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Resumo

Neste trabalho é estudado o comportamento de vigas de betdo armado solicitadas a torcao
combinada com flexao, com base no modelo de trelica com amolecimento. Para tal, € utilizado
o modelo Combined Action Softened Truss Model (CA-STM) para prever o comportamento global
de vigas ensaiadas a combinacdo de esforcos especificada anteriormente e cujos resultados

experimentais foram recolhidos na bibliografia consultada.

Para isso, tendo em conta que o CA-STM é baseado no modelo Rotating-Angle Softened Truss
Model (RA-STM), numa primeira fase € estudado o RA-STM, onde sdo introduzidas novas relagoes
constitutivas dos materiais, baseadas em estudos mais recentes, com o intuito de melhorar a
previsao do modelo e estender as suas previsdbes ao comportamento pos-pico de painéis ao
corte. As alteracdes introduzidas sao validadas com base nos resultados experimentais de 19
painéis de betdo armado, ensaiados a um estado de tensao de corte puro e cujos resultados
foram recolhidos na bibliografia. Posteriormente, as alteracdes introduzidas no RA-STM sao
incorporadas também no CA-STM, sendo validadas através da comparacao das previsdes deste
modelo com os resultados experimentais de 72 vigas de betao armado, recolhidos na literatura,

ensaiadas a torcao pura e a torcao combinada com flexao.

Como procedimento de solucao para ambos os modelos anteriormente referidos, em
substituicdo dos procedimentos originais, onde a solucdo € obtida por tentativa e erro, é
adotado um procedimento eficiente proposto recentemente e que se mostrou apropriado para

os objetivos deste trabalho.

Palavras-chave

Betao armado, modelo de trelica com amolecimento, painéis, vigas, corte, torcao, flexao.
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Abstract

The behavior of reinforced concrete beams under torsion and bending is studied in this thesis,
by using the softened truss model. For this, the Combined Action Softened Truss Model (CA-
STM) is used to predict the global behavior of reinforced concrete beams under the referred
internal forces combination, for which experimental data where found in the collected
literature.

Since CA-STM is based on the Rotating-Angle Softened Truss Model (RA-STM), the first step is
to study the RA-STM implemented with new constitutive laws from recent studies. The
objective is to improve the model’s previsions and also to extend it for the post-peak stage of
reinforced concrete panels under shear. The proposed modifications to the model are validated
with the experimental data of 19 reinforced concrete panels subjected to a pure shear loading,
which were found in the literature. After this, the changes made in RA-STM are also
incorporated in CA-STM and validated comparing the model’s prevision with experimental data
of 72 reinforced concrete beams, reported in the literature, under pure torsion and also under
torsion combined with bending.

For both models, instead of using the original calculation procedures where the solution is
obtained by a trial and error calculation, an efficient procedure recently proposed is used. This

procedure has shown to be suitable for the objectives of this study.

Keywords

Reinforced concrete, softened truss model, panels, beams, shear, torsion, bending.
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CAPITULO 1 - Introducédo

1.1 Introducao ao estudo da torcao

1.1.1 Notas historicas

No inicio do seculo XX, o betdo armado comecou a assumir um papel relevante na construcdo
de estruturas. No entanto, até a década de 60, a torcdo era em geral desprezada para efeitos
de dimensionamento. O facto de a torcao nao ser considerada um esforco com papel primario
para o dimensionamento das estruturas na época era suportado pelo facto de que os codigos e
regulamentos nessa altura ndo incorporassem, em geral, disposicoes especificas para o
dimensionamento a torcao, sendo que em muitas vezes nem era feita qualquer referéncia a

este esforco.

A partir da década de 60, como consequéncia do desenvolvimento dos processos gerais de
dimensionamento, os elevados fatores de seguranca utilizados na época foram sendo reduzidos.
Em resultado disso, comecou a surgir a consciéncia de que a reserva de seguranca que permitia
aos projetistas considerar a torcdo como um efeito secundario também diminuiu. Esse
decréscimo dos fatores de seguranca deveu-se a adotacdo de um novo método de
dimensionamento baseado na Teoria dos Estados Limites Ultimos (ELU), que veio substituir o
método baseado nas tensdes admissiveis. Em Portugal, este novo método de dimensionamento

entrou em vigor com o Regulamento de Estruturas em Betao Armado em 1966.

As hipoteses simplificativas adotadas em projeto antes da imposicdo, por parte dos novos
documentos normativos, da consideracao direta dos efeitos torsionais, levaram, em alguns
casos, ao registo de situagdes associadas com insuficiente resisténcia a torcao. De entre essas
situacodes, realca-se o aparecimento de fissuras e de deformacdes excessivas em servico, bem
como casos de rotura, originadas pela insuficiente resisténcia a torcdo de elementos
estruturais. Apesar dos poucos casos documentados, a Fig. 1.1 ilustra o caso de uma rotura de
uma viga inserida na estrutura de um parque de estacionamento na Florida (USA) em 1964 [21],
onde é visivel nas faces da viga o desenvolvimento de uma fenda helicoidal, tipica de uma

rotura de torcao motivada pela falta de armadura de torcao.

Dado o interesse mundial em redor da problematica da torcao, em 1958 foi criada a Comissao
438 do American Concrete Institute (ACl 438) com o objetivo de estudar a tematica e promover
a investigacao nessa area. Em resultado dos esforcos da referida Comissao, em 1971 surge o
primeiro documento normativo (ACl 318-71 [1]) onde, pela primeira vez, estava incluido o

procedimento para o dimensionamento a torcao.



Figura 1.1 - Rotura fragil por torcao de uma viga de um edificio [21].

Apesar da extensa investigacao realizada, atualmente o dimensionamento e verificacao de
elementos a torcao ainda continua, em parte, a ser baseado em procedimentos semi-empiricos
ou mesmo empiricos. Além disso, ainda existem alguns dominios no dimensionamento de
elementos a torcdo onde existe pouco conhecimento acerca do comportamento estrutural,
principalmente para baixos niveis de carregamento. O dimensionamento de elementos
estruturais a esforcos de torcdo combinados com outros esforcos também representa uma
situacao que requer uma especial atencao, pois os documentos normativos remetem em geral
para uma analise em separado, somando-se e sobrepondo-se no final as armaduras resultantes
e realizando-se no fim uma eventual verificacao adicional de interacao entre alguns dos
esforcos. Tudo isto é ainda agravado com o surgimento de novas técnicas construtivas e pela
utilizacdo de novos materiais estruturais que podem dificultar a analise e o dimensionamento

rigoroso para os efeitos torsionais.

Tendo em conta as dificuldades anteriormente referidas, pode concluir-se que o estudo da
torcdo, quer seja como esforco primario ou combinado com outros esforcos, continua a ser um
tema atual. Como tal, é fundamental o desenvolvimento de mais estudos sobre o
comportamento de elementos de betdo estrutural sujeitos a torcdo, com o objetivo de propor
modelos de dimensionamento precisos e novas indicagdes praticas para projeto, de forma a

garantir a plena seguranca das estruturas dimensionadas.

1.1.2 Tipos de torcao

Os efeitos da torcao induzidos num determinado elemento estrutural nao podem ser
considerados iguais em todos os casos, pois dependem da forma como o elemento se encontra
integrado (ligacao) na estrutura e da forma como a seccao desse elemento absorve os efeitos
torsionais. No que diz respeito ao tipo de ligacao, a torcao pode ser classificada de: torcao de

compatibilidade e torcao de equilibrio (Fig. 1.2).
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Figura 1.2 - Torcao de compatibilidade (a) e torcao de equilibrio (b) [6].

No caso de estruturas hiperestaticas, como por exemplo porticos correntes em edificios com
ligacbes monoliticas entre os diferentes elementos estruturais, a torcdo que se gera nos
elementos advém muitas vezes da compatibilizacdo de deformacdes, constituindo assim um
efeito secundario. Este tipo de torcdo designa-se de torcdo de compatibilidade. Na Fig. 1.2 (a)
€ ilustrado um exemplo onde ocorre este tipo de torcdo. Na referida figura, a viga que une os
dois porticos, ao ser solicitada por um carregamento vertical, tende a fletir, originando
momentos torsores nas travessas dos porticos, que lhe servem de apoio, em resultado das
ligacdes monoliticas existentes entre os elementos. Este tipo de torcao normalmente pode ser
desprezado no processo de dimensionamento, desde que sejam adotadas as disposicoes
construtivas necessarias e garantidas as quantidades minimas de armadura de controlo de

fissuracao recomendadas nas disposicdes normativas.

No caso da torcdo de equilibrio, a estabilidade da estrutura, ou de parte dela, depende
essencialmente da rigidez de torcao da viga de apoio. Observando agora a Fig. 1.2 (b), verifica-
se que, ao ser aplicado um carregamento vertical na viga em consola, esta vai gerar um
momento torsor na travessa do portico que lhe serve de apoio. Caso esta ndo consiga resistir a
esta solicitacdo, ocorrera o colapso parcial da estrutura. Desta forma, este tipo de torcao nao

pode ser desprezado para efeitos de dimensionamento.

Assim, para o caso de estruturas isostaticas, ou em partes isostaticas de estruturas, os esforcos
de torcdo que possam ser gerados sdo designados de torcao de equilibrio e devem ser
considerados no ambito de analise dos ELU. Relativamente a torcdo de compatibilidade, apos
ocorrer a fissuracao dos elementos na zona da ligacdo, os momentos torsores reduzem
substancialmente e ocorre uma redistribuicdo dos esforcos internos, tornando-se assim

necessario garantir a seguranca para os Estados Limites de Servico (ELS).

Relativamente a forma como as seccoes absorvem os esforcos de torsao, é possivel classificar
a torcao de acordo com: torcao de Saint Venant ou torcdo circulatéria e torcao com

empenamento (Fig. 1.3)



Figura 1.3 - Torcao de circulatoria (a) e torcado com empenamento (b) [6].

A torcdo de Saint Venant ou torcao circulatoria ocorre em seccdes circulares e simétricas
(cheias ou ocas) onde os momentos torsores sao essencialmente resistidos por um fluxo
circulatorio de tensdes tangenciais ao longo das paredes da seccao (Fig. 1.3 (a)). A torcdo com
empenamento ocorre em elementos de seccoes abertas, principalmente de parede fina, e é em

geral resistida por momentos transversais adicionais gerados nas paredes das seccoes (Fig. 1.3

(b)).

Neste trabalho, sera analisado o comportamento a torcdo de diversas vigas com seccao
retangular, cheia e vazada, e como tal o ambito do estudo insere-se no dominio da torcao de

equilibrio e da torcdo de Saint Venant.

1.1.3 Comportamento de uma viga de betdao armado a torcao pura

Com o objetivo de compreender o comportamento mecanico de uma viga sujeita a torcao pura,
varios autores tém realizado diversos ensaios experimentais, submetendo vigas de betado
armado a este esforco. Através dos resultados obtidos nesses ensaios é possivel desenhar uma
curva comportamental, que relaciona o0 momento torsor (T) e a rotacao (8). Essa curva ilustra
os estados comportamentais de uma viga a medida que esta é carregada gradualmente com um
momento torsor crescente até a sua rotura. Para vigas de betdo armado correntes, com taxas
de armaduras moderadas, a curva T-0 tipo encontra-se representada na Fig. 1.4, onde é possivel

identificar trés zonas comportamentais distintas.

A primeira zona da curva T-6 corresponde ao Estado | ou ao estado nao fissurado, pois
representa o comportamento da viga antes de esta atingir o momento torsor de fissuracao, T.
Nesta zona, a viga apresenta um comportamento elastico-linear (desenvolvimento reto da curva
T-6) e como tal, é possivel determinar a rigidez de torcdo da viga ((GC)') de acordo com a
Teoria de Saint Venant. Nesta fase as armaduras de torcao tém pouca influéncia na rigidez da
viga, contribuindo apenas para um ligeiro aumento do momento torsor de fissuracao. Segundo
Hsu em 1968 [19], este aumento € diretamente proporcional a quantidade total de armadura

de torcao existente na viga.



Figura 1.4 - Curva T-6 tipica de uma viga de betao armado a torcao pura [36].

A zona 2 da curva T-0 tem inicio assim que ocorre a fissuracdo da viga, ou seja, quando o
momento torsor de fissuracdo (T,,) € atingido. Esta fase corresponde ao Estado Il ou ao estado
fissurado, traduzindo-se numa forte quebra da rigidez de torcao. Para o caso de vigas de seccao
cheia, o inicio desta zona é geralmente caracterizada por um aumento brusco da rotacao para
um valor aproximadamente constante de momento torsor e igual a T, (zona 2.a Fig. 1.4). Apos
este aumento da deformacao, observa-se novamente uma evolucao praticamente linear da
curva T-6, até ser atingido um determinado valor de momento torsor (zona 2.b Fig. 1.4). O

declive deste troco representa a rigidez de torcao da viga em estado fissurado ((GC)").

As vigas de seccao vazada ndo evidenciam experimentalmente a zona 2.a descrita
anteriormente. Esta diferenca de comportamento, entre vigas de seccao cheia e vigas de seccao
vazada, na transicao do estado fissurado para o estado nao fissurado, foi explicado por Bernardo
em 2003 [6]. De acordo com o referido autor, as seccoes cheias, devido ao nicleo de betao,
sao capazes de redistribuir as tensoes tangencias, dando origem a uma zona de transicao
comportamental até que as armaduras sejam efetivamente solicitadas. No caso das seccoes
vazadas essa capacidade de redistribuicao é muito limitada, principalmente para os casos de

paredes finas.

A terceira zona da curva T-6 caracteriza-se por um comportamento nao linear até ser atingido
0 momento torsor maximo, apds o qual ocorre a rotura da viga. Consoante o tipo de rotura, é
possivel verificar dois comportamentos distintos. Para uma rotura dictil, caso ilustrado na Fig.
1.4, a zona 3 inicia-se no momento em que pelo menos uma das armaduras de torcao
(longitudinal ou transversal) entra em cedéncia. No caso de se tratar de uma rotura fragil, a
zona 3 inicia-se assim que o betao comprimido nas escoras da viga comeca a entrar num regime
marcadamente nao linear, dado as elevadas tensoes instaladas, podendo a rotura ocorrer antes
da cedéncia das armaduras de torcdo (caso de vigas com taxas de armaduras de torcdo muito

elevadas).



1.2 Modelos analiticos para analise de sec¢ées de betdao armado

1.2.1 Introducao

Com o intuito de simplificar os problemas inerentes ao dimensionamento de estruturas com
geometria e comportamento complexo, varios autores desenvolveram diversos modelos
analiticos onde determinados elementos estruturais sdo analisados como a juncédo de elementos

mais pequenos € mais simples (Fig. 1.5).
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Figura 1.5 - Simplificacao de estruturas de betao armado em elementos de placa [26].

Em resultado desta simplificacao, estes elementos bidimensionais (2D) estao apenas sujeitos a
tensoes atuantes no seu plano, ou seja, a tensées de membrana. Devido a estas caracteristicas,
estes elementos sdao denominados de placas ou painéis. Embora possa parecer que esta
simplificacao resulte num problema muito diferente do problema real, basta reconhecer que,
na realidade, os diferentes esforcos que podem atuar num elemento estrutural geram, nos
referidos elementos pequenos e mais simples, estados planos de tensao. Por exemplo no caso
de vigas em caixao, tais elementos compdem as paredes da seccao. Quando submetidas apenas
a torcao, os referidos elementos estdo sujeitos a um estado de corte puro, enquanto que se
submetidas a esforcos combinados, os elementos estao sujeitos a um estado de tensdao mais
geral. Assim, com base no estudo do comportamento deste tipo de elementos 2D, é possivel
definir e calibrar modelos analiticos mais gerais, e extrapolar o comportamento global do

elemento estrutural em estudo.



1.2.2 Esforcos de membrana

Com base no modelo de trelica plana, desenvolvido originalmente por Ritter e Morsch em 1902
[35], varios modelos analiticos foram desenvolvidos com o objetivo de modelar o
comportamento dos elementos de placa solicitados a esforcos de membrana. De entre tais
modelos, é de destacar o trabalho realizado por Thomas Hsu e a sua equipa na Universidade de
Houston, nos EUA. O referido autor, ao longo de varios anos e tendo por base os resultados
experimentais obtidos em diversos ensaios de painéis de betdo armado, maioritariamente
ensaiados ao corte, desenvolveu varios modelos analiticos, calibrando-os de acordo com os

comportamentos observados experimentalmente.

Assim, Hsu em 1988 [22] desenvolveu o modelo denominado de Softened Truss Model (STM),
onde ja era contabilizado o efeito de amolecimento do betao (softening effect), observado
pela primeira vez por Robinson e Demorieux em 1972 [42]. Os referidos autores constataram
que, em painéis solicitados a um estado de tensdo de corte puro, a lei constitutiva do betdo a
compressao nas escoras era modificada em resultado da fissuracao gerada pela tracao

perpendicular.

O STM considera que, no estado fissurado, a direcao das fissuras é igual a direcao das tensdes
principais no elemento de betao. Segundo Hsu em 1993 [24], na realidade, a direcao da primeira
fissura é determinada de acordo com as tensdes principais antes da fissuracdo, o que em geral
¢é diferente da direcao das tensdes principais apos a fissuracdo. Com o aumento da carga,
surgem novas fissuras em virtude da rotacao da direcao das tensoes principais no estado pos-
fissurado, em resultado da redistribuicao interna de tensdées e das condicées de
compatibilidade. Por causa desta caracteristica e em resultado da calibracdo das relacoes
constitutivas, nomeadamente do betédo a tracao e da incorporacao do stiffening effect (efeito
de enrijecimento) por Berlarbi e Hsu em 1994 [4]), do estudo do coeficiente de amolecimento
por Berlarbi e Hsu em 1995 [5], e da incorporacao do efeito de ferrolho por Pang e Hsu em 1995

[39], este modelo passou a designar-se de Rotating-Angle Softened Truss Model (RA-STM).

No entanto, os modelos baseados na teoria do angulo variavel ndo incorporam a lei constitutiva
do betdo ao corte uma vez que o referencial base assumido é o das direcdes principais de tensao
para qualquer nivel de carregamento. No entanto, tal contribuicao existe na realidade, devido
ao “efeito de ferrolho” das armaduras e do interbloqueamento dos agregados (contribuicao do
betao) ao longo das fissuras. De acordo com Pang e Hsu em 1992 [38], a pequena parcela de
resisténcia do betdo ao corte deve-se ao facto de, em geral, a direcao real da fissuracdao no

elemento é diferente das direcoes principais de tensao.

Pang e Hsu em 1996 [40] e Hsu e Zhang em 1997 [27] desenvolveram o modelo Fixed-Angle
Softened Truss Model (FA-STM), que em vez de se basear num angulo variavel, como o proprio
nome indica, é baseado num angulo fixo. Este angulo, correspondente ao angulo das direcoes

principais dos esforcos aplicados no elemento armado, é utilizado para orientar o sistema de



coordenadas adotado e assim estabelecer as equacoes de equilibrio e de compatibilidade. Desta
forma, a teoria do angulo fixo assume que a orientacao das fissuras € perpendicular a direcao
principal do esforco de tracdo aplicado no elemento de betdao armado, a qual é considerada
constante. No entanto, apos a fissuracao do elemento, as armaduras comecam a ser solicitadas
e o sistema de coordenadas definido pelas tensdes principais no elemento de betao, tende a
desviar-se do sistema de coordenadas dos esforcos aplicados no elemento de betao armado,
desenvolvendo-se tensdes tangencias. Por esse motivo, no FA-STM torna-se necessario
incorporar a lei constitutiva do betao ao corte. Contudo, devido a este aspeto, este modelo é
analiticamente mais complicado comparativamente com o RA-STM, sendo as equacdes de

equilibrio e de compatibilidade, bem como o procedimento de calculo, mais complexos.

Segundo Hsu em 2010 [26], os modelos anteriormente apresentados, nao conseguem prever
adequadamente o comportamento pos-pico da curva tensao tangencial (t) - distorcao (y) dos
painéis devido ao facto do efeito de Poisson no estado fissurado nao ser considerado. Com base
nos resultados experimentais decorrentes de ensaios de painéis de betdo armado, Zhu e Hsu
em 2002 [28] conseguiram quantificar o efeito de Poisson caracterizando-o através de dois
racios denominados de Hsu/Zhu. Entrando em conta com o efeito de Poisson, os referidos

autores desenvolveram o Softened Membrane Model (SMM).

No presente trabalho, em detrimento da utilizacdo de um modelo analitico mais complexo, foi
decidido usar o RA-STM e calibra-lo para o comportamento pos-pico tendo por base adequadas
relacoes constitutivas para os materiais, designadamente o betdo a compressao e as armaduras
a tracao (Capitulo 2). No entanto, em vez de ser utilizado o procedimento original, é adotado
o procedimento eficiente proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em 2016 [43].
Como forma de validacao deste novo procedimento, os referidos aurores, reproduziram os

resultados numéricos obtidos por Hsu e Mo em 2010 [26].

1.2.3 Torcao pura

Apesar de na maioria das estruturas raramente os seus elementos constituintes sejam apenas
solicitados a torcao nas zonas criticas, em determinadas situacoes este esforco pode assumir
uma importancia primaria. Em funcdo disso, varios modelos analiticos tém vindo a ser
desenvolvidos com o intuito de prever o comportamento global, designadamente através do

calculo da curva T-6, de secgdes de betdao armado.

Embora a problematica da torcao em vigas de betdo armado possa ser reduzida a um problema
local de corte puro nos elementos simples 2D (placas) que constituem as paredes da seccao, o
comportamento global é mais complexo em virtude do carater tridimensional (3D) dos efeitos
torsionais em toda a viga. Por causo disto, as equacdes de equilibrio consideradas para os
modelos ao corte necessitam ser modificadas, sendo necessario entrar em conta com
fendmenos mais globais, como por exemplo deformacao geral da viga a torcao que induz um

efeito de flexao nas escoras de betao [32][26].



De entre os varios modelos desenvolvidos é de destacar o STM, por Hsu em 1985 [25], o Tension
Stiffened Softened Truss Model (TS-STM) desenvolvido por Greene em 2006 [15], onde foi
adicionada a relagao constitutiva do betao a tracdao ao STM e o Softened Membrane Model for
Torsion (SMMT) por Jeng e Hsu em 2009 [31], desenvolvido a partir da generalizacao do SMM
para elementos de betdao armado submetidos ao corte. Para além destes modelos, é de realcar
ainda o modelo Generalized Softened Variable Angle Truss-Model (GSVATM), de Bernardo et
al. em 2015 [9], que resultou numa generalizacdo do modelo de trelica espacial com angulo

variavel proposto por Hsu e Mo em 1985 [25], incorporando a lei constitutiva do betao a tracao.

1.2.4 Torcao combinada com outros esforcos

Embora exista na bibliografia varios modelos analiticos baseados em modelos de trelica para o
estudo de elementos a torcdo pura, o mesmo nao se verifica para o caso de elementos
solicitados a torcao combinada com outros esforcos. Em resultado da presenca de outras
solicitacdes, a analise torna-se, naturalmente, mais complexa em resultado da forma como

cada esforco solicita a estrutura e também devido a interacdo que existe entre os mesmos.

Assim, existem poucos modelos analiticos capazes de prever o comportamento de seccbes de
betdao armado solicitadas nas referidas condicées. No entanto, Greene em 2006 [15] e Greene
e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], com base no RA-STM, desenvolveram o Combined Action
Softened Truss Model (CA-STM) capaz de calcular o comportamento de vigas de betao armado
solicitadas a combinacdes de esforcos. Este modelo, que tem por base as equacdes de
equilibrio, as equacoes de compatibilidade e as relagdes constitutivas dos materiais utilizadas
no RA-STM, simula a viga real em estudo como a juncdo de quatro painéis de betdo armado
submetidos ao corte, desprezando o nlcleo de betdo. O CA-STM é capaz de prever o
comportamento de vigas de betdo armado, de seccdo cheia e vazada, a torcao combinada com
flexao, com esforco transverso e com esforco axial. De acordo com Greene em 2006 [15] e
Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], este modelo apresentou bons resultados
comparativamente com alguns dados experimentais. O referido modelo é notoriamente
complexo do ponto de vista da sua formulacdo e do procedimento de calculo, tendo em conta
0 numero de variaveis envolvidas. Silva em 2016 [43] e Silva et. al em 2017 [45] propuseram
um procedimento de calculo mais eficiente para o CA-STM, em alternativa ao procedimento de
calculo original. Os referidos autores verificaram que o modelo, tendo por base o novo
procedimento de calculo, apresentou bons resultados comparativamente a alguns resultados
experimentais com vigas a torcdo e com vigas a torcao combinada com esforco transverso.
Neste trabalho, o CA-STM, com o procedimento de calculo eficiente, é objeto de estudo no

Capitulo 3, em particular para vigas a torcao combinada com flexao.



1.3 Justificacdo do tema do trabalho e objetivos propostos

Com base no apresentado ao longo deste capitulo, torna-se evidente a necessidade de continuar
a desenvolver novos modelos analiticos e de calibrar os atualmente existentes, de forma a que
estes possam, com maior rigor, prever o comportamento de seccées de betdao armado
solicitadas por varios niveis e combinagdes de solicitacdes. A implementacao destes modelos
através de aplicacoes informaticas, como por exemplo o MATLAB, possibilita que os mesmos
possam ser utilizados, modificados e testados de forma mais eficiente. Desta forma, tais
modelos podem ser utilizados como uma ferramenta de auxilio no ambito do projeto de

estruturas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao vai ao encontro dessa necessidade, tendo por base
o novo procedimento eficiente, proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44], Silva em 2016 [43],
e Silva et. al em 2017 [45], para o RA-STM e para o CA-STM. Este novo procedimento,
implementado em MATLAB, baseia-se em reformular o procedimento de calculo como um
sistema de equacdes nao lineares com restricoes, resolvendo-o através de algoritmos do toolbox
de otimizacdo do MATLAB. As variaveis primarias, utilizadas para a resolucao do sistema, foram
escolhidas de forma a tornar o procedimento mais eficiente. Como estimativa inicial, os

referidos autores adotaram um modelo de trelica elastico linear.

Tal como foi referido anteriormente, o CA-STM é baseado no RA-STM, em resultado de este
idealizar uma viga como a juncdo de quatro painéis, sendo o mecanismo de resisténcia
idealizado para cada painel o RA-STM. Por isso, torna-se evidente a necessidade de, numa
primeira fase, analisar e compreender o funcionamento do RA-STM e, de seguida, calibra-lo de
forma a que este seja também capaz de prever o comportamento pos-pico. Como forma de
validacao das alteracdes propostas, a previsao do modelo sera comparada com diversos dados
experimentais, recolhidos na bibliografia e relativos a ensaios de painéis de betao armado ao

corte.

