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RESUMO

A hipétese simplificadora de Bernoulli para o célculo de elementos de concreto propicia
facilidade no entendimento do comportamento estrutural de alguns elementos, porém tal
hipétese ndo pode ser aplicada em algumas regides, denominadas regides D. Nessa
categoria aparecem as chamadas vigas-parede, em seu item 22.4.3 a NBR 6118 (2014)
propde o dimensionamento de tais elementos pelo Método das Bielas, método esse que
consiste em dimensionar estruturas complexas como trelicas, baseado na teoria da
elasticidade. Diferente desse método, o Método dos Campos de Tensao se baseia na teoria
da plasticidade, porém com o mesmo objetivo, conhecer o caminhamento dos
carregamentos. De maneira a avaliar a potencialidade do método, utiliza-se o programa
JCONC fundamentado no Método dos Campos de Tensao Elasto-plastico ndo-linear para
andlise e dimensionamento de vigas-parede. Através de validagdes e comparacdes foi
entdo possivel propor solugdes para andlise, dimensionamento e detalhamento de viga-
parede baseadas no MCT. Ao final apresenta-se tanto criticas aos parametros
estabelecidos pela NBR 6118 (2014) para tais elementos, quanto solucdes de
dimensionamento de viga-parede levando em consideracdo a influéncia das armaduras

minimas estabelecidas no item 22.4.4.3 da referida norma.

Palavras-chave: Método dos Campos de Tensdao, Método das Bielas, Andlise plastica,

JCONC e Vigas-parede.



ABSTRACT

The Bernoulli simplifying hypothesis for concrete elements calculation allows an easiness
on the understanding on the structural behavior of some elements. However, such
hypothesis cannot be applied into certain regions, called D regions. The deep beams are
shown in this category and in its item 22.4.3 the NBR 6118/2014 propose these elements’s
design using the Strut-and-Tie Method, that consists on the design of complex structures
as truss, based on the Elasticity Theory. Different from the Strut-and-Tie Method, the
Stress Field Method (STM) is based on the Plasticity Theory. Both methods have the
same purpose: to know the loading ways. In order to measure the methods potential the
software JCONC is used, which is based in the Non-linear Elastic-plastic Stress Fields
Method to the deep beams design and analysis. So, through validations and comparisons,
it was possible to propose a solution based on the STM for the analysis, design and
detailing of the deep beams. Lastly, are presented both, critic to the parameters established
by NBR 6118 (2014) for these elements, and solutions for the deep beam design
considering the minimum web influence established in the item 22.4.4.3 of the referred

code.

Keywords: Stress Field Method, Strut-and-Tie Method, plastic analysis, JCONC, and

Deep Beams
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1 INTRODUCAO

Desde os primeiros cédlculos de dimensionamento do concreto estrutural tem-se reconhecido a
deficiéncia do concreto em absorver tensdes de tragdo. Dessa maneira, desde o principio tem-se
admitido que o concreto resista exclusivamente a compressao e que armaduras de ago devam resistir

tanto a tragdo quanto a compressao.

O modelo referido anteriormente ficou conhecido na literatura como Modelo Classico de Trelica e
foi introduzido por RITTER (1899), sendo posteriormente refinado por MORSCH (1908). Dessa
maneira, também pode-se encontrar referéncias ao Modelo Cléssico de Treliga como sendo o Modelo

de Trelica de RITTER & MORSCH, de maneira a homenagear os dois pesquisadores alemaes.

O Modelo Cléssico de Trelica foi amplamente estudado durante as décadas de 60 e 70 na
Universidade de Stuttgart e ganhou grande destaque no Brasil a partir dos livros publicados por
LEONHARDT & MONNIG (1977 e 1978). Nas décadas de 80 e 90, a generalizagdo do Modelo
Classico de Trelica para a andlise de pecas sujeitas a descontinuidades ficou conhecida como Modelo
de Escoras e Tirantes ou Método das Bielas, também ocorrendo na Universidade de Stuttgart através

dos trabalhos cldssicos de SCHLAICH et al. (1987) e SCHAFER & SCHLAICH (1991).

Deve-se observar que o Método das Bielas desenvolveu-se a partir de equacdes de equilibrio,
baseando-se em esforcos internos estimados nas escoras € nos tirantes antes da ocorréncia da
fissuragcdo do concreto, isto €, a partir de andlises eldsticas fundamentadas na Teoria da Elasticidade.
Tal alternativa de dimensionamento de estruturas de concreto sujeitas a descontinuidades (Regides
D) tem grande destaque em codigos internacionais como o CEB-FIP Model Code 1990 (1993), CSA
(1994), EHE (1999) e ACI-318 (2005).

Em paralelo ao desenvolvimento do Método das Bielas e fundamentando-se em pesquisas
independentes baseadas na Teoria da Plasticidade, pesquisadores das universidades de Ziirich e
Coppenhagen desenvolveram um método alternativo para a andlise de estruturas de concreto
estrutural sujeito a descontinuidades, denominado Método dos Campos de Tensdo. Entre os trabalhos
pioneiros nessa drea, destacam-se aqueles publicados por DRUCKER (1961), THURLIMANN et al
(1975 e 1983), NIELSEN et al (1978) e MARTI (1980).

Atualmente, merecem destaque as publicacdes de MUTTONI et al et al (1997), RUIZ & MUTTONI
et al (2007), KOSTIC (2009), MUTTONI et al et al (2011) e HARS (2006). Adicionalmente, deve-

se observar que o método foi adotado pela norma suica SIA 262 (2003), tendo-se em vista a grande
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potencialidade do mesmo para o dimensionamento de regides especiais em concreto estrutural

(Regides D).

E possivel afirmar que os modelos de escoras e tirantes resultantes do Método das Bielas nada mais
s@o do que representacdes discretas (resultantes) dos fluxos de tensdo obtidos com o auxilio do
Método dos Campos de Tensdo. Enquanto o Método das Bielas considera condi¢gdes de equilibrio
baseadas em anélises eldsticas, 0 Método do Campo de Tensdes pode assumir equilibrio a partir de

andlises considerando os materiais com comportamento elasto-plastico.

Em termos conceituais a maior diferenca entre tais métodos € a grandeza estudada em cada um deles,
sendo que o Métodos das Bielas se concentra em conhecer as forgas aplicadas em cada elemento da
trelica, e 0 Método dos Campos de Tensdo se baseia conhecer as tensdes nos elementos discretos de
area. No entanto, conforme demonstrado por MUTTONI et al et al (2007) e SOUZA (2008), a
imposi¢ao de armaduras minimas em malha, comumente contemplado nos c6digos em estruturas do
tipo parede pode ocasionar grande distor¢cdo dos modelos de escoras e tirantes concebidos a partir de

andlises puramente eldstica, fato esse que pode ser superado através da andlise elasto-plasticas pelo

Método dos Campos de Tensao.

Dessa maneira, o Método dos Campos de Tensdo fornece uma abordagem mais genérica e ajustada
aos requisitos praticos necessarios na armacao das estruturas em concreto armado e protendido, uma
vez que pode levar em conta o fluxo das tensdes considerando-se a presencga das malhas de armaduras
minimas normalmente exigidas pelos c6digos normativos, bem como o comportamento ndo-linear
dos materiais. A Figura 1.1 apresenta um exemplo do Método dos Campos de Tensao aplicada a uma

viga-parede complexa através da utilizacdo do programa JCONC.
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% s N | !' / 7 / {}’ \‘. N\
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: : [ AT
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i t | Ryy = 1.07 MN T Hay

Figura 1.1 - Campos de tensdo para viga-parede com abertura utilizando o programa JCONC
Fonte: RUIZ & MUTTONI et al (2007)
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A principal justificativa para conducdo do presente trabalho estd no fato de que algumas estruturas
passiveis de serem dimensionadas com certa imprecisdo poderdo ter sua seguranga racionalmente

verificada, através da aplica¢do dos métodos ora aqui estudados.

A divulgacio de novos procedimentos de andlise e dimensionamento possibilitardio maior
flexibilidade para o dimensionamento de estruturas complexas, bem como a diminui¢do das
possibilidades de erro, tendo-se em vista o aumento de ferramentas a disposi¢do para a andlise de

problemas complexos em concreto estrutural.

De maneira geral os programas de andlise ndo-linear de estruturas requerem grande nidmero de
varidveis, muitas vezes inviabilizando o engenheiro de estruturas fazer aplicacio do mesmo no dia-
a-dia do escritorio de projeto estrutural. O programa JCONC € uma aplicacao nao-linear do Métodos
dos Campos de Tensao elasto-plastico através de elementos finitos e utiliza somente trés parametros
para caracterizar o material (tensdo resistente, médulo de elasticidade, e coeficiente de Poisson).
Sendo assim tal abordagem pode ser oferecida como solucdo para andlise de elementos complexos

de concreto de maneira pratica.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho concentra-se na analise e dimensionamento de vigas-parede
de concreto utilizando o Método dos Campos de Tensdo. Para isso foram selecionados alguns
resultados experimentais presentes na literatura, com o objetivo de comparar as respostas dadas pelo

Método dos Campos de Tensao através da utilizagao da ferramenta JCONC com os modelos reais.

Posterior a validacdo do método procurou-se encontrar a influéncia da malha minima exigida nos
codigos de estruturas, através do dimensionamento utilizando o Método das Bielas e a verificacdo
através do Método dos Campos de Tensdo. Com isso foi possivel propor um roteiro de célculo de
viga-parede através do método dos campos de tensdo levando em considerac@o a contribui¢do das

malhas minimas.
De maneira geral, a presente pesquisa tem como objetivos os seguintes topicos abaixo relacionados:

e Aplicacdo do programa JCONC (Método dos Elementos Finitos associado ao Método dos
Campos de Tensdao) para a andlise e dimensionamento de viga-parede com resultados
experimentais disponiveis na literatura;

e Avaliar os parametros estabelecidos pela NBR 6118 (2014), no que se refere as vigas-parede;

e Auvaliar a influéncia das malhas minimas normalmente estabelecidas pelo cédigos de projeto
de estruturas para vigas-parede, bem como entender de que maneira tais elementos mudam o
comportamento idealizado pelo Método das Bielas;

e Comparar comportamento € emprego de materiais de vigas-parede dimensionadas segundo
Meétodo das Bielas e Método dos Campos de Tensao;

e Contribuicdo na difusdo de novas metodologias de analise e dimensionamento de elementos
especiais de concreto (Método dos Campos de Tensdo), mais proximo da realidade do

engenheiro projetista de estruturas em relacdo aos programas de andlise ndo-linear.
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3 ANALISE PLASTICA DAS ESTRUTURAS

Os primeiros métodos baseados na teoria da plasticidade foram desenvolvidos na Suécia por
INGELSEV (1923) e JOHANSEN (1931) para célculo de lajes (Métodos das Linhas de Ruptura).
Meétodo esse que apesar de ter sua fundamentacao totalmente experimental representa a aplicacao do

teorema cinemdtico e fornece, portanto, um limite superior para a carga de ruptura.

A primeira aplicagdo da teoria da plasticidade ao problema de resisténcia de vigas em concreto
armado foi proposta por DRUCKER (1961). Nesse caso o concreto além de ter a resisténcia a tragao
desprezada, também foi adotado o modelo elasto-pldstico para representd-lo, assim como o aco.

Sendo que o patamar de escoamento corresponde ao valor de resisténcia a compressdo do concreto.

Segundo CAPRANI (2010) uma andlise eldstica nunca poderé fornecer a carga real de ruptura de uma
estrutura. Uma estrutura estaticamente indeterminada pode resistir a esfor¢cos bem maiores que aquele
que causa 0 escoamento em um primeiro ponto. De fato, a estrutura ird criar novos mecanismos de
resisténcia a medida que vai perdendo capacidade de carga em pontos localizados. Sendo assim
somente quando esgotar as formas estaticamente equilibrantes da estrutura, que ocorrerd efetivamente

a ruina.

Através da andlise plastica € possivel determinar um intervalo para a carga de ruptura do sistema
estrutural, e esse valor pode ser significativamente maior que os valores calculados através da teoria
da elasticidade. Segundo a andlise eldstica, nenhum elemento que compdem a estrutura pode
ultrapassar o limite de elasticidade do material, sendo que nesse ponto a ruptura € configurada. Pela
teoria da plasticidade o inicio do escoamento de algum elemento que compdem o sistema estrutural

caracteriza um dos limites (inferior) estabelecido pelo Teorema Limite.
3.1 Teorema Limite

Segundo MUTTONI et al (2010) a formulagdo geral da teoria da plasticidade foi desenvolvida por
GVOZDEV (1938) na Unido Soviética, bem como por PRAGER (1952), que por sua vez

estabeleceram os dois teoremas fundamentais da teoria:

Teorema Estatico (também chamado de Teorema do Limite Inferior): "Um sistema de cargas Qs,
em equilibrio com um campo de tensdes que satisfaca a condi¢do estética de plasticidade, € um limite

inferior para a carga de ruptura Q,”
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Teorema Cinematico (também chamado de Teorema do Limite Superior): "Um sistema de
cargas Qc, correspondente a um mecanismo licito satisfazendo a condi¢@o cinemadtica de plasticidade,

¢ um limite superior para a carga de ruptura Q;".

Ainda segundo MUTTONI et al (2010) se as condic¢des do teorema estitico bem como aquelas do
teorema cinemadtico sdo todas satisfeitas, a carga assim calculada corresponde a carga de ruptura
segundo a teoria da plasticidade: “a carga de ruptura Q; estd em equilibrio com um campo de tensdes

que satisfaz a condicao de plasticidade e forma um mecanismo licito”.

De maneira geral o Teorema Limite pode explicado pela Tabela 3.1, que apresenta as condi¢des que

cada limite respeita.

Tabela 3.1 — Condicdes para os limites
Fonte: Adaptada de MUTTONI et al (2006)

Limite Limite Ruptura

Estatico Cinematico exata

Q, <Qy Q2 Qg Q=Qy
Equilibrio Atende ? Atende
Condicdo de plasticidade Atende ? Atende
Mecanismo ? Atende Atende

O quesito equilibrio deve ser atendido nos dois limites, porém a condi¢cdo de elasticidade pode ser
ultrapassada quando se tratando de limite cinemdtico. O mecanismo ocorre para o limite cinemaético,

mas nao ocorre obrigatoriamente no limite estatico.
3.2 Comportamento ductil

Para aplicar a teoria da plasticidade na andlise de estruturas se faz necessario a presenga de pelo
menos um material que tenha deformagdes plasticas considerdveis. No caso das estruturas de concreto
armado esse material é o aco. Uma tensdo uniaxial em um material dictil como o aco gera relagdes

entre tensdo e deformacao semelhante as apresentadas na Figura 3.1.
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RUPTURA
ESCOAMENTO
FASE  FASE  FASE DE €

ELASTICA PLASTICA RUPTURA
Figura 3.1 — Diagrama tensdo x deformac¢do de um material Ductil.

Como pode-se notar, o material continua resistindo aos esfor¢cos mesmo depois que ultrapassa o limite
de escoamento do material. Sendo assim se faz necessdrio modelos numéricos bastante complexos
para representar tal comportamento em uma andlise de estrutura. Com isso muitas vezes sio utilizados
os modelos simplificados. No caso do presente estudo, o modelo utilizado foi o elasto-pléstico, a
Figura 3.2 mostra a relacdo tensdo x deformacao deste. O programa JCONC que posteriormente sera

apresentado para aplicacdo do Método dos Campos de Tensao, utiliza desse modelo.

A
0]
ESCOAMENTO
B : >
FASE FASE
ELASTICA PLASTICA

Figura 3.2 — Modelo elasto-plastico ideal.

3.3 Comportamento da se¢do

Considerando uma sec¢ao transversal constituida de um material ductil sujeita a momentos fletores

com incrementos, teremos a configuracdo apresentada na Figura 3.3:
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Figura 3.3 — Processo de plastificacdo da secdo

No primeiro estdgio a se¢ao fica sujeita a um momento inferior a0 momento de escoamento, com o
aumento dos esforcos aplicados, as extremidades da se¢cdo atingem uma tensao igual a tensdo de
escoamento do material. Pelo ponto de vista da teoria da elasticidade o momento My seria considerado
o momento ultimo da se¢do. Abordando pela teoria da plasticidade tem-se que a partir desse esforco
os pontos mais solicitados ndo aceitaram maiores carregamentos, fazendo com que os proximos
incrementos de momento sejam distribuidos para outros pontos, como mostra o trecho onde M>My

na Figura 3.4.

RUPTURA
M=MP [ coomremmosnemsenmmmnmssenmssnnaessa
M:My ..................
ELASTICA ELASTO PLASTICA  ENCRUAMENTO

PLASTICA
Figura 3.4 — Diagrama Momento x Rotacdo
Os proximos incrementos resultardo na plastificacdo total da secdo, sendo a partir do M, qualquer
incremento de esfor¢o sé implicard no aumento da rotacao (deformagdo angular) e a se¢do niao mais
absorvera esforcos adicionais. Essa situacdo configura a criagdo de uma rétula plastica no ponto

analisado.
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Segundo CAPRANI (2010), apds o alcance da tensdo de plastificacdo total da secdo o ponto em
andlise ndo suportard maiores incrementos de tensdo, fazendo com que a tensdo atuante seja constante
e as deformacdes continuem aumentando. As rétulas plasticas sdo elementos basicos para a andlise
pléstica das estruturas. O surgimento de uma rétula plastica tem o efeito similar ao de uma rétula

eléstica, porém diferente da eldstica a rétula plastica oferece uma resisténcia ao giro constante (Mp).

Em estruturas isostéticas a presenca de tal elemento cria um mecanismo licito satisfazendo a condi¢ao
cinematica de plasticidade, situag¢do essa que atende o teorema cinematico (limite superior) da teoria
da plasticidade. J4 no caso de estruturas hiperestaticas o teorema do limite inferior € atendido na
formacdo da primeira rétula pléstica, e terd o teorema do limite superior atendido quando formar
rétula plastica de nimero igual ao grau de hiperestaticidade mais um. Sendo assim, em uma estrutura
com apenas um grau de hiperestaticidade serd necessario a formacao de duas rétulas pldsticas para

configurar o teorema do limite superior da plasticidade.
3.4 Aplicacdo da teoria da plasticidade

O exemplo a seguir mostra analiticamente uma aplicacdo do teorema do limite inferior e do superior
da plasticidade. Com o objetivo de encontrar a carga distribuida Qs que levard a formacgao da primeira
rétula plastica e a carga distribuida Q. que levard formacao do mecanismo licito, foi selecionada uma
viga engastada em uma das extremidades, e simplesmente apoiada na outra extremidade com
distancia L entre os apoios assim como apresentado na Figura 3.5. Essa viga possui grau de
hiperestaticidade igual a 1, sendo entdo necessaria a formacao de pelo menos duas rétulas plésticas

para atender o teorema do limite superior.

}HHHHH\LHHQS
7 2

B L T

Figura 3.5 — Viga de material dictil (demonstracdo dos teoremas da plasticidade)

Segundo o principio da superposi¢cdo dos efeitos “O efeito de um conjunto de forcas atuando
simultaneamente em um corpo é igual a soma dos efeitos de cada for¢ca atuando isoladamente”, pode-
se entdo dividir a viga hiperestdtica da Figura 3.5 em duas vigas isostdticas de efeito equivalente

assim como apresentado na Figura 3.6, com R representando a reacdo vertical do apoio direito.
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(1) Qs

é:mummm .

- L o L

1

Figura 3.6 — Principio da superposi¢do dos efeitos

A partir desse ponto, a viga da esquerda serd chamada de viga (1), e a da direita de viga (2), assim
como apresentado na Figura 3.6. Segundo PINHEIRO (2010) a viga (1) tem deformacdo maxima na

extremidade mais afastada do engaste com valor de:

Qs. L* Equagdo 3.1
" E.I

Winax =

| -

E para a viga (2) a deformacdo médxima acontece no mesmo ponto, porém com equagao definida por:

R,p. L3 Equacdo 3.2

1
Wnax = §

Uma das condi¢des de contorno do problema inicial (Figura 3.5), restringe que a deflexdo deve ser

igual a zero na extremidade da direita (apoio de primeiro género). Portanto:

(Winsxdviga 1) + Wnaxdviga 2) = 0 Equagdo 3.3

Substituindo a Equagéo 3.1 e Equacao 3.2, possibilita o calculo da reacdo do apoio de primeiro género

(direita).
1 Q..I* 1 Ry.L - 3
8 51 t3 51 Y vb g Us

Conhecido o valor de Ry, pode-se calcular as outras reacdes através da aplicacdo das trés equagdes
de equilibrio de um corpo rigido no plano. A Figura 3.7 mostra o problema original com a reac¢do da

direita indicada na sua posi¢do correta.

Figura 3.7 — Reagdes de apoio

Aplicando as trés equacdes de equilibrio, chega-se aos seguintes valores:
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Z F. =0 =~ Ry,=0 Equacdo 3.4

5 E a03.5
ZF)’ZO = Ryg+ Ryp —Qs.L=0 = Rva=§.Qs.L quagao
L% 3 1 Equacio 3.6
zMa=O =4 Ma_QS +_-Q5-L2 = Maz_'QS'LZ ans
2 8 8
=0

Para o tragado do diagrama de momento fletor foi utilizado o método analitico. Esse método consiste
em encontrar a equacgdo analitica que descreve o esforco interno ao longo do comprimento da viga.
Sendo assim faz-se necessdrio criar um corte entre os apoios com uma distancia varidavel x do apoio

da esquerda.

T 4,

A T
Ma X "Jl
Rva -y ot

Segéoé

Figura 3.8 — Secdo genérica para método analitico (antes da formacao da rétula pléstica)

Conhecendo as reacdes de apoio (Equacdo 3.5 e Equacdo 3.6) é possivel escrever as equagdes dos

esforcos internos com x variando de 0 a L. Dessa maneira foram obtidas as seguintes equagdes:

2
M=0 - _ Qs-X 5 _1 2 =
zsegﬁo = M = > + 8.QS.L.x 8.QS.L Equacdo 3.7
M 5 5 _
E: —Qs.x+§.QS.L = V= Qs.x—g.Qs.L Equacdo 3.8
N=0 — ~
zsegéo = N=0 Equacdo 3.9

Através da Equacdo 3.7 se faz possivel calcular o momento fletor em pontos notdveis da viga, como

por exemplo as duas extremidades e o ponto de méximo. O ponto de maximo pode ser obtido através

da raiz da Equacdo 3.8, ou seja, onde Z—Z =0.
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5 Equacgdo 3.10

Qs. L? Equacdo 3.11
M(x =0) = —
(x=0) 3
5 9 Equacio 3.12
M|x==L)=——. 2
(x 8 ) 128" %
M(x=1L)= Equagido 3.13

=

5 L ]

Figura 3.9 — Diagrama de momento fletor antes da plastificacao

O diagrama de momento fletor apresentado na Figura 3.9 representa os momentos atuantes antes da
formacdo da rétula pléstica, sendo que o momento de maxima amplitude (maior modulo) acontece na
extremidade engastada, onde x=0. O momento de plastificacdo da secdo terd sua primeira

apresentagﬁo exatamente nesse ponto.

Sendo M, o momento de plastificacdo total da secdo no ponto de mdximo momento, ou seja, em x=0,

tem-se que:
2 Equacgao 3.14
M, = Qs. 1
8
M..8 Equacdo 3.15
Qs = -

Sendo assim pelo limite inferior da teoria da plasticidade no instante em que a carga Qs atingir o valor

M,.8 . , L. )
de 2 serd criada uma rétula pléastica em x=0, fazendo com que tal ponto fique com momento

—Qs.12

resistente constante , € para qualquer incremento de carga A formar-se-4 um novo diagrama de

momento fletor com essa nova condicao.
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Segundo o Teorema Cinemadtico da Plasticidade a quantidade de rétulas pldsticas necessdrias para
criar um mecanismo licito € igual ao grau de hiperestaticidade da estrutura mais + 1. Neste caso se
faz necessdrio a formagdo de mais uma rétula pléstica para configurar o Teorema Cinematico. Sendo
assim serd procurado o valor de Q. (formacdo da segunda rétula plastica), baseado no multiplicado

plastico (A), assim como mostra a Figura 3.10.

VT TITILIIL T

|
MY L |

Figura 3.10 — Viga apds formacdo da primeira rétula plastica

Por defini¢do a rétula pldstica mantém o momento resistente constante My, dessa maneira, € possivel
encontrar as reacdes de apoio através das 3 equagdes da estdtica de um corpo rigido no plano. A
Figura 3.11 mostra como ficaria as reagdes de apoio da viga depois da formacdo da primeira rétula

plastica (Figura 3.10).

AQs
_TITITTTTITIIT
|' b ~
" R . Rvb

Figura 3.11 — ReagOes de apoio para a viga com apoio plastificado

Equacdo 3.16

Equacao 3.17

— A Q. 17 AQsl M
> M =0 = R N T
Equacdo 3.18
E — Ryq + Ryp = 1.0Qs.1 AQs.l M
Fy =0 = va vb Qs Rva — 25 + lp

A Figura 3.12 apresenta a secdo genérica utilizada para encontrar a equacdo de momento fletor da
viga ap0Os a formacdo da primeira rétula pléastica. O processo utilizado foi o analitico assim como

anteriormente.
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Figura 3.12 — Se¢do genérica para método analitico (apds formagado da rétula pléstica)

Aplicando a equagdo de equilibrio de momentos, chega-se a seguinte equacao:

) —A. Q. x* Equacdo 3.19
E M =0; — s
secio M = 5 + Ryg.x — M,

. (- ~ am
Afim de se conhecer o ponto de méximo da fun¢do M(x) faz-se = 0. Nesse ponto a reta tangente

€ horizontal, fazendo com que ele seja um possivel ponto de médximo ou de minimo. Sendo assim:

dM [ l Equacio 3.20
dx——)L.QS.x+Rva—0 N x_§+8./1
Aplicando x = é + é na Equagdo 3.19, tem-se que:
l 1 \? Equacdo 3.21
M( _l+ l)__A-Qs-(j'l'm) R (l_l_ l) "
*T278) T 2 va\z ") T

Com o incremento de carga aumentando o segundo ponto da viga a apresentar uma rétula plastica

serd justamente o ponto de maximo momento positivo, assim como ilustra a Figura 3.13.

Mp

L. L L, (A8-1).L
218 or B

i} -
| L |

l

Figura 3.13 — Diagrama de momento fletor na formacao da segunda rétula pléstica
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1,1 . o
Sendo o momento em (5 + 8—) o0 miximo momento fletor, quando o mesmo atingir o valor de M,

formar-se-4 uma nova rétula plastica nesse ponto, criando “um mecanismo licito satisfazendo a

condi¢do cinematica de plasticidade” atendendo o limite superior da teoria da plasticidade. Sendo

. L1 . -
assim o A para M (5 + 8—/1) = M, representa o incremento de carga, que multiplicado pela carga Qs

serd igual a Q..

l l Equacgao 3.22

(5+a2)
—AQs.\5+g7 1
2 8.4
Mp: 2 +Rva.<§+m)—Mp
-1.Q,.17 1 1 1 AQ,. 12 1 1 Equacdo 3.23
(e +m+z)+< 2t ) (3+57) 2 M =0
-1.Q,.17 1 1 1 A.Q.. 17 A2\ /11 2 Equacio 3.24
Qs ( +_+_)+ Qs +Qs .(_ —)—Z.QS quag
2 64.12 8.1 4 2 8 2 841 8
=0
Chegando a:
A2 3.1 1 A, =0,0043 Equagdo 3.25
Q. 2| ===+ 52| =0 A, = 1,457
8 16 128 = 2 )

Adotando como resposta o valor maior que 1, ou seja, a Unica raiz que propiciard um aumento de
carga de Qs para Q..

Equagao 3.26
Q. = 1,457.Q;

Portanto segundo a teoria da plasticidade a carga de ruptura da viga Q; ficaré entre Qs e Q.

Equacao 3.27

A aplicacdo anterior ndo leva em consideracdo a capacidade de rotagdo plastica da se¢do, sendo essa
decisiva para o encontro da carga Q: com precisdo. O intervalo anteriormente demostrado, pode ser
diminuido de maneira a se aproximar da carga de ruina com a obtencdo da capacidade de rotacdo
plastica das sec¢des. Segundo BUCHAIM (2001) a determinagdo da capacidade de rotacao plastica
em pecas de concreto armado ganhou grande impulso com os trabalhos de DILGER (1966) e
BACHAMANN (1967), o segundo ja levantou as principais questdes envolvendo enrijecimento da

armadura tracionada, pela aderéncia do concreto.
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BUCHAIM (2001) apresenta diversas maneiras de obten¢do do diagrama momento-curvatura em
elementos unidimensionais com solicitacdes planas, com o objetivo de expressar a capacidade de
rotacdo plastica das se¢des. Em resumo o exemplo anterior aborda a teoria da plasticidade somente
com os limites de tensdes dos materiais, sendo necessario fazer anélise de deformacdes para se obter

o valor de Q; mais proximo da realidade.
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4 ELEMENTOS ESPECIAIS (REGIOES D)

A maioria dos elementos estruturais podem ser dimensionados de maneira simplificada, admitindo-
se a hipdtese de que as secdes planas permanecem planas e que a curva das deformacdes ao longo da
altura da sec¢@o transversal sejam linear. Esses elementos sdo compostos por regides B (Bernoulli, ou
Beam) segundo SOUZA (2004), o mesmo autor define regides D (Disturbed ou Descontinuity) como
elementos que ndo obedecem essas hipdteses simplificadoras, pela falta de comprimentos

suficientemente longos para dissipar as perturbacdes localizadas, essas perturbacdes podem ser

chamadas de descontinuidades.

As mudancas de secOes, aberturas (furos), nos de porticos, dente gerber, consolo em pilares, estruturas
bidimensionais com cargas atuando no mesmo plano da estrutura e estruturas tridimensionais sao
classificadas como descontinuidades geométricas. A Figura 4.1 exemplifica algumas regides

especiais, com seus respectivos campos de tensdo eldsto-plastico tiradas do programa JCONC.

' lLJ]l[LJ};

[ Lot |

Figura 4.1 — Exemplos de descontinuidades geométricas
Fonte: MUTTONI et al (2011)

Os pontos de aplicagdo de cargas concentradas sdo consideradas como descontinuidade estética,
fendmeno esse que pode ser explicado pelo principio de Saint Venant: “se existirem dois sistemas
estaticamente equivalentes de forcas sendo aplicados na mesma regido de um contorno, em corpos
diferentes, mas geometricamente idénticos, as diferencas ocorridas nas tensoes serdo despreziveis
em regioes suficientemente afastadas da drea de aplicagdo das cargas. No entanto, imediatamente

abaixo do ponto de aplicagdo das cargas, surgirdo diferencas significativas de tensdo’.
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Figura 4.2 — Barra tracionada (principio de Saint Venant)
Fonte: HIBBELER (2010)

Pela Figura 4.2 € possivel perceber que as perturbagdes proximas as regides de aplicacdo das cargas
tanto acontece na regido da acdo P, quanto na regido da reacdo (parte inferior da figura). Porém a
medida que se afasta dessa regides, os valores de tensdes se apresentam préximos ao de uma carga

distribuida equivalente.
As descontinuidades sdo classificadas no item 22.2 da NBR 6118/2014 em:

a) descontinuidade geométrica,
b) descontinuidade estatica e

¢) descontinuidade geométrica e estatica.

