flexdo, sem interacao

%Referencias: AASHTO LRFD 2014 e collins/Mitchell

%c2 (distancia do eixo do estribo a face) em mm

%dagregmax (diametro maximo de agregado graudo) em mm

%Asinf, Assup e Asw em cm2

%bw, h, d e s em cm

%fc, fy e fyw em MPa

%Serao utilizados valores "nominais" de resistencia

%Serao utilizados valores unitarios para os coeficientes de seguranca
%Esses valores devem ser coerentes com os preconizados nos ensaios
%Internamente todas as unidades sao trasnformadas para MN e m
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%% Transformacéo de unidades

€2=c2/1000; %distancia da face ao eixo do estribo em m
dagregmax=dagregmax/1000; %diametro maximo do agregado graudo em m
Asinf=Asinf/10000;

Assup=Assup/10000; %#ok<NASGU>

Asw=Asw/10000;

bw=bw/100;

h=h/100;

d=d/100;

s=s/100;

alpha=90; %angulo do estribo, geralmente 90 graus ou pi/2 radianos
alpha=alpha*pi/180; %#ok<NASGU> %angulo do estribo em radianos

%% Propriedades mecanicas

fc=fc; %#ok<ASGSL>

Es=210e+3; %#0k<NASGU> %modulo elastico do aco MPa
fyd=fy;

fywd=fyw; %#ok<NASGU>

%% Propriedades geométricas

Aoh=(bw-2*c2)*(h-2*c2);
ph=2*(bw-2*c2) + 2*(h-2%c2);
Ao=0.85*A0h;
po=0.9%*ph;
z=max(0.9*d,0.72*h); %braco de alavanca conforme AASHTO em m
if fc<60

dagreg=dagregmax; %diametro do agregado afetando aggregate interlock m
else

if fc <70 %necessidade de corrigir o aggregate interlock, pois é possivel que o agregado
quebre antes do concreto

dagreg=(70-fc)/10*dagregmax;
else
dagreg=0;

end
end
Aswmin=0.083*bw*s/fyw*fcA0.5;
if Asw>Aswmin

sx=0.3; %espacamento das fissuras diagonais m para vigas com estribos m
else

sx=z; %espacamento das fissuras diagonais m para vigas sem estribos m
end
sxe=sx*0.035/(dagreg+0.016) ; %espacamento efetivo das fissuras m
sxe=max([min(sxe,2),0.30,0.85*%sx]); %#ok<NASGU> %1imites para espacamento das fissuras m

%% Valores maximos para fatores de escala

vmax=0.25*fc*bw*z; Tmax=Vmax*2*Ao/po; Mmax=z*fyd*Asinf;

end
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