As alteracoes introduzidas no RA-STM servirao de base ao estudo do CA-STM, sendo as mesmas
também aplicadas neste Gltimo modelo. Posteriormente, a semelhanca do que foi feito para o
RA-STM, com o objetivo de validar as alteracdes introduzidas no modelo, as previsoes deste sao
comparadas com vigas ensaiadas a torcao pura e com vigas ensaiadas a torcdo combinada com
flexao. Esta ultima combinagao de solicitagcdes é o objetivo de estudo fixado no ambito do
CA-STM, tendo-se considerado que ja é suficientemente amplo para nao incorporar neste

trabalho outras combinagdes de solicitacao.

Tendo por base o exposto anteriormente, o trabalho apresentado nesta dissertacao pode ser

dividido em dois objetivos principais:

- Calibrar o RA-STM com o objetivo de prever também o comportamento pds-pico de painéis de

betdao armado. Como procedimento de solucao é adotado o procedimento eficiente proposto

10



por Silva em 2016 [43] e Silva e Horowitz em 2015 [44], tendo 0 mesmo sido implementado no
MATLAB. Posteriormente, as alteracoes introduzidas sao validadas com base na comparacgao das
previsdes do modelo com numerosos dados experimentais de painéis de betdao armado,

recolhidos na bibliografia e ensaiados até a rotura sob um estado de tensao de corte puro;

- Incorporar no CA-STM as alteragées introduzidas e validadas para o RA-STM. Validar o CA-STM
para prever o comportamento de vigas de betdo armado ensaiadas a torcao combinada com
flexao, utilizando como procedimento de solucao o procedimento eficiente proposto por Silva
em 2016 [43] e de Silva et al. 2017 [45], implementado em MATLAB. A validacao tera por base
a comparacgao com numerosos dados experimentais de vigas de betao armado ensaiadas a torcao
pura, numa primeira fase e para uma prévia validacdo, e ensaiadas a torcdo combinada com

flexao.

1.4 Organizacao do documento

Nesta subseccdo é apresentada a organizacao da dissertacdo com uma descricdo sumaria do

conteldo de cada capitulo.

No Capitulo 1 apresenta-se uma ideia geral sobre o tema da dissertacdo e sao salientados os

aspetos que tornam este trabalho relevante e necessario.

No Capitulo 2 é apresentado o modelo Rotating-Angle Softened Truss Model (RA-STM), proposto
originalmente por Pang e Hsu em 1995 [39] e Berlarbi e Hsu em 1994 [4] e 1995 [5], assim como
as alteracoes introduzidas, com o objetivo de prever o comportamento de painéis de betao
armado submetidos a um estado de tensao de corte puro. Como procedimento de solucado é
adotado o procedimento proposto por Silva em 2016 [43] e Silva e Horowitz em 2015 [44],
implementado em MATLAB.

No Capitulo 3 é descrito o modelo Combined Action Softened Truss Model (CA-STM),
desenvolvido por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17].
Tendo em conta o estudo realizado e os resultados obtidos no Capitulo 2, as alteracoes
previamente implementadas no RA-STM sao transpostas também para o CA-STM. O ambito de
analise deste capitulo centra-se na previsao do comportamento de vigas de betdo armado
ensaiadas a torcao combinada com flexdao, embora numa primeira fase tenham sido estudadas
também vigas solicitadas & torcdo pura. A semelhanca do capitulo anterior, é utilizado como
procedimento de solucao o procedimento proposto por Silva em 2016 [43] e Silva et al. em 2017
[45], implementado em MATLAB.

Finalmente, no Capitulo 4 sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado e

apresentam-se indicacoes e recomendac¢des para futuros desenvolvimentos do trabalho.
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CAPITULO 2 - RA-STM

2.1 Introducéao

O dimensionamento de estruturas mais complexas, por vezes, é simplificado transformando a
estrutura inicial numa associacao de elementos mais pequenos e mais simples. Com base neste

principio varios modelos de analise estrutural foram desenvolvidos.

Algumas dessas estruturas podem ser idealizadas como um conjunto de elementos
bidimensionais de betdao armado sujeitos apenas a tensdes atuantes no seu plano, ou seja,
sujeitos a esforcos de membrana. Devido a estas caracteristicas, normalmente estes sao
denominados de placas ou painéis, podendo o seu comportamento ser determinado com recurso

a procedimentos baseados em modelos de trelica plana concebidos por diversos autores.

Neste capitulo, o modelo em estudo € o RA-STM (Rotating-Angle Softened Truss Model),
desenvolvido por Pang e Hsu em 1995 [39] e Berlarbi e Hsu em 1994 [4] e 1995 [5], também
denominado de modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel. Este modelo n&o linear
tem por base os trés principios de Navier da mecéanica dos materiais: equilibrio das tensoes,

compatibilidade das deformacdes e leis constitutivas dos materiais.

De forma a prever o comportamento tensdo (o) - extensdo (¢) pré-pico de painéis de betdo
armado, Silva e Horowitz em 2015 [44] e Silva em 2016 [43] desenvolveram um algoritmo em
MATLAB baseado no modelo RA-STM. Este algoritmo, em vez de ser resolvido por tentativa e
erro, solucao usada no modelo original, estabelece o problema como um sistema de equacées
nao lineares, resolvendo-o com recurso a algoritmos de otimizacao presentes no toolbox de
otimizacao do MATLAB, tornando-se assim mais eficiente. Como estimativa inicial para o
procedimento é utilizado um modelo de trelica plana elastico linear, o MCTM (Mohr

Compatibility Truss Model).

Com base no codigo desenvolvido por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em 2016 [43],
neste capitulo é reproduzido um cédigo semelhante com o objetivo de compreender melhor o
seu funcionamento. Posteriormente, serao introduzidas algumas alteracoes com o objetivo de
aperfeicoar o modelo. Para validar essas alteracbes, sdo feitas varias comparacées com

resultados experimentais recolhidos na bibliografia.

2.2 Descricao do Modelo

O RA-STM é um modelo de analise nao linear de painéis de betdao armado. A designacao RA-STM
prende-se com o facto do mecanismo de resisténcia idealizado ser semelhante a uma trelica
plana, onde o betao resiste aos esforcos de compressao e as armaduras aos esforcos de tracao.

Neste modelo, as leis constitutivas do betdo e do aco sdao baseadas nas relacoes médias o-€
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calibradas por via experimental. Devido a isto, a curva tensao (op) - extensao (gp) do betdo a
compressao apresenta duas caracteristicas: uma relacdo ndo linear entre as tensdes e as
extensdes e o amolecimento do betdao em compressao, resultante do efeito da fissuracao
diagonal no comportamento do betdo na direcao principal de compressao em elementos
submetidos ao corte. Para contabilizar este efeito do amolecimento é incorporado um
coeficiente ¢ a lei constitutiva do betdo. Dada a relevancia que este efeito tem no
comportamento do betdao a compressao, mediante a lei op-£p considerada, este aparece no

nome do modelo (softened).

Desde entao, este modelo tem vindo a ser desenvolvido por varios autores aproximando assim
a sua previsao do comportamento real das estruturas observadas experimentalmente. Algumas
das melhorias feitas foram a contabilizacao da contribuicdo do betdo na resisténcia ao corte
(interbloqueamento dos agregados), Pang e Hsu em 1996 [40] e a incorporacao do efeito de

Poisson para a previsao do comportamento pos-pico, Hsu e Zhu em 2002 [28].

2.2.1 Equilibrio das tensoes
Na Fig. 2.1 esta ilustrado um elemento bidimensional de betdao armado sujeito a esforcos de
membrana, onde a direcao das armaduras longitudinais e transversais estabelece o sistema de

coordenadas L-T.

T VT T
o- o,
I e I J,O_j:.
Trr L Irr o
| op I ‘ Oy 1 N
L |
(a) Elemento de betao armado (b) Elemento de betao (c) Malha ortogonal de aco

7 \ S
(d) Tensoes principais aplicadas (e) Eixos principais no
no elemento de betao (R-D) elemento de betao

Figura 2.1 - Elemento bidimensional de betao armado submetido a tensdées de membrana
(adaptado de Silva em 2016 [43]).
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As tensoes de membrana aplicadas no elemento de betao armado (0., or e 1.r) podem ser
divididas nas componentes atuantes no betao (o.¢, or° e 7:7°) € nas componentes atuantes nas
armaduras (p.fL € prfi). As tensdes o, e or representam as tensdes normais no elemento de

betao armado e a tensao 1,7 representa a tensao tangencial.

No caso das armaduras, p; e pr designam as taxas de armadura e f; e fr as tensdées nas mesmas.
Considera-se que as armaduras apenas resistem a esforcos axiais, desprezando assim o efeito
de ferrolho. Para além deste aspeto, admite-se a existéncia de aderéncia perfeita entre o aco
e 0 betao. A convencao de sinais adotada estabelece que as tensoes e deformacoes de tracao

sao consideradas positivas e as de compressao negativas.

Equilibrando as tensoes aplicadas no elemento de betao armado (o1, or € T.7) com as tensoes
no betao (o0.¢, or° e 1.7°) e nas armaduras (p.f. € prfi), segundo o sistema de coordenadas L-T,

obtém-se a Eq. 2.1.

O-L GLC poL
o, |=|o, |+|p.f (2.1)
TLT tLTC 0

As componentes das tensdes no betao podem ser determinadas através das tensbes principais
(ore op) e do angulo ag, Fig. 2.1 (e). O angulo ag relaciona os sistemas de coordenadas L-T e R-
D e é denominado angulo variavel. Esta denominacao advém da variacdo que este sofre a
medida que as tensdes no elemento de betdo armado aumentam proporcionalmente, Hsu e Mo
em 2010 [26].

Em resultado deste modelo ser baseado na teoria do angulo variavel, a orientacao das direcoes
principais (assumida igual a orientacao das fissuras) no elemento de betdo depende da
orientacdo do sistema de coordenadas R-D. Em virtude de R-D definir um sistema de

coordenadas segundo as direcdes principais, a tensdo de corte no betao € nula (zzp = 0).

Outro aspeto que ¢ tido em conta no RA-STM é o problema da descontinuidade gerada pelas
fissuras no elemento de betao armado, que resulta num comportamento distinto do painel ao
longo da sua extensado. Para facilitar a analise, sdo admitidas tensdes e extensdes médias ao
longo de um comprimento suficientemente grande para incluir varias fissuras, em vez de

estudar apenas pontos especificos do elemento.

Sabendo que a orientacao das fissuras no elemento de betdo armado tende a surgir
perpendicularmente a direcdo principal de tracdo no elemento de betdo (og), utilizando o
complemento do angulo variavel (ap), em vez de ag, é possivel prever a orientacdo das fissuras
(Fig. 2.1 (e)). Devido a isso, e dado que ambas as variaveis apresentam as mesmas propriedades,

optou-se por utilizar ap nas equacdes do modelo. Com recurso ao circulo de Mohr das tensdes
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no painel, é possivel obter a transformacao de coordenadas entre R-D e L-T para o elemento

de betao, como é apresentado na Eq. 2.2:

o cos’(a,) sin’(a,) 2sin(a,)cos(a,) |[o,
o, |= sin*(a,) cos’(a,) -2sin(a,) cos(a,) || o, (2.2)
T, —sin(a,)cos(a,) sin(a,)cos(a,) cos’(a,)-sin*(a,) || O

Substituindo na Eq. 2.1 as tensbes aplicadas no elemento de betdo pela Eq. 2.2, obtém-se as

equacoes de equilibrio apresentadas na Eq. 2.3:

o, cos’(ap) sin*(a,) 2sin(ay)cos(a,) ([0, [p.f,
o, |= sin*(a,) cos’(ay,) -2sin(ay)cos(a,) || o, |+ prfr (2.3)
T, —sin(a,)cos(a,) sin(a,)cos(a,) cos’(a,)—sin*(a,) || O 0

Nesta versao do modelo, como forma de simplificacdo, despreza-se a resisténcia do betdo a
tracao, podendo assim considerar-se nula a tensao associada, ou seja, og = 0. Tendo em conta

esta simplificacao, reorganizando a Eq. 2.3, resultam as seguintes equacdes de equilibrio:

o, =0, cos’(a,)+p,f, (2.4)
o, =0,sin’ (a,) +p.f; (2.5)
T,, =—0, sin(a,)cos(a,) (2.6)

2.2.2 Compatibilidade das deformacoes
De forma analoga ao apresentado no subcapitulo anterior, a transformacao de coordenadas
entre o sistema R-D e L-T pode ser obtida a partir do circulo de Mohr para as extensdes do

elemento (Eq. 2.7).

£ cos’(a,) sin’(a,) 2sin(a,) cos(a,) g
g |= sin*(a,) cos’(a,) -2sin(a,)cos(a,) || & (2.7
Y. | |-2sin(ay)cos(a,) 2sin(a,)cos(a,) 2cos’(a,)-2sin*(ay) || O

Os parametros €. e €r representam as extensoes lineares médias na armadura longitudinal e
transversal, respetivamente, e o parametro y;r a distorcdo média no sistema de coordenadas
L-T. Os parametros &p € &z representam as extensdes principais médias de compressao e tracdo
no sistema de coordenadas R-D. Adicionando as duas primeiras linhas da Eq. 2.7 obtém-se o

primeiro principio da invariancia (Eq. 2.8).

£ +E =5, +& (2.8)
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Para além desta simplificacdo, também a Ultima linha da Eq. 2.7 pode ser simplificada,

resultando a Eq. 2.9.
Y, = 2(&, — &,)sin(a,) cos(a,) (2.9)
2.2.3 Relacoes constitutivas dos materiais

2.2.3.1 Betdo a compressa@o

A curva o-e de um provete cilindrico de betao submetido a um carregamento uniaxial de
compressao pode ser expressa matematicamente através da parabola proposta por Hognestad
em 1952 [18], de acordo com a Eq. 2.10.

oD=ﬁ'[2(£—Dj—(s—Dj] (2.10)
EO £0

O parametro f.’ representa a tensdo de compressao resistente do betao (pico de tensédo) e g a
extensdo relativa a essa tensdo, geralmente admitida igual a 2x103 para os betbes de

resisténcia normal. A Eq. 2.10 esta representada na Fig. 2.2.

Dado que para o problema em estudo o elemento é sujeito a um estado de tensdes biaxial de
tracdo e compressao, € necessario adaptar a curva da Eq. 2.10. A existéncia de esforcos de
tracdo perpendiculares aos esforcos de compressdao diminui a resisténcia do betdo quando
comparada com a obtida em ensaios de compressao uniaxiais. Este efeito € denominado de
softening efect ou efeito de amolecimento. De forma a contabilizar esta perda de resisténcia
€ necessario incorporar na lei constitutiva do betdo a compressao o coeficiente de
amolecimento, . De acordo com alguns modelos, este pode afetar apenas a tensao ou
simultaneamente a tensao e a extensao. Neste trabalho optou-se por considerar o efeito do
amolecimento do betao tanto para as tensdes como para as extensoes por ser considerada a
situacao mais realista [8], sendo esta situacao denominada de amolecimento proporcional. No
procedimento desenvolvido por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em 2016 [43], a
relacdo constitutiva do betdo a compressao utilizada é a proposta por Hsu e Mo em 2010 [26]
(Eq. 2.11).

a. 2[{%’}—(%’} }, para ¢, <,

o, = £, (2.11)

a. | 1- > ,para g, > (g,
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A primeira alteracdao feita no procedimento consiste na alteracdao da lei constitutiva
apresentada anteriormente pela lei proposta por Zhu et al. em 2001 [50] (Fig. 2.2), Eq. 2.12.
Esta alteracao é baseada nos resultados de ensaios experimentais mais recentes, onde foi
verificado pelos autores que, apos atingida a tensdao de pico, a curva comportamental dos
painéis apresentava um longo patamar (Fig. 2.2). Em funcao disso, na segunda linha da Eq.
2.11, referente ao comportamento pos-pico, a constante 2 foi alterada por 4. Também Bernardo
et al. em 2012 [8], apds analisarem varias relacdes constitutivas de betdao a compressao, em
vigas de betdao armado sujeitas a esforcos de torcao, verificaram que esta foi a que obteve
melhores resultados. Esta conclusdao pode também ser considerada valida para os objetivos do
presente capitulo uma vez que o comportamento de vigas a torcao € ditado pelo
comportamento das paredes efetivas da seccao, nas quais se desenvolve um fluxo circulatorio
de tensoes tangencias. Desta forma, o comportamento de cada parede da viga assemelha-se ao

comportamento de um painel ao corte.

(2.12)

,para g, > (g,

a. 2[{%’]—(%’} },para g, < g,
& 4 !
¢
1

4| &
gfc 1- ﬂ
I ¢

Figura 2.2 - Curvas op-¢p (adaptado de Hsu e Mo em 2010 [26]).

Para o calculo do coeficiente de amolecimento varias expressoes foram desenvolvidas por
diferentes autores, tais como Belarbi e Hsu em 1995 [5]. Através de ensaios experimentais
realizados em diversos painéis, os referidos autores observaram que o coeficiente de
amolecimento dependia essencialmente da extensao principal média de tracao (eg) e do
caminho de carga, ou seja, na forma como o carregamento era aplicado (sequencial ou

proporcional) (Eq. 2.13).
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09 (2.13)

- J1+400¢,

No modelo proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em 2016 [43], assim como o
proposto por Hsu e Mo em 2010 [26], é utilizado o coeficiente de amolecimento da Eq. 2.14. A
alteracdo no denominador, relativamente a Eq. 2.13, foi proposta por Hsu e Mo em 2010 [26] e
€ justificada pelo facto desta nova equacao resultar num coeficiente mais conservativo,
aumentando assim o efeito de amolecimento do betdo o que, por consequéncia, reduz mais a
resisténcia do betdao a compressao. Tendo em conta que o objetivo deste trabalho é retratar o
comportamento dos painéis de forma mais proxima possivel ao seu comportamento real,
observando a Fig. 2.3 verifica-se que a Eq. 2.13 aproxima-se melhor dos resultados obtidos

experimentalmente.

(2.14)

Coeficiente de amolecimento, {

0 001 002 003 004
Extensao média de tracao, &

Figura 2.3 - Coeficiente de amolecimento do betdo a compressao (adaptado de Hsu e Mo em 2010
[26]).

Em funcao do que foi referido anteriormente, a segunda modificacao consiste na alteracao da
expressao de calculo do coeficiente de amolecimento, sendo esta substituida pela expressao
proposta por Zhang e Hsu em 1998 [49] (Egs. 2.15-2.18). Para além dos bons resultados obtidos,
este coeficiente de amolecimento tem em conta a distribuicdo das armaduras (Eq. 2.16) e
também esta calibrado para betdes de alta resisténcia (Eq. 2.18). O parametro n’ na Eq. 2.15
¢ igual a n ou igual ao inverso de n, garantindo assim que este seja sempre inferior a unidade.
Para além disso, de acordo com Zhu et al. em 2001 [50], o valor de n’ deve estar compreendido
segundo o intervalo 0,2<n’<1. Bernardo et al. em 2012 [8], através da analise de varios
coeficientes de amolecimento, concluiram que de entre os varios coeficientes analisados,

incluindo o coeficiente da Eq. 2.13, o coeficiente da Eq. 2.15 apresentou melhores resultados.

19



= (2.15)
1+400‘£R
n
o= Py (2.16)
poLy
n<i=n'=n
o1 (2.17)
n>1=n"=—
n
R(f;):isog (2.18)
f. (MPa)

Por ultimo, contrariamente ao algoritmo proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva
em 2016 [43], nesta nova versao do algoritmo o comportamento pds-pico do painel é calculado.
Para isso sao alterados os critérios de paragem do procedimento, ou seja, os valores maximos
de extensdao de compressao admitidos. Estes limites foram definidos adotando os valores
convencionais propostos pelo Eurocodigo 2 [14] e baseados no modelo nao linear da relacao op-
£p do betdo. Para betdes de classe de resisténcia inferior a 50 MPa, admite-se que a extensao
Ultima do betado a compressao (£.1) € 3,5%0 (Eq. 2.19), sendo este o valor fixado pelo EC2 [14]
para a extensao Ultima convencional do betao para efeitos de calculo. Para betdes de classe
de resisténcia iguais ou superiores a 50 MPa, o valor de & € calculado através da Eq. 2.20,

onde fcm € o valor médio da tensado de rotura do betao a compressao.

€., = 3,5%0 (2.19)
4
£, =2,8+27 98— fan (2.20)
100

2.2.3.2 Armaduras longitudinais e transversais a tracdo

A curva o-¢ simplificada de um provete de aco, ensaiado a tracao uniaxial, pode ser
representado matematicamente pela Eq. 2.21. Esta curva relaciona a tensao no aco com a
extensao correspondente num determinado ponto. Nesta equacdo, Es é o modulo de
elasticidade do aco e &5 e €5, sa0 a extensao do aco e a extensdo do aco quando este atinge a
tensao de cedéncia. Os parametros fse fs, representam a tensao no aco e a respetiva tensao de
cedéncia. Embora a curva da Eq. 2.21 apresente um comportamento elasto-plastico perfeito,
segundo Hsu e Mo em 2010 [26], esta prevé de forma satisfatoria a resisténcia ao corte de
painéis submetidos a esforcos membrana, quando a resisténcia a tracao do betdo (og) é

desprezada.
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fs
Ee ,parags <g, =%
f=4"°" para & = & E; (2.21)

fy, ,parag >¢gg

Apesar de, em regime elastico, a primeira linha da Eq. 2.21 também ser valida para armaduras
envolvidas em betdo quando solicitadas por esforcos de tracdo, apds a fissuracdo do betao
existe um comportamento bastante distinto ao longo das armaduras embebidas neste. Enquanto
que nas zonas fissuradas a tracao é suportada pelas armaduras, entre fissuras, parte dessa
tracdo é suportada pelo betao nao fissurado, sendo esta transferida das armaduras para o betao
por aderéncia. Este fenomeno é denominado de stiffening effect (efeito de enrijecimento).
Devido a esta variabilidade de tensdes e deformacodes, as curvas que consideram este efeito

relacionam tensoes médias com deformacoes médias.

No caso do procedimento de solucao proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em
2016 [43], a relacao constitutiva adotada foi a funcao modificada de Ramberg-Osgood
apresentada na Eq. 2.22 (Collins e Mitchel em 1991 [12]).

1- A
f,=Eg|A+ (2.22)

;
1+{(1—A)‘:5}
Sy

M=

No entanto, no novo procedimento, em vez de ser utilizada a relacao constitutiva referida
anteriormente, é adotada a relacao constitutiva proposta por Jeng e Hsu em 2009 [31] (Fig.
2.4), Egs. 2.23-2.26, sendo ja considerado o efeito de enrijecimento. Contudo, em resultado
dos referidos autores terem calibrado esta relacdo constitutiva para vigas a torcdo, a expressao
de calculo da tensao de fissuracao do betado (fc-) foi majorada em 110% em relacao a lei
constitutiva (Eq. 2.27) proposta por Belarbi e Hsu em 1994 [4], para painéis ao corte. Este
aumento deve-se ao facto do modulo de elasticidade do betdo (E;) e da extensao que provoca
a fissuracao do betao (g,) terem sido incrementados em 45% o que, de acordo com a lei de
Hooke, resulta num valor de f.r superior. Tendo em conta este aspeto e o facto do ambito do
estudo neste capitulo se centrar em painéis de betao armado, a expressao de f.r adotada é a

proposta por Belarbi e Hsu em 1994 [4] (Eq. 2.26).

Eee, ,parag, <¢g,

fs= fsy[(O,91—2B)+(0,02+0,258)i] ,para g > g, (2.23)

Sy

€, =(0,93-2B)¢,, (2.24)
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g (f—j (2.25)

plf,
fcr =0,311 fc '(MPa) (2.26)
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Figura 2.4 - Relacao constitutiva do aco (adaptado de Jeng e Hsu em 2009 [31]).

Para além da lei constitutiva bilinear proposta por Belarbi e Hsu em 1994 [32] (Eq. 2.27), os
referidos autores apresentam outro modelo (Egs. 2.28 e 2.29), mais complexo, baseado na

equacao proposta por Richard-Abbott em 1975 [41].

Ee ,para f; <(0,93-2B)f;,
s = {(0,91 —2B)f,, +(0,02+0,25B)E€; ,para f; > (0,93 -2B)f,, 2.27)
Este modelo (Egs. 2.28 e 2.29), ao contrario do bilinear, apresenta uma curvatura que liga a
zona elastica com a plastica, sendo definida pelo parametro m. No entanto, apods varias
simulacoes feitas no MATLAB, verificou-se que para determinados valores de taxa de armadura
a previsao do modelo deixava de ser satisfatoria ou até mesmo, em alguns casos, observaram-

se problemas de convergéncia.

fo——OOTEE 0 025k e, (2.28)
. (1, 1ESESJ
fs,
m=-— <25 (2.29)
98-0,2

Apds uma analise mais minuciosa da variacdo do parametro m (Eq. 2.29) em funcao do
parametro B (Eq. 2.25), que por sua vez depende da taxa de armadura (p), da tensao de
cedéncia do aco (fsy) e da tensdo de fissuracdo do betdao (fs), verifica-se que, para

determinadas combinacdes destes valores, o parametro m assume valores muito elevados.
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Fixando os valores de fs, e f., e variando apenas o valor de p constata-se que, para
determinados valores de p, o parametro m possui uma assintota (Fig. 2.5), o que origina

problemas de convergéncia no procedimento de calculo.

3500
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-1500

-2500
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p

Figura 2.5 - Influéncia da taxa de armadura no parametro m.

Embora m esteja limitado superiormente (Eq. 2.29), eliminando assim o problema
relativamente aos valores positivos da assimptota, ndao existe nenhuma especificacao quanto

ao limite inferior. Aliando este facto aos maus resultados obtidos, esta lei nao foi utilizada.

Pang e Hsu em 1995 [39] propuseram uma nova alteracdo a lei constitutiva média do aco
apresentada na Eq. 2.27. No caso de painéis onde a disposicao das armaduras (L-T) coincide
com as direcdes principais do estado de tensao aplicado no elemento de betao armado (1-2),
ou seja, quando o angulo entre a direcdo L e 2 é igual a 90° ou 0°, ap0s a fissuracao vertical do
betdo, as armaduras longitudinais continuam a estar sujeitas apenas a esforcos de tracao axial.
Quando esta condicao nao se verifica, caso por exemplo de painéis com as armaduras orientadas
a 45°, para além da tracao axial, as armaduras ficam sujeitas a um fenémeno denominado de
efeito de ferrolho, ou acao de dupla flexao nas armaduras, de forma a satisfazer a condicao de

compatibilidade das deformacoes nas fissuras (Fig. 2.6).

Figura 2.6 - Efeito de ferrolho ou acao de dupla flexao [13].
Este fendmeno, segundo os autores, provoca dois efeitos na relacao média o-¢ do aco. Primeiro,

a sobreposicao de tensdes de flexao locais com tensdes axiais uniformes resulta na diminuicao

do esforco de tracao correspondente a cedéncia das armaduras e na fase plastica Ultima.
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Segundo, a flexao local nas armaduras provoca uma deterioracao mais acentuada da aderéncia
entre as armaduras e o betdo, aumentando a extensdo da zona de cedéncia das armaduras na
zona da fissura. O aumento da zona de cedéncia contribui com deformacao adicional para a
extensdao média do aco. Ambos estes efeitos diminuem a curva média o-& do aco nos painéis
onde a orientacao das armaduras nao coincide com as direcoes principais 1-2. De forma a
considerar este efeito, Pang e Hsu em 1995 [39] propuseram as Eqs. 2.30 e 2.31, onde a; é o
angulo entre a direcao principal 2, de acordo com o estado de tensao aplicado, e a direcao das

armaduras longitudinais.