A Figura 4.3 além de mostrar alguns exemplos mais comuns de regides D, também as classifica:
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Figura 4.3 — Situac0es tipicas de regides D
Fonte: NBR 6118/2014
Apesar das normas internacionais como CEB (1993), o ACI (2002), o EUROCODE (1992), a CSA
(1984, 1994), aEHE (1999), a NS (1992), a AASTHO (1994, 1998), e a SIA 262 (2003) preconizarem
varias solucoes no que diz respeito aos elementos especiais, a NBR 6118 apenas em sua versao 2014

apresenta um capitulo mais incisivo sobre esse assunto.

Nessa atualizagdo, o item 22 apresenta recomendagdes para as regides D mais comuns, baseados no
Meétodo das Bielas, método esse que consiste em encontrar uma trelica pertencente a regidao D, na
qual geralmente as bielas (escoras) sao regides comprimidos de concreto, os tirantes sdo as armaduras

tracionadas e 0s nds s@o as intersecgdes desses elementos.

O Capitulo 4 desse trabalho apresenta o Método das Bielas, bem como os elementos que o constituem,
sendo esses os mesmos para 0 Método dos Campos de Tensdo (Capitulo 4.1.1). Com isso tais

elementos terdo maiores detalhes nos préoximos capitulos.

A NBR 6118/2014 apresenta no seu item 22.3.2 os limites de resisténcia para bielas e os nos.
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Equacgdo 4.1
fear = 0,85. aps- fea

Equacao 4.2
feaz = 0,60. ayy. fea

Equacao 4.3
feaz = 0,72. ayy- fea

A Equagao 4.1 apresenta o valor da tensao resistente de cdlculo das bielas prismaticas ou dos nés
CCC. J4 a Equacido 4.2 apresenta os mesmos valores mas referentes as bielas atravessadas por mais
de um tirante ou para os nés CTT ou TTT. Na Equacdo 4.3 é apresentado os valores de resisténcia

tanto das bielas atravessadas por um unico tirante quanto para os ndés CCT.

Segundo RIBEIRO (2005) o fator a,, € utilizado para retratar o comportamento fragil do concreto
em funcdo da sua resisténcia caracteristica a compressao fex. No item 17.4.2.2 (NBR 6118/2014) é
apresentado a Equacao 4.4 utilizada para calcular tal fator.

For Equacgdo 4.4

Ay =1— 2o COm fck em MPa

Ja oitem 22.3.3 da NBR 6118/2014 apresenta os parametros de resisténcia relacionados aos tirantes.
Embora sejam apresentados esses parametros para esse método em particular, através de analogias
podem ser atendidos os critério estabelecidos pela norma, porém com métodos diferentes. Quando
nao contemplados com modelos de calculo pelas normas, tais elementos devem ser calculados por
modelos tedricos apropriados, como Método dos Elementos Finitos (MEF), Método das Bielas e
Tirantes (MBT), também conhecido como Método das Escoras e Tirantes (MET), Método Corda-
Painel (MCP) e o Método dos Campos de Tensao (MCT). O ultimo tera atencdo especial, visto que o

capitulo 7.2 desse trabalho apresenta resultados obtidos através de tal método.
4.1 Andlise e dimensionamento

Em seu item 22.4.3 a NBR 6118/2014 propde o dimensionamento de regides D, pelo Método das
Bielas, método esse que consiste em entender o elemento complexo através de analogia com o
comportamento estrutural de uma trelica equivalente. Conhecendo os valores das forcas atuantes nos

elementos dessas trelicas (escoras, tirantes e nds) se faz possivel dimensiona-las.

Diferentemente do Método das Bielas, o Método dos Campos de Tensdo se baseia na teoria da

plasticidade. Sendo que o cerne do dois Métodos tem o mesmo objetivo, conhecer o caminhamento
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dos carregamentos. Em termos conceituais a maior diferenga entra tais métodos € a grandeza estudada
em cada um deles, sendo que o Métodos das Bielas se concentra em conhecer as forcas aplicadas em
cada elemento da treli¢a, e 0 Método dos Campos de Tensao se baseia conhecer a tensdo em elementos

discretos.

Os elementos que compdem as chamadas regides “D” serdo apresentados a seguir, com o objetivo de
entender os parametros e critérios estabelecidos para esses tanto no Método da Bielas quanto no

Método dos Campos de Tensao.
4.1.1 Escoras

Tanto para o Método das Bielas quanto para o Método dos Campos de Tensdo os esforcos de
compressao sao geralmente resistidos pelas escoras de concreto. Em alguns casos essa solicitacao
pode ser resistida por uma combinag¢do de armadura e concreto comprimido. Segundo CHALMERS
(2010) a resisténcia desses elementos depende diretamente do formato dos mesmos. Conforme ilustra
a Figura 4.4, as escoras podem ser classificadas quanto ao formato em trés categorias: Prismaéticas,

Leque ou Garrafa.

FEFFFTTTY Ereirveryy tEEETREE]

....... -

a) Prismatica b) Leque c) Garrafa

Figura 4.4 — Tipos de escoras
Fonte: Adaptado por SOUZA (2007) de SCHAFER (1999)

As escoras prismédticas possuem espessura e largura constante, fazendo com que a tensdo também
seja constante. Segundo SILVA (1991) essas escoras sdo tipicas de regides B e ndo ocorrem tragdes

transversais.

Nas escoras em leque a distribuicao de tensao € de forma radial. Essas possuem largura nao constante,
gerando tensdes também varidveis ao longo do seu comprimento. Ocorrem em regides D, geralmente
onde forgas concentradas sdo propagadas de maneira suave. Assim como nas prismaticas ndo ocorre

tracdes transversais.
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Ja nas escoras garrafa, a distribui¢do de tensdo ocorre sob formato curvilineo sendo afunilada na
regido de aplicacdo da carga concentrada e ao longo do comprimento de propagacdo de carga o
aumento da largura € verificado. Essas escoras sdo caracterizadas por possuirem tensdes de tragdo
transversais. Segundo SOUZA (2007) a compressao longitudinal associada as tracdes transversais
pode causar fissuras longitudinais que levam a ruptura prematura do concreto. O mesmo autor ressalta
a importancia das armaduras de controle de fissuracdo, j que o concreto possui resisténcia a tragao

bastante limitada, a Figura 4.5 ilustra essa situacdo.

O codigo americano ACI-318 (2011), recomenda inclusive a utilizagdo de fatores de minoracdo da

resisténcia diferentes, para as escoras que possuem malha de controle de fissuracao.

, Equagdo 4.5
feu = 0,85 % Bs * f

Sendo feu a tensdo resistente para as escoras comprimidas de concreto, f*c equivalente ao fcx da norma
brasileira, e 35, definido conforme a seguir:

s = 0,75 para escoras garrafa com a presenca da malha minima preconizada no item A.3.3 do ACI-

318 (2011) (Figura 4.5);

Bs = 0,604 para escoras garrafa que nao possuem a referida malha minima, sendo A recomendado no

item 8.6.1 do cédigo americano.
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Figura 4.5 — Distribui¢do de armaduras em malha em escoras do tipo garrafa
Fonte: Adaptado de ACI-318 (2011)

O processo de dimensionamento das escoras, consiste em comparar a tensao atuante principal com a
resisténcia efetiva do concreto. A tensdo resistente € bastante influenciada pelas deformacdes laterais
impostas, muitas vezes geradas pelas armaduras tracionadas que as cruzam. A Equacdo 4.6 é utilizada

para fazer a verificagao desses elementos:
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kc-fck

0< —0¢,max,d < fce,d =
Ye

Equacdo 4.6

Onde: 0, pqx,q € 0 valor de cédlculo da tensdo maxima na escora;
fce,a € 0 valor de célculo da resisténcia pldstica efetiva do concreto deformado na transversal;
fer € o valor caracteristico da resisténcia uniaxial do concreto;
k. é o fator de reducdo da resisté€ncia associado as deformagdes impostas (Equagdo 6.2);
¥y € o fator de seguranca

Nos campos de tensdes rigido-plasticos, as deformacdes transversais ndo podem ser calculadas
diretamente. Para tal feito € necessdrio utilizar valores tabelados baseados nas direcdes e tipos de
esforcos que a escora estd submetida, assim como no Método das Bielas. Alguns dos valores mais

usuais estdo relacionados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resisténcia das escoras para o Método dos Campos de Tensdo (rigido-pléstico)
Adaptado MUTTONTI et al & RUIZ (2006)

. o Tenséo efetiva '
Tipo de Solicitagao Aplicagdes
(fe)
. Compressao triaxial
Concreto confinado p
ativamente ou passivamente e f. +4 |G Confinamento lateral
: N P lateral Introdugdo de cargas
sem fissuracao
concentradas
Compressao simples
. ~ com armadura de
Concreto  sem  fissuragcdo . ~
VRN - . fq) controle de fissuracao
sujeito a compressdo uniaxial . .
Pilares, muros e vigas em
flexao
Muros
Concreto  fissurado  com 08.f Lajes
deformacao lateral imposta e Vigas com deformacio
lateral
Muros
Concreto  fissurado  com 0,6.f Lajes com tor¢do
deformacdo diagonal imposta e Vigas com cortante ou
tor¢ao
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Concreto  fissurado  com

Vigas ou muros com

armadura plastificada nas 04.f o armadura longitudinal e
duas dire¢oes transversal plastificadas
) Elementos com
Teoria da L.
Concreto sem controle de .. - | armadura minima
. Plasticidade nao | . ..
abertura de fissuras . insuficiente
¢ aplicdvel ~
Puncdo

4.1.2 Tirantes

Os tirantes sdo as barras de aco com ou sem protensao que resistem aos esforcos de tragdo. Segundo

MUTTONI et al (2011) a transmissao dos esforcos desses elementos para a regido nodal (ancoragens

dos tirantes) podem ser feitas por aderéncia ou por placas de ancoragem. O dimensionamento de tais

elementos € conduzido através das seguintes verificacoes:

fsk
Osqa < fsa = Ve
S

Sendo assim, a area de ago deve respeitar a seguinte equacao:

A — Fsa
fyd

b

Sendo: Fg4 Forca de solicitacdo de calculo no tirante;
fsa Tensdo resistente de calculo;
fsi Tensdo resistente caracteristica;
ys Fator de seguranca do aco;
As Armadura necessdria;

0sq Tensao solicitante de célculo.

Equacao 4.7

Equacido 4.8

O comprimento de ancoragem deve ser maior que o necessario. A aderéncia entre o concreto da regiao

nodal com a barra pode ser descrita pelo modelo constitutivo rigido-plastico, consequentemente nao

se avalia a deformagdes eldsticas nessas regioes.
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Equacgdo 4.9

_ f:?d _ de'yc
lyg = Q= 2/3
4.7 4.2.0,7.0,3.f

ck
A Equagdo 4.9 é proposta pela SIA 262 (2003), o fator fjc/ 3faz referencia a resisténcia médio a tracao

do concreto, associado a 0,7 usado para transformar médio em caracteristico. O valor 2 relaciona a

tensao de aderéncia ago-concreto com a resisténcia a tragdo do concreto.

Jd a NBR 6118/2014 recomenda o atendimento do Item 9.4.2.5 para verificacdo da ancoragem dos

tirantes, como apresentado na Equacao 4.10.

Equacgdo 4.10
As,cal

lb,nec = Q. le .
s,e

O fator a corresponde a configuracdo da ponta do tirante (gancho, solda ou reta). O item 22.4.4.2 da
NBR 6118/2014 impede a utilizacdo de ganchos para viga-parede. O termo Iy pode ser calculado pelo
item 9.4.2.4 da referida norma, assim como mostra a Equacao 4.11.

Equagao 4.11
d

SRS
=

>25.0
d

Sendo fp4 obtido através da Equacdo 4.12.

Equagdo 4.12
foa = M1-M2:M3. feta

1, refere-se a configuracao da barra (lisa ou nervuradas), e 1, refere-se a situacdo da aderéncia, n; =

1,0 para didmetros menores que 32 mm. f.;4 pode ser obtido através da Equacdo 4.13.

Equacao 4.13
_ fctk,inf/
fctd - Ye

E fectk,iny Obtido através da Equagdo 4.14.

Equacgdo 4.14
fctk,inf =0,7. fetm

Por fim f,;,, pode ser obtido através da Equacgdo 4.15.
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2/3 Equacgao 4.15
fetm = 0,3. fex

() (b

)
N ¢ N
o = —
A\

(c) (d)

To

- A d A A A N
ZQ% I 2
S BRfi. CEma. FRoro mEML. oo

e lh

Figura 4.6 - Ancoragem dos tirantes: (a) ancoragem por placas e (b) ancoragem pinos; (c) relacio
constitutiva de aderéncia rigido-plastica e (d) ancoragem por aderéncia
Fonte: MUTTONI et al (2011)

A Figura 4.6 ilustra alguns tipos de ancoragem, quando a ancoragem ¢€ feita em n6s confinados (CCC),
a pressdo de confinamento aumenta a tensdo de aderéncia, podendo causar a redu¢do do comprimento

de ancoragem, em algumas situacdes essa redugao pode atingir 30%.
4.1.3 N6s

Os nos sdo as regides de encontro entre as bielas, sendo que podem ser escoras com tirantes, escoras
com escoras e tirantes com tirantes. Segundo MUTTONI et al (2011) os n6s sdo os dltimos elementos
a serem estudados em um campo de tensdo. Os nés podem ser classificados pelo tipo de esforco

solicitante, a Figura 4.7 associa o nome do n6 com seus respectivos esfor¢os atuantes.

I'Po CONCENTRADO DISTRIBUIDO PO CONCENTRADO NSTRIBUIDO

T

Figura 4.7 — Tipos de nos.
Fonte: Adaptado MUTTONI et al (2011)
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Os nés classificados como CCC, normalmente ficam no encontro de trés escoras. Quando a
intensidade das forgas sdo as mesmas, esse né pode ser chamado de n6 hidrostético, apesar de ter a
terceira tensdo igual a zero. De acordo com MUTTONI et al (2011) as linhas de descontinuidades
que definem as fronteiras de um ndés podem ser construidas ao se ligar os trés pontos de intersec¢cao
das seis linhas de descontinuidade que delimitam as trés escoras. Como todas as linhas das escoras
apresentam perpendicularidade em relagdo aos limites do né hidrostatico, essa regido ndo estd
solicitada ao cisalhamento nas bordas. Além disso nao se faz necessdria a verificacao das tensdes nos
nds, uma vez que as tensdes principais sdo iguais as nas escoras. No caso de um n6é CCC, ndo
hidrostatico a delimitacdo do n6 é semelhante aos hidrostiticos, porém as tensdes principais serdo

diferentes das tensoes das escoras.

Os n6s CCT sao as regides de encontro entre duas escoras e um tirante. O apoio do tirante nesses nos
pode ocorrer de maneira distribuida (apoio ao longo do proprio n6) ou de maneira concentrada (apoio
antes do nd, por placas de ancoragem ou ganchos). Aquele tirante que solicitar de maneira
concentrada o n6 pode ser tradado como uma escora, ou seja, o né pode ser calculado como CCC.
Para esse tipo de n6 além das verificacOes de tensOes atuantes se faz necessario manter um limite de
inclinacdo entre as escoras e os tirantes, uma vez que as deformacdes transversais impostas nos nos

tem mesma importancia do mesmo fendmeno nas escoras (Figura 6.4).

A regido de encontro de dois tirantes e uma escora recebe o nome de CTT, esse n6 possui problemas
de fissuracdo agravados pela presenca de duas tensdes de tracdo. As condi¢des de calculo e de angulo
entre escoras e tirantes sao as mesma do CCT. Segundo MUTTONI et al (2011) uma solugdo bastante
eficiente para aumentar a resisténcia a fissuragdo dos CTT € o confinamento da regido de nd, com

armaduras em formatos de estribos.

Ja os n6s TTT se configuram quando a regido nodal recebe exclusivamente tirantes. Essa categoria
deve ser evitada pois é bastante vulnerdavel a fissuras. Segundo MUTTONI et al (2011) a utilizagao

de protensao nesse caso pode ser uma solucao vidvel, eliminando as tragcdes predominantes.
4.2 Método dos Campos de Tensao

Baseado na Teoria da Plasticidade, o Método dos Campos de Tensdo pode fornecer bons resultados
para analise e dimensionamento de estruturas de concreto armado. Segundo MUTTONI et al (2006)
os elementos de concreto armado sdo internamente hiperestaticos, sendo assim, aplicando tal método

a esses elementos pode-se entdo ter respostas tanto do limite inferior quanto do superior do Teorema
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Limite, dependendo do modelo constitutivo adotado para cada material e também das condi¢des de

ductilidade do elemento em questao.

Em termos de elementos finitos se torna mais interessante a implementa¢do do Método dos Campos
de Tensao em relagao ao Método das Bielas. Na associagao do Método dos Campos de Tensdao com

Elementos Finitos se torna possivel fazer uma andlise ndo-linear tanto geométrica quanto fisica.

A nao-linearidade fisica do concreto no programa JCONC ¢é baseada em uma pequena parte da
proposta de COLLINS (1986), que leva em consideragdo a penalizagdo da resisténcia do concreto na
presenca de tensdes transversais, muitas vezes causadas por tirantes passando por escoras
comprimidas. Sendo assim, se torna possivel fazer uma andlise nao-linear através do conhecimento
de apenas trés propriedades do material (tensdo resistente, coeficiente de Poisson e mddulo de

elasticidade), fazendo com que tal método seja coerente com o dia-a-dia do projetista de estruturas.

No caso de uma estrutura de concreto armado, dimensionada para que o a¢o atinja o escoamento antes
do concreto apresentar esmagamento, a aplicacdo do Método dos Campos de Tensdo fornecerd um
valor de ruptura baseado no limite superior do Teorema Limite, pois os elementos metalicos mesmo
depois de atingirem o escoamento continuardo absorvendo uma tensdo constante igual a tensdo de
escoamento do material, e ficard livre para se deformar, assim como mostrado no item 3.4. Com isso
o elemento de concreto armado criard um novo mecanismo de resisténcia para absorver os
incrementos de carregamento. Nesse caso deve-se tomar o cuidado de analisar a deformacdo
especifica de ruptura do material, j4 que o referido modelo constitutivo nao estabelece limites para

deformacdo, diferente de uma situagao real.
4.2.1 Campos de Tensao Rigido-Plasticos

Segundo MUTTONI et al (2011), para andlise e dimensionamento de elementos especiais de concreto
usando o Método dos Campos de Tensdao de maneira manual, se faz necessario a idealiza¢do do
comportamento dos dois materiais como rigido-pldstico. Porém uma consequéncia de tal
simplificacdo estd na possibilidade de ter linhas de descontinuidade nos campos de tensdo, como
mostrada na Figura 4.8. Essas linhas delimitam as regides dos campos de tensdo, e € possivel

demonstrar que sdao encontrados valores de tensdes diferentes, de um lado e de outro nessas linhas.
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Figura 4.8 - Campos de tensdes com linhas de descontinuidade: (a) relagdo constitutiva uniaxial
rigido-plastica e (b) detalhe das linhas de descontinuidade e estados de tensdo atuantes em detalhe
Fonte: RUIZ & MUTTONI et al (2011)

No caso do concreto, o modelo constitutivo adotado s6 contempla o trecho comprimido do diagrama
tensdo x deformacgdo, assim como mostra a Figura 4.9.b. O trecho tracionado normalmente ¢é

desprezado devido a variabilidade e sensibilidade aos efeitos de retracdo e variacdes de temperatura.

J4 no caso do ago sdo considerados tanto o trecho tracionado quanto o comprimido (Figura 4.9.d),

porém ambos os trechos negligenciando as deformagdes.

(a) (b)

(c) (d)

as oy

&

‘fx f [

Figura 4.9 - Leis constitutivas rigido-plasticas para o concreto e para o a¢o: (a) comportamento do
concreto para diferentes resisténcias a compressao; (b) idealizagao rigido-plastica da resposta do
concreto e valor da resisténcia plastica adotada (fcp); (¢) comportamento elasto-pldstico do aco e

(d) idealizacdo rigido-pléstica da resposta do ago e resisténcia pléstica adotada (fs)
Fonte: RUIZ & MUTTONI et al (2011)
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4.2.2 Campos de Tensao Elasto-Plasticos

Como o ago e o concreto ndo sdo materiais com comportamento perfeitamente plasticos se faz
necessdrio impor algumas hipéteses para que a Teoria da Plasticidade seja aplicada no

dimensionamento e analise de elementos de concreto armado.

A Figura 4.10 apresenta os modelos constitutivos adotados tanto para o a¢o, quanto para o concreto

no Método dos Campos de Tensao Elasto-plastico.

(b) (c) (d)

o \

l —fepa

Figura 4.10 - Leis constitutivas idealizadas dos materiais: (a) elemento de concreto; (b) campo de
deformacdes para concreto e aco; (¢) comportamento real e admitido para o ago e para o concreto e
(d) campos de tensdes admitidos.

Fonte: RUIZ & MUTTONI et al (2011)

Para o concreto € admitido o estado plano de tens@o e deformacio, uma vez que mesmo se tratando
de elementos de duas dimensdes (viga-parede, alma de viga, pilar-parede), as deformacdes e tensdes

no terceiro plano ndo sdo nulas, porém em geral podem ser desprezadas.

Na abordagem dos campos de tens@o proposta por Fernandez Ruiz & Submut (2007) o concreto em
compressao tem comportamento que pode ser caracterizado apenas pelo médulo de elasticidade e a
tensdo de ruptura. A diminuicdo da resisténcia do concreto devida as deformagdes impostas por
tirantes tracionados cruzando escoras comprimidas, causando aberturas de fissuras transversais aos

esfor¢os de compressao

Conhecido como Modified Compression Field Theory, o MCFT ¢ caracterizado justamente por
superar essas simplificacdes feitas na aproximagdo do comportamento do concreto a um material
elastico. Segundo COLLINS (1986) a tensdo principal de compressdo no concreto f., depende da

deformacao principal imposta &,, assim como a tensao principal de tracdo depende das deformagdes
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principais no concreto, &;. A relacdo entre esses valores tem o objetivo de penalizar a resisténcia do

concreto levando em conta as tensdes de tragdo impostas por tirantes tracionados cruzando as escoras

comprimidas.
Equagao 4.16
€2 &)
fe2 = [2 (é‘_é - (g) )l Sfeamax
Equacdo 4.17
chméx _ 1

= <10
fCZ 0,8 - 170 * 81

Os Campos de Tensdao Elasto-Plastico usa a Equacdo 4.17 (parte do MCFT) para explicar o

comportamento do concreto, ja levando em consideracdo as deformacdes laterais impostas.

Ja o comportamento do aco segundo MUTTONI et al (2007), pode ser modelado por tensdes e
deformacdes uniaxiais, sendo que o efeito pino, e a flexdo da barra sdo desprezados. A resposta do
aco € baseada na tensdo caracteristica f, e no médulo de elasticidade E, sendo ainda que tal modelo
constitutivo pode ser incrementado com Ej, (inclinacao da reta apds ultrapassar fy), assim como mostra

a Figura 4.11. O valor de Ej, pode ser negativo.

fy ¥ mr— Eh

— ik’

Figura 4.11 — Comportamento elasto-plastico do aco com trecho de enrijecimento
Fonte: MUTTONI et al & RUIZ (2007)
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5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Grande parte dos fendmenos fisicos, como alguns da engenharia de estruturas podem ser descritos
por equacdes diferenciais, porém segundo FISH (2007) resolver essas equagdes de maneira analitica
em alguns casos € impossivel. Sendo assim o Método dos Elementos Finitos pode ser usado como
ferramenta para solucionar de maneira numérica e aproximada fendmenos fisicos da engenharia de
estruturas. O mesmo autor relaciona analise de tensoes, transferéncia de calor, escoamento de fluido,

eletromagnetismo como problemas que podem ser solucionados através de tal método.

Os primeiros registros em relacdo ao método nos Estados Unidos sdo da década de 50 feitos pela
industrial aeroespacial (Boeing e Bell Aeroespacial). TURNER el al (1956) estabeleceu os primeiros
procedimentos de montagem da matriz de rigidez dos elementos. ZIENKIEWICZ (2000) usa a Figura

5.1 para explicar os diferentes caminhos da ciéncia até chegar aos elementos finitos.

Trial Finite
functions differences

Richardson 1910"

Variational Weighted Licbman le":
methods residuals Southwell 1946
Rayleigh 1‘870“ Gauss 1795"
Ritz 1909" Galerkin 1915"

Biezeno—Koch 1923*

\ /

Structural Piecewise
analogue continuous
substitution trial functions

Hrenikoff 19412’ Courant 1943"
McHenry 19437 Prager-Synge 1947"
Newmark 1949 Zienkiewicz 1964

S

Direct Variational
continmuum finite
elements differences

Argyris 1955° \ / Varga 1962'7

Turner et al. 1956’

PRESENT-DAY
FINITE ELEMENT METHOD

Figura 5.1 — Origem do método dos elementos finitos
Fonte: ZIENKIEWICZ (2000)

A partir da década de 60 surgiram intimeras ferramentas baseadas no Método dos Elementos Finitos,
entre eles os que mais se destacam, desde os mais antigos NASTRAN, ANSYS, LS-DYNA,
ABAQUS até os mais recentes ADINA, DIANA, SAP2000, ATENA e finalmente a plataforma I-
CONCRETE estudada no presente projeto, apresentada em MUTTONI et al (2007).

O principio béasico do Método dos Elementos Finitos, € dividir um corpo continuo em elementos

finitos, que se comunicam através dos nés. Os elementos finitos podem ser unidimensionais (barras)
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definidos por pelo menos dois pontos, podem ser elementos de drea, definidos por pelo menos trés

pontos, e elementos de volume definidos pelo menos por quatro pontos.

O processo de dividir um corpo continuo em elementos discretos resulta na chamada malha de
elementos finitos. A Figura 5.2 mostra uma malha gerada pelo programa iMesh que em associacdo
com o JCONC faz andlise dos elementos especiais de concreto através do Método dos Elementos

Finitos, porém com as hipéteses de cédlculo do Método dos Campos de Tensao.

l

Figura 5.2 — Malha de elementos finitos gerada pelo iMesh

FISH (2007) apresenta um problema de esfor¢os em duas barras conectadas por um né como mostra

a Figura 5.3, sendo que os elementos finitos envolvidos sdo de uma dimensao (barras).

-
£=10 40 L=-4 ) W =5

Figura 5.3 — Elementos finitos unidimensionais.
Fonte: FISH (2007)
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Figura 5.4 — Uma regido submetida a tensdes no Figura 5.5 — Elementos finitos

plano dividido em elementos finitos. tridimensionais
Fonte: ZIENKIEWICZ (2000) Fonte: OLIVEIRA (2014)
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Ja a Figura 5.4 apresenta uma regido plana submetida a esfor¢cos no mesmo plano das regides, situacio
essa que serd bastante explorada no presente trabalho. A Figura 5.5 apresentada em OLIVEIRA
(2014) ilustra parte de um bloco sobre seis estacas modelado no ADINA (2012) por elementos

tridimensionais.

Dentre os programas supracitados, ABAQUS, ADINA e DIANA sado fortemente utilizados para
andlise de elementos de concreto armado, porém nas solugdes mais recentes se destaca o ATENA,
software esse que foi totalmente desenvolvido para anélise ndo-linear de elementos de concreto. A
Figura 5.6 mostra os critérios de ruptura e um modelo constitutivo do concreto, parametros esses que

o programa ANTENA usa para representar o comportamento do concreto.

tensile
cl failure

Material state number :

| 4 | 3 1) 2 |

COMPressive
failure

Figura 5.6 — Modelo constitutivo e superficie de ruptura para o concreto
Fonte: CERVENKA (2002)

Baseado no Método dos Elementos Finitos, os resultados do ATENA sao muito proximos da realidade
como aponta CERVENKA (2002). O mesmo autor apresenta resultados numéricos, que apresentam
fissuras no concreto, a Figura 5.7 mostra uma viga-parede com carga pontual proxima ao apoio,

apresentando fissuras que ligam a carga aplicada a regido de apoio.

p,  Load P[]

- 2
SEesERes: :#3 .| 1 |
: P,=309 KN

] T 300

C m) wx

T 4 0
g . SESEEa g 200
R

10 100

0.
0.0 0.2 04 056
Displacement [mm]

Figura 5.7 —Abertura por cisalhamento em uma viga-parede
Fonte: CERVENKA (2002)
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Embora os programas de elementos finitos produzam grande fidelidade aos modelos experimentais
em algumas situacdes, principalmente com flexdo predominante, tais programas geralmente
dependem de um grande niimero de varidveis, ndo sé criando grande sensibilidade nos resultados,
como também muitas vezes inviabilizando o uso de tal ferramenta em escritérios de projetos
estruturais. Nesse panorama os métodos utilizados na presente pesquisa (MEF com MCT), vem para
superar a maior parte das dificuldades criadas no uso de ferramentas de anélise nao-linear no dia-a-

dia de escritorio.
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6 PLATAFORMA I-CONCRETE

A plataforma i-concrete é constituida por um pré-processador iMesh, um processador e poés-
processador ndo-linear JCONC ou ICONC. Segundo MUTTONI et al (2011) essas ferramentas
trabalhando associadas podem simular o comportamento estrutural de elementos bidimensionais com
geometrias complexas (descontinuidades geométricas e estdticas) de maneira bastante pratica. A
plataforma utiliza o0 Método dos Elementos Finitos para encontrar a distribuicdo de tensdes dentro

dos elementos, mas aplica as hipéteses basicas do método dos campos de tensdo.
6.1 iMesh

A modelagem pode ser feita direto no programa JCONC, porém exige que o usudrio alimente-o
através de uma entrada de texto estruturada. Muitas vezes esse processo pode ser feito através de
alguma ferramenta programada em qualquer linguagem. LEAL (2008) em sua dissertacdo de

mestrado desenvolveu uma rotina em Matlab para gerar os textos nos moldes do JCONC.

Na prépria pagina do JCONC existe outro aplicativo desenvolvido também em java pelo Dr. Olivier
Burdet na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (suica). Tal ferramenta é usada para modelar
os elementos bidimensionais com armaduras (passivas e ativas) e posteriormente criar a malha de
elementos finitos. O iMesh oferece op¢Oes para inserir imagens como camadas guias para auxiliar no
desenho dos elementos, processo esse que propicia agilidade na modelagem dos elementos porém

gera grande imprecisdo, ja que imagens ndo sdo elementos do tipo vetor.