Ee, ,parag <g,
a

y
_ 5 2.30
Js £,[(0,91-2B) + (0,02 +0,25B) =] | 1-—45° | parag > ¢, (2.30)
Y 1000p

_ 9

45°
— (0,93 -2B)e, | 1- —45° 2.31
& = s | 1~ 000p (@.31)

No entanto, Hsu e Zhu em 2002 [28], baseados em resultados experimentais posteriores de
placas ensaiadas com controlo de descolamento, verificaram que este efeito nao era relevante
voltando assim a adotar as expressdes originais (Eq. 2.27) onde o efeito ferrolho é desprezado.
Para além disso, as Egs. 2.30 e 2.31 também foram introduzidas no novo procedimento
verificando-se que estas pioravam a previsao do modelo comparativamente com os resultados

experimentais.

Apds esta analise das varias leis constitutivas para o aco e como foi referido inicialmente, foi
adotada a lei constitutiva proposta por Jeng e Hsu em 2009 [31], tendo esta sido a que

apresentou melhores resultados.

2.3 Carregamento proporcional

O carregamento proporcional define-se como um carregamento onde a relacao entre os esforcos
solicitantes se mantém constante, independentemente do estado de tensao a que o elemento

esteja sujeito.

A Fig. 2.7 ilustra um elemento de betao armado submetido a um determinado estado de tensao,
segundo o sistema de coordenadas L-T. Tratando-se de um carregamento proporcional, é
possivel relacionar as tensées de membrana aplicados no elemento de betdo armado com a

tensao principal de tracdo (oy) através de coeficientes de proporcionalidade (m., mr, my.7).

o, =m0, (2.32)
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o, =m,0o, (2.33)

110, (2.34)

Estes trés coeficientes permanecerdo constantes enquanto o elemento estiver sujeito a um

carregamento proporcional.

Para além desta relacdo, também o sistema de coordenadas L-T esta relacionado com o sistema
de coordenadas 1-2, onde as direces 1-2 sao definidas de acordo com o estado de tensao
externo aplicado no elemento de betdo armado. A relacdo entre L-T e 1-2 é feita através do
angulo ay (Fig. 2.7). A semelhanca do que foi feito anteriormente para ag, a orientacao do eixo
1-2 pode ser definida através do angulo complementar de ay, ou seja, o angulo a; (Fig. 2.7). O

parametro o, representa a tensao principal de compressao.

W T T

hY
GI [ mfcrl \
T 0 -

i == _ —
| | \

(a) Solicitacoes no elemento  (b) Relacao entre as solicitacoes e  (c) Sistema de coordenadas 1-2
de betao armado a tensao de tracgao principal

Figura 2.7 - Relacao entre as solicitagcoes e a tensao principal de tracao no elemento (adaptado de
Silva em 2016 [43]).

De acordo com o circulo de Mohr, a tensado principal de tracao pode ser determinada através
da Eq. 2.35:

2
0_1 _ GL +0T +\/£O-L +O-Tj +TLTZ (2.35)

Segundo Hsu e Mo em 2010 [26], substituindo os coeficientes de proporcionalidade nas equacoes

de equilibrio, Egs. 2.4-2.6, pode-se obter:

m,o, - p,f, =0, cos’(a,) (2.36)
m.o, - p,f, = o, sin’(a,) (2.37)
m,;o0, = —0, sin(a,) cos(a,) (2.38)
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Multiplicando a Eq. 2.36 pela Eq. 2.37, elevando a Eq. 2.38 ao quadrado, e combinando os

resultados, obtém-se a Eq. 2.39:

(m.o, - p.f)(m0,—p.fr) = (mLTG1 )2 (2.39)

A solucao da Eq. 2.39 pode ser determinada através da Eq. 2.40 e dos respetivos coeficientes
A’,B’ e C’ (Egs. 2.41-2.43).

o, = L,(B'i «/B'Z—4A'C') (2.40)

2A
A'=mm, -m,’ (2.41)
B'=mp,f, —-m.p,f, (2.42)
C'= prTpoL (2.43)

A Eq. 2.40, apresentada por Hsu em 1993 [24], permite calcular a tensao o; em funcao apenas
dos coeficientes de proporcionalidade, taxas de armadura e tensdes nos acos, para qualquer
ponto estudado no comportamento carga-deformacao da estrutura. Devido a isso, esta equacao

tem uma grande importancia para o modelo.

2.4 Modelo de trelica elastico linear (MCTM)

Para iniciar o procedimento proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em 2016
[43], é necessario efetuar uma estimativa inicial de €, e &r. Para isso, € utilizado um modelo de
trelica elastico linear, denominado de Mohr Compatibility Truss Model (WCTM). Este modelo é
aplicavel para cargas de servico e para carregamentos proximos do inicio de cedéncia das

armaduras [26].

Tal como o RA-STM, o MCTM assenta nos mesmos trés principios da mecanica das estruturas.
Para além disso, ambos os modelos utilizam as mesmas equacdes de equilibrio e de
compatibilidade, diferenciando-se apenas nas leis constitutivas. O MCTM nao entra em conta
com o efeito de amolecimento do betao e considera, tanto para o aco como para o betao, um
comportamento elastico linear perfeito (Eq. 2.44 e 2.45). Na Eq. 2.45, E. é o modulo de
elasticidade do betéo calculado segundo o EC2 [14] e de acordo com a Eq. 2.46. A resisténcia
do betao a tracao, tal como no RA-STM, também é desprezada. O MCTM também sera utilizado

como estimativa inicial para o novo algoritmo apresentado neste capitulo.

fi = E& (2.44)
o,=E.¢, (2.45)
f 0,3
E =22 [ﬂj (2.46)
10
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2.5 Procedimento de solucao

2.5.1 Equacoes adicionais

Com recurso a relacdes trigonométricas e com as equacdes de compatibilidade da Eq. 2.7, é

possivel definir o angulo ap através das deformagdes nos sistemas L-T e R-D (Egs. 2.47 e 2.48).

sin’(a,) = &8 _&-& (2.47)
&—& & &
COSZ(GD) :ﬁ:ﬁ (2.48)

E—& & &
Estas equacOes assumem uma funcao relevante no modelo RA-STM pois permitem eliminar o
angulo ap das equacdes de equilibrio, dando estabilidade numérica ao procedimento.

Encontrada a solucao, o angulo ap pode ser calculado com base na Eq. 2.49.

£ —€
a, = arctan{ -+t 0

DJ (2.49)

£ — &,

2.5.2 Equacao nao linear resolvida na estimativa inicial (MCTM)

Reescrevendo a Eq. 2.38 em ordem a op e substituindo nas Eqs. 2.36 e 2.37, e resolvendo-as

em ordem a f; e fr respetivamente, obtém-se as Egs. 2.50-2.52.

_ m, +m,; cot(a,)

= o, (2.50)
P

£ - m; +m,; tan(a,) o, (2.51)
Pr

o, -m,; o, (2.52)

- sin(a,) cos(a,)

Combinando as relacdes constitutivas elastico lineares (Eqs. 2.44 e 2.45) com as equacdes de

equilibrio (Egs. 2.50-2.52), resultam as seguintes equacoes:

g _Motmy cot(a,)

o (2.53)
L ESpL 1
g, = Mrtmy tan(ay) (2.54)
Esp:
—my;

£, = o 2.55
®  E_sin(a,)cos(a,) ' (2.35)
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Com recurso a Eq. 2.49 é possivel obter a equacado nao linear da estimativa inicial (Eq. 2.56),
onde Fuctm corresponde a funcao residuo utilizada para a estimativa de ap. As extensodes sao

calculadas através das Egs. 2.53-2.55.

& &
& &

F

MCTM = —tan’(a,) =0 (2.56)
Calculado o angulo ap, pode-se calcular as extensdes £, €7 e &p segundo as Egs. 2.53-2.55. Os
valores destas serao utilizados como estimativa inicial para a solucao do sistema de equacoes

nao lineares resolvido neste procedimento.

2.5.3 Sistema de equacodes nao lineares (RA-STM)
Adicionando as Egs. 2.36 e 2.37 com as Eqgs. 2.48 e 2.47, respetivamente, e rearranjando as

equacoes, obtém-se a funcao residuo Fra-stm (EQ. 2.57).

& —&
Op L 2~ mo; + poL
& — &, 0
Feastu = - (2.57)
Op ﬁ —m.o, + prT 0
E,— &

R D

Esta funcao representa o sistema de equacdes nao lineares que é resolvido no procedimento,
onde a nao linearidade das equacdes advém das relagbes constitutivas utilizadas. As duas
variaveis escolhidas para solucionar este sistema de equacdes sao as duas extensoes dos acos,
£, e g1, definindo-se os seus valores por mil (10-3) de forma a reduzir problemas de convergéncia.
Deste modo, a grandeza dos valores de entrada e dos valores de saida permanece coerente
evitando assim problemas numéricos relacionados com grandes discrepancias na ordem de

grandeza destes mesmos valores.

2.6 Algoritmo de solucao

0 algoritmo de solucao é semelhante ao descrito por Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva
em 2016 [43], sofrendo apenas algumas alteracdes no calculo de alguns parametros, tendo sido

estas mencionadas ao longo deste capitulo.

O problema a ser resolvido consiste em: para um dado valor de &p, encontrar a solucao do
sistema de duas equacdes nao lineares e duas incdgnitas da Eq. 2.57. Para o calculo da
estimativa inicial dos valores de ¢, e €r, necessarios para iniciar o algoritmo, é utilizado o MCTM.
As tensoes de membrana aplicadas no elemento (0., or e T.1) sdo conhecidas e o objetivo é
estimar o comportamento do painel aumentando-os proporcionalmente. Isto é feito variando o
valor de & desde zero até &qs, resolvendo o sistema nao linear de duas equacdes e duas

incognitas (Eq. 2.57) para cada caso.

28



Para iniciar o processo iterativo, calcula-se o estado aproximado de tensdes/deformacdes para
as solicitacoes oy, por e utr, utilizando o MCTM. Com o objetivo de garantir que a estimativa
seja proxima da linearidade, utiliza-se o fator redutor de escala y = 103. Como o modelo é
linear, é possivel calcular os valores iniciais de &p, £, e &r com base no produto das deformagoes
correspondentes ao estado de tensao o), or e 1.1, obtidas resolvendo a Eq. 2.56, pelo fator

redutor p.

Para as proximas iteracdes, o valor de &p vai sendo incrementado utilizando como ponto inicial
da solucao do novo sistema de equacdes os resultados obtidos na iteracao anterior. Este
processo repete-se até serem calculados o nUmero maximo de pontos especificado (nmax = 1000)
ou até o valor de &p ser superior aos limites impostos pelas Egs. 2.19 e 2.20. Para a resolucao
eficiente dos sistemas de equacdes nao lineares é utilizado a funcao [sqnonlin, presente no
toolbox de otimizacao do MATLAB.

Com base neste procedimento o comportamento pré-pico e pos-pico do elemento é calculado.
O algoritmo de solucao € apresentado no fluxograma da Fig. 2.8 e o codigo em MATLAB
encontra-se no Anexo |. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no subcapitulo

seguinte.
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v

Dados fornecidos
Taxas de armadura: p; € pr
Propriedades mecanicas dos acos: Es, fi, e fry
Propriedades mecanicas do betao: E. (Eq. 2.46), fm € &
Solicitacoes base: 0., ore 11

Especificacdes da analise: Agpe Nmax

v

Calculos preliminares:

eye g1y (Eq. 2.21)
my, mre myr(EQ. 2.32-2.34)
o1 (Eq. 2.35)

v

Resolver:
Fuctm (ap) = 0 (Eq. 2.56)

v

Calcule:
€, €7 e & (Egs. 2.53-2.55)

v

Ponto inicial:

&' = uep, €°=pe,, e7° = per, k=1

v

Resolver:
Para ep’ = pep, resolver Fra-stm (€1, €7) = 0 (Eq. 2.57),

utilizando g,%"e e7¢" como ponto inicial

v

Calcule:
€r (Eq. 2.8) fi e fr (Eq. 2.23)
{ (Eq. 2.15) A, B, e C (Egs. 2.41-2.43)
op (Eq. 2.12) o1 (Eq. 2.40)
Incrementar:

&= gp’ + Agp

v

< ¥ 2 Eq. 2.19 ou %" > EqQ. 2.20 ou k = Nmax

Sim

A
Fim

Figura 2.8 - Fluxograma do algoritmo de solucao.
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2.7 Comparacao com resultados experimentais

2.7.1 Descricao dos painéis ensaiados

Como forma de validacao das alteracbes propostas ao modelo inicial, foram recolhidos na
bibliografia os resultados de diversos ensaios de painéis de betdao armado submetidos a tensdes
de membrana. Os dados experimentais de cada painel foram introduzidos no MATLAB com o
objetivo de os comparar com a previsao do modelo. Em alguns casos, para além de resultados
experimentais, existem resultados tedricos do comportamento dos painéis calculados através

de outras versoes do RA-STM.

Todos os painéis recolhidos tém em comum o facto de terem sido ensaiados no Universal Panel
Tester (UPT) (Fig. 2.9), construido na Universidade de Houston, Hsu et al. em 1995 [29]. Este
foi construido com o objetivo de estudar, de forma controlada, o comportamento de painéis e
permitir assim aperfeicoar as expressoes utilizadas nos modelos de calculo. As séries de painéis
A e B foram ensaiadas por Pang e Hsu em 1995 [39], tendo como principal objetivo estudar o
efeito da variacao da taxa de armadura e o efeito da distribuicao desta segundo a direcao
longitudinal e transversal. Zhang e Hsu em 1998 [49] ensaiaram painéis de betdo de alta
resisténcia, séries VA e VB, com o intuito de calibrar os modelos de calculo para painéis de
betdo de alta resisténcia. Mais tarde, Hsu e Zhu em 2002 [28] referem que o painel A1 foi
substituido pelo painel A1R ensaiado em 1997. Esta alteracao é justificada pelos referidos
autores devido a suspeitas de problemas de fabricacao ou problemas relacionados com o proprio
ensaio experimental do primeiro painel. Em resultado desta observacdo, no ambito deste
trabalho, o painel A1 foi substituido pelo painel A1R. No entanto, devido a falta de informacao
relativamente as propriedades mecanicas deste, foram adotadas as mesmas do painel A1 com

excecao das taxas de armadura que foram fornecidas pelos autores [28].

(a) Vista norte 7 (b) Vista sul

Figura 2.9 - Universal Panel Tester [26].
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados todos os painéis recolhidos e as suas propriedades mecanicas.

Os painéis ensaiados tém a mesma dimensao, 1,397 x 1,397 x 0,178 m, com a excecao do painel

VA4 que, devido a dimensao das armaduras, teve de sofrer um aumento da sua espessura para

0,203 m. O UPT apenas consegue solicitar os painéis com forcas normais de tracdo ou

compressao ou ambas em simultaneo. Deste modo, de forma a simular o ensaio de um painel

sujeito a um estado de tensdo de corte puro (o. = or = 0) foi necessario orientar a malha

ortogonal de aco a 45° em relacdo a direcao principal 2 (Fig. 2.10). Todos os painéis recolhidos

tém esta disposicao de armaduras.

Tabela 2.1 - Caracterizacdo dos painéis recolhidos.

Betéo Aco
Painel fn & Direcao Longitudinal Direcao Transversal n
(MPa) | (mm/mm) pL Armaduras (A{;’a) pr Armaduras (A{;ya)
VAO [49] 98,8 0,00240 0,0060 | 10M@188 mm* 445 0,0060 | 10M@188 mm* 445 1,000
VA1 [49] 95,1 0,00245 0,0120 | 10M@94 mm* 445 0,0120 | 10M@94 mm* 445 1,000
VA2 [49] 98,2 0,00250 0,0239 | 15M@94 mm* 409 0,0239 | 15M@94 mm* 409 1,000
VA3 [49] 94,6 0,00245 0,0359 | 20M@94 mm* 455 0,0359 | 20M@94 mm* 455 1,000
VA4 [49] 103,1 0,00235 0,0524 | 25M@94 mm* 470 0,0524 | 25M@94 mm* 470 1,000
VB1 [49] 98,2 0,00250 0,0239 | 15M@94 mm* 409 0,0120 | 10M@94 mm* 445 0,546
VB2 [49] 97,6 0,00245 0,0359 | 20M@94 mm* 455 0,0120 | 10M@94 mm* 445 0,332
VB3 [49] 102,3 0,00235 0,0598 | 25M@94 mm* 470 0,0120 | 10M@94 mm* 445 0,189
VB4 [49] 96,9 0,00230 0,0180 | 20M@188 mm* 455 0,0060 | 10M@188 mm* 445 0,332
A1R***[28] 42,2 0,00213 0,0077 - 445 0,0077 - 445 1,000
A2 [39] 41,2 0,00210 0,0119 463 0,0119 463 1,000
A3 [39] 41,6 0,00194 0,0179 446 0,0179 446 1,000
A4 [39] 42,5 0,00220 0,0298 470 0,0298 470 1,000
B1 [39] 45,2 0,00215 0,0119 463 0,0060 445 0,480
B2 [39] 441 0,00235 0,0179 446 0,0119 463 0,690
B3 [39] 449 0,00215 0,0179 446 0,0060 445 0,332
B4 [39] 447 0,00205 0,0298 470 0,0060 445 0,189
B5 [39] 42,8 0,00220 0,0298 470 0,0119 463 0,394
B6 [39] 43,0 0,00220 0,0298 470 0,0179 446 0,570
* A especificacdo das dimensoes das amaduras esta no sistema de medida canadiano; ** n = zr—?y ;
LIy

*** Propriedades mecanicas consideradas iguais as do painel A1 (fem, €0, fiy € fry).
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Figura 2.10 - Representacdo esquematica de um painel [49].




2.7.2 Previsdes do procedimento proposto

Terminado o procedimento de calculo, o algoritmo da a possibilidade de representar
graficamente os resultados. Através dos varios parametros calculados é possivel representar
cinco curvas tensao-deformacao distintas: tensao e extensao de compressao no betao (op-£p),
tensao e extensao na armadura longitudinal (fi-£.), tensao e extensao na armadura transversal
(fr-€7), tensao média nas armaduras e extensao de tracdo no betdo (p.fi+prfr-€r), € tensao de
corte e distorcao (t.r-y.7). Seguidamente é apresentado um exemplo de cada uma dessas

curvas. No Anexo Il encontram-se todos os resultados obtidos.

Na Fig. 2.11 esta representada a curva op-&p do betao para o painel VA1 [49], calculada pelo
procedimento, e a respetiva curva experimental. Esta série de painéis é a Unica onde estdo

disponiveis os resultados experimentais relativos a curva comportamental em estudo.

Na curva calculada pelo procedimento, numa primeira fase, observa-se um aumento da tensao
de compressao acompanhado de um pequeno aumento da extensao, apresentando um
comportamento praticamente linear. No momento em que as armaduras do painel comecam a
entrar em cedéncia é visivel uma ligeira alteracao da curva até atingir a tensao de pico. Apds
ser atingida a tensdao maxima no betdo observa-se um aumento brusco da extensao
acompanhado de um ligeiro decréscimo da tensao de compressao, terminando a previsao assim

que a extensao atinge os limites impostos no procedimento.

No caso da curva experimental, numa fase inicial, a tensao de compressao no betao aumenta
rapidamente existindo uma ligeira extensao. Assim que a tensao atinge cerca de 4,4 MPa ha um
aumento repentino da extensao associado ao momento em que ocorre a fissuracao do painel
provocando uma ligeira perda de rigidez. Apds isso, a tensdao de compressdao continua a
aumentar até ocorrer a cedéncia das armaduras. A partir dessa zona, a tensao de compressao

tende globalmente a diminuir a medida que extensdao aumenta bruscamente.

Refere-se ainda que em virtude do modelo tedrico ndao considerar a influéncia do betédo
tracionado na direcao perpendicular a direcdo principal de compressao (or = 0), 0 mesmo
assume um estado plenamente fissurado desde o inicio do carregamento. Assim, o modelo nao

consegue reproduzir a transicao entre os estados nao fissurado e fissurado.
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Figura 2.11 - Comparacao das curvas op-ep do painel VA1 [49].

A curva fi-g. do painel A3 [39] esta representada na Fig. 2.12. Como em ambas as direcoes,

longitudinal e transversal, o comportamento do material aco é idéntico, visto se basearem na

mesma lei constitutiva, apenas sera apresentado um exemplo para uma das direcdes.
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Figura 2.12 - Comparacao das curvas f;-&; do painel A3 [39].

Na curva calculada pelo modelo é visivel um comportamento elastico-linear perfeito do aco até

este atingir a tensao de cedéncia média, por volta dos 400 MPa. A partir desse ponto, a tensao

no aco deixa de

aumentar de forma acentuada, verificando-se grandes extensdes plasticas.

Nesta fase € visivel um ligeiro aumento da tensdo a medida que a armadura se continua a
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deformar em resultado do enrijecimento do aco. Dada a boa aproximacao entre a previsao do
modelo e os resultados experimentais, o comportamento descrito anteriormente é valida para

ambas as curvas.

Enquanto que na Fig. 2.12 esta representada a curva f;-&, do painel A3 [39], na Fig. 2.13 esta
representada a curva pifi+prfr-€r do painel VA3 [49], que tem em conta as armaduras nas duas
direcoes e a contribuicdo do betdo. Desta forma, € facilmente observavel que,
comparativamente com a curva da Fig. 2.12, os valores da tensao no aco na Fig. 2.13 sao
bastante inferiores devido a tratarem-se de valores médios ao longo dos painéis e nao
referentes apenas a tensdes num determinado ponto dos painéis. No entanto, o comportamento

apresentado pela curva é semelhante ao descrito anteriormente.

07 | —

jfr .
¢y \q
25t (L1
1] t
y o
. 20Ff 4 1
g Y O
=3 L1
- J/
H;L_ 15 ¥ i
= / 1
ST &5
)
f
51 — 3 - VA3 Exp.
! RA-STM
0 2 4 6 8 10 12 14
ep (1/1000)

Figura 2.13 - Comparacao das curvas p.fi+p7fr-€r do painel VA3 [49].

Na Fig. 2.14, para além da previsdo do modelo e dos resultados experimentais, esta também
representada a curva teorica, calculada por Pang e Hsu em 1995 [39] a partir de outra versao
do RA-STM, aquando dos ensaios experimentais. Na versdo adotada para o calculo teorico é
contabilizada a resisténcia do betdo a tracao, contrariamente ao que acontece no modelo
proposto. Deste modo, no inicio da curva tedrica, é visivel que o painel apresenta uma maior
rigidez inicial comparativamente com a previsao do procedimento proposto. Apos essa fase, as

curvas tendem a convergir.

Apds um aumento proporcional da tensdo de corte e da distorcao, sao facilmente identificados,
principalmente na curva teorica e na solucao do procedimento, dois pontos distintos onde se
observa duas perdas consecutivas de rigidez do painel. Esses pontos resultam do facto do painel

B2 [39] ser armado assimetricamente (p.=pr) sendo esses dois pontos correspondentes a
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cedéncia sucessiva das armaduras. Assim que a armadura com a menor taxa, neste caso a
transversal, atinge a tensao de cedéncia, resulta uma perda de rigidez do painel traduzindo-se
numa extensao mais acentuada. Apos isso, a armadura longitudinal também entra em cedéncia,
reduzindo ainda mais a rigidez do painel. Caso o painel fosse armado simetricamente (p.=pr),

a curva apenas apresentaria um ponto referente a cedéncia das armaduras.
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Figura 2.14 - Comparacao das curvas 7.7-y.r do painel B2 [39].

2.7.3 Comparacao do comportamento dos painéis

Com o objetivo de comparar o comportamento dos diversos painéis de cada série e ter uma
perspetiva global do comportamento de cada painel, em seguida sao apresentados os resultados
obtidos através das curvas T.r-y.r para cada série de painéis. Em cada uma das curvas estao
assinalados os pontos onde as armaduras entram em cedéncia. Nos casos onde as taxas de
armadura sdo iguais em ambas as direcoes, estas atingem a tensao de cedéncia para o mesmo
valor de tensao e extensao, estando os respetivos pontos das curvas assinaladas com o marcador
‘X’. Quando as taxas de armadura sao diferentes, as armaduras entram em cedéncia em pontos
distintos, sendo estes identificados com marcadores diferentes, designadamente um quadrado
para as armaduras transversais e um circulo para as armaduras longitudinais. As respetivas taxas

de armadura de cada painel estao indicadas na legenda de cada figura.

De uma forma geral, e como seria de esperar, observa-se em todas as séries de painéis (Figs.
2.16-2.19) que, a medida que as taxas de armadura aumentam, a rigidez do painel também
aumenta. Em contrapartida, painéis com maiores taxas de armadura deformam-se menos apds
a cedéncia das armaduras, apresentando assim uma rotura tendencialmente fragil. Os painéis
com menores taxas, apos a cedéncia das armaduras, atingem deformacdes superiores sendo por

isso mais ducteis.
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A série de painéis VA [49], representada na Fig. 2.15, é composta por cinco painéis de betao
de alta resisténcia, armados simetricamente e sujeitos ao mesmo estado crescente de tensao
de corte puro. A taxa de armadura de cada painel aumenta sucessivamente ao longo da série,
ou seja, o VAO é o painel com menores taxas de armadura e o VA4 é o painel com maiores taxas
de armadura. Em consequéncia das maiores taxas de armadura, os painéis VA3 e VA4 atingem
tensoes tangenciais mais elevadas, sendo a rotura condicionada pelo betdo a compressao. Em
resultado disso, a curva T r-y.r assemelha-se a lei constitutiva do betdao no estado Ultimo
comportamental. Por outro lado, nos painéis com menores taxas de armadura (VAO, VA1 e VA2),
a rotura é condicionada pelas armaduras. Devido a isso, o seu comportamento assemelha-se a

lei constitutiva do aco.
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Figura 2.15 - Comparacao das curvas 1,7-y.1 da série de painéis VA [49].

Na Fig. 2.16 esta representada a série de painéis VB [49]. A semelhanca da série VA, também
esta série é composta por painéis de betao de alta resisténcia sujeitos ao mesmo estado de
tensao de corte puro. No entanto, as taxas de armadura longitudinal e transversal sao
diferentes. Nesta série, o painel VB4 é o painel com menores taxas de armadura. Os painéis
VB1, VB2 e VB3 tém a mesma taxa de armadura transversal, enquanto que a taxa de armadura
longitudinal aumenta de VB1 até VB3. Ao contrario do que acontecia na série analisada
anteriormente, nesta série, em resultado dos painéis terem taxas de armaduras diferentes nas
duas direcoes, nos painéis VB4 e VB1 sao visiveis dois pontos distintos referentes a zona de
cedéncia das armaduras em cada uma das direcoes. Nestes painéis a rotura é condicionada
pelas armaduras. Os painéis VB2 e VB3, em resultado de maiores taxas de armadura, suportam
valores de tensao superiores sem que a armadura longitudinal chegue a entrar em cedéncia.