EE R e R X N 1 ¥ ) R P EXE N e b AT N G m©
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Eﬂ-tEI—T .} ul

o I:I ’ 2

l Total nodes = 821. Total friangles = 1486

Figura 6.1 — Elemento especial modelado no iMesh (a direita a malha gerada pelo proprio
programa)

A Figura 6.1 mostra um elemento especial de concreto armado modelado no iMesh e também a malha

de elementos finitos gerada pelo préprio aplicativo.
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Algumas solu¢des podem ser adotadas para melhorar o processo de modelagem, como a inser¢ao
manual dos pontos através do arquivo de texto do iMesh, ou como no caso do presente trabalho a
utilizacdo de uma ferramenta CAD para o desenho de maneira precisa e posterior exportacao dos
pontos em formato de texto para serem simplesmente copiados e colados no arquivo de texto do

iMesh, tal procedimento serd detalhado ao longo do presente trabalho.

A Figura 6.2 mostra o editor do arquivo de texto, logo abaixo a linha *NODES sao apresentados os

nds com a seguinte sintaxe < nimero do né >, < x >, <y >.

1] Text file =T icon x| (= @] =

* Data file generated on 07.09.2014 at 21:52:43 & e
o Mesh g k5502:81 = Envoyer&FEName=iconc&language=English&limage=&5; not v G | | - Google PlHh B =
*VERSION, 0.5, 08

“EXTENTS,-1.5543,1.3031-0.2592,1.4948 L Z
"MESH,50.0,0.03,2,0.035

*CALCULATION,1.0,20 applets myData | _team & projet help

“MATERIAL IERE S -

1,concrete,25.0,30000.0,0.15
2,concrete,elastic, 30000.0,0.15
11,steel, 500.0,205000.0,0.33
12,steel,glastic 205000.0,0.33
31,tensOnly,500000.0,205000.0,0 33
32,compOnly,500000.0,205000.0,0.33
"GEOMETRY

102

203

304

405

11,0.02

12,004

13,0.06

14,0.08

*SUPPORTS

14,ux=0.0;uy=0.0,0,

n

3,ux=0.0,1, E
*ECHELLEFORCES 500.0
*FORCES
20,0.0-0.2,
*NODES
1,06392,00
2,0.6392,-0.02
3,0.5894,-0.02
4-0.2108,1.0
5.0.7394,1.0
6,07394,00
70439405
80439403
90039403 angles = 1486
10,0 5396,-0.02
11,0 5396,0.0
1%:-['1013;14,'0%53 (none) - | size: 800x550 ~ Send
14-12108,0.38 « | B liconc - Language: English +

Caneal (selectyour image) - é:l:l Symbol size:  normal -

Colors: white  ~ -

Figura 6.2 — Editor do arquivo de texto iMesh

No préprio iMesh existem botdes para exportar os dados desse aplicativo para o JCONC (linear e
nao-linear), porém o iMesh pode gerar arquivos de textos para as malhas com padrdes de outros

programas como por exemplo o ANSYS. A Figura 6.3 mostra os botdes de exportacao.

&5 08 vic %0 L e BiE +i0 @

[iConc applet - linear elastic Finite Element solution | [iConc applet - non linear Finite Element solution |

Figura 6.3 — Botdes (andlise linear e ndo-linear)

6.2 JCONC

O aplicativo JCONC (também conhecido como ICONC) foi desenvolvido em java pelo Dr Miguel
Fernandez Ruiz na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suica) e estd disponivel em http://i-

concrete.epfl.ch/. LEAL (2008) define como uma ferramenta prética de andlise linear e ndo-linear
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pelo Método dos Elementos Finitos para avaliar o comportamento de estruturas bidimensionais de

concreto armado e protendido.

A partir dos botdes apresentados na Figura 6.3 o usudrio pode acessar o aplicativo ICONC/JCONC
através do aplicativo iMesh. Na primeira opcao a andlise € linear, essa op¢ao pode ter grande utilidade
para o entendimento dos campos de tensao (posi¢ao e formato de escoras, tirantes e nds). A solugao

linear também pode ser rodada sem a insercdo de barras como tirantes.

Na solug¢@o ndo-linear o programa nao leva em consideracdo a resisténcia a tragdo do concreto, com
1SS0 se os tirantes ndo estiverem bem posicionados a ponto de absorver todas as tensdes de tracdo o
programa ndo encontrard equilibrio e apresentard erro muito maior que um. MUTTONI et al (2007)
recomenda que o erro deve ser inferior a 0,010. Outra situacdo contemplada nessa opc¢do € o
comportamento ndo-linear da estrutura, ou seja, as tensdes e deformagdes sdo atualizadas a medida
que cada incremento de forca € aplicado e concatenada na matriz de rigidez secante baseado na

relagdo constitutiva de cada material usando o algoritmo completo Newton-Raphson.

Segundo MUTTONI et al (2007), o programa pode ser definido por uma ferramenta computacional
que gera os campos de tensao através do método dos elementos finitos, com as verificacOes baseadas
nas principais hipoteses do método dos campos de tensdo embutidas. Sendo assim esse aplicativo
sobrepdem vadrias limitacdes dos campos de tensdo como apresentado no item 4.2, por outro lado
mantém a simplicidade do método, necessitando somente de poucos parametros com significado
fisico claro (tensao de resisténcia e modulo de elasticidade), o que pode ser tido como vantagem em
relagcdo aos demais métodos baseados em elementos finitos. Normalmente esses programas dependem
de um grande nimero de varidvel, deixando o modelo muito sensivel e também muitas vezes

impossibilitando o uso por engenheiros de estruturas no dia-a-dia de escritério.

O comportamento do concreto e do aco adotado no programa pode ser entendido através da Figura

4.10. O valor resistente de célculo do concreto pode ser representado da seguinte maneira:
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/ Equagdo 6.1
fer = fe-n(g))

Equagdo 6.2

1 <10
1(5) =587 170.5 ~

A Equacio 6.2 leva em consideragdo o comportamento pléstico do concreto segundo MUTTONI et
al (1997), bem como a interferéncia dos tirantes que cruzam as escoras comprimidas baseado no

trabalho de COLLINS (1986). O valor de 1(¢;) da Equagdo 6.2 € proposto por COLLINS (2006) e é

apresentado com o nome de Etaz no programa. Ver pagina do aplicativo http://i-concrete.epfl.ch/.

MUTTONI et al (2011) aponta a importancia das deformacOes impostas na resisténcia das escoras
ilustrada na Figura 6.4, visto que nela sdo apresentados dois resultados de ensaios a compressao no
concreto, um deles com e o outro sem deformagdes impostas lateralmente. No caso de ndo possuir
influencias laterais, o concreto atinge f. e a partir desse ponto passa a apresentar fissuras paralelas ao
carregamento, sendo que tal situagdo pode ser explicada pelo efeito Poisson. No caso da curva
tracejada esse efeito € visto desde o inicio dos carregamentos, as deformacdes laterais impostas pelas
armaduras tracionadas causam fissuras também paralelas ao carregamento de compressdo. De
maneira sucinta o efeito de abrandamento da curva tensdo x deformacado do concreto apds o alcance
da tensdo f. (sem interferéncias laterais) pode aparecer analogamente, porém desde o inicio em

situacdes que as escoras estiverem sendo cruzadas por armaduras tracionadas.

—03

€1
Figura 6.4 - Influéncia das deformagdes transversais na resisténcia a compressao do concreto
Fonte: RUIZ & MUTTONI et al (2011)

No caso do Método das Bielas esse efeito € contemplado em normas, através da classificagdo quanto
ao formato das escoras associado a presenga ou ndo de tirantes cruzando esses elementos (Tabela
4.1). Os codigos sugerem a utilizacdo de fatores adimensionais obtidos através de ensaios

experimentais que diminuem a resisténcia de cdlculo das escoras. Porém no método dos campos de
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tensdo (Teoria dos Campos de Tensdo Modificados) essa situac@o pode ser contemplada pela Equacao

4.16 e Equacido 4.17 baseadas nas experiéncias por VECCHIO & COLLINS (1986).

O comportamento do aco no programa JCONC pode ser entendido pela Figura 4.11. O programa
possui uma interface grafica bastante simples no que diz respeito a manipulacido das varidveis e

também na visualizacdo de maneira qualitativa dos resultados.

c)

Figura 6.5 — Viga analisada na plataforma i-concrete (a) Modelagem iMesh, (b) Malha de
elementos finitos gerada no iMesh (c) Results-Deformed no JCONC (ndo-linear) (d) Relative
stresses no JCONC (ndo-linear).

A Figura 6.5 mostra alguns resultados qualitativos. As deformagdes, tensdes e regides mais
solicitadas podem ser visualmente localizadas, porém para uma andlise mais refinada se faz

necessario conhecer os relatério numéricos que o programa gera.

Apesar de uma ferramenta de andlise nao-linear os resultados apresentados pelo programa sao da
carga final (escolhida pelo usudrio). Os tnicos resultados apresentados para cada iterac@o sao os erros,
como mostra a Figura 6.6. Portanto para obter uma curva carga x deflexdo, se faz necessario simular

cada carga de interesse uma por uma, para posteriormente compor uma curva.
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STEP 89 Error= 0,007
STEP 90 Error= 0,004
STEP 91 Error= 0,010
STEP 92 Error= 0,038
STEP 93 Error= 0,004
STEP 94 Error= 0,005
STEF 95 Error= 0,005

STEP 95 Sum F-R = 0,005
Figura 6.6 — Relatério de erro do programa por Newton-Raphson.
Sendo assim, com os presentes relatérios compativeis com planilhas, se faz necessario produzir uma
andlise refinada dos elementos estudados, como por exemplo, conhecer o elemento de concreto mais
solicitado, o trecho da barra mais solicitada, as regides de concreto que mais sofrem pelo efeito de

deformacdes impostas (Etaz) e as deflexdes dos nés de interesse.
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7 VIGA-PAREDE COM ABERTURA
7.1 Modelo

Com o objetivo de confrontar resultados do Método dos Campos de Tensdo com resultados
experimentais, inicialmente foram selecionados resultados experimentais. Em seu trabalho LEY et al
(2007) ensaiou oito amostras, sendo uma delas o modelo conceitual apresentado por REINECK
(2002) dimensionado pelo modelo de bielas. No trabalho de LEY et al, a viga foi ensaiada em em

escala 1:10,5 em relagdo ao modelo conceitual proposto por REINECK (2002).
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Figura 7.2 — Modelo de escoras e tirantes.

Figura 7.1 — Amostra 4
Adaptado: LEY et al (2007)

Fonte: LEY et al (2007)
3 4

------- Escora
4 mm bar ", = B Tirante
10 gauge wire ‘ ' i
—— 12 gauge wire

4 mm bar

= 10 gauge wire
— 12 gauge wire

L 17 i
| — J S — 1)
T T T T
Figura 7.3 — Esquema de armacao para Figura 7.4 — Modelo de escoras e tirantes
amostra 4. sobreposto com o esquema de armagao

Adaptado: LEY et al (2007)

A Figura 7.1 apresenta as dimensdes da amostra estudada, ja a Figura 7.2 apresenta o modelo de
escoras e tirantes proposto para tal viga. A Figura 7.3 apresenta o esquema de armacao feito no ensaio

e posteriormente simulado no JCONC no presente trabalho.

A Figura 7.4 foi concebida através da sobreposi¢cdo do modelo de escoras e tirantes e a armacao
efetiva, sendo possivel perceber que foram inseridas armaduras na regido das escoras. Segundo LEY
et al (2007) as armaduras adicionais em relacdo aos tirantes conceituais, foram utilizadas para

produzir o confinamento das regides de concreto comprimida com o objetivo de otimizar o modelo,
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aumentando a resisténcia transversal de tracdo das bielas comprimidas (efeito Poisson). No apoio da
esquerda foi utilizada uma armadura em espiral, sendo que as Figura 7.3 e Figura 7.4 ilustram essa
situacdo. As propriedades e as quantidades das barras inseridas na amostra estdo relacionadas na
Tabela 7.1, na ocasidao foram utilizados 1 kg de aco. Os gauge wires (arames) foram arranjados de

dois tramos por linha apresentadas na Figura 7.4.

Tabela 7.1 — Propriedade e quantitativo de aco na amostra 4.
Adaptado: LEY et al (2007)

Quantidade Area/barra Comprimento

Barras de barras 5 fy, (MPa) P Peso Total (kg)
. (mm?) (m)
por tirante

4mm 1 12,2 565,0 2,06 0,20
10 gauge 2 10,6 517,0 6,23 0,52
12 gauge 2 5,8 110,0 6,45 0,29
TOTAL 1,01

A modelagem na plataforma i-concrete foi feita com auxilio de uma ferramenta de CAD, tendo em
vista as limitagdes de desenho que o iMesh possui. O arquivo de texto do mesmo possibilita que o

usudrio crie pontos ou regides diretamente como textos, assim como ilustra a Figura 7.5.

N
| £ Fichier texte &r
cours. exercices applets myData | team & projet
[FHE P EIXE o ~ 4~ AV B re] |05 :
12,0.011313708
' 13,0.03
14,0.08
Lt % *SUPPORTS

=, | 26,ux=0.0;uy=0.0,0)
33,ux=0.0;uy=0.0,0,
*ECHELLEFORCES,2000.0
*FORCES
21,0.0 -0.00845,

[} ) *NODES

m

1,0.4065,0.554
2,1.105,0.0
3,1.105,0.025
4,0.3555,0.554
5,0 572,0.356
6,0.572,0.178
7,0.216,0.178
2,0.059,0.025
9,0.622,0.381
10,0 381,0.509
11,0.038,0.509
12,0.166,0.381
13,0.959,0.203

¢ 14,0.038,00
15,0.038,0.025
16,0.216,0.356

17,1.143,0.0
18,1.124,0.0 -

‘ J Annuler ‘

Figura 7.5 — Editor de texto do arquivo do iMesh.

Uma vez entendida a sintaxe desse arquivo € possivel criar rotinas para gerd-las, ou utilizar uma
ferramenta CAD que propicie a exportagdo dos pontos em formato de texto. Na ocasido os modelos
a serem analisados foram desenhados com ferramentas de linha em um programa de CAD, e

posteriormente foram criados pontos nos vértices necessarios (Figura 7.6). Com isso foi possivel

56



exportar para o0 MS Excel (Figura 7.7) e transformar os pontos em um arquivo de texto (Figura 7.8),

possibilitando a inser¢do no modelo do iMesh através do comando de cépia e colagem.

Figura 7.6 — Modelagem em CAD da Amostra 4 ensaiada por LEY at al (2007).

-

1 VD.4DEE 0.6540 4 | pontos_viga com refarco.tet - Bloco de nof
ZJ'1D5D 0.0000 8 | Arquivo Editar Formatar  Eabir  Ajuda
371.1050 0.0250 1,0.4065,0.5540
403585 05540 4 |2:2.2050%0. 0000
510.5720  M0.35K0 | g:g:gggg:g:gggg
505720 01780 il |e:0i5720.0 1780
702160 01780 &10.5350.0. 0250
809530  0.0250 16,0.3819,0.5090

3 06220 0.3810

) Figura 7.8 — Pontos exportados do MS Excel
Figura 7.7 — Pontos no MS Excel.

para o bloco de notas do Windows.

A partir da insercao dos pontos no iMesh se torna possivel modelar as regides de concreto e as barras

de armadura. A Figura 7.9 mostra esse processo, enquanto a Figura 7.10 apresenta a malha gerada.
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[a(aja}

. . ) Figura 7.10 — Malha gerada pelo iMesh.
Figura 7.9 — Gerando as regiodes através dos

pontos.

Os resultados foram analisados com o auxilio do MS Excel, sendo que os relatorio do JCONC sao

gerados em formatos compativeis com as planilhas, como mostra a Figura 7.11.
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B FEEEFEXIEXX XXX R TR R R R R RE
Concrete

Elements Strainl Strain2  Alpha Sigmal Sigma2 Etaz

1 000216 -5,9E-06 1,192 0,003 -0,172 0,857
2 0,00221 -1,5E-05 1,258 0,003 -0,451 0,851
3 0,00168 -2E-07 1,185 0,003 -0,006 0,921
4 0,0014> -6,3E-11 0,769 0,003 0 0,955
5 1,11E-05 -3,6E-08 1,328 0,002 -0,001 i
6 4,37E-06 -1,1E-06 0,967 0,002 -0,031 1
7 0,000745 8,55E-09 0,003 0,003 0 I
8 0,000819 -1,7E-07 0,032 0,003 -0,005 1

Figura 7.11 — Resultados organizados em planilhas.

Com a utiliza¢do de uma planilha para analise dos resultados se faz possivel pesquisar os elementos
de concreto com maior solicita¢do, ou com maior propensao a atingir a tensao resistente. As hipoteses
dos Campos de Tensao implementadas no JCONC no que diz respeito a resisténcia do concreto, leva
em consideracdo a diminui¢do da resisténcia do mesmo, causada pelas deformacgdes de tracdo
transversais as escoras. Sendo assim, os elementos de concreto com maior propensio a ruptura sao
aqueles que possuem a relaco f;,/fq mais proxima de 1, sendo que f,; € representada pela Equacao

6.1 e fy4 € a solicitacdo (podendo ser de cdlculo ou caracteristica, dependendo do objetivo da andlise).
7.2 Resultados

Conforme apresentado no capitulo anterior, para se obter a curva forca x deflexdo, se faz necessario
uma simulag@o para cada caso de carregamento. Sendo assim foram escolhidos os mesmos pontos
apresentados em LEY et al (2007), porém nos ultimos valores préximos da ruptura foram escolhidos
incrementos de carga menores, para produzir uma curva for¢a x deflexdo mais continua préxima da
ruptura. A medida que os incrementos de carga foram sendo implementados foi percebido que o

concreto se aproximou da sua resisténcia limite muito mais rapido que o ago.

As figuras a seguir apresentam os resultados de Eta, para cada caso de carregamento analisado. A
Figura 7.12 apresenta os resultados de Eta2 para 8,45kN de carregamento, a Figura 7.13 para
13,34kN, a Figura 7.14 para 20,91kN, a Figura 7.15 para 31,14kN, a Figura 7.16 para 35,58kN e a
Figura 7.17 para 37,00kN.
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Figura 7.12 - Eta, para 8,45 kN de
carregamento.

0,78

Figura 7.14 - Eta; para 20,91 kN de
carregamento.

TR

Figura 7.16 - Etaz para 35,58 kN de
carregamento.

091

Figura 7.13 - Etas para 13,34 kN de
carregamento.

55

Figura 7.15 — Etaz para 31,14 kN de
carregamento.

»
L
4

e
Figura 7.17 - Etaz para 37,00 kN de
carregamento.

As interferéncia das armaduras na resisténcia dos elementos de concreto aumenta com o aumento de
carga € ilustradas nas figuras anteriores. Porém o mapa do Eta; ndo representa o mapa da ruptura,
sendo que ndo necessariamente os elementos de concreto mais afetados pelas deformacdes laterais
impostas serdo os primeiros elementos a sofrerem ruptura. Para conhecer os primeiros elementos a
romper, faz necessdria a visualizacdo da opgao “concrete relative stress”. Nessa visualizacdo €
possivel perceber em azul a direcdo das tensdes de compressao, e a escala de cinza mostra quanto
mais escuro tiver o elemento, mais a tensdo solicitante se aproxima da resistente. A Figura 7.18, a
Figura 7.19, a Figura 7.20, a Figura 7.21, a Figura 7.22, e a Figura 7.23, apresentam essas

visualizagOes para as principais cargas analisadas.
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Figura 7.18 - Concrete relative stress 8,45 Figura 7.20 - Concrete relative stress 20,91
kN de carregamento. kN de carregamento.

Figura 7.19 - Concrete relative stress 13,34 Figura 7.21 - Concrete relative stress 31,14
kN de carregamento. kN de carregamento.

Figura 7.22 - Concrete relative stress 35,58 Figura 7.23 - Concrete relative stress 37,00
kN de carregamento. kN de carregamento.

Tais figuras ilustram muito bem a formacdo das escoras, bem como a aproximagdo das mesmas a
ruptura com o aumento da carga aplicada. As regides mais criticas sdo mais escuras. No caso da
Figura 7.23, € possivel identificar que provavelmente a ruptura acontecera proximo da aplicagdo da

carga.

Para o acgo a situacao € semelhante a do concreto, cada aco tem uma propriedade diferente, conforme
apresenta a Tabela 7.1, consequentemente cada tirante tem uma tensao resistente. O diagrama Steel
Relative Stress apresentado na Figura 7.24, mostra relac@o entre as tensdes atuantes no ago com as
tensoes resistentes. Se caso a tensdo atuante alcancar a tensdo de escoamento, as barras de ago serdo
apresentadas em cor bordd. Na Figura 7.24 € possivel identificar que nenhum elemento de aco atingiu

a tensdo de escoamento.
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Figura 7.24 - Steel relative stress 37,00 kN de carregamento.

As proximas figuras apresentam os resultados obtidos através da simulagdo com a carga de 37,46 kN,
carga caracterizada como carga de ruptura pelo programa JCONC. A Figura 7.25 apresenta o mapa
de Eta2, sendo que as regides mais escuras sdo as dreas com valor de Eta2 mais proximo de zero, ou

seja, as regiOes mais influenciadas pelas interferéncias laterais.

Figura 7.26 apresenta o concrete relative stress, a Figura 7.27 o steel relative stress, e a Figura 7.28

a deformada da amostra estudada, todos para a tltima carga analisada pelo JCONC.

Figura 7.25 - Etas para 37,46 kN de Figura 7.27 - Steel relative stress 37,46 kN
carregamento. de carregamento.

Figura 7.26 - Concrete relative stress 37,46 Figura 7.28 — Deformada 37,46 kN de
kN de carregamento. carregamento.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados dos elementos de concreto ordenados pelo maior indice de
resisténcia fgq/frq para o menor, sendo assim fica possivel buscar o posicionamento dos primeiros

elementos que teoricamente atingiram a tensao resistente.

61



Tabela 7.2 — Resultados de dois elementos de concreto para a carga de ruina 37,46 kN.

Elements| Strain1 | Strain 2 Alpha | Sigma 1 | Sigma 2 Eta 2 frd (st;/tmiSd)
1954 | 0,00291 | -0,00065 -0,664 0,003 | -18,533 0,772| 18,528|1,000270
617| 0,00305| -0,0008 -0,682 0,003| -18,194 0,758 | 18,192|1,000110

A Figura 7.29 e a Figura 7.30, apresenta o posicionamento do elemento 1954, sendo a segunda com

zoom. J4 a Figura 7.31 e a Figura 7.32 apresentam o posicionamento do elemento de concreto 617.

-

Figura 7.29 — Elemento 1954 (Um dos Figura 7.30 — Zoom no elemento 1954 (Um
primeiros a atingir a resisténcia).

Figura 7.31 - Elemento 617 (Um dos
primeiros a atingir a resisténcia).

dos primeiros a atingir a resisténcia).

Figura 7.32 - Zoom no elemento 617 (Um
dos primeiros a atingir a resisténcia).

E vélido salientar que os dois elementos apresentados nas figuras anteriores estio afetados por
deformacdes laterais impostas. Na Tabela 7.2 os valores de Eta> para os elementos 1954 e 617 sao
0,772 e 0,758 respectivamente, a NBR 6118/2014 estipula valor menor para as escoras de concreto
comprimidas cruzadas por tirantes tracionados (ver item 4 desse trabalho “bielas atravessadas por
mais de um tirantes, ou nés CTT ou TTT f.4, = 0,60. @,. f-4”’) 0 método além de representar bem

a realidade, pode ser tido com econdmico nesse ponto de vista.
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A Tabela 7.3 apresenta os resultados da andlise da amostra em questdo, pela associacdo do Método
dos Elementos Finitos com os critérios do Método dos Campos de Tensdo (JCONC). A primeira
coluna apresenta as cargas aplicadas, a segunda e terceira coluna apresentam os deslocamentos dos
nds, no centro da viga e logo abaixo da carga, respectivamente. Da coluna quatro até a sete estdo

apresentadas as tensdes no concreto, da oito até a dez, as tensdes no ago.
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Tabela 7.3 — Resultados da andlise pelo JCONC amostra 4

Deflexdes Tensao no concreto Tensao no ago
Carga Centro daviga | Abaixo dacarga Resistente Solicitante S/R Ponto S/R x (1-Erro) Resistente Solicitante S/R Ponto
(mm) (mm) Critico(MPa) Critico(MPa) critico Critico(MPa) | Critico(MPa) critico

0,00 - - - - - - - - -

8,45(- 0,067 0,100 24,000 |- 14,929 0,6220 0,620 313,000 36,071 0,1152
13,34(- 0,111 0,158 24,000 |- 23,646 0,9853 0,976 313,000 56,942 0,1819
20,91|- 0,182 0,251 24,000 |- 23,998 0,9999 0,996 517,000 |- 173,726 0,3360
26,69|- 0,252 0,348 24,000 |- 24,000 1,0000 0,995 517,000 |- 276,465 0,5347
30,00(- 0,309 0,420 24,000 |- 23,999 1,0000 0,997 517,000 |- 340,305 0,6582
31,00(- 0,332 0,447 24,000 |- 24,000 1,0000 0,995 517,000 |- 354,744 0,6862
31,14|- 0,336 0,451 24,000 |- 24,000 1,0000 0,996 517,000 |- 356,794 0,6901
32,00(- 0,356 0,474 24,000 |- 23,999 1,0000 0,997 517,000 |- 370,344 0,7163
33,00(- 0,381 0,502 23,808 |- 23,819 1,0005 0,995 517,000 |- 386,714 0,7480
35,00(- 0,431 0,561 19,248 |- 19,255 1,0004 0,995 517,000 |- 420,114 0,8126
35,58|- 0,446 0,579 21,408 |- 21,414 1,0003 0,997 517,000 |- 430,513 0,8327
36,00(- 0,457 0,592 18,744 |- 18,753 1,0005 0,996 517,000 |- 438,055 0,8473
37,00(- 0,498 0,670 20,184 |- 20,189 1,0002 0,996 517,000 |- 461,192 0,8921
37,10|- 0,504 0,680 18,312 |- 18,312 1,0000 0,995 517,000 |- 463,947 0,8974
37,20|- 0,592 0,687 19,992 |- 19,993 1,0001 0,990 565,000 203,408 0,3600
37,30|- 0,598 0,694 19,896 |- 19,904 1,0004 0,997 517,000 |- 468,884 0,9069
37,40|- 0,600 0,698 18,552 |- 18,559 1,0004 0,995 565,000 |- 423,747 0,7500
37,42|- 0,601 0,700 19,800 |- 19,804 1,0002 0,993 565,000 207,435 0,3671
37,44(- 0,602 0,701 18,192 |- 18,193 1,0001 0,994 565,000 207,797 0,3678
37,46|- 0,521 0,705 18,528 |- 18,533 1,0003 0,996 517,000 |- 472,016 0,9130
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E possivel perceber logo no inicio dos carregamentos (13,14 kN) o aparecimento de um elemento de
concreto com indice de resisténcia préximo de 1, embora o elemento de aco mais solicitado esteja
sofrendo carregamento de aproximadamente 18% do valor caracteristico. Mesmo assim a estrutura
resistiu a carregamentos bem maiores, s rompendo alguns elementos de concreto quando a armadura

mais solicitada se encontrava com indice de resisténcia igual a 91%.

A ruptura a partir da simulagdo foi configurada como ruptura fragil, ou seja, ruptura de elementos de
concreto antes do escoamento das armaduras, assim como apresentado em LEY et al (2007). A ruina
da estrutura segundo o programa JCONC € configurada quando algum elemento de concreto atinge
o limite da resisténcia e 0 método numérico ndo converge. Porém os codigos geralmente estipulam
uma deformacdo limite tanto para concreto (gce=3,5%0) quanto para o ago (€aco=10%o0), nesse caso o

programa ndo produz nenhum tipo de aviso. Tais discussdes serdo mais aprofundadas no Capitulo 8.

Segundo LEY et al (2007) a amostra 4 teve ruptura fragil logo abaixo do ponto de aplicacdo de carga,
0 mesmo autor apresenta um croqui da formacdo das fissuras (Figura 7.33). O posicionamento dos
elementos 1954 e 617 no programa JCONC aponta que o programa conduziu a um 6timo resultado
ndo somente no que diz respeito o valor da ruptura ELU, como também no posicionamento dos

primeiros elementos a se romperem.

w4 mm bar
) [y = 10 gauge wire
L) / — 12 gauge wire

g /
T e AV
kil T
Figura 7.33 — Formacao das fissuras. Figura 7.34 — Sobreposi¢do do concrete
Fonte: LEY et al (2007) relative stress e o croqui de formacgao de

fissuras de LEY et al (2007)

A Figura 7.34 é resultado da sobreposi¢ao da Figura 7.33 com a Figura 7.26 com o objetivo de mostrar
a semelhanca entre a apari¢do das fissuras no modelo real, com o posicionamento dos elementos

sujeito a esforcos préximos a tensao resistente (elementos mais escuros).
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Sendo o valor de 37,46 kN tomada como a carga de ruina para o JCONC, adotando como valor real,
o 38,25kN encontrado nos ensaios de LEY et al (2007), o erro relativo € 2,06%. Tal erro pode ser
explicado pelas negligencias praticadas pelo programa JCONC, entre elas, a ndo consideragdo da

resisténcia a tragdo do concreto, intertravamento dos graos, e o efeito pino.

Baseado nisso € possivel afirmar que o programa pode oferecer grandes vantagens no que diz respeito
a andlise de elementos especiais de concreto. Visto que o programa necessita de poucos parametros
referente aos materiais, 0 que muitas vezes torna possivel a pratica dessas metodologias em escritorios

de projeto de estruturas.

Embora o valor de ruptura e também o posicionamento da formacdo das primeiras fissuras foram
bastante precisos, a curva carga x deflexido produzida pelo programa JCONC ficou bastante distinta
da obtida nos ensaios experimentais de LEY et al (2007). A Figura 7.35 apresenta os resultados das

duas situagdes sobrepostas.

45,0 kN

40,0 kN
35,0 kN

30,0 kN /
25,0 kN /

20,0 kN /

15,0 kN /

10,0 kN /
/ — LEY et al (2007)
5,0kN

= ]CONC

0,0kN T T ‘ 1
mm 5mm 10mm 15mm 20mm

Figura 7.35 — Curva Carga x Deflexdo (Experimental e JCONC).

Na Figura 7.35 € possivel perceber a grande diferenca entre os resultados, diferenca essa que pode
ser explicada pela auséncia de informagdo no trabalho de LEY et al (2007) no que diz respeito ao
ponto de medi¢do dos deslocamentos. Segundo LEY et at (2007), os deslocamentos em seus ensaios
foram medidos no ponto de aplicagdo da carga. Uma das maneiras de interpretar tal informacao, é
que o ponto de monitoramento ficou logo abaixo da carga (na interface entre placa e concreto), assim
como feito no JCONC. Uma outra maneira de interpretar seria, que a medida foi feita a partir do
deslocamento do pistdo de aplicagdo de carga. Nesse ultimo caso, além dos resultados ndo serem
relevantes (ndo descrevem o comportamento da estrutura), os resultados obtidos através do programa

JCONC seriam totalmente invalidos.
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A Figura 7.36 apresenta a curva carga x deslocamento do ponto de monitoramento, somente para os

resultados obtidos através do programa JCONC, nessa € possivel observar que realmente a viga teve

ruptura fragil, tendo em vista que o patamar de escoamento ndo foi configurado.

40,0 kN
35,0 kN
30,0 kN
25,0 kN
20,0kN
15,0 kN
10,0 kN

5,0kN

0,0 kN

el

/ ——ICONC

0,00mm 0,10mm 0,20mm 0,30mm 0,40mm 0,50mm 0,60mm 0,70mm 0,80mm

Figura 7.36 - Curva Carga x Deflexdo (JCONC).
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8 VIGA-PAREDE SEGUNDO NBR6118/2014

Com o objetivo de comparar o Método das Bielas e o Método dos Campos de Tensao foi proposta a
modelagem de uma viga-parede sem abertura, conforme apresentado na Figura 8.1. As dimensdes da
tal elemento foram propostas para atender o item 22.4.1 da NBR 6118/2014, ou seja, a relagdo //h

deve ser inferior a 2. A carga caracteristica aplicada a viga Py € de cardter varidvel (acidental).

P,=900kN
1.50 1.50
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@
0.25
L 2.50 ]
> 3.00 !

Figura 8.1 — Viga-parede proposta

O dimensionamento foi feito para classe de agressividade urbana (II), levando a um cobrimento de
30 mm de acordo com a Tabela 7.2 da mesma norma. A largura (b) da viga é igual a 25cm, o fek do
concreto escolhido foi de 30 MPa, e por fim foram utilizados acos CA50 com fyx=500MPa para as

armaduras principais € CA60 fyx=600 Mpa para as armaduras de malha.

A Figura 8.2 apresenta os Campos elésticos de trag@o extraidos do programa JCONC, j4 a Figura 8.3

apresenta os Campos eldsticos de compressao, também extraidos do programa JCONC.

Figura 8.2 — Campos elasticos de tracao. Figura 8.3 — Campos elésticos de
compressao.
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8.1 Método das Bielas

Através da visualizagdo dos campos eldsticos de tracdo e de compressao, se torna possivel propor um

Modelo de Bielas (escoras e tirantes) com o objetivo de dimensionar os tirantes, verificar as escoras

e as regides nodais. A Figura 8.4 é uma sobreposi¢ao do Modelo de Bielas proposto para tal problema

com o gréfico “relative stress’” do JCONC na opcao eldstico linear.

Figura 8.4 — Modelos de Bielas sobreposto ao relative stress (eldstico)
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As linhas em azul ao fundo da Figura 8.4 sugerem regides de compressao, ja as vermelhas as regides

de tracdo. Na mesma figura as hachuras azuis representam os trechos adotados com escoras, os

vermelhos como os trechos que receberdo os tirantes, ja os verde s@o as intersecdes dessas duas

categorias de regides, configurando os nos.

Através do contido no item 22.4.4.1 da NBR 6118/2014, foi encontrada a regido em que os tirantes

deverdo ser distribuidos, ou seja, em 15% da altura total. Essa regido € mostrada na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Viga-parede (regido de distribuicao dos tirantes)
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8.1.1 Calculo Manual

Afim de se conhecer a trelica equivalente com precisdo (Método das Bielas) é preciso dimensionar
as placas de aplicacdo de cargas. Embora ainda ndo se tenha a trelica, por simetria pode-se determinar
as reacdes de apoio da mesma, sendo que metade da carga aplicada vai para cada apoio. Como a carga
caracteristica é de origem acidental (varidvel), pela Tabela 11.1 da NBR 6118/2014 para combinacio

normal ultima o coeficiente yr € igual a 1,4. Sendo assim:

P, =900 kN x 1,4 = 1260 kN Equagio 8.1

P4q=1260kN

A

B G

R,,=630kN Rvc=630kN

Figura 8.6 — Reacgdes de apoio na trelica equivalente

A Figura 8.6 mostra as reacdes de apoio calculadas por simetria, € com esses dados € possivel
dimensionar as placas de apoio. No n6 A (ponto de aplicacido da carga) a placa sofrerd uma carga
igual a P4g=1260kN, sendo o n6 A um n6 do tipo CCC. Pelo item 22.3.2 da NBR 6118/2014 tem-se
que a tensdo atuante no ndé ndo pode superar o valor obtido através da Equacdo 4.1 (

fear = 0,85.ay; - feq), Com a,,, definido no item 17.5.1.5 da norma em questdo, tem-se:

30 E a0 8.2
ay, =1 - = 0,88 quacao 8

Com i8s0:

Equacao 8.3

30
fea1 = 0,85.0,88. Vi 16,03 MPa

)
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A tensdo que a placa causa no concreto por contato pode ser calculada através da simples relacao
Pd

, onde Py € a carga de cdlculo e Apiaca € a drea da placa. Sendo assim:
placa

P, Equacdo 8.4

< fcdl
Aplaca

Inicialmente serd adotada que a placa terd a mesma largura da viga b=25cm, deixando somente o

valor de L, (comprimento da placa) para ser determinado.

1260 Equacdo 8.5

<1 N/cm?
25 Ip = ,603 kN/cm

Equacao 8.6
Lp 231,44 cm — Lp = 40cm

Sendo assim a placa utilizada no ponto de aplicagdo da carga n6 A, serd de 25cm x 40cm.

O dimensionamento das placas dos apoios (nés B e C) foram feitos da mesma maneira que a placa
anterior, porém a forca de célculo utilizada foram as rea¢des de apoio Pq (630kN). Outra alteracao
em relacdo ao dimensionamento da placa anterior acontece na tensdo admissivel na mesma, de acordo
com o estabelecido no item 4.1.3 deste trabalho os nds B e C podem ser CCT ou CCC. Para poder
considerar os nds B e C como CCC, seria preciso garantir que o tirante que passa por esse mesmo no
descarregasse por trds do mesmo, como mostra a Figura 4.7 na linha do n6 CCT (N6 do tipo CCT
concentrado). Para o presente objetivo (dimensionamento da placa) foi considerado a pior situagao,
ou seja, foi adotado que os nés B e C sdao CCT (no caso do tirante apoiar dentro do nd). Sendo assim,
de acordo com NBR 6118/2014 as tensOes atuante nesses nds devem fcq3, substituindo os respectivos

valores com «a,, = 0,88.

Equacio 8.7

30
de3 = 0p72 . 0,88 ﬁ = 13’57Mpa

Com i8s0:
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630 Equacdo 8.8

25.Lp

< 1,357 kN /cm?

Equagdo 8.9
Lp = 18,57 cm — Lp = 20cm

A Figura 8.7 apresenta a viga-parede ja com suas placas devidamente dimensionadas. Para tracar as
barras da trelica que serd utilizada para representar o comportamento da viga-parede em estudo, faz-

se necessdrio conhecer a posi¢cdo analitica de cada nd, ou seja, os vértices da trelica em questao.

0.40
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1.50 1.50
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1.80
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N
=}

0.20,
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3.00 ‘

0.27

|

Figura 8.7 — Viga-parede com as dimensdes das placas

A posicao dos nos B e C da referida treliga pode ser facilmente identificada pela intersecdo da linha
horizontal que passa pelo centro da regido do tirante, ou seja, a 27/2=13,5cm do limite inferior da
viga, com a linha vertical que passa pelo centro de cada apoio. A Figura 8.8 representa a posi¢ao dos

referidos nos através de um “X”.
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Figura 8.8 — Posi¢do analitica dos nés B e C.
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Com objetivo de conhecer a forca de compressao horizontal que acontece no né A, € preciso dividir
a carga aplicada em duas, sendo que as mesmas serdo aplicadas nas metades correspondentes da placa,

como mostra a Figura 8.9.

PJ2, |Py2
0.100 .100
0.200
[>2]
0
8_ -~
xB Cx | |&
=)
| | I
0.20 2.30 0.20]
| I I 3.00 | R

Figura 8.9 — Posi¢do das forgas no A.

Portanto, os nds analiticos que compdem o n6 A se localizam na intersec@o das linhas verticais que
passam pelas cargas, com as linhas diagonais que ligam os nés B e C, com o centro da interface
concreto x placa. A Figura 8.10 mostra como fo1 feito esse tracado, sendo que os nos analiticos em

questdo também foram representados através de um “x”.

Py2| (Py2
AX XA
o2
x B Cx | &
I

|
0.20 2.30 0.20
3.00

Figura 8.10 — Localiza¢do dos nés A e Ao.

Conhecidos os nds analiticos que formam a presente trelica, basta conectar os nos através de barras
(bielas). E importante salientar a importancia de barras estabilizadoras em alguns Modelos de Bielas,

nesse caso por exemplo serd preciso para garantir a estabilidade estética da trelica uma barra diagonal
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conectando o né Aj com C. A Figura 8.11 mostra a trelica a ser calculada para o dimensionamento

da viga-parede em estudo.

P/2, (P 2

; 115 {0.20% 1.15 |

A AE " o
o
= o
3|~ 2
0.25
O | &
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o
.
0.20] 230 0.20)
S 3.00 2] I

Figura 8.11 — Modelo de escoras e tirantes proposto para viga-parede em estudo.

Os valores das reagdes de apoio continuam sendo vélidos, apesar de terem sido feitos a partir de uma
concepgao inicial do modelo, a principal justificativa para isso € o fato da estrutura ser simétrica.
Conhecido os valores de reac@o de apoio e inclina¢io das barras da trelica, € possivel entdo aplicar o

equilibrio dos n6s no n6 B, assim como mostra a Figura 8.12.

Figura 8.12 — Método dos nés em né B.

A forca no tirante foi adotada de tracdo e a da escora compressao, com isso o sinal da resposta
apontard a orientacdo correta das mesmas. Aplicando as duas equacdes de equilibrio de um né

limitada ao plano é possivel obter os valores de Fei € Fi.

Equacao 8.10

Equacido 8.11
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Aplicando a Equacdo 8.10 e a Equacgdo 8.11, sdo obtidos as seguintes equagdes:

Equacgdo 8.12
630 — F,;.sen(53,10%) = 0

Equagdo 8.13
Fyjy — F,q.c0s(53,10°) = 0

Através da Equacdo 8.12 e a Equacgdo 8.13 chega-se que a for¢a na escora 1 é igual a 787,81 kN, e a
forca no tirante € igual a 473,02 kN. Os sinais das respostas deram positivos significando que o

sentindo inicialmente adotado esta correto (tragdo no tirante € compressao na escora).

Sendo assim, resta conhecer a for¢a nas escoras 2 e 3. Para tal feito, aplica-se o Método de Equilibrio
de nés no n6 A, como mostra a Figura 8.13. Inicialmente foram adotadas forcas de compressao

atuando nas escoras, sendo que o sinal da resposta apontara se a hipétese inicial é verdadeira.

630kN 630kN

Figura 8.13 — Método dos nés em no Ao.

Aplicando as duas equagdes de equilibrio para o nd, chega-se as seguintes equagdes:

Equacgao 8.14
—630 + F,3.sen(53,10°) =0

Equacao 8.15
F,, — F,3.c0s(53,10°) = 0 anas

Obtendo-se a Fe3 = 787,81 kN, chega-se a Fe2 = 473,02 kN, mostrando que os valores de compressao
adotados inicialmente conferem com a resposta. A Figura 8.14 extraida do programa FTOOL, mostra
o diagrama de for¢a normal da trelica em questdo. As forcas positivas sdo de tracdo e as negativas de

compressao.

75



B30.0 kN
<

=
=
L=
o
m
0

Figura 8.14 — Diagrama de forca normal da trelica em questao (FTOOL)

e Dimensionamento dos tirantes

Conhecida as forcas atuantes na trelica se faz possivel tanto verificar as escoras quanto dimensionar
os tirantes. O dimensionamento dos tirantes podem ser feitos atendendo o item 22.3.3 da NBR
6118/2014, conforme a Equacao 8.16:

Equacdo 8.16
Fsd
AS =

B f yd
Sendo Fg, a forca de cdlculo atuante nos tirantes (473,03kN).

473,02 Equacéo 8.17

Ay = —2 —10,88 cm?
s T 50/1,15 o

Para a verificagdo da ancoragem, serdo utilizadas as equagdes apresentadas no item 4.1.2.

Equacdo 8.18
fetm = 0,3. 302%/3 = 2,90 MPa

Equacdo 8.19
fetking = 0,7.2,90 = 2,03 MPa quag
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203 Equacao 8.20
fota =~ /1'4 = 1,45 MPa

Com n = 2,25, Ny, = 1,0 €Nz = 1,0

Equacao 8.21
fra = 2,25.1,0.1,0.1,45 = 3,26 MPa quas

Adotando o didametro de 10 mm para os tirantes, pode-se calcular o .

_ 1 s0/115 Equagdo 8.22

lp . = 33,34 cm,

4’ 0326
Verificando o minimo para [, = 25.0 — [, = 33,34cm. Sendo o Ascac=10,88cm? conforme
Equacgdo 8.17 e utilizando barras de 10 mm, a quantidade necessdria de barras serd de 14, gerando
um Aser =11,00 cm?. Aplicando os valores encontrados anteriormente na Equacgao 4.10, tem-se:

10,88 Equacdo 8.23

11,00

Iy nec = 33,34. =32,98cm

Afim de que a ancoragem ocorra dentro do né (para que o né seja CCT), se torna necessario diminuir
0 lp nec aumentando o Aser. Escolhendo entdo 15 barras de 10 mm, e 0 As.f passa a valer 11,78cm?,

de maneira que:

Equacio 8.24

10,88
lpnec = 3334 77- = 30,79 cm

Ainda para que a ancoragem aconteca dentro do nd, a largura da placa passa a ser igual a 30cm.
Apesar da largura da placa de apoio ainda ser menor que a exigida em termos de comprimento de
ancoragem, a barra mais préxima da extremidade inferior de concreto tem afastamento suficiente para
atender o quesito do cobrimento, e o trecho da mesma interceptado pela escora é maior que 30cm,
assim como mostra a Figura 8.18. Com isso o tirante passa a ter ancoragem suficiente e a disposi¢ao

do mesmo pode ser verificada nos préximos passos. Utilizando o item 18.3.2.2 da NBR 6118/2014:

77



20 mm 20mm
ap = 1) a, = )
1,2 x Qagregado 0,5x Qagregado

Com ap sendo o espagamento minimo horizontal entre as barras, e ay 0 espagamento minimo vertical

das mesmas, para garantir boas condi¢des de concretagem. Adotando o didmetro do agregado igual a

19mm tem-se os seguintes valores:

20 mm 20 mm
ap =>4 10mm - a, =23 mm a, = 410mm - a, = 20 mm
22,8 mm 9,5 mm

A Figura 8.15 mostra a distribui¢do das barras na regido do tirante, tanto em corte quanto em vista.
Como apontado anteriormente as barras que compdem o tirante devem ser distribuidas em 15% da

altura total da viga-parede, fazendo a distribui¢cdo em funcdo dessa demanda os espacamentos tanto

vertical quanto horizontal disponiveis ficam maiores que 0s necessdrios.

130.00 . 40.00 130.00
i T
I
(]
c
(3]
3 :
o
@
15 ®10mm 15 ®10mm
25.00 —
dle &l—+
RiHHE
Ofle el
5] sepes N
I N 25
10.00 l 30.00l 220.00 l 3D.ODJT 10.00

Figura 8.15 — Disposi¢do das barras na regido do tirante (cotas em centimetros).

Segundo SCHLAICH (1988) apud SOUZA (2004), o n6 apresentado na Figura 8.16 € um nd tipico

de regides de apoio em viga-parede.
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Figura 8.16 - N6 CCT de acordo com Schlaich
Fonte: SCHLAICH (1988) apud SOUZA (2004)

Sendo assim o tracado do mesmo na presente viga-parede € apresentado na Figura 8.17. Ja a Figura
7.18 apresenta o comprimento do trecho do tirante mais préximo da extremidade de concreto
interceptado com a escora, ou seja, o trecho ancorado do tirante em questdo. Percebe-se que esse

trecho € superior ao apresentado na Equacdo 8.24 (30,79 cm).

0.40 0.40
3 3
g| = g7
15 ©10mm {29
7 A%
M~ 1’ \\ I‘;l
g = ;i N | o
0.30 220 0.30 | 0.30 |, 220 1.0.30 |
S 3.00 402 ; v 3.00 T \

Figura 8.17 — Tracado das escoras. Figura 8.18 — Comprimento de ancoragem da

linha inferior de tirante.

e Verificacio dos nds

Devidamente dimensionado e detalhado os tirantes, se faz necessario verificar os elementos de
concreto, ou seja, ou nos e as escoras. A Figura 8.19 apresenta a viga-parede com o modelo de escoras

e tirantes com as dimensoes estimadas dos nds e das escoras.
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Figura 8.19 — Viga-parede com modelo de escoras e tirantes

A verificacdo dos nds consiste na comparacao da tensao atuante de cdlculo com as tensdes admissiveis
dos referidos nds. A Equacgdo 4.1, a Equacgdo 4.2 e a Equacgao 4.3 apresentadas no Capitulo 4 definidas
pela NBR 6118/2014 serdo utilizadas para verificacdo dos nds da presente viga. A verificacdo do né
A pode ser feita através da verificagdo do n6 A simétrico ao né A». A Figura 8.20 apresenta um n6

CCC semelhante aos nos A e As.

o2 o3

| RRRRERRRRERRRRRRARAN R

o

Figura 8.20 - N6 CCC de acordo com Schlaich
Fonte: SCHLAICH (1988) apud SOUZA (2004)

Conhecidas as forgas atuantes de cdlculo no nd, € possivel determinar a tensdo atuante através da
relagio fundamental (Forca/Area). A Figura 8.21 apresenta de maneira grafica as forgas atuantes no

né A;.

80
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630kN‘

- 473,02kN

2769 |
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787/81kN g
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>
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Figura 8.22 — Determinagdo das dreas no né

Al
As dreas que recebem as forcas mostradas na Figura 8.21 sdo determinadas pela largura da viga

Figura 8.21 — Forcas atuantes no n6 Al.

(b=25cm) multiplicado pelo comprimento apresentado na Figura 8.22, obtidos através da Equacdo

8.25 recomendada pelo ACI-318 (2015).

wg = Wq. cos(0) + 1,.sen(0) Equacdo 8.25

Onde: w¢=27,69cm

lp=20cm

0 =54,16°
wg = 27,69.cos(54,16°) + 20.sen(54,16°) Equacio 8.26
ws = 32,43 cm Equacio 8.27

Sendo assim a tensdo atuante de cdlculo no n6 A1, pode ser representada pela Equacdo 8.28.

[ 630 ,
S0%25 1,26kN /cm
473,02 )
JAld > < M)—*ZS = 0,68 kN/Cm Equagﬁo 8.28
787,81 )
(3243725~ 297 kN/em

Equacao 8.29
On,, = 1,26kN /cm? ans
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Como o né em questdo é do tipo CCC o valor limite a ser utilizado pode ser calculado através da
Equacdo 4.1, que ja teve seu valor apresentado na Equacdo 8.3, (f.q1 = 16,03 MPa =

1,603kN /cm?). Entdo, o, g < fea1, € a seguranca do n6 A (A1 e Az), pode ser verificada com

SucCesso.

Segundo a recomendacdo de MUTTONI et al (2010) os nés B e C devem ser considerados do tipo
CCT distribuido (Figura 4.7), isso pelo fato do comprimento de ancoragem estar contido no
comprimento do né e ndo por tras do mesmo. Os nés B e C sdo simétricos portanto podem ser
verificados através da verificacdo do n6 B. A Figura 8.23 apresenta um tipico n6 CCT com tirante

organizado de maneira distribuida.

o2 e |
4
<L / N 7L
i () P e s
v T | i -4 |
a8 - —/ —_T
, y

LAAAA | [y~
TTcﬂ

L—_}_{ [N Sec: itica para
Figura 8.23 - N6 CCT de acordo com [ -
Schlaich Figura 8.24 — N6 CCT.
Fonte: SCHLAICH (1988) apud SOUZA Fonte: ACI-318 (2002), adaptado por
(2004) SOUZA (2004).

As forca atuantes no n6 B sdo apresentadas na Figura 8.25, os comprimentos que determinam as dreas
solicitadas pelas forcas da presente figura sao apresentadas na Figura 8.26, obtidas de maneira similar

a apresentada anteriormente no calculo do n6 Aj.

/ /
¥
0 s
%
787,81kN o =
o o
473 02kN B s \ —

|

| 0.30 \

630kN
Figura 8.25 — Forgas atuantes no n6 B. Figura 8.26 — Determinagdo das dreas do n6
B.
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No caso no n6 CCT, também pode-se aplicar a Equacdo 8.25, com as dimensdes semelhantes as da

Figura 8.24.

Com: wi=27cm
lp=30cm
0 =>54,16°

Equacao 8.30
wg = 27.cos(54,16) + 30.sen(54,16)

Equacao 8.31
ws = 40,13cm quag

r 630

30 * 25
473,02

>
%4 %) 27428
787 81

\40,13 * 25

= 0,84kN /cm?

= 0,70 kN /cm? Equagdo 8.32

= 0,78 kN /cm?

Equacao 8.33
Oy, , = 0,84 kN /cm? anas

Como o né em questdo € do tipo CCT o valor limite a ser utilizado pode ser calculado através da

Equacao 4.3:

Equacgao 8.34

30
feas = 0,72 % 0,88 x —

)

Equagao 8.35
feaz = 13,58 MPa = 1,358 kN /cm?

Como, 0g , < , e a seguranca do n6 B e C, pdde ser verificada com sucesso.
Bg cd3

e Verificacdo das escoras

Uma vez conhecido os valores de tensdes nos nds, se torna possivel verificar as escoras. No presente
estudo as escoras sdo simétricas tanto geometricamente quanto em termos de esfor¢cos. Sendo assim,

basta fazer a verificacdo em uma delas. A escora 1, como mostra a Figura 8.14, recebe uma forca de
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787,81 kN de compressdo, a menor largura que essa escora apresenta € na regido da aplicacdo do
carregamento conforme mostrado na Figura 8.22 (32,43 cm). Sendo assim a tensdo atuante na escora
pode utilizada como na Equagao 8.28, ou seja:

787,81 Equacdo 8.36

Oescoral = m

5 Equacao 8.37
Oescorar = 0,97 kN /cm

Como pela escora 1 e 2 passam apenas um tirante, deve-se utilizar a Equacao 4.3 recomendada pela

NBR 6118/2014, nesse trabalho ja utilizada na Equacdo 8.7 com o valor de 13,57 MPa.

Com isso tem-se entao, o < , € a seguranca nas escoras A e Az, pode ser verificada com
escoral cd3

sucesso.
e Armadura minima

Segundo o item 22.4.4.3 da NBR 6118/2014 as viga-parede devem ter armaduras minimas em regioes
distintas das regides dos tirantes visando absorver as tensdes de tracdo perpendiculares as de
compressdo, mantendo as aberturas de fissuras controladas. Essa armadura deve respeitar um valor

minimo de 0,075 % b por face, por metro.

0,075
Ashmin = o0 25.153 = 2,87cm?p/ face - 1505mm c¢/10cm p/ face ~ Equagio 8.38

0,075
Aspmin = ETIR 25.294 = 5,51cm?p/ face - 3005mm c/10cm p/face  Equagio 8.39

A Figura 8.27 apresenta o esquema de armacdo da presente viga segundo o Método das Bielas. J4 a
Figura 8.28 Apresenta somente as armaduras verticais. A Figura 8.29 apresenta somente as armaduras

horizontais, tanto os tirantes principais quanto as armaduras minimas horizontais.
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Figura 8.27 — Esquema de armacdo da viga-parede segundo Método das Bielas.

130.00 4000 130.00
1 A vert: 30 ®Smm ¢/ 10cm
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10.00 | 30.00 | 220.00 ‘ 30.00 ‘ 10-00 30 d5mm C=386cm

Figura 8.28 — Armaduras verticais segundo Método das Bielas.
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15 ®5mm C=634cm

130.00 . 40.00 130.00
’ A hort 15 ®5mm ¢/ 10cm
S
g
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15 ®10mm
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10.00 | 30.00 | 220.00 =atdcm | 30.00 | i
Figura 8.29 — Armaduras horizontais segundo Método das Bielas.
8.1.2 CAST

O programa CAST € uma ferramenta grafica utilizada para dimensionar e analisar os elementos
especiais de concreto armado auxiliado pelo Método das Bielas, sendo que maiores informacdes

podem ser obtidas através do artigo de KUCHMA et al (2002).

Sendo assim a viga-parede estudada no presente capitulo foi modelada no programa CAST. As
primeiras requisicdes que o programa faz sobre o modelo a ser estudado no mesmo sdo ilustradas na
Figura 8.30. O primeiro campo denominado “D-region Tcickness” é referente a espessura do
elemento, no presente estudo tal propriedade foi inserida com b = 25cm. Nas propriedades dos
materiais logo abaixo tem-se o f'c (ACI-318 2005) que refere-se ao valor estatistico de tensdo de

ruptura do concreto a compressao, para efeitos do presente trabalho, equivalente ao fcc da NBR

6118/2014 (estatisticamente os valores ndo sdo iguais).

A tensao de tracdo caracteristica € utilizada para atribuicao de elementos de concreto tracionados, no

caso do presente estudo pdde ser adotado com valor igual a 0, objetivando fazer uma andlise
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semelhante a do item 8.3 (JCONC ndo aceita tracdo no concreto). O tltimo campo refere-se a tensao

de escoamento da armadura utilizada nos tirantes, para o presente estudo CA-50 fy=500MPa.

-

Define General Properties l PR
D-Region Thickness
| 280 mm

Material Strengths

LConcrete Compressive Strength, fio | 30 MPa

Concrete Tensile Strength, f'ct | 1] MPa Usze Default
Mon-Prestressed Reinforcement

Yield Strenath, fu | 500 MPa

ok | Cahcel |

Figura 8.30 — Informacgdes iniciais CAST

Para modelar o contorno da regiao estudada se torna interessante utilizar a ferramenta de eixos que o

programa apresenta em seu menu principal, ferramenta essa que pode ser manipulada pela janela

apresentada na Figura 8.31.

e

Construct Guidelines l ? e E
Vertical Guidelines Horizontal Guidelines
Digtance from r-Axiz Digtance from X-Axis
| mm mm
Defined Locations Defined Locations
a a
R0 135
1400 16EE.8
1600 1800

_ o |
e L oy |
__Deee |

v Glue Boundary Corners or STM Modes to Guidelines
i ] | Cancel I
Iv Snap Boundary Cormers or ST Modes to Guidelines

Figura 8.31 — Construcdo dos Eixos CAST

A intersecdo dos eixos relacionados na Figura 8.31, sdo os pontos notdveis de elemento em estudo,
ou fazem parte do modelo de escoras e tirantes utilizado para representar a viga em questdo, ou fazem

parte do contorno da regido D. A Figura 8.32 apresenta o “model” do programa com 0s €ixos

inseridos.
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" Load LCI (Win1)

[E=8IEoR /S5

Figura 8.32 — Eixos CAST

A ferramenta de contorno (Figura 8.33) foi utilizada para modelar a regido de concreto a ser estudada,
apresentada na Figura 8.34.

F.) CAST - Untitled

Eile Edit “iew Select Constr
SI Unit | [OE

7 W

Figura 8.33 — Ferramenta de Figura 8.34 — Regido de concreto CAST.
contorno.

Com a ferramenta de nds (Figura 8.35) foram posicionados os nds do presente problema, como mostra
a Figura 8.36. Os nds adicionados nas fronteiras do elemento de concreto serdo utilizados tanto para

aplicacdo das cargas quanto para o posicionamentos dos apoios.
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.G?.

B
< Add STM Nodes|

« sk g *

Figura 8.35 — Ferramenta de N6s Figura 8.36 — N6s do modelo CAST.
CAST.

Os elementos (escoras e tirantes) sao inseridos através da ferramenta Construct STM Elements (Figura

8.37). A Figura 8.38 mostra o modelo de escoras e tirantes feito no programa CAST.

e g e e e i 8 g
Carga 1Carga 2

.'H';f_ i o  ©

. i E2

S . . .

Construct STM Elements| :
Y A
N ‘$‘®
& %, §%
4 Apqio 1E7 Tirante
T w (=2}
,,,,,, Abtio 2 ABtio 3

Figura 8.37 - Construgao dos elementos Figura 8.38 — Modelo de escoras e tirante CAST

de escoras e tirantes CAST.

Construida a trelica, é possivel inserir os apoios e as cargas. Para garantir a distribuicio dos esfor¢os
nos noés sujeitos a forgcas concentradas, se faz necessario introduzir as placas de aplicagao de cargas
adequadamente dimensionadas no item 8.1. A Figura 8.39 apresenta a janela de op¢ao dos nés de

fronteira (diferente da janela dos nds interiores ao concreto).
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Carﬁa 1Carga 2

STM Node Info (Load LC1)

General Info Coordinates
D I Carga1 bt | 1400 mm
Function | Load/Support Y4 | 1800 mm

Local Axis 1
Connectivity 1 elements... I O?i‘;lal,i‘ésn I 360,00 deq.

Properties and Results of Design Calculations

Bearing Plate Point Load/Support

Width I 250 mm & Force | 630 kN
Length 200 mm fl - Restaint | NA KN
Thickness I 50 mm |

Bearing Stress Info
Node Type:

I LI Show Detail...

Stress Limit | MPa Stress Ratio | NA
Node Stress I NA& MPa f'c Ratio I
Beta Ratio | NA&

0K I Cancel |

Figura 8.39 — N6 Carga 1.

£

Na Figura 8.39 a regido evidenciada em vermelho € relacionada as dimensoes da placa de aplicacio
das forcas, Width € a largura da placa (b=25cm), Lenght o comprimento da placa, no caso dividida
em dois, e por dltimo a altura da placa Thickness de Scm, assim como no item 8.3. J4 a regido em
verde trata do tipo de carga no nd (acdo ou reagdo), nesse caso a escolha foi de uma forca de
solicitacdo de célculo de 630kN. O sinal negativo refere-se a orientacdo dos eixos do programa. O
processo anterior foi repetido para o n6 chamado de Carga 2, e para os nés de apoio as opcoes

escolhidas foram as presentes na Figura 8.40.
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STM Node Info (Load LC1) [

General Info Coordinates
D Apoio 2 X 250 mm
Function Load/Support Y 0 mm

Local Axis 1
Connectivity 1 elements... Ofigztal’iii I 180,00 deg.