Nestes casos, a rotura do painel ocorre por esgotamento da capacidade resistente do betao.
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Figura 2.16 - Comparacao das curvas t;7-y.1 da série de painéis VB [49].

A série de painéis A [39][28], formada por quatro painéis de betao de resisténcia normal,
armados simetricamente e submetidos a corte puro, esta representada na Fig. 2.17. Esta série
de painéis apresenta um comportamento semelhante a série VA. Contudo, o facto dos painéis
desta série serem de betdo de resisténcia normal, naturalmente, reduz as tensdes de pico
atingidas pelos mesmos, comparativamente aos painéis da série VA com taxas de armadura
idénticas. Nos painéis A1R, A2 e A3 ambas as armaduras atingem a tensdo de cedéncia
condicionando assim o modo de rotura de cada um destes painéis. No caso do painel A4 a rotura

do painel ocorre pelo betdo, sem que as armaduras entrem em cedéncia.
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Figura 2.17 - Comparacéao das curvas 1, 7-y.1 da série de painéis A [39][28].
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Na Fig. 2.18 estdo representados os painéis da série B [39]. Estes painéis, de betdo de
resisténcia normal, tém taxas de armaduras distintas em ambas as direcées. Analisando as
varias curvas é possivel verificar que, de todos os painéis da série, os painéis B3 e B4 apresentam
um comportamento muito semelhante, apesar do painel B4 possuir uma taxa de armadura
longitudinal superior. Em virtude dessa caracteristica, no caso do painel B4, apenas a armadura
transversal entra em cedéncia enquanto que no painel B3 ambas as armaduras atingem a
cedéncia. Contudo, ambos os painéis atingem um valor de tensao de pico muito semelhante.

Apesar das diferencas de armaduras, a rotura de ambos os painéis € similar.

Outros painéis com um comportamento algo semelhante sdo os painéis B2 e B5. Apesar da
diferenca da taxa de armadura longitudinal, ambos os painéis atingem valores de tensdes de
pico algo semelhantes. Contudo, a rotura de cada painel ocorre de forma distinta. No caso do
painel B2 o comportamento da curva assemelha-se a lei constitutiva do aco, indicando assim
que a sua rotura é condicionada pelo mesmo. No caso do painel B5 verifica-se o contrario, sendo

a rotura do painel condicionada mais pelo betao.
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Figura 2.18 - Comparacao das curvas t;7-y.1 da série de painéis B [39].

2.7.4 Analise comparativa entre painéis

De forma a avaliar a proximidade das previsGes obtidas a partir do novo procedimento de
calculo com as curvas experimentais, na Tabela 2.2 sdao apresentados os valores ultimos
(maximos), tedricos e experimentais, da tensao de corte e respetiva distorcao (ty,exp, Tu,th, Yu,exp
€ Yu,th) para todos os painéis analisados. Nos casos onde se verifica a existéncia de dois ou mais
valores de Ty iguais, é calculada a média aritmética dos valores de yu,exp correspondentes.
Para além destes, sao também apresentadas as relagoes Ty,exp/ Tu,th € Yu,exp/ Yu,th, Para as quais

foram calculadas a média, desvio padrao e coeficiente de variacao ( X , s e cv, respetivamente).
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Para esta analise, o painel VAO nao foi considerado em virtude de, segundo Zhang e Hsu em
1998 [49], o mesmo possuir taxas de armadura, em ambas as direcdes, inferiores a taxa
considerada como sendo a minima. O valor da taxa de armadura minima, para este painel, foi
determinado por Zhang em 1995 [48] como sendo igual a 0,0078, ou seja, superior aos 0,0060
do painel mencionado. O facto do painel referido possuir uma taxa de armadura insuficiente

reflete-se no seu comportamento atipico experimentalmente observado (Anexo II).

De acordo com os resultados obtidos para a relacao tyexp/7u,n, Verifica-se que os valores
calculados pelo modelo sdao, em termos médios, proximos dos experimentais, X =1,066. O grau
de dispersao dos resultados medido pelo coeficiente de correlacao, cv = 8,635%, € inferior a

10% o que, segundo varios autores (por exemplo [46]), constitui um valor aceitavel.

Em relacao a yy,exp/ Yu,th, Observa-se que o modelo, para mais de metade dos painéis analisados,
subestimou os valores da distorcao, x = 1,129, e verifica-se a uma grande dispersao, cv =
32,965%. Estes resultados mostram que o modelo teérico tem maior dificuldade em prever

corretamente as deformacgoes Ultimas dos painéis.

Tabela 2.2 - Analise comparativa do RA-STM com os dados experimentais dos
painéis analisados.
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: Tu,ex Tu,th u,ex u,th
Painel | W53) | (Mpa) | Twexe/Tueh (1}//1 000) | (1 /y 1000) | Yee/Yuth
VAT [49] | 6,30 6,22 1,01 42,90 49,52 0,87
VA2 [49] | 9,80 9,60 1,02 22,15 20,37 1,09
VA3 [49] | 15,00 | 14,86 1,01 7,00 7,26 0,96
VA4 [49] | 21,50 | 17,94 1,20 7,30 5,02 1,46
VB1[49] | 7,50 7,01 1,07 22,43 19,50 1,15
VB2 [49] | 9,18 7,84 1,17 11,28 7,30 1,54
VB3[49] | 9,76 7,63 1,28 8,54 4,76 1,79
VB4 [49] | 4,94 4,63 1,07 12,27 21,34 0,57
AR [28] | 3,78 4,03 0,94 23,09 52,43 0,44
A2 [39] 5,39 5,53 0,97 28,00 26,12 1,07
A3 [39] 7,58 7,53 1,01 9,95 13,63 0,73
A4[39] | 11,38 | 11,04 1,03 7,07 5,91 1,20
B1[39] 3,97 3,86 1,03 26,12 25,61 1,02
B2 [39] 6,14 6,26 0,98 14,76 14,57 1,01
B3 [39] 4,36 4,24 1,03 10,13 11,25 0,90
B4 [39] 5,07 4,20 1,21 10,54 6,13 1,72
B5 [39] 7,19 6,83 1,05 9,36 6,26 1,49
B6 [39] 9,51 8,59 1,11 7,93 6,09 1,30
X 1,066 1,129
s 0,092 0,372
v 8,635% 32,965%




2.8 Conclusées preliminares

No presente capitulo foi apresentado o modelo RA-STM, desenvolvido por Pang e Hsu em 1995
[39] e Berlarbi e Hsu em 1994 [4] e 1995 [5], baseado no procedimento eficiente proposto por
Silva e Horowitz em 2015 [44] e por Silva em 2016 [43]. Com vista a melhorar a previsao do
modelo, foram feitas algumas alteracoes que foram apresentadas e justificadas ao longo deste
capitulo. De entre essas alteracdes a mais relevante foi a introducao de novas leis constitutivas
para o betdo e para o aco, bem como a alteracao dos limites de deformacao anteriormente
impostos (critérios de rotura) [44] [43], permitindo assim determinar também o comportamento
pos-pico sem ser necessario considerar a resisténcia ao corte do betdo nem tdo pouco o efeito

de Poisson no estado pos-fissuracao [26].

Como forma de validacao das alteracdes introduzidas ao modelo, foram recolhidos na
bibliografia dados experimentais de 19 painéis de betdo armado sujeitos a corte puro.
Posteriormente, esses dados foram comparados com a previsao do modelo tendo este
apresentado bons resultados no geral, em particular para o comportamento Gltimo e para a

capacidade resistente.

Para além dos bons resultados teoricos obtidos com o modelo utilizado, refere-se também a
eficiéncia do mesmo em termos de esforco de calculo. O tempo médio de processamento para
o calculo de mil pontos foi cerca de nove segundos, para um processador Intel® Core™ i7-

2630QM @ 2.00GHz, o que demonstra a eficiéncia do procedimento.
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CAPITULO 3 - CA-STM

3.1 Introducao

Uma das grandes dificuldades no ambito da analise estrutural prende-se com o facto de, na
maior parte dos casos, os elementos estruturais nao estarem sujeitos apenas a um tipo de
esforco (axial, transverso, flexao ou torcao), mas sim a uma combinacao destes. Em resultado
desta combinacao, a previsao do comportamento carga-deformacao de um elemento estrutural
torna-se bastante mais complexa devido a interacdo que ocorre entre os varios esforcos e da

forma como cada um deles solicita as seccoes.

Na tentativa de ultrapassar estas dificuldades, varios autores desenvolveram diversos modelos
de analise. Greene em 2006 [15] e Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], a partir do
modelo RA-STM, desenvolveram um novo modelo denominado de CA-STM (Combined-Action
Softened Truss Model) capaz de prever o comportamento pré-pico de vigas de betdo armado
sujeitas a uma combinacao de carregamentos. Para além do CA-STM, Greene em 2006 [15]
desenvolveu ainda o modelo TS-STM (Tension Stiffened Softened Truss Model), tendo este
resultado da incorporacao da relacao constitutiva do betdo a tracao no STM (Sofened Truss
Model), desenvolvido por Hsu e Mo em 1985 [25], melhorando assim a previsao do modelo para

cargas de servico.

Tendo como base o CA-STM, a semelhanca do que fez para o RA-STM, Silva em 2016 [43] e Silva
et al. em 2017 [45] desenvolveram um algoritmo em MATLAB melhorando o procedimento de
solucao e tornando-o mais eficiente, comparativamente com o procedimento original resolvido

por tentativa e erro.

Este novo procedimento servirda de base para o estudo elaborado neste capitulo, onde é
apresentado o modelo CA-STM e sao propostas algumas alteracdes no seguimento do estudo
realizado no Capitulo 2 desta dissertacao. Contudo, apesar do referido modelo conseguir prever
o comportamento carga-deformacdo de vigas de betdo armado solicitadas a diferentes
combinacbes de esforcos [15][16][17][43][45], no ambito desta dissertacdo apenas sao

estudadas vigas solicitadas a torcdo pura e também solicitadas a torcao combinada com flexao.

3.2 Descricao do modelo

O modelo CA-STM calcula o comportamento carga-deformacao de vigas de betao armado
idealizando a seccao real como a juncao de quatro painéis, como ilustrado na Fig. 3.1. A

convencao de sinais adotada pelo modelo também se encontra representada na referida figura.
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(a) Estrutura real (b) Estrutura idealizada

Figura 3.1 - Estrutura idealizada pelo CA-STM [43].

Os esforcos aplicados na seccao da viga sao transmitidos aos painéis através de tensdes normais,
para o caso de flexao e esforco axial, ou através de tensdes tangenciais no caso de torcao e
esforco transverso. A espessura de cada painel i (tp ;) € definida como sendo igual a espessura

efetiva do fluxo de tensoes tangenciais atuante na respetiva face.

De acordo com a teoria de vigas de seccao fechada de parede fina solicitadas a torcao, o esforco
solicitante é resistido através de um fluxo de tensdes tangenciais constante que se desenvolve
ao longo do perimetro da seccao transversal. O CA-STM utiliza este mesmo principio tanto para
seccOes cheias como para secgdes vazadas, solicitadas a torcao pura ou combinada com outros

esforcos. Desta forma, para o calculo da resisténcia da seccao o nlcleo de betédo é desprezado.

Ao ser submetida a torcao, as faces de uma viga, originalmente planas, assumem a forma de
um paraboloide hiperbélico provocando a flexao das escoras de betao (Lampert e Thiirlimann
em 1968 [32]). Este efeito é contabilizado pelo modelo através de um gradiente linear nas

extensoes principais de compressao nos painéis.

0 mecanismo de resisténcia idealizado para cada painel é o RA-STM, apresentado no capitulo
anterior, onde a malha de armadura resiste as tensdes de tracdo e as escoras de betao,
definidas pelas fissuras diagonais, as tensées de compressao. O efeito de ferrolho nas armaduras
€ desprezado e considera-se a existéncia de aderéncia perfeita entre o aco e o betdo. O sistema
de coordenadas principal adotado no RA-STM é o referencial R-D definido de acordo com as
tensodes principais no betdo. O angulo ap, denominado de angulo variavel, relaciona o sistema

de coordenadas L-T com R-D e define a orientacao das fissuras (Fig. 3.1 (b)).

Em virtude da descontinuidade gerada pela fissuracdo, o comportamento do painel é
diferenciado ao longo da sua extensao. De forma a contornar este aspeto, em vez de serem
analisados pontos especificos do elemento, recorre-se ao conceito de tensdes médias e

extensoes médias. Este conceito aplica-se tanto ao RA-STM como ao CA-STM. Relativamente a
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convencao de sinais adotada, as tensdes e extensoes referentes a compressdo sdo negativas e

as referentes a tracao sao positivas.

A relacado constitutiva do betdo a compressao adotada no CA-STM ja entra em conta com o
efeito de amolecimento gerado pela tracdo perpendicular as escoras. Relativamente as
armaduras, é adotada a curva elasto-plastica perfeita. No que diz respeito a relacao
constitutiva do betao a tracao, com base em resultados experimentais, Greene em 2006 [15] e
Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], incorporaram no modelo uma relacao tensao (o)

- extensao (£) média de modo a que o mesmo também fosse valido para as cargas de servico.

3.2.1 Transformacao da seccao real para a seccao idealizada no CA-STM

Para dar inicio ao procedimento de solucao do CA-STM é necessario inicialmente adaptar o
problema real ao problema idealizado pelo modelo. O CA-STM analisa uma viga de betao armado
como sendo o resultado da juncado de quatro painéis, dividindo as armaduras por cada um
destes, tendo em conta a sua disposicao real, e solicitando cada um dos painéis com tensodes

de membrana calculadas a partir das solicitacdes reais.

3.2.1.1 Geometria da seccdo

Na Fig. 3.2 é ilustrada a transformacao da seccao real de betdo para a seccéo idealizada pelo
modelo. Para proceder a esta transformacao € necessario conhecer as dimensdes b e h, que
representam a base e a altura da seccao, respetivamente, e a espessura real de cada parede
t;, onde o indice i simboliza a numeracao adotada para cada parede (Fig. 3.2 (a)). Apesar de
na Fig. 3.2 estar ilustrada uma seccao vazada, o CA-STM também pode ser utilizado para
seccoes cheias. Neste caso, admite-se que t; € igual a metade da menor dimensao da seccao
original (Greene em 2006 [15]).
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(a) Seccao real (b) Seccao idealizada (c) Area delimitada pela linha média

do fluxo de corte

Figura 3.2 - Transformacao da seccao real [43].
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Segundo Bredt em 1896 [11], vigas retangulares de parede fina resistem a esforcos de torcao
através de um fluxo de tensdes tangenciais constante ao longo do perimetro da seccdo. Com
base na geometria desse fluxo, o CA-STM define as espessuras dos quatro painéis de betao
idealizados (tp,;), onde a linha do fluxo de corte coincide com os eixos dos painéis. A linha do
fluxo pode ser definida com base nas dimensdes by e hy, cuja multiplicacdo resulta na area

limitada pela referida linha, A, (Fig. 3.2 (c)).

Devido a geometria da seccao, a largura dos painéis (w, ;) para os painéis 2 e 4 é igual a b, e
para os painéis 1 e 3 é igual a hy. Estas dimensdes podem ser determinadas com base nas
espessuras ficticias dos painéis (tp;) e da base (b) e altura (h) da seccéo original (Eqs. 3.47 e
3.48). A area transversal de cada elemento pode ser determinada a partir do produto entre tp;

€ Wo,;.

3.2.1.2 Espessura do fluxo de tensées tangenciais

Uma viga de betdo armado ao ser solicitada a torcao, as faces do elemento, originalmente
planas, assumem a forma de um paraboloide hiperbdlico provocando assim flexao nas escoras
de betao. Este efeito é considerado pelo CA-STM através de um gradiente linear nas extensoes

principais de compressao nos painéis.

Na Fig. 3.3 estdo representadas os possiveis diagramas de extensdes nas escoras, onde a parte
tracionada é desprezada (Fig. 3.3 (a)). Quando tp; é inferior a t;, ou seja, quando a espessura
idealizada para o painel é inferior a espessura real da respetiva parede, a extensdao de
compressao na face interna (&€,,) tem valor nulo e a extensao de compressao na face externa
(€ps,i) € igual ao dobro da extensao principal de compresséo (&p,;). No caso da espessura efetiva
do painel ser limitada pela espessura real da parede (tp; = t;), o valor de &, ; pode ser nulo (Fig.

3.3 (b)) ou nao (Figs. 3.3 (c) e (d)) dependendo da solicitacdo a que o elemento esteja sujeito.

€ps €ps i Eps i €psi
¥ [ ] ] ]
'pi| |w./ €p; T — ] -
t N i Ep 4 [7;7
H <D — — I L0 — LI
y/ “P = —
J 8.-‘1.:’ — _— -
Extensdes — | - -
a — = CAq —
_______ de tragéao 1V, - - Tl O
A
(a) Caso 1: zj<2 (b) Caso 2: z;=2 (c) Caso 3: 2<z;<3 (d) Caso 4: z;=3

Figura 3.3 - Possiveis geometrias do diagrama de extensées nas escoras (adaptado de Silva em 2016
[43]).

Através da andlise da Fig. 3.3 é possivel deduzir a Eq. 3.1, onde ¢p; € igual a média aritmética

de Eps,i € E4i-
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Ev.+E,.
8[)7,': DS,r2 A,i (3'1)

Para além desta expressao, tendo em conta os quatro casos ilustrados na Fig. 3.3 e a convencéo
de sinais adotada, é possivel determinar a curvatura da escora em cada painel (¥;) com recurso
a Eq. 3.2.

Sosi T4 (3.2)

De forma a relacionar as variaveis &psi, €ai, €0, tp; € W; com os diagramas de extensdes
ilustrados na Fig. 3.3, foi introduzido o parametro adimensional z;, sendo este variavel entre 0
e 300 (Greene em 2006 [15] e Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17]). No entanto, Silva
em 2016 [43] e Silva et al. em 2017 [45] propuseram gue essa incognita variasse entre 0 e 3 de
forma a evitar grandes diferencas de ordem de grandeza com as restantes variaveis que

poderiam resultar em problemas numéricos de convergéncia.

Quando z; € menor que 2, €,; € nulo e tp; é proporcional a z; (Fig. 3.3 (a)) correspondendo ao
caso 1. Ja quando z; € maior que 2 e menor que 3, ou seja, o caso 3 (Fig. 3.3 (c)), &4, varia
linearmente com z; e tp; € igual a t;. Quando o valor de z; é igual a 3, as extensdes permanecem
constantes e os valores dos parametros &,; e €ps; sdo iguais, sendo este o caso 4. O
comportamento descrito anteriormente para as variaveis €,; e tp;, em funcado de z;, é dado

pelas Egs. 3.3 e 3.4.

O,para 0<z <2
M1z - 2)gy,, para 2<z,<3

1

t
z. - ,para 0<z <2
t, =1%72°P ' (3.4)

’ t,para 2<z <3

Em virtude de z; relacionar varias incognitas do problema e ser adimensional, este parametro
foi escolhido por Silva em 2016 [43] e por Silva et al. em 2017 [45] para ser uma das variaveis

primarias utilizada no procedimento de solucao.

3.2.1.3 Calculo das dreas de aco equivalente para cada painel

Para além da transformacao da seccao real na seccdo idealizada pelo modelo é necessario
também calcular as areas de aco equivalentes para cada painel. No que diz respeito a armadura
transversal, em virtude da geometria do problema, a area de armadura idealizada para cada

um dos quatro painéis é a mesma da viga estudada (A7/s).
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Relativamente a armadura longitudinal, se a area de armadura estiver distribuida de forma
simétrica, basta calcular a area total de armadura da seccao real e dividi-la de igual forma
pelos quatro painéis. Caso a distribuicao seja assimétrica, o processo € mais complexo. Greene
em 2006 [15] e Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], através do conceito de tensao
uniforme nas armaduras longitudinais, propuseram uma forma racional de dividir a area de

armadura longitudinal total (A,7) pelos quatros painéis.

Na Fig. 3.4 esta ilustrado o procedimento de distribuicdo da area de armadura longitudinal por
cada painel. Na referida figura, a face inferior da viga apresenta uma maior area de armadura

comparativamente com a face superior. Ja as faces laterais tém a mesma area de armadura.

ALPRE.J
e ©® o ) JroAeed >
e 9o i@ e @
[ [
: : Jii
®: : @ Aippes| @ L - Y
® ® L3
: : d;rre 4
e e e b
e: @ 0 i@ (1 1)
(a) Seccao real (b) Area de aco (c) Forcas longitudinais resultantes na
preliminar armadura preliminar
4 5
(11"
‘41.3 — ©e ALI
LN L ’
AL.-I
®_0
e%e
(d) Area de aco (e) Forcas longitudinais resultantes na
equivalente armadura equivalente

Figura 3.4 - Distribuicao das armaduras longitudinais nos quatro painéis [43].

Antes de calcular a area de aco equivalente em cada painel (A, ), Fig. 3.4 (d), € necessario
determinar a area de aco preliminar por elemento (A.pke;). O processo para determinar A;pge i
consiste em dividir a seccao estudada segundo as areas de influéncia de cada face (Fig. 3.4
(a)). Desta forma, as armaduras localizadas na zona central pertencem ao respetivo painel,
enquanto que as armaduras localizadas nas zonas de sobreposicdo de painéis, ou seja, nos

cantos da seccdo, sao divididas de igual forma entre ambos os painéis adjacentes.

Conhecido o valor de A, pze,; para cada painel, o procedimento calcula a armadura equivalente

com base nos seguintes principios:
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e Asarmaduras longitudinais nos elementos idealizados apresentam a mesma tensao (fy;);

e As forcas resultantes nas armaduras longitudinais dos quatro painéis (f; ;A ;) tém uma
relacao linear entre si (3.4 (e));

e Adiferenca entre as resultantes dos painéis opostos é a mesma, tanto para a armadura

equivalente (A, ;) como para a armadura preliminar (A;pge,i)-

De acordo com o primeiro e terceiro ponto, a armadura equivalente da face inferior (A, 4)
produz uma forca resultante maior que a da face superior (A, ;), assim como acontece com
fL,4ALpre,4 © f1 2ALpre 2. POr outro lado, de acordo com o segundo ponto, as forcas resultantes nas
faces laterais (f.+AL 1 e f13A;3) sdo iguais a média das forcas resultantes na face superior e
inferior, que corresponde a um quarto da forca resultante total na armadura longitudinal dos

painéis (f, ;A;r/4), como ilustra a Fig. 3.4 (e).

Seguindo o raciocinio apresentado e desconsiderando f; ;, em virtude de se assumir que este é
igual nos quatro painéis, é possivel obter a Eq. 3.5, onde a area de armadura equivalente em
cada painel (A, ;) é igual a um quarto da area total de armadura (A,7/4), acrescida ou subtraida
da metade da diferenca entre as areas de armadura preliminar do respetivo elemento e do

elemento oposto a ele.

A, %+ A~ “’R“) (3.5a)
A, =Ry Aurez ~ “’R“j (3.5b)
A=ty Aures “’RE‘] (3.5¢)
A, %{A“’R“ A“’R“] (3.5d)

No caso de dois painéis opostos apresentarem a mesma area de armadura preliminar, a
armadura equivalente em ambos sera igual a um quarto da armadura longitudinal total. Desta
forma, se a armadura da seccao estiver simetricamente disposta o procedimento divide de igual

forma a area de armadura total pelos quatro painéis.

3.2.1.4 Transformacdo das solicitacées reais em esforcos de membrana

Definida a geometria da seccao e as areas de aco equivalentes em cada elemento, é necessario

calcular os esforcos membrana a partir das solicitacoes reais na estrutura.
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3.2.1.4.1 Esforcos tangenciais

O CA-STM considera que as seccoes idealizadas resistem ao esforco transverso e ao momento
torsor através de fluxos de tensbes tangenciais ao longo dos painéis. Na Fig. 3.5 é apresentada
a convencado de sinais adotada, onde as solicitacoes atuantes no sentido anti-horario sao

consideradas positivas.

dri 4y 2 q,
5.1 ¥
I{F + = = q; 4
Gr=4 94

(a) Fluxo devido a (b) Fluxo devido ao  (c) Fluxo devido ao  (d) Fluxo resultante
torcao esforco transverso esforco transverso dos esforcos
segundo Y segundo Z tangenciais

Figura 3.5 - Fluxos de tensoes tangenciais resultantes dos esforcos tangenciais [43].

O momento torsor (Tx), aplicado na seccao, gera um fluxo de tensées tangenciais (qr,;) que
pode ser determinado de acordo com a Eq. 3.6 (formula de Bredt), onde o parametro A,

representa a area limitada pela linha do fluxo (Fig. 3.5 (a)).

TX
=—x 3.6
i (3.6)

qr;
Relativamente aos esforcos transversos (Vy e V), o modelo considera que, dos quatro painéis
que constituem a seccao, apenas os dois elementos paralelos ao sentido do carregamento
contribuem para a resisténcia da seccao (Fig. 3.5 (b) e (c)). Ou seja, para uma solicitacao Vy
apenas sao solicitados os painéis 1 e 3, enquanto que para uma solicitacdo V; apenas sao
solicitados os painéis 2 e 4. Os fluxos de tensdes tangenciais (qvy,1, Qvz,2, Qvy,3 € Gvz,4) resultantes

dos esforcos transversos, Vy e V7, podem ser determinados de acordo com as Egs. 3.7 e 3.8.

4
qu,1 = qu,} = ﬁ (3'7)
o
V.
Qvz2 =Qvza = ﬁ (3.8)
o

Em virtude do modelo considerar uma distribuicdao constante da tensao tangencial nos painéis,
tanto para a torcao como para o esforco transverso, é possivel obter o fluxo total de tensoes
tangenciais (g;) apenas com base na soma destas duas parcelas, como demonstra a Eq. 3.9 e a
Fig. 3.5 (d).
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T

V,

a, :ﬁ ﬁ (3.9a)
a, :2T_/§0+ZVTZO (3.9b)
q, ZZ-I-TfO_ZLf:O (3.9¢)
q, :2%_2%0 (3.9d)

Conhecendo o fluxo total de tensdes tangenciais (g;) e a espessura de cada painel (tp;), é

possivel calcular a tensao tangencial resultante em cada elemento (7,7,;) através da Eq. 3.10.

T (3.10)

3.2.1.4.2 Esforcos normais

O CA-STM considera que as seccoes idealizadas resistem ao esforco axial e ao momento fletor,
através de tensbes normais uniformemente distribuidas na face de cada painel (o, ;). Na Fig.
3.6 esta ilustrada uma representacdo esquematica das tensdes normais resultantes nos painéis

2 e 4, em funcao de um momento fletor segundo o eixo Z (Mz) e de um esforco axial (Ny).
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Figura 3.6 - Momento resultante segundo Z devido a solicitacdes nos painéis 2 e 4 [43].