Properties and Results of Design Calculations

Bearing Plate Point Load/Support

Width 250 mm " Force 0 kN
Length 300 mm [N
Thickness W mm

Bearing glress Info
Node Type:

LI Show Detall...

Stress Limit MPa Stress Ratio ] N&
Node Stress NA& MPa f'c Ratio NA&
Beta Ratio NA

o]

Cancel |

Figura 8.40 — Janela de opg¢ao dos nds de apoio.

Com isso, se faz possivel solicitar uma anélise linear da presente treli¢a através do botao mostrado na

Figura 8.41, o resultado da anélise € apresentado na Figura 8.42.

!_:_: CAST - wiga PASSO A PASSO
File Edit “iew Select Construct Define Aszign | Analysiz | Display Options Window Help

SI Unit - el S @ Post-fnalyziz Options... &/ =
W BHE | e, @G | » Run Design Caloulations. . | FERP e _
I % Run Detailed Nodal Zone Analysis... r

[% a = Load LC1 (Win1): Forces, Rea ?p Fun Simple Capacity Prediction...
i |."_fk Run Load-Deformation &nalyzis. ..

Figura 8.41 — Botdo de andlise linear CAST.

Os resultados apresentados na Figura 8.42 sd@o muito semelhantes aos apresentados na Figura 8.14
(FTOOL). O CAST se mostrard mais eficiente no ponto de vista de andlise e dimensionamento de
elementos especiais de concreto a partir desse ponto. O espaco mostrado com o valor (NA)
apresentado na Figura 8.42 refere-se a relacdo tensdo de solicitacdo por tensao resistente, ou seja, um
valor no maximo menor que 1, para a seguranga na presente estrutura seja verificada. Porém para que
o programa calcule essa relacao € necessario que o usudrio defina parametros de resisténcia dos nés

e das escoras.
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Figura 8.42 — Resultado da analise linear CAST.

Como o programa € de origem norte americana os parametros configurados na versdo utilizada no
presente trabalho sdo os preconizados no ACI-318 (2005). Além desses parametros ja pré-
configurados, o programa permite que o usudrio utilize parametros propostos por alguns
pesquisadores renomados, tais como: SCHLAICH (1987), MACGREGOR (1997), e RAMIREZ &
BREEN (1983). O programa também permite que o usudrio configure critérios préprios (User-

Defined), como apresentado na Figura 8.43.
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Define Concrete Strut Types

Type List
Marme-

lCStrut

Defined Types

£dd
b andify

Mote:

 Type Properhies

— Concrete Compressive Strength, fie 1
30,00 MPa rodify...

Concrete Stut Strength
Strut Equation Method
" Code-Bazed Equations:

[ (0 4C1 Prismatic: Struts =]

i+ Uszer-Defined or Other Methads:
| (0] User-Defined ~|

L [0] Uzer-Defined -
Efficig (1] Miglzan [1978) =i
{batu (2] Ramirez & Breen [1983) L
[3] b arti [1985] 3 |
(4] Sehlaich [1987) Uncracked Stk L
(5] Sehlaich [1387) Strut v Reinf/ T ensile Strain Perp to lts Axis

| SWress (6] Sehlaich [1397) Strut w Skew Peink/Tensile Strain to It Axis

= (7] Schlaich [1987) Strut w Severe Crack 'idth o

QK | Cancel | ‘]

Figura 8.43 — Configuracdo de resisténcia das escoras CAST.

Para o presente trabalho foi utilizado a opcdo (0), com o objetivo de atender os parametros

estabelecidos pela NBR 6118/2014. A escora a ser utilizada foi a equivalente a um né CCT, ou seja,

uma escora com apenas um tirante passando por ela. O parametro Efficiency Factor apresentado na

Figura 8.44 ¢ equivalente ao 0,72 * ay, apresentado na Equacdo 4.3. J4 o pardmetro Strength

Reduction Factor refere-se ao coeficiente de ponderagdo utilizado para obter o fcq, porém com valor

menor que um, ou seja, o inverso do fator utilizado pela NBR 6118/2014 (y.). O parametro

apresentado em Stress Limit é equivalente ao fcq3 apresentado na Equacgio 8.35.

Mote: This type hag yet to be assigned to
any STH Elements.

Define Concrete Strut Types l 2 ﬁ]
Type List Type Properties
Mame- LConcrete Compressive Strength, f'o
- IO wee Mot |
Defined Types ~ Concrete Strut Strength
— Strut Equation Method -
Add (" Code-Bazed Equations:
[ () ACI Prismatic Stts =]
o |ser-Defined or Other Methodz:
Delete [ 0] UserDefined |

0K | Cancel |

E fficiency Factor

[between 0 and 1) 0,634
Strength Reduction Factor 0.7143 Use Default

[between 0 and 1)

Stress Limit 1353 MPa

Figura 8.44 — Escora com apenas um tirante cruzando-a segundo NBR 6118/2014, CAST.

A configuracdo dos parametros relacionados aos nds € bastante semelhante aos das escoras

anteriormente apresentados. A Figura 8.45 apresenta as configuracdes de n6 CCC e a Figura 8.46 as
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de n6s CCT, ambos segundo a NBR 6118/2014. No caso do n6 CCC o valor do parametro Efficiency

Factor é igual a 0,85 * ay, assim como apresentado na Equagdo 8.3.

Define Node Types 2 | (ctine Node Types [

Type List Type Properties Type List Type Properties
Concrete Compressive Strength, fio Concrets Compressive Stength, fo

30,00 MPa Modify... 30,00 MPa Maify...

Defined Types Cancrete Nods Strangth Defined Types Concrete Node Stiangth
MNode Equation Method CCC-MBR Mode Equation Method
" Code-Based Equations: ‘ " Code-Based Equations:

CCT-MER |

[1o0801 CCC Modes | [101AC1 CCE Nades &2 |
o+ UserDefined or Other Methods: & User-Defined or Other Methods:
Delete [10) User-Defined | b [0) UserDefined -l
Efficiency Factor 0743 Efficiency Factor 0534
Mote: This type has yet to be assigned ta (between 1 and 1] = Mote: This type has yet to be assigned to [between 0 and 1) =
Ay STH Modes. Strength Reduction Factar 07143 Use Default any STH Nodes Strength Reduction Factor 07143 Use Dafault
[between 0 and 1) - Q [between 0 and 1) - —J
Stress Limit 16,03 MPa Stresss Lirnit 1358 MPs

Figura 8.45 — Configuragéo do n6 CCC segundo  Figura 8.46 - Configura¢do do né CCT segundo
NBR 6118/2014 CAST. NBR 6118/2014 CAST.

Assim como no item 8.1 o tirante foi definido com 15 barras de 10mm de didmetro, lembrando que
pelo Método das Bielas o valor de armadura encontrado para o tirante foi de 14 barras de 10 mm de
diametro, porém para melhorar as condicdes de ancoragem foi entdo aumentado o Aser. A Figura 8.47
apresenta a tela de configuracdo dos tirante do programa CAST, assim como nas escoras e nos nds é
possivel utilizar didmetros de barras preconizados pelo ACI, ou utilizar barras personalizadas. No
caso para atender os padrdes brasileiros de barras foi utilizada a opcdo User Defined, e assim
informado o valor da drea da barra de 10mm no campo Bar Area, € o quantidade de barras em Number

of Bars.

No campo Sumary, o programa apresenta a area de aco total do tirante (primeiro item desabilitado
para edi¢do). O item Strength Reduction Factor esta relacionado ao coeficiente de ponderacdo de
resisténcia do ago (inverso de ys). Como ys = 1,15, o valor inserido no programa foi de 0,87. O
parametro Yield Overstrength Factor é a relagdo entre a deformacao especifica de escoamento com a

deformacao especifica pléstica do aco.

Como os calculos sdo lineares, o programa ja apresenta uma for¢a de escoamento em Yield Force,
que leva em consideracdo o fator de ponderacdo, ou seja, calcula a forca em questdo para o

escoamento acontecer em fyq = 500x0,87 = 435MPa.

O programa permite que o usudrio configure a posi¢ao das barras que compdem o tirante, em forma

de camadas, a Figura 8.47 apresenta a configuracdo do tirante principal em seis camadas. No campo
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layer bar aparece o nimero um, significando que a camada corrente € a mais baixa, o desenho
apresentado no campo Cross Section mostra em vermelho a camada em questdo, com distancia de

90,25 mm para baixo da linha de referéncia (centro geométrico do tirante).

Define Non-Prestressed Reinforcement Tie Types (CERE
Type List Type Properties
Name Yield Shiength, fy 500,00 MPa  Madfy.
Tirarte

Mumber of Bar Layers ,Tj
Standard O ASTM AE15/A615M &+ UserDefined
Bar Layer Data (User-Defined)

Laper Mumber ’Tij

BarArsa 78.54 mn
Wumber of Bars |Tj

e 05 I

Diefined Types

L

Mote: This type cannat be deleted because
it has been assignedta STM s
Elements. ummary,

Total Steel Aiea 1781 mré
Strength Beduction Factor ,7
fois [between 0 and 1] 07 heineiy);
‘ield Dxerstrength Factar ,7
[rat less than 1] Cselclul
“field Force 5125 kN
Tension Zane Extension 270 mm

B LLade! EL-E""’ = pOdRteence | | i Effective Width 86,7 mm

[z 3] B Lirne
::::::::::::3-1( SE iE e et

Cross Section

Tip: In addition to using 'Layer Number' updown control above to select
a bar layer, pou can alsa doit by clicking a bar layer from the image
to the left or by click on the image using the left mouse button
Altemnatively, click the image and then press Up, Down. Left. Right.

DrBeion Thigkress= Page Up, Page Down, Home, ar End key.

2R Cancel
Figura 8.47 — Configuracdo do tirante CAST.

Definida as propriedade dos elementos que compdem o Modelo de Biela (escoras, tirantes e nos) €
possivel aplicar essas propriedades aos elementos modelados. Clicando com o botao direito do mouse
nos elementos do modelo abre-se uma janela de configuracdo dos mesmos. Nessa janela o usudrio
tem condi¢des de atribuir o tipo do elemento. Na Figura 8.48 € possivel visualizar a atribui¢do das

propriedades anteriormente configuradas para o tirante em estudo.

STM Element Info (Load LC1) B

General Info Connectivity
D Tirante Start STM Mode C
Function Strut-and-Tie End 5TH Node B

Propeities and Results of Design Calculations

Length 2500.0 mm  Property Type:

Driertation | 180,00 deg |Non-§" b d Reinforcement Tie Li
Relative
Shiffriess Property Type Name:
Tie Force 4730 kM | Tirante Show Detail
Thickness ,17
Sale Factor
Total Steel Area 11781 mrf Tie Stiess 401.47 MPa
Tie Farce Limit 125 kN Stess Ratio _

Mirirmur E ffective \Width 540.0 i
Frovided Effective 'Wwidth 0 mm  Use Min, \Width

Nonlinear Properties

Streze-Stain Curve Type Show Detail...
Curve Scale Factor ,7
[Greater than ) 1 Use Default | Cancel ‘

Figura 8.48 — Atribuindo propriedades ao tirante.
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E possivel perceber que surge um valor realcado com a cor laranja, esse valor é a relagdo entre a
tensdo solicitante e a resistente (Stress Ratio). O valor Provided Effective Width apresentado na Figura
8.48 € utilizado para calcular a tensdo atuante no n6 devido ao esforco exercido pelo tirante em
questdo. No caso o valor € igual a altura de distribui¢ao do mesmo, preconizado pela NBR 6118/2014

em seu item 22.4.4.1 e atendido na Figura 8.5 do presente trabalho.

No caso das escoras, o calculo do Stress Ratio ndo se faz automaticamente, é precisar informar ao
programa a largura da escora. O botao Use Min. Width apresentado na Figura 8.49 permite que o
programa além de calcular a largura minima, para que a tensao solicitante ndo supere a resistente, ele
atribui esse valor calculado ao campo Provided Effective Width. A Figura 8.50 apresenta o valor

minimo calculado para escora em questdo, com isso o Stress Ratio fica exatamente igual a um

(vermelho).
5TM Element Info (Load LC1) L2 | RS __: STM Element Info (Load LC1) ' ? | = ..;
General Info Connectivity General Info Connectivity
[} Escora 2 Start ST Node A2 [} Escora 2 Start ST Node A2
Functian Strut-and-Tie End 5TM Node C Function Strut-and-Tie End $TM Node C
Properties and Results of Design Calculations Properties and Results of Design Calculations
Length 19154 mm  Property Tope: Length 15154 o Property Type:
Orientation 306,90 deg. |E0ncrete Strut j Wfieriation A6 deg. |C0ncrete Strut j
Relati i
Sﬁf;;\z 1 Froperty Type Mame: Eﬁfl?r:;\;z 1 Froperty Type Mame:
Strut Force 7878 kN | GanafaMER *| Show Detail.. Strut Force 7878 kN |GamafaNBR | Show Detail. ..
Thickness ’17 Thickness ’7
Scale Factor Scale Factor L
Stress Limit 1358 MPa Stress Limit 13.58 MPa
Min. Effective ‘wWidth 2321 mm Min. Effective \Width 2321 mm
Provided Effective Width 0 mm Use Min. Width Provided Effective width | 232088571333351  mm  Use Min ‘Width
Strut Shress N, MPa f'c Ratio Ha Shut Shress 1358 MPa f'c Ratio 0.453
Stress Ratio NA Beta Ratio HA Stiess Ratio [N Beta Flatio 0,745
Stress-Strain Curye Type | | ShowDetail. Stress-Strain Curve Type | v|  ShowDetall.
Curve Scale Factor ’7 Curve Scale Factor
[Greater than 0] 1 Use Default | Cancel | [Greater than 0] 1 Use Default | Cancel |

Figura 8.49 — Atribui¢do das propriedades das Figura 8.50 - Atribui¢io das propriedades das
escoras, antes da atribui¢do do valor minimo de escoras, depois da atribui¢do do valor minimo
largura CAST. de largura CAST.

Com o objetivo de comparar com os resultados obtidos no item 8.1 € necessario atribuir a largura
encontrada no referido item, sendo assim a largura da escora inserida no programa foi de 32,43cm,

assim como mostra a Figura 8.51.
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STM Element Info (Load LC1) | 7] =

General Info Connectivity
D Escora 2 Start STH Mode a2
Function Strut-and-Tie End 5T Node [

Properties and Results of Design Calculations

Lenath 19154 mm Property Tupe:

Orientation 306,90 deg. |C0ncrete Shrut ﬂ
g&ﬁ:&z 1 Froperty Type Mame:
Strut Force 778 kN |Garrafa-NBF| ﬂ Show Detail...
Thickness |1—
Scale Factor
Stregs Limit 13.58 MPa
hin. Effective ‘width 2321 mm
Provided E ffective Width | 32473 mm | Use Min. width |
Stut Stress 972 MPa f'c R atio 0.324
Stress Ratio 0,716 Beta Ratio | 0533
Monlinear Properties
Streze-Strain Curve Type | ﬂ Show Detail... 0K
Curve Scale Factor l—
(Gireater than 0] 1 Use Default | Cancel |

Figura 8.51 — Propriedades das escoras CAST.

O valor da tensdo atuante nesse escora Strut Stress, € exatamente igual ao obtido na Equagao 8.37,

levando a um Stress Ratio de 0,716. Como as duas principais escoras sdo simétricas, a presente

verificacdo pode ser utilizada para as duas escoras.

A escora horizontal que liga A1 a Az, tem largura igual a 27,69 cm, assim como indica a Equacdo

8.28. Essa escora pode ser tida como prismatica (ver item 4.1.1), sendo assim se faz necessario a

definicdo das propriedades da mesma na janela apresentada na Figura 8.44. Os parametros utilizados

para escoras prismaéticas sdo iguais aos dos né6s CCC segundo a NBR 6118/2014, assim como mostra

a Figura 8.52.

Hote: This type has vet to be assigned to
any 5TM Elements.

Define Concrete Strut Types l P |
Type List Type Properties
Hame LConcrete Compressive Strength, f'c
30,00 MPa Madify...
Defined Types Concrete Strut Strength
Garafa-MER Strut Equation Methad
(" Code-Bazed Equations:
|10 01 Prismatic Stuts =]
(+ Uszer-Defined ar Other Methods:
Delete [ (0] UserDefined =

Efficiency Factor ’7
[between O and 1) 0744
Strength Reduction Factar 0.7143 Usze Default

[between O and 1)
Stress Limit 1603 MPa

oK | Cancel |

Figura 8.52 — Defini¢ao de escoras prisméaticas segundo NBR 6118/2014 CAST.
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As pequenas escoras que ligam as cargas (faces externas) aos nds internos da trelica em estudo,
também podem ser definidas como escoras prisméticas. A largura de cada uma dessas escoras pode
ser definida pelo comprimento da placa de aplicac@o de carga. Essas defini¢cdes devem ser feitas para
que as tensdes nos nds sejam compativeis com as verificadas no item 8.1. Com todas as propriedades
aplicadas nos respectivos elementos € necessario fazer uma nova andlise estdtica linear, a Figura 8.53

apresenta o modelo apds tal processamento.

0,700
0,750

. 0,800

Figura 8.53 — Modelo de escoras e tirantes analisado no CAST.

A barra que conecta 0 n6 A ao n6 C, e a barra que liga o apoio horizontal ao n6 B sdo elementos
necessdrios para atender as condicdes de equilibrio estitico, no CAST tais elementos sdo
automaticamente reconhecidos como Stabilizer (barras estabilizadoras) por terem forgas iguais a 0

como mostra o campo Force Value na Figura 8.54.
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5TM Element Info (Load LC1) L ,@ =

General Info Connectivity

0 Barra estabiizadora Start 5TM Mode AT
Function Stabilizer End 5TH Node C

Properties and Results of Design Calculations

Length 2041.8 mm
Orientation 311.39 deq.
Relative 1
Stiffness

Force value oo kM

Thickness ’17

Scale Factar

Manli Praperti

Stress-Strain Curve Type | j Show Detail..
Curve Scale Factor ’7

(Gireater than 0) 1 Usze Default | Cancel |

Figura 8.54 — Barras estabilizadoras CAST.

A escala de cores utilizada na Figura 8.53 € bastante ttil para uma breve analise da ductilidade do
elemento em estudo. Levando em consideracdo que a andlise feita pelo CAST € elastica-linear,
teoricamente o elemento que tiver o Stress Ratio mais proximo de um, consequentemente mais
proximo do vermelho, serd o primeiro elemento a atingir a tensdo admissivel. Sendo assim, através
dessa breve andlise € possivel verificar que o tirante ird atingir o escoramento antes dos elementos de
concreto atingirem as suas respectivas tensdes admissiveis. Portanto, de maneira praticamente

automatica, foi possivel verificar tanto as escoras quanto os tirantes.

E vilido salientar que no processo manual a largura da escora pode ser adotada como varidvel,
dependendo das larguras das placas em questdo. Ja no programa CAST essa analise deve ser feita de
maneira nao automdtica. No presente estudo foram trocados os valores da largura da escora a medida
que se estudava o n6 A (largura = 32,43cm) e o n6 B (largura = 40,13cm). A Figura 8.53 apresenta
os resultados com a largura da escora utilizada para estudar a influencia no n6 A (31,43cm),

justificando a diferencga na aparéncia do n6 B apresentado nessa figura e o apresentado na Figura 8.26.

Com o botao direito do mouse sobre os elementos € possivel abrir a tela de resultados dos nds, assim
como mostra as trés proximas figuras referentes ao n6 Aj. As linha em amarelo apresentadas nessas
figuras sdo utilizadas para mostrar o lado da tensdo analisada na tela corrente, deixando a
possibilidade do usudrio alternar os resultados a serem apresentados através do clique sobre as

fronteiras do no.

A Figura 8.55 apresenta os resultados para o né A relacionados as tensdes que acontecem do lado da

escora 1, o valor da forca é apresentado no campo Strut Force (-787,80 kN), e a tensdo em Node
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Stress com valor de 9,72 MPa, valores esse que coincidem com os apresentados na Equacgdo 8.28. O
mesmo se repete com a Figura 8.56 que apresenta os resultados referentes a0 mesmo nd, porém para
o lado da escora 2 (horizontal). Os valores apresentados também coincidem com os calculados na
Equacdo 8.28. A Figura 8.57 apresentam também valores coincidentes como os obtidos no item 8.1,

porém esses referentes aos valores do lado da placa de aplicac@o da carga.

r . \
STM Node Info (Load LC1) |2 WS  STM Node Info (Load LC1) [ DS
-G I Info ~ Coordinak -G | Info 1 1 Coord
b % | 1400 i lls} | A1 % I 1400 i
Function I Strut-and-Tie Y | 1666.80004332313  mm Function I Strut-and-Tie e I 1666,90004352813  mm
i i Local Asiz 1
Connectivity 4 elements... | Iﬁ?iéiltgt?é8n1 I 0 deq. Connectivity 4 elements. .. I Dieriaion I 0 deg.
— Properties and Results of Design Calculati — Properties and Results of Design Calculati
Thickness I—’ Thickness l*’
Scale Factor 1 Scale Factor
Mode Type: MNode Type:
!EEE-NBF! vi Shaw Detail I IEEE-NBH vl Show Detail.. I
Stress Limit 16.03 MPa Stress Limit 16.03 MPa
Mode Side: MNode Side:
|Escora1 VI Show Table... I IE2 'I Shaw Table... I
Strut Force 7878 kN Strut Force -473.0 kM
Mode Stress I 9,72 MPa Mode Stress l 683 MPa
Stress Ratio l 0.E0R Tip: To obtain info of node side stiesses, Stress Ratio m Tip: Ta obtain info of node side stresses,
click the light gray lines surounding the . click the light gray lines sumounding the
f': Ratio ! 0,324 niode [if any) from the above image. f'c Ratio — node (if any] from the above image.
Beta Ratio _ Body Force Info... | Dretailed Analpsiz Fesults... | Beta Ratio !__ @ 75 Body Force Info... i Dretailed Analyzsiz Results...
oK I Cancel | 0K I Cancel |

Figura 8.55 — N6 Ay, lado da escora 1 CAST. Figura 8.56 — N6 Ay, lado da escora 2 CAST.

r hl
STM Nede Info (Load LC1) (o2
-G | Info - Coordinat
18] I A1 #® I 1400 i
Function I Strut-and-Tie oF I 166E.80004882813  mm
Local Axis 1
Connectivity 4 “ml D?ice:;tat’i‘; 0 deg.
 Properties and Results of Design Calculati
Thickness |1— \m l
Secale Factor =t
Made Type:
iEEE-NBH vi Show Detail... I
Stress Limit 16.03 MPa
Mode Side:
!ES Vi Show Table. .. |
Strut Farce -630,0 kM ,
A
1260 .
Mode Stress MPa 2 :
Stress Ratio I 0,736 Tip: To obtain info of node side stresses,
click the light gray lines surounding the
f'c Ratio 0.4 node [if any) from the above image.
Beta Ratio | 0,692 { Hody Force Info... )| | Detailed Analysis Results..

()8 | Cancel |

Figura 8.57 — N6 A1, lado da placa de aplicacdo de carga CAST.

O processo anterior foi repetido para o n6 B, as proximas figuras apresentam os resultados para cada
lado do referido n6. A Figura 8.58 apresenta os resultados referentes ao né B com a tensao exercida

pelo tirante, valores esses que coincidem com os apresentados na Equacdo 8.32. A Figura 8.59
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apresenta os resultados do mesmo nd, mas para a tens@o que a escora 1 exerce sobre o n6. E por fim

a Figura 8.60 exibe os resultados do né em questdo para a tensdo exercida pela reacio de apoio.

. - -
STM Node Info (Load LC1) |2 W3] STM Node Info (Load LCT) L2 o)
-G | Info Coordinat: -G I Info ~ Coordi
1y I B b 250 mm D I B # 250 mm
Functian I Strut-and-Tie ¥ 135 mm Function I Strut-and-Tie ¥ 135 mm
i Local duis 1
Connectivity 4 elements. . | Iﬁ?iceilt;?é? I 0 deg. Connectivity 4 elements... | D?ice:tat’i‘éi I 0 deg.
— Properties and Results of Design Calculati - Properties and Results of Design Cal
Thickness |1— /' E Thickness I.I—
Scale Factor ’ ] Scale Factor
Mode Type: 7 E Mode Type:
CCT-MER vl Show Detail... I | IEET-NBH vl Show Detail.. |
Stress Limit 13.59 MPa E Strezz Limit 1359 MPa
Mode Side: I Mode Side:
Tirante VI Show Table... | ! E IEscora‘I VI Show Table... |
Tie Force l 4730 kM : Strut Force I -787.8 M
Mode Stess .01 MPa Mode Stress 7.85 MPa :
Shess Ratio _ Tip: To obtain info of node side stresses, Stress Batio m Tip: To obtain info of node side stresses,
_ click the light gray lines surro_undlng the click the light gray lines surrounding the
f'c Fiatio _ node (if any] from the above image. f'z Ratio I 0.262 node (if any) from the above image.
BetaFRatio | 1| Body Force Info... I Detailed Analysis Results... Eeta Ratio _ Body Force Info... I Detailed Analysiz Results...
oK I Cancel | ak I Cancel |
. . . . ,
Figura 8.58 — N6 B, lado do tirante CAST. Figura 8.59 — N6 B, lado da escora 2 CAST.
STM Node Info (Load LC1) (X
-G I Info  Coordi

b | B 250 rom

Function I Strut-and-Tie ¥ 135 -
Local éxis 1

Connectivity 4 elements. . | D?igitat’i‘éi I 1] deq.

- Properties and Results of Design Cal

A

Thickness l1—
Scale Factor
Mode Type:
IEET-NBH vl Show Detail... |
Stress Limit 1353 MPa
Mode Side:
£s ] ShowTable.. |
Strut Force -630.0 kN
Mode Stress 8.40 MPa
Stress Ratio I 0518 Tip: To obtain info of node side streszes,
click the light gray lines surounding the
f'c Ratio I 0,280 nade [if any] from the abowve image.

Beta Ratio _ Body Force Info... I [retailed Analysiz Results...
oK I Cancel |
Figura 8.60 — N6 B, lado da placa de apoio CAST.

8.1.3 Comparacdo entre os procedimentos

Com os resultados torna-se possivel fazer uma comparagio efetiva entre os resultados obtidos através

do calculo manual e através do CAST.
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Através do botdao Show Table na tela de op¢ao dos n6s (Figura 8.60) € possivel exportar os resultados

de cada né para o Excel. A Tabela 8.1 apresenta os resultados dos elementos estudados na presente

viga tanto através do CAST quanto através dos cdlculos feitos de maneira manual.

Tabela 8.1 - Comparacao dos resultados da andlise dos nés da viga-parede.

ELEMENTO | Labo CAST MANUAL ERRO RELATIVO
Forga (kN) [Tensdo (MPa) [Forga (kN) | Tensdo (MPa) Forga (kN) Tensdo (MPa)
ESCORA 1 -787,800 -9,720( -787,810 -9,717 0,001% 0,030%
TIRANTE 473,000 401,470 473,020 401,512 0,004% 0,010%
Escora l -787,800 -9,720( -787,810 -9,717 0,001% 0,030%
NO A1l |Escora2 -473,000 -6,830( -473,020 -6,833 0,004% 0,045%
CARGA -630,000 -12,600| -630,000 -12,600 0,000% 0,000%
Escoral -787,800 -7,850( -787,810 -7,853 0,001% 0,033%
NO B Tirante 473,000 7,010| 473,020 7,008 0,004% 0,033%
APQIO -630,000 -8,400| -630,000 -8,400 0,000% 0,000%

Nas duas ultimas colunas da referida tabela sao apresentados os valores dos erros relativos tomando
como valor absoluto os obtidos através dos cdlculos manuais. A origem desse erros pode estar
relacionada a precisdo numérica adotada no programa CAST, esses valores podem ser configuradas

no mesmo, aproximando ainda mais os dois resultados.
8.2 Modelo de Viga

Neste item serd abordado o dimensionamento da viga-parede proposta, seguindo as prescri¢des da
NBR 6118/2014 no que se refere a dimensionamento de vigas que obedecem a relacio 1/h>2. E vélido
lembrar que tal elemento ndo atende essa limitacdo, e se caracteriza justamente por ndo atender as

hipéteses basicas de BERNOULLI entre outras relacionadas no item 4 do presente trabalho.

Para o célculo da armadura longitudinal foram entdo utilizados as equag¢des que de viga comum,
regido “B”. J4 para o cédlculo da armadura transversal serd adotado o Modelo I preconizado pela
mesma norma, considerando inclinacdo das escoras fixo em 45°. O momento solicitante de cdlculo é
de 787,5 kN.m, enquanto o maior esfor¢o cortante de célculo € igual a 630 kN. A altura til (d) foi

usada como 0,9h.
e Armaduras Longitudinais

Calculo da altura util:
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d=09.h Equacao 8.40

d=09.180 =162cm Equacio 8.41

Dominio de deformagdes:

X3 = 0,259.d Equaciao 8.42
X3 = 0,259.162 = 41,96 cm Equacdo 8.43
X3, = 0,628.d Equacio 8.44

X34 = 0,628.162 = 101,74 cm

Verificagdo dos limites estabelecidos pela norma, com o objetivo de garantir a ductilidade da viga.

Xiimite = 0,45.d Equacdo 8.45

Xiimite = 0,45.162 = 72,9 cm Equacao 8.46

Célculo da posi¢do da linha neutra:

My
=1,25.d.[1- [1- Equacio 8.47
X \/ 0,425.b,,.d2 foq Anasao
[ |
| 787,5.100 |
x =1,25162.11—- [1-— 37 [=1381cm Equagio 8.48
0,425.25.1622. ﬁJ

A altura da linha neutra indica em qual dominio a viga se encontra. Nesse caso, verifica-se o dominio

2, visto que x é menor que X23, garantido que a armadura atinja o escoamento antes que os elementos
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de concreto se aproximem da ruptura. Logo, no célculo da drea de ago, a tensdo de escoamento

solicitante € igual ao fyq. Prossegue-se ao célculo da armadura por meio da Equacdo 8.49.

fya(d —0,4.x)

A Equacdo 8.49

4 787,5.100
S 43,48(162 — 0,4.14)

=11,58cm? - 15¢10mm Equagcio 8.50

O comprimento de ancoragem e a disposi¢do das armaduras longitudinais, foram adotadas as mesmas

do tirante apresentado no item 8.1.
e Armaduras Transversais

Utilizando o Modelo I de célculo de estribos de acordo com a NBR 6118/2014, deve-se entao verificar

a escora de concreto comprimida por meio da Equacgdo 8.51.