De acordo com a referida figura é possivel deduzir as Egs. 3.11 e 3.12, que representam os

momentos resultantes, My e Mz, em funcao das tensdes normais nos painéis.

b,

MY = |:GL,3 (tD,3ho) —0p4 (tD,1h0 )J 70 (3.11)
h

M, =[ 0,4 (t4by) — 01 (to b, )]?O (3.12)
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De forma semelhante, também o esforco axial atuante na seccao (Nx) pode ser calculado

através da soma das contribuicées dos quatro painéis (Eq. 3.13).
Nx =0, (tu,1ho) +0., (tD,zbo) +0.3 (tD,3ho) +0.4 (tD,4b0) (3.13)

3.2.2 Equacoes de equilibrio e de compatibilidade dos painéis

Em consequéncia do mecanismo de resisténcia adotado para os painéis pelo CA-STM ser o
mesmo do utilizado no RA-STM, as equacdes de equilibrio e de compatibilidade em ambos os
modelos sao praticamente as mesmas, ou seja, as Egs. 3.14-3.18 correspondem as Egs. 2.3, 2.9
e 2.8.

0,; =0y, o8’ (a,, )+ 0, sin’ (ay, )+ f,, {t:;o,i J (3.14)

Oy, = 0y, COS* () + 0y, sin* (ay, ) + f, [ Ar J (3.15)
ty,S

T, =(0g; —0,,)sin(ay,, ) cos(a,, )sinal (q;) (3.16)

Yirs = 2(&, — &;)sin(a,)cos(a,)sinal (q;) (3.17)

Er; =& TEy; —&,; (3.18)

As Egs. 3.14 e 3.15 representam o equilibrio das tensdes de membrana longitudinais (o, ;) e
transversais (or;) para cada um dos painéis, onde os termos (AL i/tpwo;) € (Ar/tp,s)
correspondem as taxas de armadura longitudinal (p, ;) e transversal (pr;), respetivamente. Em
virtude do modelo admitir que nao ocorre a transferéncia de esforcos entre os painéis através
de tensdes transversais (or,), esta parcela é nula (Fig. 3.1 (a)). Este aspeto sera comentado
posteriormente. Os parametros op; € Og; representam, respetivamente, a tensao principal de
compressao e de tracdo no betdo, enquanto que f,; e fr; retratam a tensao na armadura
longitudinal e transversal, respetivamente. O parametro s define o espacamento da armadura
transversal. O angulo definido entre a direcdo principal de compressdao no betdo e o eixo

longitudinal é ap ;.

Relativamente a Eq. 3.16, esta traduz o equilibrio das tensdes tangenciais (7,7;) e a Eq. 3.17 a
compatibilidade das distorcées no painel (y,r,;). As deformacoes & ; e &p; retratam as extensées
principais de tracdo e de compressao no betdo. De modo a garantir que os sinais de 7,r; € Y.t
permanecam iguais ao do fluxo de tensdes tangenciais em cada painel (g;), nas respetivas
equacoes, aparece o termo sinal(qg;). Para além disso, as tensdes calculadas de acordo com a

Eq. 3.16 tém de ser compativeis com as calculadas a partir da Eq. 3.10.
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Por Gltimo, a Eq. 3.18, também conhecida como o primeiro principio da invariancia, relaciona
quatro variaveis do problema de forma simples e coesa tendo por isso grande relevancia para o
procedimento. Os parametros £7; e €, ; definem, respetivamente, as extensdes transversais e

longitudinais nas armaduras.

0 sistema de coordenadas adotado para cada painel é definido como positivo quando a direcdo
transversal do painel coincide com a direcao do fluxo de tensdes tangenciais, provocado por
um momento torsor positivo (anti-horario), Fig. 3.5 (a). Relativamente a direcdo longitudinal

do painel, esta considera-se positiva quando é paralela ao eixo da viga. (Fig. 3.1 (b)).

3.2.3 Relacgoes constitutivas dos materiais
3.2.3.1 Betdo a compressGo

Tendo por base a analise feita e os resultados obtidos no Capitulo 2 desta dissertacao, a relacao
constitutiva do betdo a compressao utilizada por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi
em 2009a [16] e 2009b [17] para o CA-STM é substituida pela mesma que foi adotada no RA-
STM, ou seja, a relacao proposta por Zhu et al. em 2001 [50] (Eq. 2.12). De forma semelhante,
também o coeficiente de amolecimento ({) é substituido pelo proposto por Zhang e Hsu em

1998 [49] (Egs. 2.15-2.18), sendo este aplicado tanto as tensdes como as extensdes.

Com o objetivo de simplificar o modelo, em vez de se considerar um diagrama de tensoes nao
uniforme na escora de betao, resultante da curva op-£p (Eq. 2.12), é considerado um diagrama

de tensdes médio calculado a partir da Eq. 3.19.

Op; = k1D,iZifcl (3.19)

O parametro kqp; representa a relacdo entre a tensdo média e a tensdo de pico na escora de
betao para cada painel e é obtido através da integracao da curva op-€p (Eq. 2.12), resultando a

Eq. 3.20. O parametro f.’ representa a tensdo de compressdo uniaxial resistente do betao.

(e0s:)
Eosi _ \Cosi -, para Eosi 4
3 ggo 3({80) 5&'0 3.20
D = 3 (3.20)
1_ 580 _ (EDSJ B g80) para ﬁ > 1
3EDS,i 3£D5,,- (480 - {So )Z g,

Para além disso, a semelhanca do que foi feito no Capitulo 2, é ainda adicionado ao
procedimento a Eq. 2.20 referente ao calculo da extensao ultima de compressao do betado (£.,1),
de acordo com o EC2 [14], para betbes com classes de resisténcia superiores ou iguais a 50 MPa.
A referida equacdo é adotada como critério de paragem para vigas onde se verifique esta
condicdo, limitando assim a extensdao de compressao maxima (&psuax) admitida na escora. No

caso de classes de betdes inferiores a 50 MPa, admite-se que gpsyax € igual a 3,5%. (Eq. 2.19),
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sendo este o valor fixado pelo EC2 [14] para a extensdo Ultima convencional do betdo para

efeitos de calculo.

3.2.3.2 Betdo a tragéo

Como forma de simplificacdo dos modelos de calculo, por vezes, a resisténcia do betao a tracao
é desprezada, como por exemplo no modelo RA-STM apresentado no Capitulo 2. Apesar desta
simplificacdo ter pequena influéncia na previsao da resisténcia do elemento, o mesmo nao se
verifica na previsao do comportamento global carga-deformacao, sobretudo para baixos niveis
de carga. Devido a isso, torna-se importante considerar a resisténcia do betdo a tracado para

permitir calcular a resposta da estrutura também para cargas de servico.

A curva o-€ do betdo a tracao é definida com base em dois comportamentos distintos, antes e
depois da fissuracao. Antes do elemento atingir a tensao de fissuracao do betao (f,), a curva
apresenta um comportamento linear. Apos a fissuracdo, a tensdo de tracdo do betdo vai

diminuindo enquanto que a extensao de tracao aumenta (Fig. 3.7).

4
3
g 2
=
S
1
0 T T 1
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002

&R

Figura 3.7 - Relacao constitutiva do betédo a tracdo (adaptado de Jeng e Hsu em 2009 [31]).

Greene em 2006 [15], com o objetivo de melhorar a previsao do modelo STM, desenvolveu o
modelo TS-STM (Tension Stiffened Softened Truss Model) onde incorporou a relacao
constitutiva do betdo a tracdo. Com base em dados experimentais de vigas solicitadas a torcao
pura, o referido autor propds trés funcdes distintas para caraterizar o comportamento pds-
fissuracao do betdo tracionado (linear, quadratica e exponencial), permitindo a possibilidade
de optar por aquela que melhor se adaptasse ao problema. Posteriormente, estas relacoes
constitutivas foram adotadas também para o CA-STM [15][16][17].

No entanto, na versao do CA-STM proposta neste trabalho é adotada a relacao constitutiva do
betdo a tracao proposta por Jeng e Hsu em 2009 [31] e representada na Fig. 3.7 (Egs. 3.21 e
3.22). O valor da extensao de fissuracao do betdo (&), apresentada na Eq. 3.22, foi calibrado
pelos autores para vigas de seccao cheia solicitadas a torcao pura, tendo este sido incrementado

em 45% relativamente ao proposto por Belarbi e Hsu em 1994 [4]. Bernardo et al. em 2013 [10]
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verificaram que, para o caso de seccOes vazadas, o valor de g, apresentado anteriormente
sobrestimava o momento torsor de fissuracao. Por isso, e com base nos resultados obtidos, os
referidos autores calibraram o valor de &, incrementando-o apenas em 24%. Apesar de ambos
os valores terem sido calibrados para vigas solicitadas a torcdo pura, ambos apresentaram bons
resultados também para vigas solicitadas a torcdo combinada com flexdo, como sera
demonstrado mais adiante. Relativamente a expressao de calculo para f.,, € utilizada a Eq.
3.24, também adotada por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b
[17], pois esta apresentou melhores resultados e tornou o modelo mais eficiente
comparativamente com a proposta por Jeng e Hsu em 2009 [31]. Na referida equacao, o
parametro A, é a area bruta de betao e o parametro A, a area limitada pelo perimetro externo

da seccao.

EceR,,. , parag,; <g,

o =1, (e, )" (3.21)
fcr € ’ para ER,i > £cr
R,i
g, =0,000116 (3.22)
£ =0,0000992 (3.23)
A —
fo =5 NE (3.24)
p

De forma analoga ao que foi feito para a relacdo constitutiva do betdo a compressao, considera-
se também para o tirante de betdo um diagrama de tensdes constante. Desta forma, a tensao
de tracédo do betéo é determinada de acordo com a Eq. 3.25, onde o parametro ky ; representa
a relacao entre a tensdao média de tracdo e a tensao de tracdo de pico, f,,, para cada painel.

Este parametro é determinado através da integracao da Eq. 3.21, resultando assim na Eq. 3.26.
Op, = k1R,ifcr (3.25)

Enc: Eoc:
RS,i , para RS,i < 1
2

cr cr

Ki; = (3.26)

0,4
2 &[ - 0’4] Ersi | 4
2£R5,i ! (O; 6)£R5,i (SRS’i) (ECF) ) para >

cr

3.2.3.3 Armaduras longitudinais e transversais a tracéo
Com base nos resultados obtidos e no estudo realizado no capitulo anterior, para caracterizar
o comportamento das armaduras, em vez de ser adotada a curva elasto-plastica perfeita
utilizada por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], é adotada
a mesma relacao constitutiva da versdao do RA-STM apresentada no Capitulo 2, ou seja, a
proposta por Jeng e Hsu em 2009 [31] (Egs. 3.27-3.29).
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Ee,, parag <¢g,

fs = f,[(0,91-2B) + (0,02 + 0,25B) E—S] , parag > ¢, (3-27)
&,
€, =(0,93-2B)g,, (3.28)
1 1,5
B=— Jo (3.29)
plfy

3.2.4 Compatibilidade entre as extensoes dos painéis

Para além dos aspetos referidos ao longo deste subcapitulo, para que o CA-STM consiga prever
corretamente o comportamento carga-deformacdo de um elemento é necessario garantir
algumas condicoes de compatibilidade entre os quatro painéis de betdo armado idealizados.
Estas condicoes sao estabelecidas com base nas curvaturas transversais e longitudinais da

seccao.

3.2.4.1 Curvaturas longitudinais e transversais

As extensdes longitudinais e transversais em painéis opostos relacionam-se entre si através da
distancia entre os dois eixos dos elementos (hy e by) e das respetivas curvaturas longitudinais

(DL, 13 € @ ,4) € transversais (Pr 13 € Dr,4). Na Fig. 3.8 € possivel observar essa relacao.

(a) Painéis 1 e 3 (a) Painéis 2 e 4

Figura 3.8 - Curvaturas longitudinais e transversais [43].

Para o caso dos painéis 1 e 3, a diferenca entre as extensdes longitudinais de ambos os painéis
induz a curvatura @, 3, em relacao ao eixo Y. De forma semelhante, a curvatura ®r,; pode ser
obtida tendo por base as extensdes transversais dos referidos painéis. Seguindo o mesmo
procedimento para os painéis 2 e 4, obtém-se as curvaturas @, ,4 e @r,,. As varias curvaturas

podem ser calculadas de acordo com as Eqs. 3.30-3.33.
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O, = ”;0 (3.30)
O, = % (3.31)
o, =L ;o fua (3.32)
®,,, = 212 - fL (3.33)

3.2.4.2 Compatibilidade das extensées longitudinais dos painéis

A extensao longitudinal de cada painel (g, ;) pode ser relacionada com a extensao longitudinal
no eixo da seccao idealizada (&¢.) e com as duas curvaturas longitudinais dos painéis (@, ; e
@, ,4) como ilustrado na Fig. 3.9. Desta forma, ¢, ; pode ser determinado de acordo com a Eq.
3.34.

b

£.,=¢, +CDL13?° (3.34a)
hy

€2=& +(DL24? (3.34b)
b,

E,=6 - Dy 5 (3.34¢)
hy

€4=E~D 4 5 (3.34d)

l‘/.
_Q’:._‘Jr , 't

Figura 3.9 - Compatibilidade entre as extensdes longitudinais dos painéis [43].
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No procedimento original do CA-STM, proposto por Greene em 2006 [15] e Greene e Belarbi em
2009a [16] e 2009b [17], o parametro ¢, ; € determinado de acordo com a equacédo anterior. No
entanto, Silva em 2016 [43] e Silva et al. em 2017 [45], em vez de utilizarem a mesma equacao,
optaram por utilizar a Eq. 3.35 deduzida a partir da Eq. 3.34. Esta alteracao é justificada pelo
facto da nova equacao se adaptar melhor ao procedimento de solucao proposto. Em resultado

disso, esta sera também utilizada na versao do CA-STM proposta nesta dissertacao.

EATE3=E,TE, (3.35)

E de referir que, em virtude do CA-STM modelar a estrutura considerando as deformacées
longitudinais constantes em cada painel, nas zonas de interface entre dois painéis adjacentes
existe uma descontinuidade nesses parametros. De acordo com Greene em 2006 [15] e Greene
e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], esse problema pode ser reduzido subdividindo cada um
dos painéis num maior niUmero de elementos, o que contudo, naturalmente, ira aumentar a

complexidade do modelo.

3.2.4.3 Curvatura das escoras de betdo

Como foi referido anteriormente, quando uma viga é submetida a torcdo pura, as faces,
originalmente planas, assumem a forma de um paraboloide hiperbdlico provocando a curvatura
das escoras de betdo. Este fendmeno, observado por Lampert e Thiirlimann em 1968 [32],
conduziu os referidos autores a derivacado da Eq. 3.36, onde ¥; é a curvatura da escora e 6 a

rotacao axial do elemento provocada pela torcao.
w, = 0Osin(2a,, ) (3.36)

Em resultado do CA-STM admitir a combinacdo de momento torsor com outros esforcos, €
necessario adicionar a Eq. 3.36 as parcelas correspondentes aos mesmos: curvaturas
longitudinais (@, 13 e @, ,4) € curvaturas transversais (®r ;3 € @r24). Seguindo este raciocinio,
Onsongo em 1978 [37] desenvolveu a Eq. 3.37, onde a curvatura das escoras de betdo é

calculada a partir das trés curvaturas referidas.

_(DL,13 _(DT,13
_ . _(DL,24 2 _(DT 24 | esn2
w, = 6sin(2a,, )+ cos’ (a,, ) + sin’ (a,, ) (3.37)
' wL,13 ' a)T,13 '
(DL,24 (DT,Z4

Para o processo de solucao apresentado por Silva em 2016 [43] e por Silva et al. em 2017 [45],
uma das premissas utilizadas € a concordancia entre as curvaturas calculadas na Eq. 3.37 e as
obtidas na Eq. 3.2.
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3.2.4.4 Cdlculo da rotacdo axial com base na distor¢do

No caso de um elemento solicitado a torcdo pura, a rotacao axial do elemento (8) pode ser
relacionada com a distorcao (y,7) de acordo com a Eq. 3.38. Esta expressao € obtida integrando
o0 empenamento da seccdo, provocado pela rotacdo e pela distorcao, ao longo do perimetro da

seccao. No caso de seccoes fechadas, a soma do empenamento total da seccao é igual a zero.

ezszfyLT (3.38)
0

Em resultado do CA-STM modelar as diferentes paredes da viga como um painel submetido ao
corte, o fluxo de tensbes tangenciais € constante em cada face. Com base nesta hipotese,
Greene em 2006 [15] deduziu a Eq. 3.39 para o calculo de 6. Analisando a referida equacao

constata-se que esta resulta da soma da contribuicdo de cada um dos painéis.

1
6= [(YLTJ TYirs ) hy + (yLT,Z + yLT,4)bO]m (3.39)

3.3 Procedimento de solucao

3.3.1 Introducao

Neste subcapitulo é apresentado o procedimento de solucao proposto por Silva em 2016 [43] e
por Silva et al. em 2017 [45] para o CA-STM. Em virtude dos bons resultados obtidos e da
eficiéncia do mesmo, este sera também utilizado nesta versao do CA-STM, tendo sido alterados

apenas os critérios de paragem com o intuito de calcular também o comportamento pos-pico.

3.3.2 Equacoées adicionais

3.3.2.1 Angulo varidvel em funcdo das extensées

Com recurso a relagdes trigonométricas, juntamente com as equacdes de compatibilidade do
painel, é possivel determinar o angulo ap; em funcao das extensdes &p;, &g, £.,; € £r,i, COMO
demonstram as Eqs. 3.40-3.42. As Eqs. 3.40 e 3.41 correspondem as Eqs. 2.47 e 2.48 do Capitulo
2.

& & £ E

sin? (aD’i) _SLi T Coi _ SRi T CT (3.40)

SR,i - SD,i gR,i - SD,i

E,.—E . E..—E,.
COSZ (GD,,-) _ R,i Li _ °Ti D,i (3'41)

ER,i - ED,i ER,i ED,i

\/8 —€ .\/s —E, .
cos(ay, )sin(a,, ) = LN 2 (3.42)
ER,i - ED,i
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As equacdes anteriores sao importantes para o procedimento, pois através delas o angulo ap; é
eliminado enquanto variavel e o processo de solucdo ganha estabilidade numérica. Desta forma,
o angulo ap; pode ser determinado de acordo com a Eq. 3.43, onde o termo sinal(qg;) garante
que o sentido de ap; esteja de acordo com o sentido do fluxo de tensées tangenciais do painel

em estudo (g;). A Eq. 3.43 corresponde a Eq. 2.49 apresentada no Capitulo 2.

E.—&,.:
aD,i — arctan[ MJsinal (q1) (3.43)

ST,i - ED,i

3.3.2.2 Parametros da seccdo real e da seccao idealizada

Ao longo do procedimento de solucdo é necessario calcular alguns parametros geométricos
tanto para a seccao real como para a seccao idealizada (Eqs. 3.44-3.49). Esses parametros sao:
area bruta de betado (A,), perimetro externo (p,,), area limitada pelo perimetro externo da
seccao (Ac), comprimentos do fluxo de tensbes tangenciais (by € ho) e a area limitada pelo

fluxo de tensdes tangenciais (Ap).

A, =(b-t)t, +(h-t)t, +(b-t)t, +(h-t,), (3.44)
P, =2(b+h) (3.45)
A, =bh (3.46)
t t
b, =b- (MJ (3.47)
2
t t
h, =h_(MJ (3.48)
2
A, = byh, (3.49)

3.3.3 Variaveis primarias selecionadas

Greene em 2006 [15] e Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17] verificaram que o nimero
de variaveis desconhecidas, resultantes do procedimento de solucdo adotado para o CA-STM,
excedia o nimero total de equagdes existentes em seis. Deste modo, seria necessario conhecer

outras seis variaveis iniciais para conseguir determinar as restantes variaveis.

Como primeira hipotese os autores consideraram que o procedimento de solucao seria “regido
pelas solicitacoes” (Tx, Nx, Vy, Vz, My e Mz), ou seja, teriam de ser atribuidos valores as
diferentes solicitacoes de acordo com o problema em estudo. No entanto, verificaram que esta
hipbtese teria algumas limitacdes. Caso os valores das solicitacoes fossem superiores aos valores
resistentes da seccao o modelo teria dificuldades em encontrar uma solucao. Por outro lado,

no caso das solicitacdes serem inferiores, o modelo poderia encontrar duas solucoes distintas
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para a mesma combinacdo de carregamento: uma para o comportamento pré-pico e outra para
0 comportamento pds-pico. Para além destes aspetos, em virtude dos valores das solicitacoes
admitidos permanecerem fixos, o0 modelo nao conseguiria determinar o comportamento carga-

deformacao da estrutura.

Outra alternativa seria tornar o procedimento apenas “regido pelas deformacoes”. Para isso,
em vez das solicitacoes (Tx, Nx, Vy, Vz, My e M), teriam de ser utilizadas seis novas variaveis
relacionadas com as deformacoes do elemento. Contudo, as solicitacoes determinadas por este

método seriam arbitrarias o que dificultaria tanto a utilizacdo como a validacado do modelo.

Tendo em conta estas limitacoes, os referidos autores propuseram uma alternativa ao
procedimento de solucao. Em resultado de muitos dos ensaios experimentais de vigas sujeitas
a combinacao de esforcos adotarem relacées constantes entre o momento torsor e os restantes
esforcos, os autores optaram por utilizar estas relacbes como variaveis conhecidas para a
solucdo do problema, tornando assim o método de solucao “regido pelas solicitacdes e pelas
deformacdes”. Desta forma, é assumido um valor inicial para &ps ; €, em vez de serem definidas
cada uma das solicitacoes, sao estabelecidas relacdes constantes entre 0 momento torsor e os
outros esforcos (Nx/Tx, Vy/Tx, Vz/Tx, My/Tx € Mz/Ty).

No entanto, este procedimento de solucao desenvolvido por Greene em 2006 [24] e por Greene
e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17] é resolvido com base numa metodologia de tentativa e
erro, o que torna o processo de solucao moroso e complexo. Devido a isso, e com base no
procedimento de solucao eficiente desenvolvido previamente para o RA-STM [44][43], Silva em
2016 [43] e Silva et al. em 2017 [45] propuseram um novo procedimento de solucdo também
para o CA-STM. Para isso, os referidos autores, substituiram algumas das variaveis primarias do
RA-STM [44][43] por outras equivalentes que se ajustaram melhor ao método. Devido a maior
complexidade do CA-STM, uma vez que este idealiza uma viga de betao armado como a juncao
de quatro painéis, e da necessidade de contabilizar outros efeitos inerentes aos efeitos da
torcdo, como por exemplo a flexao das escoras, em vez das trés variaveis primarias necessarias
para solucionar o sistema do RA-STM, para o caso de um Unico painel, no CA-STM sdo necessarias
dezasseis variaveis primarias. Com estas alteracoes, os referidos autores conseguiram aumentar

a eficiéncia do procedimento de solucdo do CA-STM e minimizar problemas de convergéncia.

Em resultado das modificacdes introduzidas pelos referidos autores, o momento torsor (Tx)
passou a ser uma incognita do problema e, como tal, foi necessario normaliza-lo de forma a
evitar problemas de convergéncia. Tal foi realizado dividindo o momento torsor pelo momento
torsor de fissuracao da seccao (T,). Este Gltimo dado é calculado pela Eq. 3.50, a qual

corresponde a expressao (a) presente na tabela 22.7.5.1 do ACI 318-14 [2].
A 2
T, :0,33,/1‘5‘i (3.50)
P
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Assim, o procedimento apresentado por Silva em 2016 [43] e por Silva et al. em 2017 [45], e
utilizado também neste trabalho, pode ser descrito da seguinte forma: Dada a geometria da
seccao real (t;, b e h), a armadura longitudinal e transversal equivalente de cada painel (A.; e
Ar/s), as propriedades do betéao (E, f.’, €0, €0 € &) € do aco (E;, fiy € fry), as relacbes dos
esforcos atuantes (Nx/ Tx, Vy/Tx, Vz/ Tx, My/Tx e M7/ Tx) e a extensao &g ;, determine as variaveis
Tx, €ps,2, €ps,3, Eps.4» €R,i» €L € Zj que minimizam a funcdo Fc4.s7y, Sujeita a restricao 0 < z; < 3,

até um valor abaixo da tolerancia admitida (Tol).

Em resultado da solucao do sistema de equacées ser determinada com base num valor fixo de
£ps,1, € possivel obter o comportamento da estrutura para varias fases de carregamento
proporcionais, variando apenas o valor da extensao inicial assumida. Para além deste aspeto,
£ps,7 € um parametro que varia de forma crescente de zero até ao valor maximo admitido de
Epsmax, sendo por isso possivel definir o proximo valor de extensdo como sendo igual ao &ps;

atual mais um incremente Aégpg ;.

3.3.4 Funcao residuo que representa o sistema nao linear

O sistema de equacodes nao linear, resolvido no procedimento de solucao, pode ser dividido em

cinco grupos de equacoes.

Tendo em conta a Eq. 3.15 e o facto de, como referido no ponto 3.2.2 deste capitulo, o modelo
ndo considerar a transmissdo de esforcos transversais entre painéis (or; = 0), é possivel definir

o primeiro grupo de quatro equacdes do sistema nao linear (Eq. 3.51).

. . A
Fepsru (7) = Og; cOS? (@, ) + 0, SiN* (@, ) + fr, [—t L J =0 (3.51)
’ ’ ’ ’ ’ S
D,i
0 segundo grupo de equacodes relaciona-se com as curvaturas nas escoras de betao. Tendo por
base o facto de, como foi referido anteriormente, os valores de ¥; calculados pela Eq. 3.2

terem de concordar com os calculados pela Eq. 3.37, obtém-se a Eq. 3.52.

_(DL,13 _(DT,13
. . -0 -0 . Epsi — €4
Fensa (1+4) = 65sin(2a,, )+ cDLLf cos? (a,, )+ CDTTf sin? (a,, ) +% -0 (3.52)
, , D,i
(DL,24 (DT,24

De forma semelhante, as tensoes tangenciais calculadas a partir da Eq. 3.10 tém de coincidir
com as calculadas pela Eq. 3.16. Tendo em conta este aspeto, e combinando ambas as

equacoes, obtém-se o terceiro grupo de quatro equacoes (Eq. 3.53).

Fep s (i +8) = (g, — 05, )sin(a,, ) cos (ay, )sinal (q;) - 9 _o (3.53)

D,i
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Através do equilibrio entre as tensdes normais nos painéis e as solicitacdes atuantes na seccao,

€ possivel obter mais trés equacoes, Egs. 3.54-3.56, definidas com base nas Egs. 3.11-3.13.

b
Feasm (1 3) = |:O-L,3 (tD,3h0) -0, (tD,1h0 ):|?O -M, =0 (3.54)
h
FCA—STM (14) = [GL,4 (tD,4b0) - OL,Z (tD,ZbO )J?O - Mz =0 (3-55)
Fen_stu (1 5) =0, (tD,1h0) +0., (tD,ZbO) +0.3 (tD,3h0> +0.4 (to,4bo> -N,=0 (3.56)

A Ultima equacdo do sistema nao linear diz respeito a compatibilidade das extensoes

longitudinais dos quatros painéis, apresentada anteriormente na Eq. 3.35.
FCA—STM(1 6) =g EL,TESE L= 0 (3-57)

3.3.5 Estimativa inicial com base no modelo linear

0 método utilizado como estimativa inicial do procedimento é o mesmo do apresentado por
Silva em 2016 [43] e por Silva et al. em 2017 [45], sendo apenas alterada a forma como é
estimado o valor inicial da extensao principal de tracdo, €%;. Como estimativa inicial o
procedimento utiliza um modelo elastico linear de um painel de betao sujeito a um estado de
tensao de corte puro. Em resultado do CA-STM modelar a viga em analise como sendo formada
por quatro painéis distintos, sdo atribuidos a cada um deles os mesmos valores iniciais para as
variaveis primarias. Em funcao deste aspeto, os valores atribuidos inicialmente para as
extensoes de compressao na face externa dos painéis, €% ;, sao iguais ao previamente assumido

para a extensao de compressao na face externa do painel 1, &ps s (Eq. 3.58).

£0DS,1‘ = &ps 1 (3.58)

Relativamente ao valor inicial da extensao principal de tracao, &%, este é assumido como
sendo igual a metade do valor &ps,;, mas com sinal positivo (Eq. 3.59). Relativamente ao valor
inicial da extensao longitudinal do painel, €° ;, este é nulo em virtude de se tratar de um

problema de corte puro (Eq. 3.60).

—&
g =51 3.59
R,i 2 ( )
€,=0 (3.60)

Os valores de €%;;, €%;, e de &,, sendo este Ultimo referente a extensdo que provoca a
fissuracao do betao, sao estabelecidos inicialmente, tanto para seccoes cheias como vazadas.

Para a estimativa inicial do momento torsor é utilizada a Eq. 3.62, que resulta da conjugacao
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da Eq. 3.61, referente a tensao tangencial que origina a fissuracao do betdo, de acordo com o

ACI 318-14 [2], e da Eq. 3.50, relativa ao momento torsor que provoca a fissuracao do betao.

T, =0,33/f,(MPa) (3.61)
E A}

TOX = Epgy (3.62)
2 p,

Por Gltimo, € necessario atribuir um valor inicial a variavel z, parametro adimensional, que
define a geometria do diagrama das extensdes na escora. Sabendo que este apenas varia num
intervalo de valores entre zero e trés, é adotado, como estimativa inicial, um valor intermédio,

ou seja, o valor unitario (Eq. 3.63).
2% =1 (3.63)

3.3.6 Algoritmo de solucao
0 algoritmo de solucao é semelhante ao apresentado por Silva em 2016 [43] e por Silva et al.
em 2017 [45], sofrendo apenas algumas alteracées nas expressdes de calculo de alguns

parametros, tendo estas sido referidas ao longo deste capitulo.

O problema a ser resolvido consiste no seguinte: dada a geometria da seccao (t;, b e h), a
armadura longitudinal e transversal equivalente em cada painel (A,,; € A7), as propriedades
mecanicas do betdo (f.m e &) e do aco (Es, fi, € fry), as relagdes dos esforcos solicitantes com
o momento torsor (Nx/Tx, Vy/Tx, Vz/Tx, My/Tx € M7/ Tx) e a extensao principal de compressao
na face externa do painel 1 (&ps,;), determine a solucdo do sistema de equacdes nao linear (Egs.

3.51-3.57), Feastm (Tx, €ps,2, €ps,3, €ps,4» ERi» £L,i> Zi) = 0, sabendo que Ox z; <3.

De acordo com as relacdes das solicitacoes definidas, pretende-se determinar o comportamento
da estrutura mantendo fixa essas proporcdes, variando &ps ; inicial, de forma crescente, até o
valor maximo (&ps max) €stabelecido e resolvendo o sistema de equacoes Fca.stu (Tx, €ps,2; €ps,3

£€ps,4, Erjiy EL,i» Z;) = 0 para cada caso.

Para iniciar o processo iterativo, com recurso a um modelo elastico linear, calcula-se o
comportamento de um painel de betdao submetido a um estado de tensao de corte puro. Com
base neste, obtém-se as estimativas iniciais para o CA-STM de acordo com as Eqgs. 3.58-3.63.
Nesta versdo do procedimento, para além de se assumir o valor de &ps; também os valores de

&% ; e de g, sdo admitidos inicialmente.

Para as seguintes iteracées, soma-se um incremento de deformacao (4eps, 1) a €ps,; € cOMo ponto
inicial para a solucao do novo sistema de equacodes nao lineares sao usados os resultados obtidos

na iteracao anterior. Este processo € repetido até ser atingindo o nimero maximo de pontos
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(Nmax = 400) ou o valor de &ps ; ser superior ao limite &ps max (EQ. 2.19 e Eq. 2.20). Contrariamente
ao assumido por Silva em 2016 [43] e por Silva et al. em 2017 [45], caso o momento torsor (Ty)
seja igual a resisténcia de pico da estrutura o procedimento nao é interrompido. Este critério
de paragem foi retirado com o intuito de calcular também o comportamento pods-pico do
elemento. Para resolver o sistema de equacgodes nao lineares, a semelhanca do capitulo anterior,

¢ utilizada a funcéo [sgnonlin, presente no toolbox de otimizacdo do MATLAB.

O algoritmo de solucdo é apresentado no fluxograma da Fig. 3.10 e o cddigo em MATLAB
encontra-se no Anexo lll. Os resultados obtidos sdao apresentados e discutidos no subcapitulo

seguinte.
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Inicio

Dados fornecidos

Geometria da seccao real: tj, be h

Armaduras equivalentes em cada painel: A, e Ar/s
Propriedades mecanicas dos acos: Es, fi, e fry

Propriedades mecanicas do betao: fom € €

Relacao entre os esforcos: Nx/Tx, Vy/Tx, Vz/Tx, My/ Tx e Mz/ Tx
Deformacao inicial na face externa no painel 1: &ps,

Especificaces da analise: Aeps,1, Eps,max € Nmax

v

Calculos preliminares:
Aq (Eq. 3.44) gy e ery (Eq. 2.21)
pep (Eq. 3.45) for (EQ. 3.24)
A (EQ. 3.46) Ter (EQ. 3.50)

v

Ponto inicial:
T% (Eq. 3.62) £9 i (Eq. 3.60) g% (Eq. 3.59)
€%s,; (Eq. 3.58) 2% (Eq. 3.63) k=1
Resolver:

Para kps,j, resolver Fea.stm (Tx, €0s,1, €0s,2, €Ds,3, €Ds,4, €R,i; £Ls,i; Zi) = 0,
Egs. 3.51-3.57, de acordo com 0 = z; < 3, utilizando como ponto
inicial os resultados obtidos em k - 1.

v

Incrementar:
k=k+1 :l
&ps,1**" = €ps,1" + A€ps,1 A
< £ps,1**" > eps,max (EQ. 2.19 e EqQ. 2.20) ou k = Nmax >
Nao

sim

Fim

Figura 3.10 - Fluxograma do algoritmo proposto.



3.4 Comparacao com resultados experimentais

3.4.1 Descricao das vigas de referéncia utilizadas

Com o objetivo de avaliar a previsao do modelo e validar as alteracoes efetuadas, foram
recolhidos na bibliografia os resultados experimentais de 72 vigas de betao armado ensaiadas
a torcéo pura ou a torcao combinada com flexdo. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas todas as vigas
recolhidas e respetivas propriedades geométricas e mecanicas. As solucdes de armadura,
longitudinal e transversal, apresentadas estdao caracterizadas de acordo com as notacoes
originais dos autores. Para além destes dados é ainda apresentada a relacdo entre o momento

fletor e o momento torsor (M/T) utilizada tanto no ensaio como na previsao tedrica do CA-STM.

As vigas das séries 1, 2, 3 e 4 foram ensaiadas por McMullen e Warwaruk em 1967 [34], tendo
como principal objetivo estudar o comportamento de vigas solicitadas por diferentes
combinacdes de esforcos. Com um objetivo semelhante, mas utilizando essencialmente vigas
de seccao vazada, Lampert e Thirlimann em 1968 [32] e 1969 [33] ensaiaram as vigas das séries
T e TB a torcao pura e a torcdao combinada com flexao, respetivamente. Hsu em 1968 [20]
ensaiou diversas vigas a torcao pura, tendo sido recolhidas para este estudo algumas das vigas
das séries B, G, |, J e M. As séries TBS, TBO e TBU foram testadas por Onsongo em 1978 [37],
tendo as trés séries sido solicitadas a torcdo e a flexao em simultaneo. Os resultados foram
utilizados pelo referido autor para a validacdo de um modelo teérico. Bernardo e Lopes em
2009 [7], com o intuito de analisarem a resisténcia e a ductilidade de vigas de betao de alta
resisténcia e de seccao vazada, na sua fase ultima comportamental, ensaiaram dezasseis vigas,
a torcdo pura, divididas por trés séries: A, B e C. Por Ultimo, as vigas das séries A, B, Ce D
foram ensaiadas a torcao pura por Jeng em 2014 [30] com o objetivo de calibrar o modelo
tedrico SMMT (Softened Membrane Model for Torsion) para vigas de seccao vazada de parede

fina e de parede espessa. Na Fig. 3.11 estdo ilustradas as seccdes das vigas recolhidas.
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Onsongo [37]
Figura 3.11 - Seccdes das vigas recolhidas.
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Tabela 3.1 - Propriedades geométricas e mecanicas das vigas recolhidas.

Tipo de Dimensbes Betdo
Viga seccio b h t1 t2 t; ts fcm &o Ecr
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (MPa) 1/1000) 1/1000
1-1 [34] Cheia 15 30 - - - - 35,8 2,1* 0,116
1-2 [34] Cheia 15 30 - - 30,6 2,0* 0,116
1-3 [34] Cheia 15 30 - - 34,9 2,1* 0,116
1-4 [34] Cheia 15 30 - - 34,3 2,1* 0,116
1-5 [34] Cheia 15 30 - - 33,2 2,1* 0,116
1-6 [34] Cheia 15 30 - - 38,2 2,2* 0,116
2-1 [34] Cheia 15 30 - - 39,7 2,2% 0,116
2-2 [34] Cheia 15 30 - - 34,6 2,1* 0,116
2-3 [34 Cheia 15 30 - - 37,9 2,2* 0,116
2-4[34 Cheia 15 30 - - 36 2,1* 0,116
2-5[34 Cheia 15 30 - - 36,6 2,1* 0,116
3-1[34 Cheia 15 30 - - 36,7 2,1* 0,116
3-2[34 Cheia 15 30 - - 36,7 2,1* 0,116
3-3[34 Cheia 15 30 - - 37,6 2,2* 0,116
3-4[34 Cheia 15 30 - - 37,6 2,2* 0,116
3-5[34 Cheia 15 30 - - 40,1 2,2* 0,116
4-1[34 Cheia 15 30 - - 37,1 2,1 0,116
4-2 [34 Cheia 15 30 - - 39,3 2,2¢ 0,116
4-3 [34] Cheia 15 30 - - 40,3 2,2¢ 0,116
4-4 [34] Cheia 15 30 - - 39,1 2,2* 0,116
4-5 [34] Cheia 15 30 - - 38,4 2,2* 0,116
4-6 [34] Cheia 15 30 - - - - 43,3 2,3* 0,116
T1[32] Vazada 50 50 8 8 8 8 35 2,1* 0,0992
T3[32] Vazada 50 50 8 8 8 8 33,1 2,1* 0,0992
T4[32] Cheia 50 50 - - - - 29,2 2,0* 0,116
TBO [33] Vazada 50 50 8 8 8 8 28,6 2,0* 0,0992
TB1[33] Vazada 50 50 8 8 8 8 27,9 2,0* 0,0992
TB2 [33] Vazada 50 50 8 8 8 8 27,9 2,0* 0,0992
TB3 [33 Vazada 50 50 8 8 8 8 28,6 2,0* 0,0992
TB4 [33 Cheia 50 50 - - - - 31,4 2,0" 0,0992
TB5 [33 Vazada 50 50 8 8 8 8 26,5 1,9* 0,0992
TB6 [33 Vazada 50 50 8 8 8 8 26,7 1,9* 0,0992
B6 [20 Cheia 25,4 38,1 - - - - 28,8 1,98 0,116
B9 [20 Cheia 25,4 38,1 - - 28,8 1,98 0,116
G4 [20 Cheia 25,4 50,8 - - 28,3 1,97 0,116
G7 [20 Cheia 25,4 50,8 - - 31,0 2,03 0,116
15 [20] Cheia 25,4 38,1 - - 45 2,28 0,116
J1[20] Cheia 25,4 38,1 - - 14,3 1,63 0,116
M2 [20] Cheia 25,4 | 38,1 - - 30,6 2,02 0,116
M3 [20] Cheia 25,4 38,1 - - 26,8 1,94 0,116
TBS1 [37] Cheia 50,8 1,3 - - 28 2,5 0,116
TBS2 [37] Cheia 50,8 41,3 - - 32,9 2,5 0,116
TBS3 [37] Cheia 50,8 1,3 - - 45,8 2,5 0,116
TBS4 [37] Cheia 50,8 41,3 - - - - 15,5 2,0 0,116
TBO2 [37] Vazada 50,8 1,1 7,6 8,1 7,6 7,6 19,7 2,4 0,0992
TBO3 [37] Vazada 50,8 1,1 7,6 8,1 7,6 7,6 19,1 2,4 0,0992
TBO4 [37] Vazada 50,8 1,1 7,6 8,1 7,6 7,6 20,4 2,4 0,0992
TBO5 [37] Vazada 50,8 1,1 7,6 8,1 7,6 7,6 20,5 2,4 0,0992
TBU2 [37 Vazada 50,8 M 7,6 6 7,6 7,6 34,8 3,1 0,0992
TBU3 [37 Vazada 50,8 41 7,6 8 7,6 7,6 34,8 3,1 0,0992
TBU4 [37 Vazada 50,8 41 7,6 5,5 7,6 7,6 34,8 3,1 0,0992
TBU5 [37 Vazada 50,8 41 7,6 8 7,6 7,6 34,8 3,1 0,0992
A2 [7 Vazada 60 60 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 47,3 2,31 0,0992
A3 [7 Vazada 60 60 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 46,2 2,3 0,0992
M7 Vazada 60 60 10,4 | 10,4 | 10,4 | 10,4 54,8 2,42 0,0992
A5 [7 Vazada 60 60 10,4 | 10,4 | 10,4 | 10,4 53,1 2,4 0,0992
B3 [7 Vazada 60 60 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 77,8 2,7 0,0992
B4 [7] Vazada 60 60 11,2 | 11,2 | 11,2 | 11,2 79,8 2,72 0,0992
B5 [7] Vazada 60 60 11,6 | 11,6 | 11,6 | 11,6 76,4 2,68 0,0992
C3[7] Vazada 60 60 10,3 10,3 10,3 10,3 91,6 2,8 0,0992
C4[7] Vazada 60 60 10,3 10,3 10,3 10,3 91,4 2,8 0,0992
C5[7] Vazada 60 60 10,4 10,4 10,4 10,4 96,7 2,8 0,0992
C6 [7] Vazada 60 60 10,4 10,4 10,4 10,4 87,5 2,8 0,0992
A095c [30] Vazada 49,7 71,1 14,5 14,5 14,5 14,5 35,1 2,1* 0,0992
A120a [30] Vazada 50,2 71,9 18,4 18,4 18,4 18,4 27,6 2,0* 0,0992
B065b [30] Vazada 50,3 71 9,2 9,2 9,2 9,2 39,2 2,2* 0,0992
B080a [30] Vazada 50 72,1 11,2 11,2 11,2 11,2 46,5 2,3* 0,0992
B110a [30] Vazada 49,8 71 15,5 15,5 15,5 15,5 48,1 2,3* 0,0992
C065a [30 Vazada 49,5 78,1 8,5 8,5 8,5 8,5 78,8 2,7* 0,0992
C100a [30 Vazada 499 | 72,3 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 90,6 2,8* 0,0992
D075a [30 Vazada 4938 | 73,4 8,7 8,7 8,7 8,7 94,9 2,8* 0,0992
D090a [30 Vazada 50,1 72,2 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 105,7 2,8* 0,0992




Tabela 3.1 (Cont.) - Propriedades geométricas e mecanicas das vigas recolhidas.

Aco
Viga Armadura A Armadura Ar s fiy frv Es MT
Longitudinal | (cm?) | Transversal | (cm?) (m) (MPa) (MPa) (GPa)
1-1 [34 2#3+2#6 7,10 #3at 3 ” 0,71 0,083 344,4 379,2 200 0
1-2 [34 243+2#6 7,10 #3 at 3 4" 0,71 0,083 344,4 379,2 200 0,34
1-3 [34 243+2#6 7,10 #3 at 3 4" 0,71 0,083 344,4 379,2 200 0,50
1-4 [34 243+2#6 7,10 #3 at 3 4" 0,71 0,083 344,4 379,2 200 1,00
1-5 [34 243+2#6 7,10 #3 at 3 4" 0,71 0,083 344,4 379,2 200 2,00
1-6 [34 243+2#6 7,10 #3 at 3 4" 0,71 0,083 344,4 379,2 200 4,00
2-1[34 4#6 11,36 #3 at 3 4" 0,71 0,083 323,4 370,2 200 0
2-2[34 4#6 11,36 #3 at 3 4" 0,71 0,083 323,4 370,2 200 0,50
2-3[34 4#6 11,36 #3at 3 %" 0,71 0,083 323,4 370,2 200 1,00
2-4[34] 4#6 11,36 #3at 3" 0,71 0,083 323,4 370,2 200 2,00
2-5[34] 4#6 11,36 #3 at 42" 0,71 0,083 323,4 370,2 200 4,00
3-1[34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 4 2" 0,71 0,114 351,3 379,2 200 0
3-2 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 4 2" 0,71 0,114 351,3 379,2 200 0,95
3-3 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 4 2" 0,71 0,114 351,3 379,2 200 0,93
3-4 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 4 2" 0,71 0,114 351,3 379,2 200 1,64
3-5 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 4 2" 0,71 0,114 351,3 379,2 200 3,57
4-1 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 3” 0,71 0,076 351,3 370,2 200 1,67
4-2 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 6” 0,71 0,152 351,3 370,2 200 1,64
4-3 [34] 2#3+2#5 5,42 #3at7 %" 0,71 0,191 351,3 370,2 200 1,64
4-4 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 9” 0,71 0,229 351,3 370,2 200 1,72
4-5 [34] 2#3+2#5 5,42 #3 at 4 3%” 0,71 0,178 351,3 370,2 200 2,00
4-6 [34] 24#3+2#4 4,00 #3 at 7” 0,71 0,178 351,3 370,2 200 2,00
T1[32 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 364 364 210 0
T3 [32 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 364 364 210 0
T4 [32 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 364 364 210 0
TBO [33 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 390 390 210 1,00
TB1 [33 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 390 390 210 2,00
TB2 [33 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 390 390 210 3,70
TB3 [33 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 390 390 210 1,00
TB4 [33] 16412 18,10 $12//0,11 1,13 0,110 390 390 210 1,00
TB5 [33] 16412 18,10 $8//0,11 0,50 0,110 384 396 210 1,00
TB6 [33] 16412 18,10 $8//0,11 0,50 0,110 384 396 210 1,00
B6 [20] 4#9 25,81 #4 at 2 4" 1,29 0,057 331,7 322,8 200 0
B9 [20] 4#6 11,36 #3 at 6” 0,71 0,152 319,3 342,8 200 0
G4 [20] 4#7 15,48 #4 at 4 2” 1,29 0,114 325,5 321,4 200 0
G7 [20] 6#5 12,00 #4 at 5 %" 1,29 0,146 319,3 322,8 200 0
15 [20] 4#8 20,39 #4 at 2 %7 1,29 0,069 310,3 325,5 200 0
J1[20] 4#4 5,16 #3 at 6” 0,71 0,152 327,6 346,2 200 0
M2 [20] 4#6 11,36 #3 at 4 %" 0,71 0,105 329 357,2 200 0
M3 [20] 4#7 15,48 #4 at 5 2” 1,29 0,140 322,1 326,2 200 0
TBS1 [37 3#4+6#3+T#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 425 443 200 0,80
TBS2 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 425 443 200 0,80
TBS3 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 425 443 200 0,80
TBS4 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 410 379 200 0,80
TBO2 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 410 379 200 3,83
TBO3 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 410 379 200 1,43
TBOA4 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 410 379 200 0,66
TBO5 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 460,3 379 200 0,20
TBU2 [37 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 460,3 379 200 3,83
TBU3 [37] 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 460,3 379 200 1,44
TBU4 [37] 3#4+6#3+7H#8 43,83 #4@76 1,29 0,076 460,3 379 200 0,66
TBU5 [37] 3#4+6#3+T#8 43,83 #4@76 1,29 0,130 460,3 379 200 0,20
A2 [7] 4$12+12¢10 13,95 $8//0,08 0,503 0,080 672,4 695,9 200 0
A3 [7] 16412 18,10 $10//0,095 0,785 0,095 672,4 714,8 200 0
A4 [7] 4916+20910 23,75 $10770,07 0,785 0,070 723,9 714,8 200 0
A5 [7] 4016+20012 30,66 $12//0,08 1,131 0,080 723,9 672,4 200 0
B3 [7] 4916+20010 23,75 $10770,07 0,785 0,070 723,9 714,8 200 0
B4 [7] 16016 32,17 | $12//0,075 1,131 0,075 723,9 672,4 200 0
B5 [7] 20016 40,21 $127/0,06 1,131 0,060 723,9 672,4 200 0
C3[7] 4$16+20410 23,75 $10//0,075 0,785 0,075 723,9 714,8 200 0
C4[7 4$16+20412 30,66 $12//0,08 1,131 0,080 723,9 672,4 200 0
C5[7 4$20+12¢16 36,69 $12//0,065 1,131 0,065 723,9 672,4 200 0
Cé6 [7 24916 48,25 $12//0,05 1,131 0,050 723,9 672,4 200 0
A095c [30 A#5+6#5 15,74 #4@130 1,29 0,130 371 381 200 0
A120a [30 1045 20,00 #4@170 1,29 0,170 464 380 200 0
B065b [30 1048 51,00 #4@130 1,29 0,130 452 380 200 0
B080a [30 10#6 28,40 #4@100 1,29 0,100 454 392 200 0
B110a [30 1045 20,00 #4@150 1,29 0,150 453 369 200 0
C065a [30 1045 20,00 #4@130 1,29 0,130 338 376 200 0
C100a [30] 10#6 28,40 #4@100 1,29 0,100 466 447 200 0
D075a [30] 10#6 28,40 #4@100 1,29 0,100 469 381 200 0
D090a [30] 10#6 28,40 #4@100 1,29 0,100 466 447 200 0
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Como foi referido anteriormente, umas das premissas assumidas para o CA-STM e para que o
modelo consiga prever de forma coerente o comportamento carga-deformacao das vigas € que
o0 racio de carregamento, para os casos onde exista torcao e flexao simultanea, se mantenha
constante de inicio ao fim do ensaio. Embora este aspeto se verifique para as vigas das séries
1, 2, e 4, 0 mesmo nao acontece para as vigas da série 3 e TB. Para os casos das vigas da série
3, onde se verificou que o racio ndo era constante ao longo do ensaio, optou-se, da mesma
forma que para as séries 1,2 e 4, por adotar os racios relativos ao carregamento na rotura. A
variacao dos racios de carregamento da série 3 justifica-se pelo facto de estas vigas terem sido
ensaiadas de forma sequencial, ou seja, alternando entre solicitacdes de momento fletor e de
momento torsor. Contudo, apesar desta variacdo, os resultados obtidos foram satisfatorios
comparativamente aos obtidos optando pelos racios iniciais (no inicio do carregamento).
Relativamente as vigas da série TB adotaram-se os racios iniciais de carregamento. Esta opcao

sera comentada e justificada posteriormente no ponto 3.4.4 deste capitulo.

3.4.2 Previsoes do procedimento proposto

Apos o procedimento de calculo terminar, o algoritmo implementado da a possibilidade de
representar graficamente os resultados obtidos. Com recurso aos valores calculados para cada
parametro € possivel obter trés curvas distintas: a curva momento torsor (Ty) - rotacao axial
(8), a curva momento fletor (M) - rotacao axial (0) e a curva momento fletor (M;z) - curvatura

no plano vertical (@, ,4). Nos Anexos IV, V e VI encontram-se todos os resultados obtidos.

Na Fig. 3.12 esta representada um exemplo de uma curva teodrica (Tx-0) calculada a partir do
procedimento de calculo para a viga 2-1 [34] solicitada a torcdo pura (M/T = 0). Para além
desta, estao ainda representadas a respetiva curva experimental e a curva tedrica calculada a

partir da versao original do CA-STM [15].

T, (kN.m)

4r i 7-1 Exp. (W/T =0)
= = = CASTM
2 CA-STM [15]
0 . ! . ! . ! . |
0 0. 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
1 (rad/m)

Figura 3.12 - Comparacao das curvas Tx-0 da viga 2-1 [34].
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Através da Fig. 3.12, tendo por base a curva calculada pelo CA-STM, é possivel analisar e
descrever o comportamento da viga em estudo. Inicialmente, o momento torsor e a rotacao
axial evoluem linearmente, ou seja, a viga apresenta um comportamento elastico linear até
atingir o momento torsor de fissuracao (T;). Ao atingir esse ponto, a viga fissura e verifica-se
um aumento sUbito da taxa de rotacdo. Em consequéncia da fissuracao, ocorre uma perda
significativa da rigidez da viga, o que corresponde a alteracao do declive da curva, tal como
observado na Fig. 3.12. Apds a fissuracdo, o momento torsor continua a aumentar
proporcionalmente a rotacao. Nesta fase, é possivel observar que a curva tende a apresentar
novamente um comportamento aproximadamente linear. A partir de um determinado valor de
momento torsor, a curva deixa de ter um comportamento linear e entra num regime nao linear.
Esta alteracao pode ser justificada pela cedéncia de uma ou de ambas as armaduras de torcao,
ou pelo facto da tensao na escora de betao se aproximar da respetiva tensao de pico,
evidenciando assim o comportamento nao linear do betao. Apos isso, a taxa de aumento do
momento torsor tende a reduzir até ser atingida a resisténcia da viga, enquanto que a rotacao
axial continua a aumentar acentuadamente. O procedimento do CA-STM termina assim que seja

atingida a extensao ultima imposta para o betao, definida a partir das Egs. 2.19 e 2.20.