Veaz = 0,27.a,,. by, d Equacio 8.51
Utilizando o valor de a,,, calculado anteriormente (Equagao 8.2):

a,, = 0,88

Vra2 = 0,27.0,88.25.162 = 962 kN Equagdo 8.52
Como o valor de Vraz (962 kN) é maior que Vi (630 kN), a segurancga da escora pdde ser verificada.
A partir disso, calcula-se qual a parcela do esfor¢o serd absorvida pelo concreto conforme Equagdo
8.53.

V.=V, =006.f.tq-by-d Equacdo 8.53

Utilizando f.;q = 1,45 MPa extraido da Equacio 8.20.

V. =V, = 0,6.0,145.25.162 = 352 kN
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Para o calculo das armaduras transversais, considera-se a igualdade entre Vras € Vsd. Segundo a NBR

6118/2014, a resisténcia Vra3 € dada pela Equacdo 8.54.

Veaz = Ve + Vg Equacdo 8.54

Onde:
V.: Parcela absorvida pelo concreto, calculada pela Equacao 8.53.

Vsw: Parcela absorvida pelas armaduras transversais, utilizada para o cdlculo da 4rea de aco

transversal.

Isolando Viw, e igualando Vrg3 a V4, tem-se que:

Vo = Veg — V. = 630 — 352 = 278 kN

A érea de armadura transversal é dada conforme equagdo da NBR 6118/2014.

Asw Vow )
s 09.d. fywa Equagio 8.55
Asw 278 5
s 162 = 439 om*/m Equacao 8.56
0,9 100" 43,48

Utilizando estribos de dois ramos de 6,3mm de didmetro, chega-se a um espacamento de 14cm.

Agyy = ¢96,3mm c/14cm Equacio 8.57

e Armadura de pele

Segundo o item 17.3.5.2.3 da NBR 6118/2014, a armadura de pele minima por face deve ser 0,10%
da 4rea da secdo transversal (Acaima), N0 necessitando mais do que Scm?m. Assim, a armadura de

pele por face é:
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0,1
As pete = ——25.153 = 3,83 cm? por face

100

Equacdo 8.58

Distribuindo a armadura de pele ao longo a altura total da viga menos a altura de distribui¢do dos

tirantes (153 cm):

15¢6,3mm c/10cm por face

As proximas figuras, apresentam a viga-parede detalhada segundo modelo de viga. A Figura 8.61

apresenta o layout geral da armacgao da presente viga. J4 a Figura 8.62 apresenta o detalhamento das

armaduras verticais da presente viga. Nessa € possivel identificar que apesar de diminuir a quantidade

geral de barras, o Asr aumentou, visto que o didmetro da barra utilizada € 6,3mm. A Figura 8.63

apresenta o detalhamento das barras horizontais da viga-parede estudada.

130.00

,_40.00

130.00

180.00

220.00

10.00

10.00 | 30.00 |

Figura 8.61 — Layout geral de armacdo da viga-parede dimensionada segundo modelo de viga.

! 30.00 |
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130.00 4000 130.00 .
A et 22 (D6,3nlm ¢/ 14cm

180.00

174

\ S,

19
1000 | 30.00 | 220.00 | 30.00 | [000 22 ®6,3mm C=386cm

Figura 8.62 — Detalhe das armaduras verticais da viga-parede dimensionada segundo modelo de

viga.
130.00 . 40.00 130.00
A hors 15 ©6,3mm ¢/ 10cm

7 N

153.00

180.00

15 ®10mm

T A N—

15 ®10mm H‘ 25.00
1000| | 30.00 | 220.00 C=294cm | s000 | fo0

Figura 8.63 - Detalhe das armaduras horizontais da viga-parede dimensionada segundo modelo de
viga.

8.3 M¢étodo dos Campos de Tensdao (JCONC)

Com o objetivo de comparar o Método das Bielas com o Método dos Campos de tensdo foi
inicialmente modelado no JCONC a viga-parede em estudo somente com os tirantes, sem a presenga
da malha minima proposta pela NBR 6118/2014. Como apresentado no item 6.1, a modelagem no

iMesh pode ser feita com auxilio de uma fermenta CAD, que possa exportar a posicdo dos pontos de
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interesse e posteriormente colar tais pontos no arquivo de texto do préprio iMesh. Os presentes

modelos foram obtidos através de tal processo.

E vilido salientar que as andlises feitas pelo programa JCONC sio fundamentadas no Método dos
Campos de Tensdo Elasto-Pldstico, e a ultima carga apresentada pelo programa, ndo ¢é
obrigatoriamente a ultima carga resistida pela viga. Em se tratando principalmente de ruptura no
concreto, € possivel que o encurtamento de ruptura seja atingido antes que o programa nao aceite
mais incremento de carga. De maneira geral nos préximos tépicos serdo apresentadas as ultimas
cargas analisadas pelo programa e também as cargas de ruptura baseado no critérios estabelecidos

pela NBR 6118/2014.
8.3.1 Modelo somente com tirante principal, Método das Bielas

O presente topico tem por objetivo apresentar os resultados segundo Método dos Campos de Tensao
via JCONC, inserindo somente os tirantes principais, sem a presenca da malha minima recomendada

pela NBR 6118/2014.

Os limites da viga em estudo sdo apresentados na Figura 8.64. J4 a Figura 8.65 apresenta a malha de

elementos finitos gerada pelo programa a partir da regido principal de concreto e das placas

modeladas.
EdadFxXadls —#e ATl e CHA  OXENs b ~ Vi Greoeon@
oo a o B R
‘ ‘Tnta\nudeg:w Total triangles = 17
Figura 8.64 — N0s iniciais iMesh. Figura 8.65 — Malha da viga-parede iMesh.

Como a malha apresentada na Figura 8.65 € nitidamente insuficiente para representar o
comportamento do elemento estudado, foram entdo adicionados nés, tanto para facilitar a modelagem
dos tirantes quanto para melhorar a malha em questao. A Figura 8.66 mostra a viga estudada modelada

no iMesh, ja com os tirantes e com a malha de elementos finitos melhorada.
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|Tolal nodes = 1205. Total triangles = 2290

Figura 8.66 — Viga-parede modelada no iMesh.

No modelo apresentado na Figura 8.66 constam 1205 nés e 2290 elementos triangulares. A partir de
tal modelo foi feita a anélise ndo-linear no JCONC. Foram escolhidas os diagramas de relative stress,

deformed e eta2, para apresentacao dos resultados do presente elemento.

O diagrama chamado de relative stress nao s6 mostra as tensdes nos elementos (vermelho tracdo e
azul compressdao), como também apresenta a tensdo relativa em escala de cinza (0 branco, 1 preto).
Esse fator adimensional, € a relagdo entre tensdo solicitante e resistente, ou seja, quando o valor se
aproxima de um, uma tensdo se aproxima da outra. No caso do a¢o, modelado como elasto-pléstico
(Figura 3.2), os trechos das barras que atingem o escoamento passam a ter um vermelho mais forte

(bordo).

Figura 8.67 apresenta o referido diagrama para viga-parede estuda, modelada somente com os
tirantes. Por essa figura € possivel perceber a efetiva formagdo das escoras propostas no modelo
apresentado na Figura 8.4. A medida que a carga aplica é aumentada, as escoras ndo s6 vao ficando
mais azuis como também mais pretas, ou seja, a medida que a tens@o atuante aumenta a mesma se
aproxima da resistente, levando a relagdo tensdo resistente por tensao solicitante a ficar mais proxima

de um.
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Figura 8.67 — Relative stress da viga-parede somente com tirante a cada carregamento JCONC.

A Figura 8.68 apresenta somente o presente diagrama para a dltima carga que o JCONC analisou.
Através dessa figura € possivel perceber as caracteristica acima citadas com mais nitidez. Pelo
Meétodo das Bielas, uma escora tem largura, tensdo atuante, e tensao resistente constante ao longo do
comprimento da mesma. Através da Figura 8.68 € possivel observar que o Método dos Campos de
Tensao Elasto-Plastico Nao-linear, apresenta resultados distintos ao Método das Bielas nesse sentido,

pois todos esses fatores sdo varidveis.
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e FElementos de aco

Figura 8.68 — Relative stress da carga de 1595 kN pelo JCONC.

Pela andlise linear do item 8.1 é possivel obter a carga que causard efetivamente o escoamento nos
tirantes. Considerando o fator de ponderacao vs, 1,15 e levando em consideragdo a drea de aco efetiva

em relacdo a drea de ago calculada, tem-se que:

As,ef
Fescoamento = Frir * Vs * A— Equagao 8.59

s,calc

)

10,88

Fescoamento = 1260 * 1,15 * = 1568,87 kN Equacio 8.60

Como no JCONC o modelo constitutivo do aco é Elasto-Plastico, até atingir o escoamento, o
comportamento do aco € linear (tensdo x deformagdo). Portanto assim como esperado, no JCONC a
carga que causou a tensdo de escoamento no tirante principal ficou muito préxima da calculada pela
Equacgdo 8.60, com valor de 1557,41 kN. A Figura 8.69 apresenta o diagrama de relative stress da
referida carga. Apesar do programa ter feito a andlise com a carga de 1557,41 kN, na Tabela 8.8 é
possivel identificar que o concreto atingiu o esmagamento convencional de ruptura, na carga de
1347,10 kN. Com isso, o resultado apresentado na Figura 8.69 tem somente o objetivo de mostrar
que o escoamento do aco segundo a andlise do JCONC foi préoximo ao previsto pelo Método das

Bielas.
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Figura 8.69 — Relative stress para carga de 1557,41 kN JCONC.

A Figura 8.70 mostra o diagrama tensdo x deformacdo da barra de aco mais solicitada. Nesse
diagrama é possivel verificar que apesar do escoamento do ago ser configurado antes da ruptura do

concreto, o trecho (horizontal) com deformagdes pldsticas sdo razoavelmente reduzidos.

Tensdo x Deformacao
600,00

50000 H————————————— — — —— — — — —

400,00 [F—————————————

30000 b————————— —— —

Tensao MPa

20000 F———————

100,00 | ———

0,00 : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Deformacgdo %o
Figura 8.70 — Diagrama tensao x deformacao do tirante mais solicitado (somente com tirante) via
JCONC.

A Tabela 8.2 apresenta os resultados utilizados para geracao do diagrama apresentado na Figura 8.70.
Por essa tabela € possivel perceber que a carga que causa o escoamento na barra (1557,41 kN) € muito

proxima da carga dltima que o programa fornece (1595 kN) e também possivel identificar que a

deformacdo de ruptura do ago (10%o) ndo foi obtida em tal elemento.
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Tabela 8.2 - Tensao x Deformagao barra mais solicitada, associada a forca resultante na barra e

carga aplicada na viga-parede (somente tirante).

Carga (kN) Forca Tens3o (MPa) ka Deforznagao
(kN) (Mpa) € (%)

100,00 12,00 29,83 500,00 0,142
200,00 24,00 60,48 500,00 0,288
300,00 36,00 91,12 500,00 0,434
400,00 48,00 121,78 500,00 0,580
500,00 60,00 152,53 500,00 0,726
600,00 72,00 183,22 500,00 0,872
700,00 84,00 213,91 500,00 1,020
800,00 96,00 244,36 500,00 1,160
900,00 108,00 275,04 500,00 1,310
1000,00 120,00 306,53 500,00 1,460
1100,00 134,00 341,75 500,00 1,630
1200,00 147,00 374,55 500,00 1,780
1300,00 161,00 409,47 500,00 1,950
1347,10 168,00 427,68 500,00 2,040
1400,00 175,00 446,19 500,00 2,120
1500,00 189,00 481,42 500,00 2,290
1557,41 197,00 500,00 500,00 2,400
1595,00 197,00 500,00 500,00 2,520
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e Elementos de concreto

Aparentemente pela Figura 8.68, a tensdo atuante (linhas azuis) € constante ao longo do comprimento
da escora, mas o relative stress se difere de maneira notdvel. A regido proxima da aplicacdo de carga
(n6 A) tem cores bem préximas do preto absoluto, ou seja, tensdo atuante aproximadamente igual a
resistente. Porém os valores mais préximos de um, nao se encontraram exatamente no né A, isso pode
ser explicado pela presenca das tensdes de compressao por todas as dire¢des, tipicas de um n6 CCC,

compensando as tensdes transversais que surgem pelo efeito Poisson.

Como pelo programa JCONC a tensao resistente € afetada pelo fator Eta2 (Equacdo 6.2) que penaliza
a tensdo resistente do concreto baseada nas tensdes transversais que o elementos sofre de maneira
Nao-linear, de maneira geral, o programa JCONC levar em consideracdo o efeito favordvel a

seguranca, de confinamento nas regides de nés CCC.

A Figura 8.71 apresenta os diagramas de Eta2 para a viga-parede em estudo com escala de cinza, com
0 para preto e 1 para branco. Através dessa figura € possivel perceber que as regides mais afetadas
pelo efeito das tensdes transversais sdo as regioes das escoras, e a regido do né A basicamente nao

sofre desse efeito.

100 kN 200 kN 300kN 400kN

500 kN 600 kN 700 kN 800 KN

900 kN 1000 kN *’sgﬂoo k\:la ) ef’1200 :I?l%“
sif!e 1300 kN &‘“;,l A 1400 kN 1so0kn

Figura 8.71 — Eta 2 da viga-parede somente com tirante a cada carregamento JCONC.
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A Figura 8.74 apresenta o diagrama tensdo x deformacio dos elementos de concreto simétricos que

estdo exatamente embaixo da carga. A Figura 8.72 e a Figura 8.73 apresentam as posi¢des desses

elementos.

Figura 8.72 — Posi¢@o do elemento 84.

Figura 8.73 — Posi¢do do elemento 78.

A linha azul na Figura 8.74 € definida pela tensdo resistente do elemento analisado, nesse caso é

visivel que essa grandeza ndo é afetada pelo fator Eta2. A linha vermelha da mesma figura representa

a tensdo atuante no elemento em questao, que até o carregamento registrado (1595 kN), se comportou

de maneira linear. Com isso tem-se que, até a carga de 1595 kN, ndo foi registrado pelo JCONC

proximidades entre a tensao solicitante e a resistente, sendo assim tais elementos nao serdao indicados

pelo programa como os primeiros a alcancarem a tensao resistente.

Tensdo (MPa)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Tensao x Deformacgao

=—=Tensdo atuante

===Tensdo resistente

0,00

0,10

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Deformacao especifica € (%o)

Figura 8.74 — Diagrama Tensdo x Deformacdo elementos abaixo da placa.

Pelo Método da Bielas (item 8.1), foi encontrado que a tensao atuante que mais se aproxima da tensao

resistente acontece no né A pelo lado da aplicagdo da carga, assim como mostra a Equacdo 8.28.

Sendo 12,6 MPa a tensao atuante e 16,03 MPa a resistente segundo o Método das Bielas, é possivel
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fazer uma projecao do valor de carga que atingird a tensao resistente nos elementos embaixo da placa.
Desconsiderando o fator de ponderacdo vy, chega-se que a tensio de ruptura € 22,44 MPa. Através de
uma relacdo linear a carga que causard tensdo solicitante igual a de ruptura (22,44 MPa) pode ser

expressa da seguinte maneira:

22,44
Fy = 1260 x = = 2244 kN Equagdo 8.61

Em resumo, pelo Método das Bielas a carga que causaria ruptura no concreto na regiao do n A é de
2244 kN, ficando bastante afastada da carga que causou o escoamento do tirante principal, 1568,87

kN (Equacao 8.60), configurando ruptura ductil.

N3ao sendo os elementos 84 e 78, (Figura 8.72 e Figura 8.73), os primeiros elementos a atingirem a
tensdo de ruptura, foi necessario buscar os elementos que o fizeram. Através da planilha desenvolvida
para analisar os resultados do JCONC foi possivel identificar que os elementos que apresentaram
ruptura, foram os simétricos 325 e 363, com suas posi¢des respectivamente apresentadas na Figura

8.75 e Figura 8.76. Através destas € possivel perceber que a ruina nfo iniciou no né A e sim nas

escoras principais.

Figura 8.75 — Posi¢do do elemento 325. Figura 8.76 — Posi¢do do elemento 363.

A Figura 8.77 mostra o diagrama tensao x deformacao de tais elementos, sendo possivel verificar que
as curvas azul e vermelha se aproximam ao final da analise. Conforme ja discutido anteriormente no

presente trabalho, a tensdo resistente do concreto € diminuida basicamente pela degradacao (aberturas
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de fissuras) que as tensdes transversais causa no concreto. Essas tensdes podem ter sua origem
relacionados tanto ao efeito de Poisson (nesse caso), quanto ao cruzamento de tirantes principais
tracionados (Figura 6.4). Esse efeito pode ser diminuido com a presenca de armaduras de distribuicao

(item 8.3.1), com isso as tensdes de tragdo sdao absorvidas pelos proprios elementos metalicos.

Tensao x Deformacgao
35,00 r

30,00
25,00 F

20,00 F

15,00

Tensdo {MPa)

10,00
=—=Tensdo atuante

500 | -
=Tensao resistente

OJDD L L 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Deformagdo especifica € (%)

Figura 8.77 — Tensdo x Deformacao elementos 325 e 363.

As tensdes de solicitacdo e de ruptura comecam a se aproximar na carga de 1500 kN, com tensdo
atuante de 15,11 MPa e deformacdo especifica de 0,451%o. A tdltima carga apresentada pelo programa

JCONC € 1595 kN, com tensdo atuante igual a 13,95 MPa e deformacdo especifica no elemento de

0,631%o.

A direcdo principal de cada elemento também € fornecida pelo programa. A Figura 8.79 apresenta
através das linhas azuis a dire¢do das tensdes principais de maneira visual. A orientacdo de tais
angulos dentro do programa € em relacdo a vertical, tendo como sinal positivo os angulos formados

a partir do sentido anti-horario e negativo para no sentido horario, assim como mostra a Figura 8.78.
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Figura 8.78 — Sentido da
direcdo principal

JCONC.

Figura 8.79 — Diagrama de dire¢Oes principais (somente com tirante).

A Tabela 8.3 e a Tabela 8.4 apresentam as tensOes principais atuantes, a resistente, a deformacao

principal e a direcdo principal os elementos 325 e 363 respectivamente. Elementos esses que

compdem as escoras principais e possuem dire¢do principal de tensdo entre 30° e 35°. No item 8.2

(cdlculo por modelo de viga) os estribos foram dimensionados pelo modelo de cdlculo I (item 17.4.2.2

NBR 6118/2014), modelo que esse preconiza direcdo das escoras fixas em 45°, levando muitas vezes

a supervalores de armaduras transversais. J4 o modelo de calculo II (item 17.4.2.3 NBR 6118/2014)

admite posicionamento das escoras entre 30 e 45°, sendo esse mais proximo do presente exemplo.

Tabela 8.3 - Tensao x Deformagdo associado

com a carga aplicada do elemento 325.

Tabela 8.4 - Tensdao x Deformacao associado

com a carga aplicada do elemento 363.

Carga Tensdo Tensao Deformagdo | Direcdo Carga Tensao Tensao Deformacao Diregao

(kN) resistente principal principal € principal (kN) resistente principal principal € principal

(MPa) |atuante (MPa) (%) (graus) (MPa) |atuante (MPa) (%) (graus)
100,00 30,00 0,93 0,0254 -31,91 100,00 30,00 0,94 0,0255 31,97
200,00 30,00 1,94 0,0526 -31,86 200,00 30,00 1,94 0,0528 31,91
300,00 30,00 2,94 0,0799 -31,80 300,00 30,00 2,95 0,0802 31,86
400,00 28,26 3,95 0,107 -31,80 400,00 28,23 3,96 0,108 31,86
500,00 27,00 4,94 0,134 -31,86 500,00 26,94 4,96 0,135 31,91
600,00 25,59 5,94 0,161 -31,86 600,00 25,50 5,96 0,162 31,91
700,00 24,30 6,94 0,189 -31,86 700,00 24,21 6,97 0,189 31,91
800,00 22,59 7,97 0,217 -31,74 800,00 22,50 8,00 0,217 31,80
900,00 21,51 8,98 0,244 -31,74 900,00 21,42 9,02 0,245 31,80
1.000,00 20,31 10,09 0,274 -31,86| | 1.000,00 20,25 10,12 0,275 31,86
1.100,00 19,08 11,39 0,309 -32,37| | 1.100,00 19,05 11,36 0,309 32,43
1.200,00 18,12 12,56 0,341 -32,54| | 1.200,00 17,94 12,63 0,343 32,60
1.300,00 17,01 13,72 0,373 -32,89| | 1.300,00 16,89 13,77 0,374 32,89
1.400,00 16,35 14,64 0,398 -33,58| | 1.400,00 16,20 14,75 0,401 33,58
1.500,00 15,36 15,36 0,44 -33,98| | 1.500,00 15,12 15,11 0,451 33,98
1.557,41 14,55 14,54 0,507 -34,21| | 1.557,41 14,25 14,26 0,541 34,32
1.595,00 14,13 14,13 0,601 -34,61| | 1.595,00 13,92 13,93 0,631 34,66
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Os elementos apresentados na Figura 8.80 (818) e na Figura 8.81 (728) tiveram destaque pelas

deformacdes especificas configuradas.

Figura 8.80 — Posi¢do do elemento 818. Figura 8.81 — Posi¢do do elemento 728.

A Figura 8.82 apresenta o diagrama tensdo x deformacdo obtido no JCONC para os elementos em
questdo. Através dessa figura € possivel perceber que tais elementos ultrapassaram os limites de
deformacdo especifica estabelecidos pela NBR 6118/2014 em seu item 8.2.10.1. O referido item faz
recomendacdo do valor de &2=2,0%0 (Inicio do patamar plastico do concreto) e &cu=3,5%o
(encurtamento na ruptura). Pela Tabela 8.5 e pela Tabela 8.6 € possivel perceber que o primeiro valor
(&c2) foi ultrapassado entra a carga de 1100kN (1,9%o) e a de 1200kN (2,3%0). Como a carga de caculo
€ P4=1260 kN (Equagdo 8.1), tem-se que o concreto atingiu deformacdes plasticas antes mesmo da
armadura atingir o escoamento, ndo atendendo os quesitos ductilidade.
Tensdo x Deformacao

3500

30,00
=——=Tensdo atuante
25,00 |
===Tensdo resistente

20,00

15,00 r

Tensdo (MPa)

10,00

5,00 R

0,00 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformac3o especifica & (%o)

Figura 8.82 — Diagrama Tensao x Deformacgao dos elementos 818 e 728.
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A carga que causou o encurtamento de inicio da ruptura (gcu) foi entre 1300 kN (3,2%o) e 1400 kN
(4%0). O programa ndo tem como critério de resisténcia nenhum parametro relacionado a deformacdes
excessivas, sendo assim o mesmo registrou valores de até 5,19%o para carga de 1595 kN, tida como

carga de ruptura.

A Tabela 8.5 e a Tabela 8.6 apresentam as tensdes principais atuantes, a resistente, a deformacao
principal e a direcdo principal os elementos 728 e 818 respectivamente. Nesse caso € possivel
perceber que tais elementos tiverem dire¢do principal em torno de 30°, seguindo entdo a mesma

discussao para os elementos 325 e 363 relatado anteriormente.

Tabela 8.5 — Tensdo x Deformacdo associado  Tabela 8.6 — Tensdo x Deformacao associado

com a carga aplicada dos elementos 728. com a carga aplicada dos elementos 818.
Carga Tensdo Tensao Deformagdo | Diregdo Carga Tensao Tensao Deformagdo | Direg¢do
(kN) resistente principal principal € principal (kN) resistente principal principal € principal

(MPa) |atuante (MPa) (%o) (graus) (MPa) |atuante (MPa) (%o) (graus)
100,00 30,00 2,82 0,0766 31,91 100,00 30,00 2,83 0,0768 -31,97
200,00 30,00 5,83 0,158 31,34 200,00 30,00 5,84 0,159 -31,46
300,00 30,00 8,85 0,241 31,17 300,00 30,00 8,87 0,241 -31,28
400,00 30,00 11,89 0,323 31,05 400,00 30,00 11,91 0,324 -31,17
500,00 30,00 14,98 0,407 30,94 500,00 30,00 15,00 0,407 -31,00
600,00 29,22 18,02 0,49 30,88 600,00 29,13 18,05 0,49 -30,94
700,00 28,11 21,06 0,572 30,83 700,00 28,05 21,10 0,573 -30,94
800,00 27,36 24,00 0,652 30,94 800,00 27,27 24,03 0,653 -31,05
900,00 26,40 26,39 0,739 30,94 900,00 26,31 26,32 0,74 -31,05
1.000,00 24,60 24,59 0,938 30,83| | 1.000,00 24,48 24,46 0,947 -30,94
1.100,00 17,16 17,11 1,84 29,22 1.100,00 16,56 16,52 1,94 -29,11
1.200,00 14,61 14,53 2,37 28,88| | 1.200,00 14,91 14,83 2,31 -28,93
1.300,00 11,64 11,55 3,21 28,76| | 1.300,00 11,64 11,54 3,2 -28,76
1.347,10 10,89 10,77 3,51 28,93| | 1.347,10 11,34 11,20 3,91 -31,05
1.400,00 10,98 10,84 4,05 31,00{ | 1.400,00 11,19 11,05 3,99 -31,17
1.500,00 9,96 9,81 4,65 31,28| | 1.500,00 10,14 9,99 4,57 -31,40
1.557,41 9,15 8,99 4,97 30,83| | 1.557,41 9,33 9,17 4,87 -30,88

Através da Tabela 8.5 é possivel verificar que a carga de 1347,10kN levou o elemento 728 a atingir
o encurtamento de ruptura estabelecido na NBR 6118/2014, (ecu=3,5%o0). As andlises fornecidas pelo
programa a partir de tal carregamento podem ser desconsideradas, uma vez que o mesmo aceita a
resisténcia tanto a tensdo quanto a deformacdo do elemento em estudo, que teoricamente ja foi
rompido. Em uma situagdo real o elemento rompido ndo aceitaria mais nenhum carregamento,

fazendo com que a viga-parede procurasse um novo mecanismo de resisténcia.
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e Deflexao

Ap6s avaliada a condicdo de ruptura da presente viga € possivel verificar as condicdes de servico,
mais especificamente o estado limite de servigo, utilizado para verificagdo dos deslocamentos
excessivos. A Figura 8.83 mostra a curva Carga x Deslocamento do ponto central inferior da viga

estudada.

Carga x Deslocamento

1800,00 r
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00 r

Carga (kN)

600,00
400,00 |

200,00 r

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deslocamento (mm)

Figura 8.83 — Curva carga x deslocamento viga-parede somente com tirantes JCONC.

Pela Figura 8.83 ainda, € possivel perceber que a ruptura foi fragil. O esquema de armacio estudado
no presente topico ndo se apresentou como uma boa solu¢do no que diz respeito a ductilidade. No
item 8.3.1 o modelo analisado no JCONC contou com a presenga das armaduras de distribuicdo,
utilizadas para melhorar o comportamento do concreto e consequentemente melhorar a condi¢ao de

ductilidade da viga em questao.

A Tabela 8.7 apresenta os valores utilizados na constru¢io do diagrama da Figura 8.83, a mdxima

deformacao vertical registrada em tal ponto foi de 2,74 mm para a carga de 1595 kN.

Tabela 8.7 - Carga x Deslocamento viga-parede modela somente com tirante no JCONC.

Deslocamento Deslocamento
Carga . Carga .
Centro da Viga Centro da Viga
(kN) (kN)
(mm) (mm)
100,00 0,1489| 1000,00 1,5405
200,00 0,3027| 1100,00 1,7292
300,00 0,4555| 1200,00 1,9015
400,00 0,6097| 1300,00 2,0918
500,00 0,7651| 1347,10 2,2014
600,00 0,9190| 1400,00 2,3024
700,00 1,0732| 1500,00 2,4963
800,00 1,2249| 1557,41 2,6209
900,00 1,3792| 1595,00 2,7355
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A Figura 8.84 apresenta o diagrama deformed extraido do programa JCONC da viga-parede em
questdo, diagrama esse que pode ser utilizado para verificacdo do modelo computacional em si,
através de deslocamentos coerentes com o modelo fisico real. Esses diagramas também podem ser
utilizados para conhecimento do ponto que possivelmente estard sujeito ao maior deslocamento. No
caso da presente viga, tal ponto pode ser determinado sem conhecimento de tal diagrama de maneira
intuitiva, mas para o estudo de elementos mais complexos se faz necessario a utilizacdo de tal

ferramenta.

1000 kN

1300 kN 1595 kN

Figura 8.84 — Deformed da viga-parede somente com tirante a cada carregamento JCONC.
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e Consideragdes finais sobre o presente modelo

Assim como apresentado anteriormente o presente esquema de armagdo ndo configurou um bom
desempenho no que diz respeito a ductilidade, segundo andlise via JCONC. A Tabela 8.8 apresenta
0s registros que os materiais produziram ao longo da aplicacdo das cargas. De maneira resumida tal
tabela mostra claramente que a ruptura ocorreu de maneira fragil, sendo que o encurtamento de
ruptura do concreto foi atingido antes mesmo de qualquer armadura alcangar o escoamento. A partir
da linha colorida os valores sdo ilustrativos, ja que essa linha representa a carga de ruptura de um dos
elementos de concreto do modelo, e o programa ndo reconhece esse elemento com rompido, as

andlises posteriores a esse valor podem ser desconsideradas.

Tabela 8.8 - Cargas notdrias na viga-parede modelada somente com tirante.

CARGAS NOTORIAS
REGISTROS kN
€.=2,0%0 Inicio do patamar plastico do concreto 1.150,00
€.,=3,5%0 Encurtamento de ruptura do concreto 1.347,10
€20=2,38%0 |Escoamento da armadura 1.557,41
0.>0, Tensdo solicitante maior que resistente 1.595,00
€,00=10,0%0 |Alongamento de ruptura ago -

A Figura 8.85 apresenta o perfil de deformacdo da secdo central da viga-parede em questio associado
ao layout de armacdo da mesma. Diferente de uma viga comum de L/h>2 as maximas tensdes de
tracdo e compressao nao acontecem na mesma secao, sendo assim foi necessario fazer a se¢cdo em
formato de faixa mostrada em cinza transparente na referida figura. Assim o perfil de deformacado

apresentado na Figura 8.85 apresenta tanto as maximas deformacdes de tracdo e de compressao.

1,80

— Perfil de
1,60 deformagéo
1,40
120 —— Escoamento do
! ago
2100
=3
{ g 0,80 ——— Encurtamento
< de ruptura
0,60 Concreto
0,40 ~——— Inicio patamar
plastico
@ e

0,00
4,00 2,00 0,00 2,00 4,00
DEFORMAGAO ESPECIFICA %o

Figura 8.85 — Perfil de deformagdo da viga-parede modelada somente com os tirantes principais.