Outro exemplo de uma curva Tx-0 é a curva ilustrada na Fig. 3.13, referente a viga 2-3 [34].
Em virtude de esta viga pertencer a mesma série da viga 2-1 (Fig. 3.13), ambas tém as mesmas
caracteristicas geométricas e mecanicas. No entanto, a viga 2-3 é solicitada a torcéo e a flexao
(M/T =1,0). Apesar da presenca de flexao, a Fig. 3.13 mostra que o comportamento evidenciado
pela viga 2-3, através da curva Tx-0, € em tudo semelhante ao descrito para a viga 2-1,
verificando-se apenas uma tendéncia final na curva para formar um patamar horizontal. Tal

comportamento indicia que as armaduras entraram em cedéncia mais cedo.

T, (kN.m)

i 1-3 Exp. (W/T = 1.0)
= = wASTM

———— CASTM [15]

ol ! . ! . ! . ! |
0 0. 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
# (rad/m)

Figura 3.13 - Comparacao das curvas Tx-6 da viga 2-3 [34].
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Outra das opcoes do procedimento € a impressao de curvas Mz-0, como ilustrado na Fig. 3.14
para o caso da viga 2-2 [34]. Mais uma vez, em resultado da referida viga pertencer a mesma
série das vigas anteriormente analisadas, esta tem as mesmas caracteristicas mecanicas,
diferenciando-se apenas na razao do carregamento a que foi solicitada (M/T = 0,5). Analisando
a Fig. 3.14 é possivel verificar que a evolucdo, quer da curva tedrica como da curva
experimental, é em tudo semelhante as curvas Tx-6 apresentadas para as vigas 2-1 e 2-2. Em
virtude de ambas as curvas, Mz-0 e Tx-6, dependerem da evolucdo do parametro 0, a referida

semelhanca de aspeto entre as curvas era expectavel.

M, (kN.m)

7.7 Exp. (W/T = 0.5)
= = =LCA5TM

0 0. 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

1 (rad/m)

Figura 3.14 - Comparacao das curvas Mz-6 da viga 2-2 [34].

Por Gltimo, na Fig. 3.15 ¢ ilustrado um exemplo de uma curva Mz-®, ,4, nomeadamente para o
caso da viga TB2 [33]. Esta viga é de seccao vazada e foi ensaiada a torcao e flexdao (M/T = 2,0).
Observando a referida figura é possivel verificar que o modelo subestimou os momentos fletores
na fase Ultima comportamental, comparativamente com os experimentais. Esta tendéncia foi
observada por diversas vezes, principalmente para as vigas desta série. Uma possivel explicacao
para esta observacao podera estar relacionada pelo facto do modelo considerar que as tensoes
normais, resultantes do momento fletor, se distribuem apenas na espessura efetiva das
paredes, inferior neste caso a espessura real das paredes da seccdo vazada. Desta forma, o
betdo atinge mais rapidamente a extensdo Ultima e, por consequéncia, o momento fletor
resistente € menor. Para além disso, o modelo tem uma limitacdo maior na flexao em virtude
de admitir que as resultantes das tensoes de tracao e de compressao, originadas pela flexao,
passam pelo eixo central dos painéis. Assim, a resultante de tracdo, por exemplo, pode ndo
coincidir com o centro geométrico da armadura. No que diz respeito ao aspeto da curva, é
possivel verificar que, inicialmente, o momento fletor aumenta rapidamente acompanhado de

pequenas deformacoes, ou seja, a viga apresenta um comportamento muito rigido. Quando esta
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fissura, por volta dos 40 kN.m, observa-se uma alteracdo do declive da curva associada a perda
de rigidez. Apos a fissuracao, o momento fletor continua a aumentar assim como a curvatura,
mas agora de forma mais acentuada. Este comportamento continua até que ocorre a cedéncia
de uma ou de ambas as armaduras, assemelhando assim o aspeto da curva a relacdo constitutiva
adotada para o aco. Nesta fase, a viga sofre grandes deformacdes enquanto que o momento
fletor aumenta ligeiramente. Este comportamento mantém-se até a viga atingir a rotura, que
ocorre assim que o betdo atinge a extensdo ultima convencional. Apesar de o modelo ter
subestimado os valores de M,, a forma da curva teorica é semelhante a da curva experimental,
indicando que o modelo prevé corretamente a evolucdo da curva tanto na fase inicial como

apos a cedéncia das armaduras.

200
180
160
140
120

100

M, (kN.m)

80

60

40

—8— TB2 Exp. (M/T = 2.0)
20 — — =CA-STM

od—— : ' : ' : ' -
0 0.005 0.01 0.015 0.2 0025 0.03 0035 0.04
@ 34(rad)

Figura 3.15 - Comparacao das curvas Mz-®. 24 da viga TB2 [33].

3.4.3 Curvas de interacao torcao - momento fletor

0 CA-STM também pode ser utilizado para tracar as curvas de interacao para uma determinada
seccao, como ilustrado nas Figs. 3.16-3.19. De forma a ser possivel tracar a curva de interacao
€ necessario conhecer ou calcular o momento torsor e o momento fletor, correspondentes a
rotura da viga para varios racios de carregamento, mantendo as propriedades da seccao
constantes. Deste modo, é possivel tracar uma curva que fornece a informagdo de como varia
a resisténcia de uma determinada seccao de acordo com o racio de carregamento a que esta
esteja sujeita. Nas Figs. 3.16-3.19 sdo ilustradas, para algumas séries de vigas de referéncia,
as curvas de interacao obtidas a partir do CA-STM utilizado neste trabalho, as curvas resultantes
dos dados experimentais e, quando conhecidas, as curvas obtidas por Greene em 2006 [15] e
por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17].
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No que diz respeito a proximidade entre os resultados obtidos em ambas as previsoes teoricas
conclui-se que estes foram muito semelhantes, com excecao da curva de interacao da série TB,
onde se verifica uma grande diferenca relativamente ao ponto correspondente a viga TB1. Essa
diferenca pode ser explicada devido ao facto dos referidos autores terem adotado um racio de
carregamento distinto daquele que é referido por Lampert e Thiirlimann em 1969 [33] para o
caso da viga TB1. Relativamente a proximidade da previsao do modelo com os dados
experimentais é possivel verificar que, para a maior parte dos casos, os resultados obtidos estao
proximos dos experimentais. Contundo, é possivel observar, principalmente na série 2 [34],
algumas diferencas relativas a ultima viga da série (ponto mais a direita da curva). Neste caso,
o racio M/T é de 4, ou seja, existe uma solicitacdo de momento fletor quatro vezes superior a
de momento torsor. Esta observacao pode indicar que o modelo mostra maiores dificuldades no
calculo das previsdes em problemas em que 0 momento torsor deixa de ser um esforco primario.
Uma possivel explicacao prende-se com a maior dificuldade observada no calculo da previsao

para os efeitos do momento fletor, pelos motivos anteriormente referidos (Subseccao 3.4.2).
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3.4.4 Analise comparativa entre o CA-STM proposto e a versao original

De forma a averiguar o efeito das alteracdes introduzidas no modelo comparativamente com a
versao original do CA-STM proposta por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a
[16] e 2009b [17], é apresentada uma analise estatistica semelhante a apresentada pelo
referido autor baseada no mesmo grupo de vigas. Contudo, em virtude do estudo neste trabalho
se centrar em vigas de betao armado solicitadas a torcdo ou a torcdo combinada com flexao,

apenas as vigas com estas caracteristicas de carregamento sao aqui consideradas.

Os resultados obtidos sao apresentados no Anexo IV e na Tabela 3.2, onde os parametros Ty, exp
e T, representam os momentos torsores ultimos (maximos) experimental e tedrico,
respetivamente, atingido pela viga. Com recurso a esses valores sdo calculadas as razées Ty, exp/
T.,th que sdo utilizadas para o calculo da média ( X ), desvio padrao (s) e coeficiente de variacao
(cv). Com estes dados é possivel analisar a proximidade entre os resultados experimentais e a

previsao do modelo.

Para esta analise a viga TB4 nao foi considerada, contrariamente ao considerado por Greene
em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], pelo facto de se observar que
a previsdao teodrica desta viga fornece uma curva de comportamento que termina muito
prematuramente. Esta viga distingue-se das restantes da mesma série por ser uma viga de
seccao cheia. Apos uma analise mais aprofundada do problema verificou-se que o mesmo
ocorria para o procedimento do CA-STM apresentado por Silva em 2016 [43] e por Silva et al.
em 2017 [45], independentemente de adotar as relacdes constitutivas utilizadas pelos referidos
autores ou as originais [15][16][17]. No Anexo VIl é apresentada a referida curva, assim como

uma possivel justificacao para a ocorréncia do problema observado.

Observando os resultados obtidos na Tabela 3.2 é possivel verificar que, embora o valor médio
se tenha aproximado mais da unidade (X = 1,059) comparativamente ao obtido por Greene em
2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17] (X = 1,096), verificou-se uma

maior dispersao de resultados, tendo sido o coeficiente de variacao ligeiramente superior (cv =

11,109%), embora também aceitavel visto estar proximo de 10% [33].
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Tabela 3.2 - Analise comparativa com os resultados obtidos por Greene em 2006 [15].

VIga Z;\X’Pe:)’ Tu(,;\zcl))!:iz)‘ﬂ (-’,:;\lg;o) Tu,exp/ Tu,th [24] Tu,exp/ Tu,th
1-1 [34] 13,8 15,4 15,6 0,90 0,89
1-3 [34] 15,8 15,5 17,0 1,02 0,93
1-4 [34] 18 16,3 15,8 1,10 1,14
1-5 [34] 14,8 12,5 13,2 1,18 1,12
2-1 [34] 20,5 19,8 19,5 1,04 1,05
2-2 [34] 19,4 18,1 17,8 1,07 1,09
2-3 [34] 18,8 16,8 16,9 1,12 1,11
2-4 [34] 15,1 13 13,1 1,16 1,15
3-1[34] 13 14,9 13,5 0,87 0,96
4-1 [34] 13,6 10,6 12,3 1,28 1,10
4-2 [34] 11,4 10 12,4 1,14 0,92
4-3[34] 10,5 9,4 9,9 1,12 1,06
4-4 [34] 9,6 9 9,9 1,07 0,97
4-5 [34] 11,6 10,2 9,7 1,14 1,19
4-6 [34] 7,5 7,4 9,2 1,01 0,82
T3 [32] 105,5 95,9 108,4 1,10 0,97
TB1 [33] 115,3 105,9 92,4 1,09 1,25
TB2 [33] 81,4 70,5 75,3 1,15 1,08
TB4* [33] 113,8 97,4 76,9 1,17 1,48*
TB5 [33] 94,2 80,2 79,9 1,17 1,18
TB6 [33] 96,1 81 80,2 1,19 1,20

X 1,096 1,059
s 0,097 0,118
cv 8,811% 11,109%

* A Viga TB4 nao foi considerada na analise estatistica.

Existem alguns aspetos que podem justificar as diferencas obtidas e que devem ser referidos.
Greene em 2006 [15] e Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17] optaram por utilizar os
racios de carregamento finais para todas as vigas. Como foi referido anteriormente, embora
este aspeto nao tenha relevancia para as séries 1, 2, 4 e, neste caso, também a série 3 pois a
viga 3-1 é solicitada a torcao pura, 0 mesmo nao acontece para a série TB. Adotando os racios
finais, a semelhanca de Greene em 2006 [15] e de Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17],
constatou-se que as previsdes do modelo pioravam para todas as vigas da referida série. Para
além deste aspeto, o racio referente a viga TB1 e utilizado pelos referidos autores nao esta de
acordo com o racio indicado no relatorio experimental de Lampert e Thiirlimann em 1969 [33],
o que pode justificar a diferenca observada entre os valores de T,,exp/ Ty Outro aspeto a
realcar prende-se com o facto de, Greene em 2006 [15] e de Greene e Belarbi em 2009a [16] e
2009b [17], nao especificarem as caracteristicas mecanicas das diversas vigas calculadas, sendo
apenas feita referéncia a valores médios. Devido a isso ndo é possivel garantir que os valores
adotados para a caracterizacdo das vigas, em ambos os calculos, tenham sido os mesmos. Esta
observacao ganha ainda maior relevancia para o caso das vigas TB onde grande parte dos
parametros necessarios para a caracterizacao das vigas foram obtidos por Lampert e Thiirlimann
em 1969 [33] através de ensaios em prismas de betao de diferentes dimensoes dos atualmente

preconizados nas normas, como por exemplo no EC2 [14].
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3.4.5 Analise comparativa do CA-STM com vigas solicitadas a torcao pura

Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos através do CA-STM para algumas vigas
ensaiadas a torcao pura, designadamente as vigas ensaiadas por Hsu em 1968 [20], por Bernardo
e Lopes em 2009 [7] e por Jeng em 2014 [30]. O objetivo é avaliar a aptidao do modelo para a
previsao do comportamento de vigas sujeitas a torcao pura, o qual constitui um caso particular
de carregamento. De forma semelhante ao que foi feito anteriormente, com recurso aos valores
de Ty,exp/ Tu,n de cada viga, sao calculados trés parametros estatisticos: a média (X ), o desvio
padrao (s) e o coeficiente de variacdo (cv). Com esses dados € possivel avaliar a proximidade
da previsao do modelo relativamente aos dados do ensaio experimental de cada uma das vigas.
As trés séries de vigas foram divididas em duas analises distintas, sendo uma delas referente a

vigas de seccao cheia ([20]) e outra a vigas de seccao vazada ([7] e [30]).

Relativamente ao grupo de vigas ensaiadas por em Hsu em 1968 [20], de acordo com a Tabela
3.3 verifica-se que é obtido um valor de x = 0,994, de s = 0,038 e um cv = 3,775%, o que
evidencia a concordancia entre a previsdao do modelo e os resultados experimentais. Para além
disso, os resultados obtidos estao de acordo com outros modelos tedricos utilizados para prever
o comportamento de vigas de seccao cheia a torcédo pura, tais como o GSVATM por Bernardo et
al. em 2015 [9] e o SMMT por Jeng e Hsu em 2009 [31].

Tabela 3.3 - Analise de vigas de seccéo cheia.

Viga | guer | 0| Tue/ Tu
B6 [20] 61,7 58,4 1,06
B9 [20] 29,8 31,3 0,95
G4 [20] 64,9 64,4 1,01
G7 [20] 52,4 54,6 0,96
15 [20] 70,7 72,9 0,97
1 [20] 21,5 22,2 0,97
M2 [20] 40,3 39,7 1,02
M3 [20] 43,6 42,7 1,02

% 0,994
s 0,038
cv 3,775%

Os resultados referentes as vigas ensaiadas por Bernardo e Lopes em 2009 [7], séries A, B, e C,
sao apresentados na Tabela 3.4. Para maior parte dos casos verifica-se que o modelo
sobrestimou o valor de T,, o que se deve ao facto de as curvas teoricas se prolongarem

ligeiramente para além das curvas experimentais, como é possivel verificar no Anexo IV.

No que diz respeito as vigas ensaiadas por Jeng em 2014 [30] (Tabela 3.4), para além de serem
de seccao vazada, como foi referido anteriormente, estas sao ainda distinguidas pelo autor de
acordo com a espessura da parede. Desta forma, as vigas B065b, B080a, C065a, D070a e D090a
sao consideradas como vigas de parede fina e as vigas A095c, A120a, B110a e C110a como vigas

de parede espessa. Embora para o conjunto de vigas de parede fina nao se tenha verificado
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qualquer problema de calculo, para o caso das trés vigas com maior espessura de parede
(A095c, A120a e B110a) verifica-se que o modelo termina a previsao de forma muito prematura
(Anexo VII). Esta caracteristica em particular, relativa a espessura da parede, parece estar
diretamente relacionada com os problemas verificados no procedimento de calculo. Em virtude
disso e dos maus resultados obtidos, estas trés vigas sdo excluidas da analise estatistica. Além
destas vigas, Jeng em 2014 [30] verificou também que a viga C065c evidenciou uma rotura
precoce o que, apesar de nao afetar a previsao do modelo, condicionou o resultado de

Tu,exp/ Tu,en Obtido. Devido a isso, esta viga foi também excluida desta analise.

Para estas duas séries de vigas, excluindo as vigas anteriormente referidas, é obtido um valor
de x =0,928, de s = 0,098 e um cv = 10,604%, estando este proximo dos 10%, o que, segundo
varios autores (por exemplo [46]), constitui um valor aceitavel. As previsoes teoricas de todas

as vigas consideradas nestas analises sao apresentadas no Anexo IV.

Tabela 3.4 - Andlise de vigas de seccao vazada.

Vlga Z;‘X,Pe;})’ (Z-/\UP’:) Tu,exp/ Tu,th
A2 [7] 254,1 249,5 1,02
A3 7] 299,9 316,2 0,95
A4 (7] 368,2 414,4 0,89
A5 [7] 412,2 450,4 0,92
B3 [7] 355,8 433,2 0,82
B4 [7] 437,9 510,8 0,86
B5 [7] 456,2 545,6 0,84
G [7] 347,7 425,4 0,82
C4 7] 450,3 508,6 0,89
C5 [7] 450,3 572,2 0,79
C6 [7] 521,3 604,2 0,86
A095¢* [30] 210 114,3 1,84
A120a* [30] 215,3 126,3 1,70
B065b [30] 278 257,9 1,08
B080a [30] 300,7 301,8 1,00
B110a* [30] 237,5 141,1 1,68
C065a* [30] 182 220,8 0,82
C100a [30] 370,2 338 1,10
D075a [30] 339,5 321 1,06
X 0,928
s 0,098
cv 10,604%

*As vigas A095c, A120a e B110a nao foram consideradas
na analise estatistica.

3.4.6 Analise comparativa do CA-STM com vigas solicitadas a torcao e flexao

Na Tabela 3.5 sao apresentadas as séries de vigas de betdao armado solicitadas a combinacao
de torcao e flexao ensaiadas por McMullen e Warwaruk em 1967 [34] e por Lampert e
Thirlimann em 1968 [32] e 1969 [33]. Apesar das séries de vigas TBS, TBO e TBU, ensaiadas por
Onsongo em 1978 [37], serem também solicitadas ao mesmo tipo de carregamento, estas nao

sdo alvo de analise pois, seguindo o procedimento de distribuicao das armaduras proposto por
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Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17] para vigas com
distribuicdo assimétrica de armadura, obtém-se para o caso do painel 2 (painel superior) areas
de armadura negativa. Em resultado deste valor nao ser realista e este aspeto ser comum a
todas as vigas das trés séries, e tendo-se verificado que o modelo apresentava problemas de
convergéncia, estas vigas foram excluidas. No entanto, as respetivas curvas experimentais e
tedricas sdo apresentadas no Anexo VIl desta dissertacdo, acompanhadas de mais informacao

relativa ao problema encontrado.

Para cada uma das vigas consideradas na analise, tendo por base os valores obtidos para a
relacdo Ty,exp/ Tun, € NOvamente calculada a média (x ), o desvio padrao (s) e o coeficiente

de variacao (cv), como mostra a Tabela 3.5 e a Tabela 3.6.

Tabela 3.5 - Andlise de vigas de seccao cheia.

. Tu,ex Tu,th
Viga (MPa’; (MPa) Tusexp/ Tu,th
11 [34] 13,8 15,6 0,89
12 [34] 15,6 15,4 1,01
13 [34] 15,8 17 0,93
1-4 [34] 18,0 15,8 1,14
15 [34] 14,8 13,2 1,12
1-6 [34] 10,2 11,7 0,87
2-134] 20,5 19,5 1,05
2-2 [34] 19,4 17,8 1,09
23 34] 18,8 16,9 1,11
2-4 [34] 15,1 13,1 1,15
2-5 [34] 10,2 13,1 0,77
31 [34] 13,0 13,5 0,9
32 [34] 13,2 13,7 0,97
3-3[34] 13,6 13,7 0,99
3-4 [34] 13,0 11,2 1,16
3-5[34] 8,2 9,6 0,86
41 [34] 13,6 12,3 1,10
42 [34] 1,4 | 12,4 0,92
4-3 [34] 10,5 9,9 1,06
4-4 [34] 9,6 9,9 0,97
4-5 [34] 11,6 9,7 1,19
46 [34] 7.5 9,2 0,82
X 1,006
S 0,121
cv 12,037%

Para as séries de vigas 1, 2, 3 e 4 [34], embora a maior parte das vigas tenha sido ensaiada a
torcdo e flexdo em simultaneo, as vigas 1-1, 2-1 e 3-1 foram ensaiadas apenas a torcdo. No
entanto, visto estas integrarem o estudo realizado por McMulen e Warwaruk em 1967 [34] no
ambito da analise do comportamento de vigas de betdo armado solicitadas por diferentes
combinacdes de esforcos e devido a pequena influéncia que estas apresentam no universo total

de vigas, optou-se por as considerar também nesta analise. Os valores obtidos para o conjunto

das referidas quatro séries de vigas sao X = 1,006, s = 0,121 e cv = 12,037%.
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Relativamente as séries T [32] e TB [33], a distincao da designacao deve-se ao facto das vigas
da série T serem ensaiadas a torcado e as da série TB serem ensaiadas a torcao e flexdo. No
entanto, a semelhanca do que feito anteriormente, ambas as séries de vigas foram integradas
na mesma analise estatistica. Novamente, em resultado dos referidos problemas apresentados
pelo modelo no calculo, a viga TB4 nao foi considerada na analise estatistica. Para além desta,
também a viga T4 originou problemas de calculo no procedimento. Ambas as vigas tém em
comum o facto de serem de seccdo cheia. Comentarios adicionais acerca deste problema, assim
como as respetivas curvas teorica e experimental, sdo apresentados no Anexo VII. Excluindo as

referidas vigas da analise, os resultados obtidos para o conjunto da série T e TB foram os

seguintes (Tabela 3.6): x = 1,095, s = 0,140 e cv = 12,779%.
Apesar de em ambos os grupos de vigas se verificar que a variabilidade é ligeiramente superior

a 10%, os resultados obtidos continuam a ser aceitaveis. No Anexo IV sdo apresentadas as

previsdes tedricas os dois grupos de vigas analisados.

Tabela 3.6 - Andlise de vigas de seccao vazada.

: Tu,ex Tu,th
Viga (MPa§ (MPa) Tu,exp/ Tu,th

T132] 140 145 0,97
T3 [32] 106 108,4 0,98
T4* [32] 132 96,8 1,36
TBO[33] | 90,5 73,6 1,23
TB1 [33] 115,3 92,4 1,25
TB2[33] | 81,4 75,3 1,08
TB3 [33] 59 67,3 0,88
TB4" [33] | 113,8 | 76,9 1,48
TB5[33] | 94,2 79,9 1,18
TB6 [33] | 96,1 80,2 1,20
X 1,095
S 0,140

cv 12,779%

3.5 Conclusées preliminares

No presente capitulo foi apresentado o modelo CA-STM, desenvolvido por Greene em 2006 [15]
e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], de acordo com o procedimento eficiente
apresentado por Silva em 2016 [43] e por Silva et al. em 2017 [45]. Com base no estudo realizado
no Capitulo 2 desta dissertacao foram propostas algumas alteracoes ao CA-STM com o objetivo
de melhorar a previsao deste para vigas solicitadas a torcao pura e a torcao combinada com
flexao.

Como forma de validacao das alteracoes, a previsao do modelo foi comparada com 72 vigas,
recolhidas na bibliografia, ensaiadas a torcao e a torcao combinada com flexao. De entre as
vigas recolhidas existem vigas de seccao cheia, de seccao vazada, com distribuicao simétrica e

assimétrica de armadura, de betao de resisténcia normal e de alta resisténcia. De referir ainda
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que, embora existam numerosos dados experimentais relativos a vigas de betao armado
ensaiadas a torcao pura disponiveis na bibliografia, o mesmo nao se verifica para o caso de
vigas solicitadas a torcao e flexao em simultaneo. Para além disso, como foi referido
anteriormente, uma das premissas adotadas pelo modelo € que o racio dos esforcos solicitantes,
neste caso momento fletor e momento torsor, se mantenha constante do inicio ao fim do ensaio.
Esta condicao, imposta desde a versao original do CA-STM [15][16][17],deveu-se ao facto dos
referidos autores terem verificado que muitos dos ensaios experimentais eram realizados com
racios constantes entre o momento torsor e os outros esforcos. No entanto, ao longo da
realizacao deste trabalho, verificou-se que, em diversos ensaios experimentais recolhidos da

bibliografia consultada, tal racio sofreu variacoes ao longo dos mesmos.

De entre as varias previsoes calculadas pelo modelo implementado no MATLAB, verificaram-se
a existéncia de algumas limitacées no calculo de determinadas vigas. Esses casos foram
excluidos das diversas analises estatisticas e foram remitidos para o Anexo VI, onde sao
apresentadas as respetivas curvas teoricas e experimentais acompanhadas de uma breve
descricao da possivel causa observada para o problema. No Capitulo 4 sdo abordados de forma

mais detalhada os problemas observados.

Excluindo as vigas onde se verificaram problemas na previsao das curvas carga-deformacao,
com base nos resultados obtidos nas diversas analises estatisticas, verificou-se uma boa
aproximacao dos resultados obtidos pelo CA-STM comparativamente com os dados
experimentais, tanto para as vigas solicitadas a torcao pura como para vigas solicitadas a torcao

e flexao.

Para além dos bons resultados tedricos obtidos pelo CA-STM, o modelo demonstrou uma boa
eficiéncia. Relativamente ao tempo médio de processamento para o calculo de quatrocentos
pontos, para a maior parte dos casos analisados, este foi inferior a quarenta segundos. No
entanto, dependendo do grau de complexidade do problema, como por exemplo seccées com
distribuicdo de armadura muito assimétricas ou com racios muito elevados de solicitacdes,
verificou-se que o tempo de processamento por vezes foi superior. No caso de problemas mais
simples, o tempo de processamento chegou a ser cerca de quinze segundos. O processador
utilizado nesta analise foi um Intel® Core™ i7-2630QM @ 2.00GHz. Este aspeto realca a
eficiéncia do procedimento, tendo em conta que para cada um dos quatrocentos pontos do
comportamento carga-deformacdo do elemento, é resolvido um sistema de equacdes nao

lineares com 16 variaveis primarias.
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CAPITULO 4 - Conclusées e recomendacées para

estudos futuros

4.1 Introducao

Neste capitulo resumem-se as conclusbes principais obtidas ao longo do presente trabalho e

apresentam-se também propostas de desenvolvimento futuras.

Relativamente aos modelos analiticos estudados, o RA-STM [39][40][5] e o CA-STM [15][16][17],
pode concluir-se que estes conseguiram prever eficazmente o comportamento dos diferentes
elementos de betao armado analisados. Desta forma, as alteracoes efetuadas em ambos os
modelos e a utilizacao do procedimento eficiente, proposto por Silva e Horowitz em 2015 [44],
por Silva em 2016 [43] e por Silva et. al em 2017 [45], sao validadas em funcao dos resultados
obtidos para um conjunto amplo de dados experimentais. Por estes motivos, é possivel concluir

que os objetivos propostos inicialmente para este trabalho foram alcancados com sucesso.