123



A curva preta da Figura 8.85 representa a deformacdo especifica (x) pela posicdo (y), a linha roxa
representa a deformacdo especifica de escoamento do aco, a linha azul claro apresenta o inicio do
patamar plastico do concreto (&2) € por fim a curva vermelha representa o encurtamento de ruptura
do concreto (ecu). A Figura 8.85 pode ser comparada com a apresentada por MUTTONI et al (2010)
(Figura 4.1), a qual mostra um perfil de deformac¢do de uma viga-parede semelhante. Ainda através
da Figura 8.85 ¢ possivel afirmar que a ruptura da viga configurou dominio 4 de deformacao, ou seja,
0 concreto atingiu ruptura sem o aco sequer escoar, assim como mostra a Figura 8.86 extraida da

NBR 6118/2014.

A Figura 8.86 extraida da NBR 6118/2014 apresenta os dominios de deformacao para o modelo de
vigas, ou seja, com base na posicao da linha neutra. Para elementos especiais nao é possivel calcular
a posicao da linha neutra, portanto para conhecer o dominio de deformacao, é necessario conhecer a
ordem dos acontecimentos em estado limite tltimo. Todas as relacdes desse trabalho com dominios
de deformacao para elementos especiais, terdo base nas ordens de acontecimentos € ndo na posi¢cao

de linha neutra.

Alongamento Encurtamento
| € Ecu
L A« e i B
I / B
a (Ecu'ecz)h
Ecu
dl [~ c
\\\ \2 .
b
N 5\7»
A
| 4a
10%00

Figura 8.86 — Dominios de deformacao.
Fonte: NBR 6118/2014.

8.3.2 Modelo com tirantes e malha minima, Método das Beilas

O presente tépico tem por objetivo apresentar os resultados segundo Método dos Campos de Tensao

via JCONC, com os tirantes principais, malha minima recomendada pela NBR 6118/2014.
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Utilizando a modelagem anterior foi possivel inserir as barras que compdem a malha minima
calculadas na Equacdo 8.38 e Equacdo 8.39. A Figura 8.87 mostra a presente situagdo modelada no

iMesh.

|Tota| nodes = 1661. Total triangles = 3173

Figura 8.87 — Viga-parede com tirantes € malha minima modelada no iMesh.

No modelo apresentado na Figura 8.87 constam 1661 nos e 3173 elementos triangulares. A partir de
tal modelo foi feita a andlise ndo-linear no JCONC. Foram escolhidas os diagramas de relative stress,

deformed e eta2, para apresentacio dos resultados do presente elemento, assim como no item 8.3.1.
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e FElementos de aco

O diagrama Relative Stress da viga-parede estudada modelada com o tirante e as malhas minimas é
apresentado na Figura 8.88. E possivel perceber que a tltima carga fornecida pelo programa (2245,18

kN) € superior a do item 8.3.1 (1595 kN).

4 Ll
D ED P £h ERIRREINRNEDE & O Qe
 EBOIEEOEOE)

Figura 8.88 — Diagrama Relative Stress da viga-parede modelado com tirantes € malha minima
JCONC.
A Figura 8.89 mostra o diagrama Relative Stress somente para a ultima carga apresentada pelo
programa. Por essa € possivel perceber que a ruptura aconteceu de maneira ductil, pois praticamente
todas as armaduras horizontais atingiram o escoamento antes que os elementos de concreto pudessem

atingir a tensdo resistente. A carga que causou o primeiro escoamento de armadura foi 1900 kN, valor
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razoavelmente superior a aquele calculado pelo modelo manual, 1568,68 kN (Equacdo 8.60) e inferior

ao valor da ltima carga apresentada pelo programa, 2245,18 kN. Dessa maneira chega-se a conclusio

que a presenca da malha minima melhora o comportamento do elemento estudado no que diz respeito

a ductilidade.

¢ s LR A
o

- SR L R
/7
‘

e — .
5 BB |
g 5

B

* 224518 kN

A W

N OB R o S AL
4

CD OB B B B s DRSCITY IR AERY AN
" N

Figura 8.89 — Relative Stress 2245,18 kN.

Através da Figura 8.89 também € possivel perceber que na regido das escoras principais as armaduras

verticais foram bastante solicitadas, porém as mesma ndo alcancaram a tensdo de escoamento. A

primeira armadura de aco que atingiu o escoamento tem o diagrama de tensdo x deformacdo

apresentado na Figura 8.90, e por ela € possivel verificar que a deformacao especifica ultrapassou o

limite comumente estabelecido como de ruptura convencional do ago CAS50, 10%o.

600,00

500,00

400,00

300,00

Tensdo MPa

200,00

100,00

0,00

Tensdo x Deformacao

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformagdo %o

Figura 8.90 - Diagrama tensdo x deformacao do tirante mais solicitado (com tirante mais malha

minima) via JCONC.
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A Tabela 8.9 apresenta os dados utilizados para gerar o diagrama da Figura 8.90, associados a forca
resultante na barra e a carga aplicada na viga-parede. Através dessa tabela é possivel verificar que a
carga que causou a deformacdo de ruptura caracteristica desse tirante foi uma carga ligeiramente

menor que 2240,00 kN (10,30%o).

Tabela 8.9 — Tensao x Deformacgdo barra mais solicitada, associada a forca resultante na barra e
carga aplicada na viga-parede (tirante e malha minima).

Carga (kN) | Tensdo (Mpa) Forca ka Deformado
(kN) (Mpa) E(%o)

100,00 25,42 0,010 500,00 0,121
200,00 51,33 0,020 500,00 0,244
300,00 77,24 0,030 500,00 0,368
400,00 103,15 0,041 500,00 0,491
500,00 129,06 0,051 500,00 0,615
600,00 154,96 0,061 500,00 0,738
700,00 180,87 0,071 500,00 0,861
800,00 206,78| 0,081] 500,00 0,985
900,00 232,68 0,091 500,00 1,110
1000,00 258,59 0,102 500,00 1,230
1100,00 284,49 0,112 500,00 1,350
1200,00 310,41 0,122 500,00 1,480
1300,00 33743 0,133] 500,00 1,610
1400,00 364,60 0,143 500,00 1,740
1500,00 391,75 0,154 500,00 1,870
1600,00 418,90 0,165 500,00 1,990
1700,00 446,03| 0,175| 500,00 2,120
1800,00 473,16 0,186 500,00 2,250
1900,00 500,00 0,197 500,00 2,390
2000,00 500,00 0,197 500,00 2,720
2100,00 500,00 0,197 500,00 3,650
2200,00 500,00 0,197 500,00 6,470
2240,00 500,00 0,197 500,00 10,300
2245,18 500,00 0,197 500,00 11,200
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e Elementos do concreto

A Figura 8.91 mostra os diagramas de Eta2 para a viga-parede em estudo. Mais uma vez, € possivel
perceber que os elementos que compdem o né6 CCC ndo sofrem com os efeitos das deformagdes

transversais, consequentemente nao configuram valores de Efa2 menores que um.

100 kN 200 kN 300 kN 400 kN
500 kN 600 kN 700 kN 800 kN
900 kN 1000 kN 1100 kN 1200 kN
1300 kN 1400 kN 1500 kN 1600 kN
1700 kN 1800 kN 1900 kN 2000 kN

2100 kN 2200 kN 2240 kN

Figura 8.91 — Diagrama Eta2 viga-parede modelado com tirante e malha minima JCONC.

Os elementos simétricos de concreto com tensao solicitante mais proxima da tensdo de ruptura, tem

suas posi¢Oes apresentadas na Figura 8.92 (444) e na Figura 8.93 (765).
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Figura 8.92 — Posi¢do do elemento 444. Figura 8.93 — Posi¢do do elemento 765.

Como relatado no item 8.3.1 a presenca da malha minima estabelecida pela NBR 6118/2014 melhora
o comportamento dos elementos de concreto, sendo que esta fica responsdvel pela absorcdo das
tensoes de tracdo transversais as de compressao nas escoras de concreto, oriundas do efeito Poisson.
A Figura 8.94 apresenta o diagrama Tensdo x Deformagdo dos elementos 444 e 765, € possivel
observar que a tensdo atuante se aproxima da resistente bem préximo do dltimo valor (2245,18 kN)

apresentado pelo programa JCONC.

Tensao x Deformacao

w

ol

o

o
1

=—=Tens3do atuante

==Tensao resistente
20,00

15,00

Tensao (MPa)

10,00

5,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Deformacao especifica € (%o)

0,00

Figura 8.94 — Diagrama Tensdo x Deformacao elemento 444.
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A Figura 8.95 apresenta as direcdes principais em linhas azuis de cada elemento finito de concreto.

Figura 8.95

- &
A £
N o
5

IIII ;

g AR
N

— Dlagrama de dlregoes principais (com tirante ¢ malha minima).

A Tabela 8.10 e a Tabela 8.11 apresentam os resultados numéricos para os elementos 444 e 765

respectivamente, nessas € possivel conhecer a direcdo principal dos elementos que compdem as

escoras principais da viga-parede estudada.

Tabela 8.10 — Tensao x Deformacao associado

com a carga aplicada do elemento 444.

Tabela 8.11 — Tensao x Deformacao associado

com a carga aplicada do elemento 765.

Carga Tensdo Tensdo Deformagdo | Diregao Carga Tt_ensﬁo Tt.anstﬁo Def.on:nagﬁo Direc_;ﬁo
(kN) resistente principal principal € principal (kN) resistente principal principal € principal
(MPa) |atuante (MPa) (%o) (graus) (MPa) |atuante (MPa) (%o) (graus)
100,00 30,00 0,43 0,0117 -27,33 100,00 30,00 0,43 0,0117 27,27
200,00 30,00 0,86 0,0235 -27,39 200,00 30,00 0,87 0,0236 27,33
300,00 30,00 1,30 0,0353 -27,39 300,00 30,00 1,30 0,0354 27,39
400,00 30,00 1,73 0,0471 -27,44 400,00 30,00 1,74 0,0471 27,39
500,00 30,00 2,17 0,0588 -27,44 500,00 30,00 2,17 0,0589 27,39
600,00 30,00 2,60 0,0706 -27,44 600,00 30,00 2,60 0,0707 27,39
700,00 30,00 3,03 0,0824 -27,44 700,00 30,00 3,04 0,0825 27,39
800,00 30,00 3,47 0,0942 -27,44 800,00 30,00 3,47 0,0943 27,39
900,00 30,00 3,90 0,106 -27,44 900,00 30,00 3,91 0,106 27,39
1.000,00 30,00 4,33 0,118 -27,44| | 1.000,00 30,00 4,34 0,118 27,39
1.100,00 30,00 4,77 0,13 -27,44| | 1.100,00 30,00 4,77 0,13 27,39
1.200,00 30,00 5,21 0,141 -27,44| | 1.200,00 30,00 5,21 0,142 27,44
1.300,00 30,00 5,81 0,158 -27,44| | 1.300,00 30,00 5,81 0,158 27,44
1.400,00 30,00 6,42 0,175 -27,44| | 1.400,00 30,00 6,43 0,175 27,44
1.500,00 29,64 7,04 0,191 -27,44| | 1.500,00 29,58 7,05 0,191 27,44
1.600,00 29,19 7,65 0,208 -27,44| | 1.600,00 29,13 7,66 0,208 27,44
1.700,00 28,74 8,27 0,225 -27,44| | 1.700,00 28,68 8,27 0,225 27,44
1.800,00 28,32 8,88 0,241 -27,44| | 1.800,00 28,26 8,88 0,241 27,44
1.900,00 27,90 9,50 0,258 -27,50| | 1.900,00 27,84 9,51 0,258 27,50
2.000,00 27,36 10,09 0,274 -27,44| | 2.000,00 27,30 10,09 0,274 27,44
2.100,00 25,98 11,07 0,301 -27,73| |_2.100,00 25,95 11,03 0,3 27,73
2.200,00 22,53 13,38 0,363 -27,79| | 2.200,00 22,53 13,34 0,362 27,79
2.240,00 18,42 17,18 0,467 -27,67| | 2.240,00 18,66 16,99 0,462 27,67
2.245,18 17,16 17,17 0,518 -28,19| | 2.245,18 17,46 17,46 0,508 28,19

Os elementos com as maiores deformagdes registradas pelo programa, t€ém suas posi¢oes apresentadas

na Figura 8.96 (120) e na Figura 8.97 (290), elementos esses que tem o diagrama Tensdo X
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deformacao praticamente idéntico, sendo assim a Figura 8.98 apresenta o referido diagrama somente

do elemento 120.

Figura 8.96 — Posi¢do do elemento 120. Figura 8.97 — Posi¢do do elemento 290.

Pelo diagrama da Figura 8.98, Tabela 8.12, e pela Tabela 8.13, é possivel perceber que tensdao
solicitante se aproximou da resistente na carga 1200 kN, e a partir de tal carga as duas tensdes

passaram a se afastar novamente.

Tensao x Deformacao

35,00
30,00 e —
=—=Tensdo atuante
50 =Tensao resistente
= 20,00 F
o]
W@ 1500 H
©
F 10,00
5,00
0,00 1 1 1 1 ]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deformagdo especifica € (%so)

Figura 8.98 — Diagrama Tensdo x Deformacdo do elemento 120.

Também foi possivel perceber que a tensdo resistente se manteve inalterada com a aplicacdo das
cargas, ou seja, o fator Eta2 se manteve igual a um. A direcdo principal de tais elementos estiveram

em torno de +/-25° a +/-30°. Assim como no modelo estudado no item 8.3.1 os elementos com maiores
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deformacdes do presente modelo ultrapassaram as deformacgdes limites estabelecidas pela NBR

6118/2014 em seu item 8.2.10.1. O inicio do patamar pléstico do concreto (e2=2,0%o) foi atingido

proximo da carga de 1600 kN, e os encurtamentos de ruptura foram registrados (ecu=3,5%o) nas

proximidades do carregamento de 2000 kN. Tanto um valor quanto o outro foram atingidos depois

da carga de célculo, P4=1260 kN da Equacdo 8.1.

Tabela 8.12 - Tensdo x Deformagao associado

com a carga aplicada dos elementos 120.

Tabela 8.13 - Tensao x Deformacao associado

com a carga aplicada dos elementos 290.

Carga Tensdo Tensao Deformagdo | Direcdo

(kN) resistente principal principal € principal

(MPa) |atuante (MPa) (%) (graus)
100,00 30,00 2,50 0,068 -29,39
200,00 30,00 5,02 0,136 -29,16
300,00 30,00 7,54 0,205 -29,05
400,00 30,00 10,05 0,273 -29,05
500,00 30,00 12,57 0,341 -29,05
600,00 30,00 15,08 0,41 -28,99
700,00 30,00 17,60 0,478 -28,99
800,00 30,00 20,12 0,546 -28,99
900,00 30,00 22,63 0,615 -28,99
1.000,00 30,00 25,15 0,683 -28,99
1.100,00 30,00 27,66 0,752 -28,99
1.200,00 30,00 30,00 0,83 -28,82
1.300,00 30,00 29,99 1,13 -28,53
1.400,00 30,00 29,98 1,46 -28,42
1.500,00 30,00 29,96 1,78 -28,30
1.600,00 30,00 29,95 2,1 -28,13
1.700,00 30,00 29,94 2,43 -27,96
1.800,00 30,00 29,93 2,75 -27,79
1.900,00 30,00 29,92 3,09 -27,79
2.000,00 30,00 29,90 3,54 -27,73
2.100,00 30,00 29,84 5,08 -28,42
2.200,00 30,00 29,67 9,7 -29,62
2.240,00 30,00 29,37 18 -30,14
2.245,18 30,00 29,29 20,2 -30,31

Carga Tensdo Tensao Deformagdo | Direcdo

(kN) resistente principal principal € principal

(MPa) |atuante (MPa) (%o) (graus)
100,00 30,00 2,49 0,0676 29,11
200,00 30,00 4,99 0,136 28,88
300,00 30,00 7,50 0,204 28,76
400,00 30,00 10,00 0,272 28,76
500,00 30,00 12,50 0,34 28,71
600,00 30,00 15,01 0,408 28,71
700,00 30,00 17,51 0,476 28,71
800,00 30,00 20,01 0,544 28,71
900,00 30,00 22,52 0,612 28,71
1.000,00 30,00 25,02 0,68 28,65
1.100,00 30,00 27,52 0,748 28,65
1.200,00 30,00 30,00 0,816 28,65
1.300,00 30,00 29,99 1,11 28,36
1.400,00 30,00 29,98 1,44 28,25
1.500,00 30,00 29,97 1,76 28,07
1.600,00 30,00 29,95 2,08 27,96
1.700,00 30,00 29,94 2,4 27,79
1.800,00 30,00 29,93 2,73 27,67
1.900,00 30,00 29,92 3,07 27,62
2.000,00 30,00 29,90 3,51 27,62
2.100,00 30,00 29,85 5,01 28,30
2.200,00 30,00 29,68 9,64 29,56
2.240,00 30,00 29,39 17,4 30,08
2.245,18 30,00 29,31 19,6 30,31

Os elementos simétricos de concreto que possuem os menores valores de Eta2, ou seja, os elementos

mais afetados pelas tensodes transversais, estdo apresentados na Figura 8.99 (1891) e na Figura 8.100

(304),
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Figura 8.99 — Posicdo do elemento 1891. Figura 8.100 — Posi¢ao do elemento 304.

Tais elementos possuem diagrama Tensdo x Deformacdo praticamente idénticos, por isso sera
apresentado através da Figura 8.101 somente um deles, o do elemento 1891. Nesse € possivel perceber
que as tensdes de solicitacdo sdo praticamente nulas, e a resistente tem seu valor bastante afetado

pelas deformacdes laterais impostas pelo tirante principal.

Tensao x Deformacgao
35,00 r

- 3.0'00 s

=—=Tensdo atuante
25,00— |- %
=Tensao resistente

26,00 (

” 1.5'00‘ ) \ )

—16,00—

Tensao (MPa)

5,60

L falalal 1 1 L ]
o

-0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Deformacdo especifica € (%o)

Figura 8.101 — Diagrama Tensdo x Deformacao do elemento 1891.

A Tabela 8.14 e a Tabela 8.15 apresenta os valores utilizados para a constru¢do do referido diagrama.
E possivel perceber que a tensdo resistente sé passa a ser afetada a partir da carga de 800 kN, e até
essa carga as deformagdes principais de compressao sao praticamente nulas. As deformagdes passam
a ter valores expressivos somente depois que o tirante que cruza esses elementos atinge o alongamento

convencional de ruptura €=10%eo.
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Tabela 8.14 - Tensdo x Deformagao associado

com a carga aplicada dos elementos 1891.

Tabela 8.15 - Tensao x Deformacao associado

com a carga aplicada dos elementos 304.

Carga Tensdo Tensao Deformagdo | Direcdo Carga Tensdo Tensao Deformagdo | Direcdo

(kN) resistente principal principal € principal (kN) resistente principal principal € principal

(MPa) |atuante (MPa) (%) (graus) (MPa) |atuante (MPa) (%) (graus)
100,00 30,00 0,01 0,000137 -0,11 100,00 30,00 0,00 0,000164 1,20
200,00 30,00 0,01 0,000144 -0,11 200,00 30,00 0,00 0,00081 1,89
300,00 30,00 0,01 0,000152 -0,06 300,00 30,00 0,00 0,000487 2,06
400,00 30,00 0,01 0,000128 0,06 400,00 30,00 0,00 0,000125 2,12
500,00 30,00 0,01 0,000126 0,11 500,00 30,00 0,00 0,000149 2,18
600,00 30,00 0,01 0,000124 0,17 600,00 30,00 0,00 0,000143 2,18
700,00 30,00 0,01 0,000122 0,23 700,00 30,00 0,00 0,000134 2,18
800,00 30,00 0,00 0,00012 0,29 800,00 30,00 0,00 0,000157 2,18
900,00 30,00 0,00 0,000117 0,34 900,00 29,67 0,00 0,00015 2,18
1.000,00 29,52 0,00 0,000116 0,40| | 1.000,00 29,01 0,00 0,000147 2,18
1.100,00 28,89 0,00 0,000114 0,40| | 1.100,00 28,38 0,00 0,000139 2,12
1.200,00 28,29 0,00 0,000111 0,46| | 1.200,00 27,75 0,00 0,000145 2,12
1.300,00 27,69 0,00 0,000111 0,52| | 1.300,00 27,15 0,00 0,000123 2,06
1.400,00 27,12 0,00 0,000109 0,52| | 1.400,00 26,58 0,00 0,000146 2,06
1.500,00 26,58 0,00 0,000106 0,57| | 1.500,00 26,01 0,00 0,000217 2,01
1.600,00 26,04 0,00 0,000106 0,63| | 1.600,00 25,50 0,00 0,000213 2,01
1.700,00 25,53 0,00 0,000104 0,69| | 1.700,00 24,99 0,00 0,000197 1,95
1.800,00 25,02 0,00 0,0000992 0,74| | 1.800,00 24,48 0,00 0,000177 1,95
1.900,00 24,54 0,00 0,000103 0,69| | 1.900,00 23,97 0,00 0,000181 1,89
2.000,00 23,52 0,01 0,000141 0,46| | 2.000,00 22,89 0,00 0,000215 1,72
2.100,00 20,79 0,00 0,0000832 0,92| | 2.100,00 20,31 0,00 0,000209 1,43
2.200,00 15,30 0,00 0,00031 2,58| | 2.200,00 15,15 0,00 0,000292 1,49
2.240,00 11,28 0,00 0,243 3,44| | 2.240,00 11,34 0,00 0,14 1,95
2.245,18 10,62 0,00 0,309 3,50| | 2.245,18 10,65 0,00 0,335 2,75
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e Deflexao

Com o objetivo de conhecer o desempenho de tal elemento quanto a deformabilidade recorre-se entdo

aos diagramas chamados de deformed extraidos do programa JCONC. A Figura 8.102 apresenta o

700 kN 800 kN

1000 kN 1100 kN

1400 kN

referido diagrama para cada carga aplicada na viga.

100 kN

1200 kN

1300 kN

1500 kN 1600 kN

1700 kN 1800 kN

m i

Figura 8.102 — Diagrama Deformed viga-parede modelada com tirantes € malha minima JCONC.

2100 kN

Pela Figura 8.102 € possivel perceber a ductilidade da viga em estudo, a partir da carga de 1900 kN
(escoamento do primeiro a¢o) as deformacgdes passam a ser desproporcionais ao aumento de carga.
Tal visualiza¢do pode ser mais efetiva através da Figura 8.103 que mostra o diagrama de carga por
deslocamento vertical do ponto central inferior da viga, nessa figura o trecho de deformagdes plésticas

fica bastante nitido.
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Carga x Deslocamento

2500,00 r

2000,00 r

1500,00

1000,00 |

Carga {kN)

500,00 r

0,00 1 1 1 J
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Deslocamento (mm)

Figura 8.103 — Diagrama Carga x Deslocamento viga-parede modela com tirante e malha minima
no JCONC.

A Tabela 8.16 utilizada para a construcdo do diagrama acima, apresenta que o maximo deslocamento

vertical do ponto em questdo € 7,61 mm.

Tabela 8.16 — Carga x Deslocamento viga-parede modela com tirante € malha minima no JCONC.

Deslocamento Deslocamento
Carga . Carga .
Centro da Viga Centro da Viga
(kN) (kN)
(mm) (mm)
100,00 0,13 | 1300,00 1,73
200,00 0,26 | 1400,00 1,87
300,00 0,39 | 1500,00 2,02
400,00 0,53 | 1600,00 2,16
500,00 0,66 | 1700,00 2,30
600,00 0,79 | 1800,00 2,45
700,00 0,93 1900,00 2,59
800,00 1,06 | 2000,00 2,80
900,00 1,19 | 2100,00 3,36
1000,00 1,32 | 2200,00 4,97
1100,00 1,46 | 2240,00 7,09
1200,00 1,59 | 2245,18 7,61
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e Consideragdes finais sobre o presente modelo

De maneira geral o comportamento da viga pode ser descrito através da Tabela 8.17, nessa sdo
apresentadas os registros mais importantes associados com a carga aplicada no momento do registro.
A carga da terceira linha da tabela, em cor diferente pode ser interpretada como a carga de ruina da
presente estrutura, ja que nessa os elementos de concreto mais solicitados por deformagdes, sofrem

£=3,5%o.

A partir dessa linha os valores sdo meramente ilustrativos, jd que nao podem ser considerados véalidos
pela andlise do JCONC, pois mesmo depois do encurtamento de ruptura do concreto, esses elementos
registraram cargas e deformacgdes resistentes. O mesmo acontece para os elementos de aco, pela
(Figura 8.90), apds a carga de 2240,00 causar €a0=10%0 na barra mais solicitada, o modelo ainda
considera a capacidade da mesma em absorver uma tensao fixa (fy=500MPa). Em uma situacdo real
esses elementos de concreto e de agco romperiam e ndo teriam mais capacidade de absorver tensdo,
tampouco deformacdo, sendo assim o mecanismo de resisténcia da viga-parede estudada teria grande

mudanca.

Tabela 8.17 — Cargas notdrias na viga-parede modelada com tirante e malha minima.

CARGAS NOTORIAS
REGISTROS kN
€.,=2,0%0 Inicio do patamar plastico do concreto 1.600,00
€200=2,38%0 |Escoamento da armadura 1.900,00
€.,=3,5%o0 Encurtamento de ruptura do concreto 2.000,00
€,00=10,0%0 [Alongamento de ruptura ago 2.240,00
0.>0, Tensdo solicitante maior que resistente 2.245,18

A Figura 8.104 apresenta o perfil de deformacdes da secdo central da viga-parede em questdo na
carga considerada de ruptura (2000 kN). E importante salientar que diferente de vigas comuns com
(L/h>2) as tensdes de compressdo e tracdo méximas ndo acontecem na mesma se¢do. Pela prépria
Figura 8.88 € possivel identificar tal fato, os tirantes mais solicitados estdo no centro da viga-parede
e os elementos de concreto mais solicitados a compressao (pretos) estdo no inicio das escoras de
concreto, tanto mais a direita quanto mais a esquerda da carga aplicada. Com isso foi necessario usar
uma faixa de elementos para estudar o perfil de deformacao da secdo central da viga-parede, a faixa
utilizada estd representada por um retangulo cinza transparente na Figura 8.104. O diagrama
apresentado na Figura 8.104 pode ser comparado ao proposto por MUTTONI et al (2010) na Figura
4.1.
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Figura 8.104 — Perfil de deformacdo da sec¢do central da viga-parede com tirante ¢ malha minima.

Em relacdo ductilidade da presente viga-parede, € possivel afirmar que a mesma teve desempenho
adequado, ja que o encurtamento de ruptura do concreto (2000 kN) foi atingindo entre o escoamento
(1900 kN) e a ruptura da armadura. Portanto esse layout de armacdo atende os quesitos de dominio 3

de deformacao, apresentados na Figura 8.86 extraida NBR 6118/2014.
8.3.3 Dimensionamento segundo Método dos Campos de Tensao

O presente topico tem por objetivo apresentar os procedimentos utilizados para dimensionar a viga-
parede em questdo segundo o Método dos Campos de Tensdao. De maneira resumida, esse
dimensionamento foi feito baseado no aproveitamento da malha minima como agente resistente.
Sendo assim, foi inicialmente simulado o comportamento da viga-parede em estudo, modelada
somente com a malha minima, na sequencia foi aumentado a quantidade de aco na regido do tirante

com objetivo de alcancar a carga de calculo (Pq =1260 kN).

No programa JCONC os valores que caracterizam os materiais, foram utilizados de célculo, ou seja,

levando em consideracao o ys=1,15 e o y.=1,4, também preconizado pela NBR 6118/2014.

A Figura 8.105 mostra a presente situacdo modelada no iMesh, nesse constam 1632 nés e 3115
elementos triangulares. A Figura 8.106 apresenta o diagrama de relative stress até a carga de 695,65

kN, por essa figura € possivel conhecer a carga que causou o escoamento das armaduras, 504,34 kN.
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Figura 8.105 — Viga-parede somente com malha minima modelada no iMesh.

695,65 kN -

Figura 8.106 — Diagrama Relative Stress da viga-parede modelado com tirantes e malha minima
JCONC.
A Figura 8.107 apresenta o0 mesmo diagrama associado ao perfil de deformacdo da presente viga
modelada somente com a malha minima para a carga 504,34 kN causadora do escoamento. Como o
tirante de aco mais solicitado da viga em questdo, atingiu fyg=500/1,15=434,78 MPa na carga de

504,34 kN, foram entdo estudados, aumentos de armadura para essa mesma carga.
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Figura 8.107 — Relative Stress somente com malha minima para carga de 504,34 kN.

Segundo MUTTONI et al (2006) as estruturas de concreto armado estdveis sdo sistemas internamente
hiperestdticos, associando isso ao fato de que a andlise do programa JCONC € nao-linear, € 0 mesmo
atualiza a matriz de rigidez da estrutura para cada passo de carregamento, a forca aplicada em cada
elemento depende diretamente da rigidez que o mesmo oferece ao sistema. Em duas estruturas
idénticas, analisadas com carregamentos iguais, mas com pelo menos uma barra de rigidez diferente,
o valor dos esforcos em todos os elementos serdo consideravelmente diferentes. Portanto ndo €
recomendavel fazer estimativa linear para a drea de aco que conduzird o tirante a atingir a tensao de

escoamento de cédlculo do ago (fya=500/1,15=434,78 MPa), somente em 1260 kN.

Para mostrar a importincia de tal situacdo, foi calculada a area de ago através dessa relacdo linear.
Pode-se considerar como tirante aqueles elementos metdlicos da malha minima que compdem a
regido do tirante recomendada pela NBR 6118/2014 (15% de h), na Figura 8.108 tal regido aparece

em cinza transparente.

Através do programa JCONC foi possivel obter que a somatdria das forcas concentradas aplicadas
nas barras que compdem a regido do tirante foi igual 75 kN para a carga aplicada de 504,35 kN,
portanto através de uma relacao linear, temos que a for¢ca que o mesmo tirante sofreria na carga de

1260 kN seria:
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Frirys60kn =

o

Figura 8.108 — Regido dos tirantes na malha minima.

1260 * Frirgo 35y 1260 * 75

504,35

504,35

= 187,37 kN

i

L

Equacio 8.62

Comparando com o valor obtido pelo Método das Bielas na Equacao 8.13 (473,02 kN), é possivel

reconhecer grande diferenca entre tais resultados. Portanto para conhecer a for¢a resultante no tirante

se faz necessdrio incrementar a drea do mesmo, e manter a carga aplicada. Com isso se torna possivel

conhecer qual a relagdo nao-linear que se tem entre forca resultante e rigidez dos tirantes de aco. A

Figura 8.109 apresenta a curva que relaciona drea da se¢do com a forca resultante do tirante, curva

essa que foi gerada através da anélise ndo-linear do JCONC com a variagdo da area de aco do tirante.

Os valores de tal andlise estdo apresentados em formato de tabela na mesma figura.

. Area dasecdo
Cargaaplicada | Forcanos .
(kN) tirantes (kN) dos tirantes
(cm?)
504,35 75,00 1,57
504,35 103,00 3,14
504,35 110,00 3,93
504,35 117,00 4,71
504,35 127,00 6,28
504,35 139,00 9,42
504,35 147,00 12,57

Forga no tirante (kN)

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

0,00

2,00

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Area da secdo do tirante (cm?)

14,00

Figura 8.109 — Forca absorvida pelo tirante x area da secao do tirante, para carga de 504,35 kN.
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Tal andlise poderia ser feita para qualquer carga, desde que a mesma ndo gerasse tensdo de
escoamento nos elementos de aco, nesse caso foi escolhida a carga da eminéncia do escoamento

(504,34 kN).

Através da Figura 8.109 € possivel perceber que a relacio entre as duas varidveis em questdo é ndo-
linear. Para tornar mais confidvel a estimativa do valor da forca absorvida pelo tirante em fun¢ao da
area do mesmo através dessa curva, se faz interessante que a mesma tenha pontos além do esperado
para o drea do referido tirante. A estimativa de drea necessdria pode ser baseada nos valores obtidos
no item 8.1.1, pois com a presenca da malha minima espera-se que o Ay do tirante seja menor pelo

Método dos Campos de Tensdo em relagdo ao Método das Bielas.

Portanto de maneira resumida, variando a drea do tirante obtém-se um valor de for¢a absorvida pelo
mesmo correspondente, porém a forca no tirante que espera-se conhecer ndo € a causada pela carga
504,35 kN (Figura 8.109), e sim a causada pela carga de cdlculo P¢=1260 kN. Portanto a partir do
conhecimento da forga sofrida pelo tirante na carga de 504,35 kN, pode-se entdo estimar a for¢a que

o mesmo receberd na carga de 1260 kN através da seguinte relacdo linear:

1260 * Frirgo4 35 kv
Friry 2600w = 504,35 ’ Equacdo 8.63

E importante mencionar que a relacdo anterior sé se faz verdadeira se respeitada a condi¢do de
elasticidade do tirante. Com a for¢a atuante no tirante conhecida, se torna possivel dimensiona-lo de

para que o mesmo atinja o escoamento de célculo fyq na carga de 1260 kN.

4. = e Equacio 8.64
s Fra quagdo 8.

Substituindo a for¢a atuante no tirante obtida pela Equacdo 8.63 na Equacgao 8.64, chega-se a seguinte

equagao:

1260 * Fy; Fy
As _ tir504,35 kN = 2.489 tir504,35 kN

504,35 * f,,4 fya Equagdo 8.65

Sendo assim o valor ideal de drea do tirante serd aquele que atender a curva da Figura 8.109 e a

Equacdo 8.65, pois o valor calculado pela equacdo da NBR 6118/2014 (Equacao 8.64) deve pertencer
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a curva da Figura 8.109, uma vez que se tal fato ndo se afirme, a for¢ca absorvida pelo tirante nao serd
realista e consequentemente a drea calculada também ndo. A Figura 8.110 apresenta as duas curvas

associadas, a coluna do As calculado é determinada pela Equacao 8.65.

160,00 r
140,00 F
Cargaaplicada | Forga nos A, JCONC A, calculado ‘_2:120,00 L
kN tirantes (kN 2 2 =y
(kN) (kN) (cm?) (em?) E’:, —
504,35 75,00 1,57 431 & ——As JCONC
504,35 103,00 3,14 59| 5 —As Calculado
504,35 110,00 3,93 632| & 6000
On
504,35 117,00 4,71 672 £ 4000
504,35 127,00 6,28 7,30 | &
504,35 139,00 9,42 7,99 20,00
504,35 147,00 12,57 8,45 0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Area da se¢do do tirante (cm?)
Figura 8.110 — Forca no tirante x Area segundo JCONC e férmula da NBR 6118/2014, para carga
de 504,35 kN.
Sendo assim o valor da drea de aco considerado como de calculo através do Método dos Campos de
Tensdo € 7,73 cm?, gerando uma forca resultante de 134,51 kN, para a carga de 504,35 kN. Pela
relacdo linear da Equacdo 8.63, chega-se que na carga de célculo de P4=1260 kN o tirante sofrera

forca resultante de 336,04 kN. Inserindo tal valor na Equacdo 8.64, tem-se:

_ Fyq 336,04

Ag ==L = =" _ 773 :m? =10 610
S~ Fa 50/1,15 cm $10mm

Equacio 8.66

O detalhe de armagdo seguiu praticamente o mesmo apresentado nas Figura 8.27, Figura 8.28, e
Figura 8.29, alterando apenas as configuracdes do tirante. A Figura 8.111 apresenta apenas a regiao

do tirante.

10 ®10mm

27.00 |

'H 10 ®10mm H‘ 25.00
10.00| | 30.00 | 220.00 C=294cm | 3000 | 10.00

Figura 8.111 — Detalhe dos tirantes.

Com o objetivo de verificar o ELU, foram analisados os esfor¢cos na carga de cdlculo P4¢=1260 kN.

Teoricamente nessa carga as maximas tensdes nos tirantes deveriam ser menores que fyq = 434,78
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MPa, porém foi verificado que o tirante principal configurou 471,20 MPa, inviabilizando tal modelo

no que diz respeito ao estado limite dltimo.

Tal situagdo pode ter sido gerada pela imprecisdo da posicdo dos tirantes, visto que os valores
apresentados na Figura 8.109 foram obtidos através da varia¢do das areas dos tirantes, porém com as
posicdes da malha minima mantidas. Logo apds o cdlculo da armadura do tirante segundo MCT
(Figura 8.110) foi proposta uma nova disposi¢do para as barras, aumentando o nimero de camadas.

Portanto as novas posi¢des podem ter sido responsdveis pela inefici€éncia de tal célculo.

Com isso, se fez necessdario aumentar a armadura na regido do tirante de 10 barras de 10mm de
diametro, para 11 barras de 10mm de didmetro, assim como apresentam as proximas figuras. A Figura
8.112 apresenta o esquema geral de armacdo, a Figura 8.113 apresenta o detalhe das armaduras

verticais e a Figura 8.114 das armaduras horizontais, da viga-parede calculada segundo MCT.

130.00 . 40.00 130.00

180.00

10.00

10.00 | 30.00 I 220.00 | 30.00 |

Figura 8.112 - Esquema de armacao.
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130.00 4000 130.00
A, ver: 30 ®5mm) ¢/ 10cm
| ()
3
8
il 174
N/
H_ 19
1000| | 3000 | 220.00 | 30.00 | 1000 30 ®5mm C=386cm

Figura 8.113 — Detalhe armaduras verticais segundo MCT.
293

19 )

15 ®5mm C=634cm

130.00 . 40.00 ,

—

130.00
A por: 15 ®5mm ¢/ 10cm

153.00

180.00

11 ®10mm

27.00 |

10.00

30.00

220.00

11 ®10mm
C=294cm

30.00

25.00

10.00

Figura 8.114 — Detalhe das armaduras horizontais segundo MCT.

O presente esquema de armagdo foi modelado no programa JCONC com as propriedades dos
materiais caracteristicos, com o objetivo de avaliar o comportamento de tal elemento no que diz
respeito ao estado limite dltimo. Para isso o modelo apresentado na Figura 8.115 utilizou 3175
triangulos e 1662 nds. Os diagramas de relative stress, deformed e eta? serdo apresentados

posteriormente.
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Y At i H e @

-

O N O

|Total nodes = 1662, Total triangles = 3175

Figura 8.115 — Viga-parede modelada calculada segundo Método dos Campos de Tensao.
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e FElementos de aco

A Figura 8.116 apresenta o diagrama de relative stress do referido modelo, a tiltima carga apresentada
pelo programa foi 1902,15 kN, sendo que a partir dessa ndo se encontra sistema estaticamente

equilibrante, gerando valores de erro maiores que 2%.

Figura 8.116 — Diagrama Relative Stress da viga-parede segundo MCT JCONC.

A Figura 8.117 apresenta o mesmo diagrama somente para a dltima carga analisada pelo programa,
nessa € possivel perceber que praticamente todas as armaduras horizontais atingem o escoamento do

material.
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Figura 8.117 - Relative Stress 1902,15 kN.

A primeira armadura a atingir o escoamento, tem o diagrama tensdao x deformacdo apresentado na
Figura 8.118 e também a tabela usada para geracdo do referido diagrama. Nessa figura é possivel
perceber que o elemento de aco estudado ultrapassou o limite de ruptura estabelecido pela NBR

6118/2014 para o CA50 em 10%o.

Carga (kN | Tenszo (Mpa)| O™ |  fu | Deformagio Tensdo x Deformagdo
(kN) (MPE) E(%o)
400,00 13465 32,00/ 500,00 0,641 ——
500,00 168,47  40,00] 500,00 0,802
600,00 202,29| 48,00/ 500,00 0,963
700,00 23612 56,000 500,00 1,120 500,00 ———— -
800,00 269,95  64,00] 500,00 1,290
900,00 303,78] 72,000 500,00 1,450 400,00 b
1000,00 33761 80,00] 500,00 1610 &
1100,00 371,71 88,00/ 500,00 1,770 =
1200,00 407,39 96,00/ 500,00 1,940 830000 ———f———— -
1260,00 428,76| 101,00] 500,00 2,040 %
1300,00 442,99] 105,00] 500,00 2100 F 20000 b ff o
1400,00 478,54| 113,000 500,00 2,280
1458,70 499,76 118,00/ 500,00 2,380
1500,00 500,00 118,00/ 500,00 2,500 e I e
1600,00 500,000 118,00] 500,00 2,950
1660,00 500,000 118,00] 500,00 3,520 0,00 L . L L ' L )
1700,00 500,00 118,00/ 500,00 4,180 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
1800,00 500,000 118,00/ 500,00 5,220 -
Deformacgdo %o
1900,00 500,000 118,00] 500,00 12,400
1902,15 500,000 118,00] 500,00 12,600

Figura 8.118 — Diagrama tensdo x deformacao do tirante mais solicitado (modelo segundo MCT).
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e Elementos do concreto

A Figura 8.119 apresenta o diagrama de eta2 para a presente modelagem. E possivel conhecer as
regidoes mais afetadas pelas deformacdes laterais impostas, assim como nos itens anteriores a regiao
do n6 CCC nao sofre desse efeito. De maneira geral o presente diagrama tem suas formas muito

proximas as dos diagramas apresentos na Figura 8.91.

400 kN 500 kN 600 kN 700 kN
800 kN 900 kN 1000 kN 1100 kN
1200 kN 1260 kN 1300 kN 1400 kN
1459,70 kN 1500 kN 1600 kN 1660 kN

1700 kN

o84

Figura 8.119 - Diagrama Eta2 viga-parede modelada segundo MCT JCONC.

Os elementos de concreto com a relacdo tensao solicitante por tensdo resistente mais proximas de um,

tém suas posicdes apresentadas na Figura 8.120 (2616) e Figura 8.121 (904).
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Figura 8.120 — Posicao do elemento 2616.

Figura 8.121 — Posi¢@o do elemento 904.

A Figura 8.122 apresenta o diagrama de tensdo x deformacao do elemento 2616 tanto da solicitante

quanto da resistente, bem como a tabela utilizada para a construcao do referido diagrama.

Carga Tensao Tensdo Deformagdo Dire¢do
(kN) resistente principal principal £ principal
(Mpa) |atuante (Mpa) (%) (graus)
400,00 30,00 3,62 0,0982 -31,91
500,00 30,00 4,52 0,123 -31,91
600,00 30,00 5,43 0,148 31,91
700,00 30,00 6,34 0,172 31,91
800,00 30,00 7,25 0,197 -31,91
900,00 30,00 8,16 0,222 -31,86
1.000,00 29,52 9,06 0,246 -31,86|
1.100,00 28,86 9,98 0,271 31,97
1.200,00 28,14 11,01 0,299 -32,60
1.260,00 27,72 11,62 0,316 -32,95
1.300,00 27,45 12,02 0,327 -33,12
1.400,00 26,76 13,03 0,354 -33,52
1.459,70 26,34 13,63 0,37 -33,69
1.500,00 26,04 14,07 0,382 -33,86
1.600,00 25,11 15,32 0,416 34,21
1.660,00 24,18 16,41 0,446 -34,49]
1.700,00 23,37 17,29 0,47, -34,72
1.800,00 21,27 19,01 0,517 -35,41
1.900,00 17,79 17,78 0,58 -36,44
1.902,15 17,67 17,68 0,583 -36,44

Tensdo (MPa)

35,00

30,00

Tensdo x Deformacgdo

25,00 |-

20,00 |-

15,00 |

10,00 F

500 |

=—Tensdo atuante

==Tensdo resistente

0,00
0,00

0,10

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Deformacdo especifica £ (%o)

Figura 8.122 — Diagrama Tensado x Deformacao do elemento 2616.

Pela Figura 8.122 € possivel constatar que a dire¢@o principal do referido elemento de concreto variou

de 31,91° a 36,44°. Os elementos com maiores deformacdes registradas pelo programa t€m suas

posicdes apresentadas na Figura 8.123 (107) e Figura 8.124 (282). A Figura 8.125 apresenta o

diagrama tensdo x deformacdo apenas do elementos 107, que pode ser usado para representar o

comportamento dos dois elementos.



Figura 8.123 — Posi¢do do elemento 107. Figura 8.124 — Posi¢do do elemento 282.

Pelo diagrama € possivel identificar que nesses elementos a tens@o atuante se aproxima da resistente,
mas ndo a supera. Por outro lado o inicio do patamar pléstico do concreto (e.2=2,0%0) foi atingido
proximo da carga de 1400 kN, e os encurtamentos de ruptura foram registrados (ecu=3,5%o) nas
proximidades do carregamento de 1660 kN. Tanto um valor quanto o outro foram atingidos depois

da carga de célculo, P4=1260 kN da Equacdo 8.1.

Carga Tensdo Tensdo Deformacgdo Diregdo
(kN) resistente principal principal € principal
(Mpa) |atuante (Mpa) (%) (graus) Tensdo x Deformagﬁo
400,00 30,00 11,16 0,30) -28,76 3500 -
500,00 30,00 13,96 0,38 -28,71
600,00 30,00 16,75 0,48 -28,71
700,00 30,00 19,55 0,53 -28,71] 30,00 —
800,00 30,00 22,34 0,61 -28,71
900,00 30,00 25,13 0,68 2871 —~ 2500
1.000,00 30,00 27,93 0,76 -28,71 %
1.100,00 30,00 30,00 0,39 2842 = 20,00
1.200,00 30,00 29,98 1,27 -28,53 z§
1.260,00 30,00 29,98 1,49 -28,48 E 15,00
1.300,00 30,00 29,97 1,64 -28,36
1.400,00 30,00 29,96 2,00 -28,13) =Tensdo atuante
1.459,70 30,00 29,95 2,22 -28,02 10.00 )
1.500,00 30,00 29,94 2,39 -27,90 ===Tensdo resistente
1.600,00 30,00 29,92 2,93 -27,62] 5,00
1.660,00 30,00 29,90 3,51 -27,39
1.700,00 30,00 29,88 4,05 27,22 0,00 ! L L L L ! 1 L )
1.800,00 30,00 29,78 6,76 27,79 0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 1200 14,00 16,00 18,00
1.900,00 30,00 29,48 14,90 -28,07 Deformacgio especifica & (%o)
1.902,15 30,00 29,47 15,20 -28,07

Figura 8.125 — Diagrama tensdo x deformacao do elemento 107.



e Deflexao

A Figura 8.126 apresenta o diagrama deformed extraido do programa JCONC, por essa figura é
possivel perceber que a viga configurou ruptura dictil, ja que as deformagdes a partir 1459,70 kN

apresentam aumentos ndo-lineares nos seus deslocamentos.

1100 kN

800 kN 1000 kN

1300 kN 1400 kN

i -

1200 kN

1459,70 kN 1500 kN 1600 kN 1660 kN

1700 kN 1800 kN

Figura 8.126 - Diagrama Deformed viga-parede modelada segundo MCT.

O diagrama de carga por deslocamento vertical do ponto central inferior da viga, € apresentado na
Figura 8.127, associado a tabela utilizada para constru¢do do mesmo. Nessa figura € possivel

identificar mais nitidamente o patamar de escoamento da estrutura estuda.
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Deslocamento Deslocamento Carga x Deslocamento
Carga . Carga .
Centro da Viga Centro da Viga 250000
(kN) (kN) ’
(mm) (mm)
400,00 0,64 | 1300,00 2,11 2000,00
500,00 0,80 | 1400,00 2,28
600,00 0,96 1459,70 2,39 g 1500,00 |
700,00 1,12 | 1500,00 247 | &
800,00 1,28 | 1600,00 2,78 | & 100000 |
900,00 1,44 | 1660,00 3,15
1000,00 1,60 | 1700,00 3,49 30000
1100,00 1,76 | 1800,00 4,83
0,00 - - - . g
1200,00 1,94 1900,00 8,50 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
1260,00 2,04 1902,15 8,62 Deslocamento (mm)

Figura 8.127 - Diagrama Carga x Deslocamento viga-parede segundo MCT.

Segundo a tabela apresentada na Figura 8.127 o maximo deslocamento do ponto central inferior da

viga, aconteceu na carga 1902,15 kN com valor de 8,62mm.
e Consideragdes finais sobre o presente modelo

O comportamento da viga-parede estudada modelada a partir do dimensionamento segundo o Método

dos Campos de Tensdo, pode ser descrito resumidamente através da Tabela 8.18.

Tabela 8.18 - Cargas notodrias na viga-parede modelada segundo MCT.

CARGAS NOTORIAS
REGISTROS kN
€.,=2,0%0 Inicio do patamar plastico do concreto 1.400,00
€200=2,38%0 |Escoamento da armadura 1.459,70
€.,=3,5%0 Encurtamento de ruptura do concreto 1.660,00
€,0=10,0%0 |Alongamento de ruptura ago 1.869,15
0.>0, Tensdo solicitante maior que resistente 1.902,15

A carga de 1660 kN, apresentada na referida tabela em cor diferente, gerou o encurtamento de ruptura
do concreto, sendo assim os valores da anélise ap0s tal linha podem ser desconsiderados. O programa
JCONC nao tem nenhum critério de ruptura relacionado a deformacao, tampouco critérios de dano
dos materiais, ou seja, o mesmo leva em consideracdo que os elementos que atingiram sua

deformacdes limites, ainda suportam tensdes e deformacdes.

A Figura 8.128 apresenta o perfil de deforma¢ao do modelo estudado na carga 1660 kN, considerada

como carga de ruptura do primeiro elemento de concreto.
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= Perfil de
deformagdo

—— Escoamento do
ago

——Encurtamento
de ruptura
Concreto

-
L

. s
L

4,00 2,00 0,00 2,00 4,00
DEFORMAGAO ESPECIFICA %o

———Inicio patamar

Figura 8.128 - Perfil de deformacdo da secdo central da viga-parede modelada segundo MCT.

Assim como o modelo dimensionado segundo o Método das Bielas com as malhas minimas
atendendo as recomendacgdes da NBR 6118/2014 (item 8.3.2), a viga-parede estudada no presente
item, dimensionada segundo Método dos Campos de Tensdo, teve comportamento adequado no que
diz respeito a ductilidade. Pela Figura 8.128 € possivel perceber que todas as barras de aco que
compdem o tirante, atingiram o escoamento antes da carga que causou o esmagamento convencional

de ruptura do concreto.

Assim como o layout de armacdo do item 8.3.2, o presente também configurou ruptura em dominio
3 (Figura 8.86), com o rompimento do concreto entre o escoamento das barras e as deformacgdes de

ruptura das mesmas.
8.4 Comparagdo entre os Métodos

Esse item tem como objetivo avaliar as diferencas entre a andlise da viga-parede em estudo pelo
Método das Bielas e Método dos Campos de Tensao. Os modelos segundo MB foram dimensionados
de maneira manual e com auxilio do programa CAST no item 8.1. Foram analisados no programa
JCONC o referido dimensionamento somente com os tirantes no item 8.3.1 e com tirante e a malha
minima no item 8.3.2. J4 o modelo proposto baseado no MCT, foi dimensionado e analisado com

auxilio do programa JCONC no item 8.3.3.
8.4.1 Quanto a ductilidade

MUTTONI et al (2006) aponta a relagdo entre a carga que causa o escoamento na primeira barra de

aco e a carga que causa a ruptura do elemento estrutural (Qy/Qg,), como subsidio para avaliagdo do
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comportamento das estruturas de concreto armado. A Tabela 8.19 apresenta uma comparacdo entre

os resultados obtidos para cada um dos métodos, nessa apresentacao os valores apds as rupturas foram

desprezados assim como explicado na Tabela 8.18.

Tabela 8.19 — Comparagado entre MB e MCT, cargas notdrias.

MB (tirante) MB (tirante + malha) MCT kN
Inicio do patamar plastico 1.150.00
€,=2,0%0  |do concreto -
Encurtamento de ruptura
- - - - 1.347,10
€.,=3,5%0 do concreto
Inicio do patamar plastico
- - - - €=2,0%0 1.400,00
do concreto
- - - - €,°2,38%0 |Escoamento daarmadura | 1.459,70
Inicio do patamar plastico
- - £,=2,0%0 P plast - - 1.600,00
do concreto
Encurtamento de ruptura
- - - - €0,=3,5%0 1.660,00
do concreto
- - €400=2,38%0 |Escoamento da armadura - - 1.900,00
Encurtamento de ruptura
- - £0,=3,5%0 - - 2.000,00
do concreto
Q,/Qz=- Q,/Qz=0,95 Q,/Qz=0,879

Os valores de Q,/Qr dos modelos estudados, também sdo apresentados na referida tabela. MUTTONI

et al (2006) recomenda que essa relagdo seja menor que 1/y. Sendo vy, o fator de seguranca quanto a

ductilidade, porém ndo se tem nenhuma recomendacio expressa para esse fator em normas de

estruturas. A Equacdo 8.67 apresenta a recomendagcao de MUTTONI et al (2006).

1
Qy/QR S)_/

Equacao 8.67

Sendo assim para a presente viga segundo Método das Bielas modelado somente com os tirantes, tal

fator nem pode ser calculado, uma vez que o concreto atingiu a deformacdo especifica de ruptura

antes mesmo dos elementos de aco atingirem a ruptura, teoricamente tal valor seria maior que um. Ja

para o mesmo dimensionamento porém considerando a presenca das malhas minimas, o fator y ¢ igual

a 1,053, e para o modelo segundo Método dos Campos de Tensdo, o valor € igual a 1,138. Sendo

assim € possivel afirmar que o modelo segundo MCT se mostrou mais seguro no que diz respeito a

ductilidade da ruptura do elemento.
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Carga x Deslocamento
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Figura 8.129 — Diagrama Carga x Deslocamento para os trés modelos.

Tal afirmacdo também pode ser verificada através do diagrama de Carga x Deslocamento do ponto
central inferior, apresentado na Figura 8.129. Essa figura apresenta o referido resultado para os trés

modelos.

A curva em vermelho pode ser facilmente identificada como a utilizada para representar o
comportamento da viga-parede, dimensionada pelo MB e modelado somente com os tirantes, ja que
a mesma ndo apresenta patamar de escoamento. J4 a curva azul se destaca por representar a viga com
maior rigidez no que diz respeito ao deslocamento vertical do ponto central inferior da mesma, essa
¢ utilizada para representar o comportamento da viga dimensionada segundo MB modelada nao

somente com os tirantes principais, mas também com a malha minima.

A curva em preto representa o comportamento da viga dimensionada segundo MCT. A rigidez dessa
viga é semelhante a viga modelada somente com tirante, dimensionada pelo MB. A importante
diferenca entre essas duas curvas, € o patamar de escoamento, uma vez que a curva preta € justamente

a que apresenta esse patamar de maneira mais pronunciada.
8.4.2 Quanto as recomendacdes da NBR 6118/2014

Em seu item 22.3.2 a NBR 6118/2014 recomenda a resisténcia das escoras e dos nds dos elementos
especiais de concreto armado, através de uma constante que multiplica por ov2, assim como
apresentado na Equacdo 4.1, Equagdo 4.2 e na Equacdo 4.3. O diagrama apresentado na Figura 8.130

mostra os valores recomendados pelo referida norma comparados com os valores de Eta2 (ndo-linear)
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de um elemento que compde a escora principal de concreto, obtidos através da andlise via JCONC,

tanto do modelo dimensionado pelo Método das Bielas, quanto pelo modelo dimensionado segundo

MCT.

1,20
1,00
0,80 |
i} MNEAY
T 0,60 | \ \
—fcd2
——fcd3
0,20 |
' ——FEta2 MB
——FEta2 MCT
0,00 ; ; ; i )
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

Carga Aplicada (kN)
Figura 8.130 — Diagrama Eta2 x Carga aplicada.
Em se tratando de escora atravessada somente por um tirante, o valor a ser utilizado segundo a NBR
6118/2014, é o da Equacao 4.3 (fca3). Pela Figura 8.130 € possivel identificar que na carga de ruptura,
tanto no modelo segundo MB (2000 kN), quanto no modelo segundo MCT (1660 kN), os valores de
Eta2 ficaram muito préximos ao recomendado pela norma. Portanto com base nas andlise pelo
Método dos Campos de Tensdo elasto-plastico os valores recomendados pela norma, apesar de

lineares no que diz respeito a ELU tem sua eficiéncia verificada.
8.4.3 Quanto ao emprego de material

O objetivo desse item € comparar a quantidade de material empregado em cada um dos modelos,
sendo que nesse nao faz sentido comparar o modelo dimensionado segundo o MB somente com os
tirantes. Portanto serdo comparados somente o modelo dimensionado de acordo com MB, o segundo
modelo de viga e o de acordo com o MCT. Os modelos segundo MB e MCT foram modelados com
as malhas minimas estabelecidas pela NBR 6118/2014. As comparacdes se concentraram no emprego
de aco, pois o concreto em todos 0os modelos se mantiveram iguais. A Tabela 8.20 representa a relacao

de aco para os trés modelos.
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Tabela 8.20 — Quantitativo de Aco para a viga-parede.

ACO POSICAO DIAMETRO [QUANTIDADE| COMPRIMENTO [COMPRIMENTO TOTAL (kg) DIFERENCA
(mm) (barras) (cm) TOTAL (cm) RELATIVA
METODO DAS BIELAS

CAGO DIST. HOR. 5 15 634 9510,0 1450,70 0,00%
DIST. VERT. 5 30 386 11580,0 1766,47 0,00%

CA50 TIRANTE 10 15 294 4410,0 2691,62 0,00%
TOTAL 5908,80 0,00%

MODELO DE VIGA

CAGO DIST. HOR. 6,3 15 634 9510,0 2329,95 60,61%
DIST. VERT. 6,3 22 386 8492,0 2080,54 17,78%

CA50 TIRANTE 10 15 294 4410,0 2691,62 0,00%
TOTAL 7102,11 20,20%

METODO DOS CAMPOS DE TENSAO

CAGO DIST. HOR. 5 15 634 9510,0 1450,70 0,00%
DIST. VERT. 5 30 386 11580,0 1766,47 0,00%

CA50 TIRANTE 10 11 294 3234,0 1973,86 -26,67%
TOTAL 5191,03 -12,15%

Na ultima coluna da referida tabela € apresentada a diferenca relativa entre as quantidade de aco
obtidas para cada método. Os valores positivos referem-se ao emprego superior de aco tomando como
valor absoluto o calculado segundo MB (recomendado pela NBR6118/2014), e os valores negativos

obviamente referem-se a economia de aco.

No caso do modelo de viga é possivel identificar que o tirante foi idéntico ao calculado pelo MB,
levando a uma diferenca relativa nula. Ja no caso das armaduras de distribui¢do, o modelo de viga
propiciou um emprego 60,61% superior ao modelo do MB no que diz respeito as armaduras de
distribuicao horizontal. Nas armaduras de distribui¢do vertical o emprego elevado de material foi um
pouco menor, porém com valor de 17,78%. De maneira geral o modelo de viga utilizou 20,20% a

mais de aco.

O valor de -26,67% refere-se a diferenca entre 0 MCT e o MB, comparando somente a quantidade de
aco empregado nos tirantes, sendo que os tirante calculados pelo MCT foram bastante eficientes no
ponto de vista econdmico. Ja o valor de -12,15% refere-se a diferenca relativa, contando com todo o
aco utilizado para constru¢dao da referida viga-parede, também tomando como valor absoluto, o

calculado através do MB.
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9 CONCLUSOES

Como apresentado no capitulo 7.2 os resultados obtidos através da ferramenta em estudo na presente
pesquisa se aproximaram bastante dos apresentados em ensaios experimentais de LEY et al (2007),
gerando um erro relativo de apenas 2,06%. Esse erro pode ter sua explicacdo fundamentada na, ndo
consideracdo da resisténcia a tragdo do concreto, ndo consideracdo do efeito pino na regido de

ancoragem das armaduras, e na ndo consideracdo de mecanismos de fratura.

Através dos resultados obtidos no capitulo 8 do presente trabalho, é possivel afirmar que a utilizacao
do Método dos Campos de Tensdo através da aplicacdo ndo-linear do programa JCONC, propicia ao
usudrio condi¢des de considerar a resisténcia das barras que compdem a malha minima, na obten¢ao
dos esforcos solicitante do tirante principal. Com isso além de se mostrar mais econdmico em relacao
ao Método das Bielas, também se mostrou mais eficiente no que diz respeito a ductilidade, sendo que

a ruptura ficou mais afastada do inicio do escoamento do tirante.

Embora as andlises do programa JCONC sejam do tipo ndo-linear, tanto fisicamente quanto
geometricamente, os parametros fisicos dos materiais utilizados foram apenas médulo de elasticidade,
tensdo resistente (fck ou fyk), e coeficiente de Poisson, condizentes com a realidade de projeto de
estruturas. Portanto de maneira geral, a utilizacdo do programa JCONC fundamentado nas hipéteses
de cdlculo do Método dos Campos de Tensdo se apresentou adequada para utiliza¢do no dia-a-dia de

escritorios de estruturas.

Os valores recomendados pela NBR 6118 (2014) para tensao de resisténcia de cdlculo de regides D,
apesar de serem constantes, se aproximam muito dos valores equivalentes obtidos através da andlise
pelo JCONC nas proximidades da ruptura. Portanto no que se refere ao Estado Limite Ultimo, os

parametros estabelecidos pela norma, se mostraram convergentes aos obtidos pelo programa JCONC.
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