4.2 Conclusoes

De seguida, apresentam-se as principais conclusoes obtidas com base no trabalho desenvolvido

ao longo desta dissertacao.

Relativamente ao RA-STM, a proposta de calibracdo deste modelo através da alteracdo das
relacdes constitutivas mostrou-se adequada, tendo as previsdes teoricas obtidas evidenciado
uma boa concordancia relativamente aos dados experimentais de 19 painéis de betdo armado
ensaiados ao corte. Para além disso, também o procedimento eficiente [44][43] foi testado

para um maior nUmero de casos, tendo confirmado o seu correto funcionamento.

Em resultado da incorporacdo de novas leis constitutivas e das alteragdes dos critérios de
paragem, verificou-se ainda que o referido modelo conseguiu calcular o comportamento pos-
pico de alguns painéis de betdo armado no que diz respeito a curva tensao tangencial (1) -
distorcao (y), sem ter sido incorporado o efeito de poisson para o estado fissurado nem a relacao

constitutiva do betao ao corte [26].

Em funcao dos bons resultados obtidos no Capitulo 2, as relacdes constitutivas introduzidas no
RA-STM foram também utilizadas no CA-STM, substituindo assim as propostas originalmente por
Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17]. A partir das diversas
analises estatisticas realizadas no Capitulo 3 é possivel concluir que o CA-STM conseguiu prever
corretamente as curvas momento torsor (T) - rotacao axial (6) das 55 vigas de betdao armado

consideradas, tanto solicitadas a tor¢ao pura como solicitadas a tor¢cao combinada com flexao.
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Uma vez mais, a utilizacao do procedimento eficiente [43][45], para um nUmero alargado de

casos, confirmou o seu correto funcionamento.

Além das curvas T-0, o modelo foi também programado para reproduzir curvas momento fletor
(M) - rotacao axial (8). Apesar dos bons resultados obtidos, estes nao foram alvo de uma analise
mais detalhada em funcao de nao se inserirem nos objetivos desta dissertacao. No entanto, as
previsdes do modelo referentes a essas curvas encontram-se no Anexo V. Outra possibilidade
adicionada ao modelo foi a reproducao de curvas momento fletor (M) - curvatura (®). No caso
destas verificou-se que, para o conjunto de vigas de seccao vazada onde os dados experimentas
M-® estavam disponiveis, o CA-STM subestimou os valores do momento resistente para a maior
parte dos casos (Anexo VI). Uma possivel explicacdo para esse aspeto prende-se com o facto do
modelo considerar que as tensées normais, resultantes do momento fletor, se distribuem
apenas na espessura efetiva das paredes, inferior neste caso a espessura real das paredes. Desta
forma, o betdo atinge mais rapidamente a extensao Ultima e, por consequéncia, o0 momento
fletor resistente é menor. Para além deste aspeto, o modelo admite que as resultantes das
tensoes de tracao e compressdo, provocadas pela flexao, coincidem com o eixo dos painéis.
Desta forma, pode ocorrer que a resultante da tracao, por exemplo, ndo coincida com o centro
geomeétrico da armadura. Apesar disso, a forma geral das curvas teoricas previstas pelo modelo
mostrou estar em concordancia com a forma das curvas experimentais. Por Gltimo, com base
nos resultados obtidos para algumas séries de vigas, nomeadamente o valor do momento torsor
e o valor de momento fletor correspondentes a rotura da viga, o CA-STM foi ainda utilizado
para reproduzir curvas de interacdo tendo-se, no geral, verificado uma boa concordancia entre

as previsoes teoricas e os dados experimentais.

No entanto, apesar dos bons resultados obtidos, foram verificadas varias limitacdes do CA-STM
que, para alguns casos, conduziram a que as curvas comportamentais previstas terminassem
precocemente. As curvas onde se verificaram este tipo de problemas foram reunidas no Anexo

VI, acompanhadas de uma breve descricdo do problema e da sua possivel causa.

Tal como foi referido anteriormente, uma das premissas adotadas no modelo e assumida por
Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17] é que o racio dos
esforcos solicitantes, neste caso momento fletor e momento torsor, se mantenha constante ao
longo do ensaio. No entanto, neste trabalho verificou-se que em diversos ensaios
experimentais, recolhidos da bibliografia consultada, tal racio sofreu variacées ao longo dos
mesmos. Além disso, muitas vezes os autores ndo referem nada quanto a uma possivel variacao
do referido racio, nomeadamente em artigos de revistas onde as condicdes de ensaio sdo em
geral caraterizadas de forma resumida. No entanto, em virtude de grande parte dos dados
experimentais utilizados neste trabalho provirem de relatoérios de ensaios, foi possivel ter

acesso aos racios de carregamento ao longo dos ensaios e verificar a real variacao dos mesmos.
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Outro problema observado prende-se com o facto do método utilizado no processo de
distribuicdo das areas de armadura da seccao real pelos quatro painéis idealizados, proposto
por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], ter apresentado
algumas limitacdes. As vigas das séries TBS, TBO e TBU [37], em virtude da grande assimetria
existente entre a armadura longitudinal superior (3,87 cm?) e a armadura longitudinal inferior
(35,70 cm?), ap6s a sua distribuicdo, resultou para o painel 2, ou seja, o painel correspondente
a face superior da viga, uma area de armadura negativa. Esta questdo impossibilitou que estas
fossem consideradas na analise comparativa e pode explicar os resultados obtidos. A previsao

destas vigas foi remetida para o Anexo VII.

Verificou-se ainda que o modelo apresentou alguma sensibilidade relacionada com a espessura
maxima admitida para os painéis (tp m«). Segundo Greene em 2006 [15] e Greene e Belarbi em
2009a [16] e 2009b [17], o valor de tp max pPara o caso de seccdes vazadas € admitido como sendo
igual a espessura real da parede da seccao e, para seccoes cheias, igual a metade da menor
dimensao da seccao. Para as vigas T4 e TB4, vigas de seccao cheia com dimensao de 0,50x0,50m
ensaiadas Lampert e Thiirlimann em 1968 [32] e 1969 [33], assumir a espessura maxima do
painel segundo o critério estabelecido por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em
2009a [16] e 2009b [17] traduz-se numa estimativa muito grosseira relativamente a espessura
efetiva. Este problema foi verificado pois seguindo este critério as curvas de comportamento
previstas para as vigas T4 e TB4 terminaram precocemente (Anexo VIl). Considerando-as como
seccao vazada, isto €, adotando o valor de tp 4 igual as vigas de seccao vazada da respetiva
série, a previsdo do modelo aproximou-se mais dos dados experimentais. No entanto, para as
restantes vigas de seccao cheia, este critério ndo originou problemas de calculo, o que pode
ser explicado pelo facto de estas terem uma seccao retangular, em vez de quadrada, e serem

de menores dimensées (0,15x0,30m), o que conduz a valores de tp mq Mais proximos dos reais.

A questdo da sensibilidade do modelo ao parametro tp mq ganha ainda maior relevancia com as
previsoes obtidas para as vigas A095c, A120a e B110a, que, da mesma forma como para as vigas
T4 e TB4, se observou que as curvas teoricas se afastam bastante da curva experimental. Estas
vigas, de seccdo vazada e ensaiadas por Jeng em 2014 [30], tém a particularidade de serem
classificadas segundo o autor como vigas de parede espessa. Do conjunto das quatro vigas
classificadas desta forma, apenas a C100a, com a menor espessura de parede de entre as
quatro, foi calculada corretamente pelo CA-STM. Para as restantes vigas da série, classificadas
de parede fina, nao ocorreu qualquer problema na previsao do seu comportamento. Estas
observacdes parecem indiciar uma limitacdo do modelo relativamente a espessura maxima

admitida.

Em resultado de tudo o que foi referido anteriormente, apesar dos bons resultados obtidos,
torna-se notoria a necessidade de se aprofundar o estudo do CA-STM de forma a ultrapassar as
limitac6es verificadas e assim conseguir aumentar a aplicabilidade e fiabilidade do referido

modelo.
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4.3 Recomendac¢des para estudos futuros

Com base no que foi referido ao longo do presente capitulo, considera-se de especial interesse

o desenvolvimento dos seguintes estudos:

- Incorporar no RA-STM com procedimento eficiente a relacdo constitutiva o-€ para o betao a
tracdo, de forma a permitir prever todo o comportamento tedrico de painéis de betdao armado

submetidos a um estado de tensao de corte puro, incluindo para baixos niveis de carregamento;

- Alterar o procedimento de solucao do CA-STM de forma a incorporar um racio de solicitacoes

variavel ao longo do carregamento;

- Reformular o método de distribuicdo das areas de armadura longitudinal da seccéo real pelos
quatro painéis proposto por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b
[17] para o CA-STM, ou limitar a aplicabilidade do referido modelo a vigas onde se verifique

que a disposicao assimétrica desta armadura nao origine painéis com armadura negativa;

- Alterar a forma de estimativa da espessura maxima dos painéis (tp m«x) para o caso de vigas

de seccao cheia;

- Rever o critério para a distribuicdo das tensdes normais induzidas pelo momento fletor, tanto

para seccoes cheias como para seccoes vazadas com vista a corrigir as curvas teoricas;

- Calibrar o CA-STM para conseguir prever o comportamento de vigas de seccao vazada de
parede espessa ou limitar a aplicabilidade deste a vigas de seccao vazada até uma determinada

espessura de parede;

- Verificar a fiabilidade do CA-STM com procedimento eficiente a vigas solicitadas a outras
combinacoes de esforcos, como por exemplo torcao e esfor¢o axial, torcao e esforco transverso,
ou mesmo com todos os esforcos a atual em simultaneo, tendo por base o maior niUmero de

resultados experimentais possiveis.

- Dados os problemas relatados anteriormente e associados com resultados experimentais,
torna-se necessario a realizacdo de um maior nimero de ensaios experimentais controlados
com vigas sob diversas combinacoes de esforcos, em particular no que respeita ao controlo do

racio entre os esforcos internos na zona de rotura.
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Anexo |. Cédigo em MATLAB do RA-STM
Script para iniciar o RA-STM

SILLTTTTT 7777700777770 77777777777777777
% RA-STM - ROTATING ANGLE SOFTENED TRUSS MODEL /
SILLTTTTT 7777007777700 7777707777777 7777777777777 77077777 7777777777777

S INICIO /////// /1177777777777 7 7777777777777 7777777777777777777777777777777

clear all; clc;

% DADOS DE ENTRADA /////////////// /1117777777777 7777777777077 77777
DADOS INICIAIS; tic;

% CALCULO DA ESTIMATIVA INICIAL (MCTM) ////////////////////////////////////
alfaDl = (lsgnonlin (@ (alfaD) MCTM PAINEL(alfaD),0.01,[],0))*180/pi;

& SOLUCAO ////// /1111111111777 77777777777 77777777777777777777777717777777
COMP PAINEL;

% CURVAS TENSAO-DEFORMACAOC //////////////////1/1/////////////)/)/)/71717/7/
toc; PLOT PAINEL;
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Funcdo para a escolha dos dados iniciais

function DADOS INICIAIS
N NN
% SELECAO DO PAINEL
N NN

disp('Selecione os dados iniciais');

disp(' ")
disp('l -
(1998) ") ;
disp('2 -
(1998) ") ;
disp ('3 -
(1998) ") ;
disp('4 -
(1998) ") ;
disp('5 -
(1998) ") ;
disp('6 -
(1998) ") ;
disp('7 -
(1998) ") ;
disp ('8 -
(1998) ") ;
disp('9 -
(1998) ") ;
disp('10 -
disp('1l -
(1995) ") ;
disp('1l2 -
(1995) ") ;
disp('13 -
(1995) ") ;
disp('14 -
(1995) ") ;
disp('1l5 -
(1995) ") ;
disp('l6 -
(1995) ") ;
disp('17 -
(1995) ") ;
disp('1l8 -
(1995) ") ;
disp('19 -
(1995) ") ;
disp (' ");

IND = input('Escolha uma opcao:

if IND > O

VAO

VA1

VA2

VA3

VA4

VB1

VB2

VB3

VB4

AlR
A2

switch IND

case 1
VAO ZHANG e HSU;
case 2
VAl ZHANG e HSU;
case 3
VA2 ZHANG e HSU;
case 4
VA3 ZHANG e HSU;
case 5
VA4 ZHANG e HSU;
case 6
VBl ZHANG e HSU;
case 7
VB2 ZHANG e HSU;
case 8
VB3 ZHANG e HSU;

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm =
[fcm =

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

[fcm

98,8

95,1

98,2

94,6

103,1 MPa

98,2

97,6

102,3 MPa

96,9

42,5
45,2
44,1
44,9
44,8
42,8

43,0

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

roL

roL

roL

roL

roL

roL

roL

roL

roL

rolL =
rolL =

roL

roL

roL

roL

roL

roL

roL

roL

0,0060
0,0120
0,0239
0,0359
0,0524
0,0239
0,0359
0,0598
0,0180

0,0077
0,0119

0,0179
0,0298
0,0119
0,0179
0,0179
0,0298
0,0298

0,0298

roT

roT

roT

roT

roT

roT

roT

roT

roT

roT =
roT =

roT

roT

roT

roT

roT

roT

roT

roT

0,0060]
0,0120]
0,0239]
0,0359]
0,0524]
0,0120]
0,0120]
0,0120]
0,0060]

0,0077]
0,0119]

0,0179]
0,0298]
0,0060]
0,0119]
0,0060]
0,0060]
0,0119]

0,0179]

ZHANG

ZHANG

ZHANG

ZHANG

ZHANG

ZHANG

ZHANG

ZHANG

e

e

/

HSU
HSU
HSU
HSU
HSU
HSU
HSU

HSU

ZHANG e HSU

(1997) ") ;
PANG e HSU

PANG

PANG

PANG

PANG

PANG

PANG

PANG

PANG

e

HSU

HSU

HSU

HSU

HSU

HSU

HSU

HSU
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case 9

VB4 ZHANG e HSU;
case 10

AlR 1997;
case 11

A2 PANG e HSU;
case 12

A3 PANG e HSU;
case 13

A4 PANG e HSU;
case 14

Bl PANG e HSU;
case 15

B2 PANG e HSU;
case 16

B3 PANG e HSU;
case 17

B4 PANG e HSU;
case 18

B5 PANG e HSU;
case 19

B6 PANG e HSU;

end
end
end
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Funcao para o calculo da estimativa inicial (MTCM)

function F = MCTM PAINEL (alfaD)

S/11/1T7717 7777777777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777
% COMPORTAMENTO LINEAR DO PAINEL (MTCM) - ESTIMATIVA INICIAL PARA O RA-STM/
SI/17/7777707 7777707777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
global rolL roT Es Ec el eT eD sigl mLT mL mT

% Equacdes de equilibrio (Egs. 2.53-2.55):

elL= (mL+mLT*cot (alfaD))/ (Es*roL)*0.001*sigl ;
eT=(mT+mLT*tan (alfaD) )/ (Es*roT)*0.001*sigl;

eD=-mLT/ (Ec*sin(alfaD) *cos (alfaD)) *0.001*sigl;

% Equacdo ndo linear (Eg. 2.5):
F = (elL-eD)/ (eT-eD)-(tan(alfaD))"2;
end
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Funcdo do RA-STM

function F = RASTM PAINEL(x,edl)

S///1TT77 7707077777777 7777007777777 77777777777 77777777777777777777777777777
% COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DO PAINEL (RA-STM) /
SI//1TT77 7770777777777 7770777777777 7777777777777 777777777 77777777777777
global roL roT Es fcm fLy fTy e0 mLT mL mT sigmaD csi eR fL fT ely eTy

% CALCULOS INICIAIS /////////////1///////1///////1///////1///////1///1///]]
% Principio da Invariéncia (Eqg. 2.8):

eR = x(1) + x(2) - edl;

% Coeficiente de Amolecimento (Egs. 2.15-2.18):
R = 5.8/ (sqrt(fcm));
if R <= 0.9
R linha = R;
else
R linha

0.9;
end

n = (roT*fTy)/ (roL*fLy) ;
if n <=1
n linha = n;
else
n_linha

1/n;
end

csi = R linha/ (sqrt(1+((0.4*eR)/n linha)));

% Relacédo constitutiva do betdo a compressao (Eq. 2.12):
if edl > csi*el

sigmaD = -csi*fcm* (2* (edl/ (csi*e0))-(edl/ (csi*e0))"2);
else

sigmaD = -csi*fcem* (1-((edl/ (csi*e0)-1)/((4/csi)-1))"2);
end
% Relacédo constitutiva do aco (Egs. 2.23-2.26):
fcr = 0.311 * sgrt(fcm);

% Armadura Longitudinal
BL (1/roL) * (fcr/fLy) *1.5;
enL eLy*10"-3*(0.93-2*BL) ;

if x(1)*10"-3 <= enL

fLL = x(1)*10"-3*Es;
else

fL = fLy*((0.91-2*BL)+(0.02+0.25*BL) * (x (1) /eLy)) ;
end

% Armadura Transversal
BT (1/xoT) * (fcr/fTy) *1.5;
enT eTy*10"-3*(0.93-2*BT) ;

if x(2)*10"-3 <= enT

fT = x(2)*10"-3*Es;
else

fT = fTy*((0.91-2*BT)+(0.02+0.25*BT) * (x(2) /eTy)) ;
end
% Tensédo principal de traccdo (Egs. 2.40-2.43):
A = mL*mT - mLT"2;
B = mL*roT*fT + mT*roL*fL;
C = roT*fT*roL*fL;
sigmal = (1/(2*A))* (B-sqrt (B"2-4*A*C));
$COMPORTAMENTO NAO LINEAR RA-STM //////////////////////////////////////////
% Sistema de equacdes ndo-linear (Eg. 2.57):
F(l) = sigmaD* (x(1l)-edl)/ (eR-edl)-mT*sigmal+roT*fT;
F(2) = sigmaD* (x(2)-edl)/ (eR-edl)-mL*sigmal+roL*fL;
end
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Funcao para o calculo do comportamento carga-deformacao do painel

function COMP_PAINEL

o o e
% COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMCAO DO PAINEL (RASTM PAINEL) /
NNy
global el eT eD sigmaD eR fL fT fcm roL roT

global ED SIGMAD TAL GAMA EL ET FL FT ALFAD ER ROLFL ROTFT

% Estimativa inicial com base no MCTM:
x (1) = eL*1000;
x(2)
edl

eT*1000;
= eD*1000;

)

% Numero méximo de pontos e tamanho do passo:
pontos = 1000;

passo = 4/pontos;
% Calculo comportamento tensdo-deformcéo:
for i = l:pontos

options = optimset('TolX',107-10, 'TolFun',107-10);
x = lsgnonlin(@(x) RASTM PAINEL (x,edl-passo*i),x,[0,0],[],options);

o

% Criar vetores de comportamento:

ED (1) = eD - passo*i;

SIGMAD (i)= sigmaD;

Cos = (x(2)-ED(i))/(eR-ED (1))

SIN = (x(1)-ED(i))/(eR-ED(1));

TAL (i) = -SIGMAD (i) *sqrt (COS*SIN) ;
GAMA (1) = 2* (eR-ED (1)) *sgrt (COS*SIN) ;
EL(1) = x(1);

ET (1) = x(2);

FL (1) = fL;

FT (1) = fT;

ALFAD (i) = -atan(sqrt(SIN/COS))*180/pi;
ER(1) = EL(i) + ET(i) - ED(1);
ROLFL_ROTFT (i) = FL(i)*roL + FT(i)*roT;

o0

Critérios de paragem (bet&o normal e de alta resisténcia)
% (Egs. 2.19 e 2.20..):
if fcm <= 50
if - ED(i) >= 3.5;
break
end
else
if - ED(i) >= 2.8 + 27 * ((98-fcm)/100)"4;
break
end
end

end
end
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Funcdo para impressao das curvas carga-deformac¢ao do painel

function PLOT_ PAINEL

S///1TT77 7707077777777 7777007777777 77777777777 77777777777777777777777777777
% IMPRESSAO DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DO PAINEL /
SI//1TT77 7770777777777 7770777777777 7777777777777 777777777 77777777777777
global ED SIGMAD TAL GAMA EL ET FL FT ER ROLFL ROTFT

global e plot sigmaD plot eR plot aco plot el plot eT plot fL plot fT plot
global tal plot gama plot tal Teo gama Teo a b c

%S DADOS INICIAIS ///////////1/1///77777777777777777777777777777777777777777

e PLOT = e plot;

sigmaD PLOT= sigmaD plot;

eR PLOT = eR plot;

aco PLOT = aco_plot;

el PLOT = el plot;

eT PLOT = eT plot;

fL_PLOT = fL plot;

fT PLOT = fT plot;

tal PLOT = tal plot;

gama PLOT = gama plot;

% Opgéao:

disp('l - Curva tens&o-deformacdo de compressdo do betdo');
disp('2 - Curva tensdo-deformacdo da armadura longitudinal');
disp ('3 - Curva tensdo-deformacdo da armadura transversal');
disp('4 - Curva tensdo-deformacdo da armadura longitudinal e transversal');
disp('5 - Curva tensdo-deformacdo de corte do painel');
disp (' ");

disp('6 - Voltar ao inicio');
disp('0 - Sair');

disp(' ");

IND = input('Escolha uma opcao: ');

% IMPRESSAO DAS CURVAS ///////////////////////////////]//////////////////]/

while IND > 0
switch IND

case 1
% 1 - Curva tensdo-deformacdo de compressdo do betdo

hold on

plot (-e PLOT,-sigmaD PLOT, '-rs', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',7)

plot (-[0 ED],-[0 SIGMAD], '--b','LineWidth',2)

% Titulos
xlabel ('\epsilon D (1/1000)");
ylabel ("\sigma D (MPa)');
legend(a, ...

b, 'Location', "'southeast');
grid on
hold off

case 2
% 2 - Curva tensdo-deformacdo da armadura longitudinal
hold on
plot (el PLOT, fL PLOT, '--rs', 'LineWidth',6 2, 'MarkerSize',7)
plot ([0 EL], [0 FL],'-g','LineWidth',2)
% Titulos

xlabel ('"\epsilon L(1/1000)");

ylabel ('f L (MPa)');

legend(a, ...
b, 'Location', 'southeast');

grid on

hold off
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case 3

% 3 - Curva tensdo-deformacdo da armadura transversal
hold on
plot (eT PLOT, fT PLOT, '--rs', 'LineWidth',6 2, 'MarkerSize',7)
plot ([0 ET], [0 FT],'-g','LineWidth',2)
% Titulos
xlabel ('\epsilon T (1/1000)");
ylabel ('f T (MPa)');

legend(a, ...
b, 'Location', "'southeast');
grid on
hold off
case 4
% 4 - Curva tensdao-deformacdo da armadura long. e trans.
hold on

plot (eR _PLOT,aco PLOT, '--rs', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',7)
plot ([0 ER], [0 ROLFL_ROTFT],'—g','LineWidth',Z)
% Titulos
xlabel ('\epsilon R (1/1000)");
ylabel ('\rho Lf L+\rho Tf T (MPa)');
legend(a, ...
b, 'Location', 'southeast"');
grid on
hold off

case 5
% 5 - Curva tensdo-deformacdo de corte do painel
hold on
plot (gama PLOT,tal PLOT,'-rs','LineWidth',6 2, 'MarkerSize',7)
plot ([0 GAMA], [0 TAL],'--b','LineWidth',2)
plot (gama Teo, tal Teo,'-k','LineWidth',1)
% Titulos
xlabel ('\gamma L T (1/1000)");
ylabel ("\tau L T (MPa)'");
legend(a, ...
b,...
c, 'Location', 'southeast"');
grid on
hold off

case 6
if IND ==
inicio;
break
end
end
disp (' ");
IND = input ('Escolha uma opcao: '");
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Dados experimentais do painel VA3

function VA3 ZHANG_ e HSU

S///1TT77 7707077777777 7777007777777 77777777777 77777777777777777777777777777
% DADOS EXPERIMENTAIS DO PAINEL VA3 - ZHANG E HSU (1998) /
SI//1TT77 7770777777777 7770777777777 7777777777777 777777777 77777777777777
global roL roT Es fLy fTy Ec fcm e0 tal siglL sigT ely eTy

global sigl mLT mL mT

global e plot sigmaD plot eR plot aco plot el plot eT plot fL plot fT plot
global alfa plot tal plot gama plot tal Teo gama Teo a b c

S//1ITTT 000
% DADOS INICIAIS /
S//1ITTTT 000
% Taxas de armadura:

roL 0.0359;

roT 0.0359;

o)

% Propriedades mecénicas dos acgos:

Es = 200000; $Moédulo de elasticidade do aco (MPa)
fLy = 455; $Tensédo de cedéncia da armadura longitudinal (MPa)
fTy = 455; %$Tensdo de cedéncia da armadura transversal (MPa)

% Propriedades mecdnicas do betéo:

fcm = 94.6; %$Resisténcia média do betdo (MPa)

Ec = (22*(fcm/10)70.3)*1000; $Médulo de elasticidade do betdao (MPa)

e0 = -2.45; % Extensdo de compressé&o correspondente a

tensdo de pico no betdo (1/1000)

% Solicitacdes no elemento de betdo armado (L-T):

tal = -3.69; $Tensdo tangencial (MPa)
sigL = 0; $Tensédo de tracdo longitudinal (MPa)
sigT = 0; %$Tensdo de compressdo transversal (Mpa)

NN

% CALCULOS PRELIMINARES /
S/1/17777 7077777777777 7707777
eLy = fLy/Es*1000;

eTy = fTy/Es*1000;

sigl = (sigL + sigT)/2 + sqrt(((sigL - sigT)/2)"2 + tal"2);

mLT = tal/sigl;

mL = sigL/sigl;

mT = sigT/sigl;

o o o s
% DADOS CURVAS EXPERIMENTAIS E TEORICAS /
o o N
e plot [0; -0.3; -0.785; -1.08; -2; -2.57; =-3.07; -4; -4.36; -4.7;
-6.21;
sigmaD plot
-15.4;
eR plot
14];
aco plot
eL plot
eT plot
fL plot
fT plot
alfa plot
tal plot
13.5;
gama_ plot
4.3;
tal Teo
gama_Teo
%$Legenda

[0;
-12.5];

= [ 0; O.

-15.2; -30; -29.8; -25; -23.7; -18.9; -18.15; -17.5;

35; 3.7; 5.025; 8; 9; 9.5; 10.7; 11.1; 12.7; 13.1;

(@]
~e
(€]

.4; 24; 29.8; 29.25; 27.5; 25; 23; 19; 17.4; 11; 10]1;

—m d—m N OO0 O O O —

O O ~.

~e N

O Ne Ne Ne N N

N
SN

14.5

(@]

Ne BN,
(€)]

O~

5;

[ S B
~J

O N~

N N

Ne Ne Ne N

7.81;

a
b
c
en

[o}
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Painel VA1
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Painel VA2
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Painel VA3
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Painel VA4
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Painel VB2
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Painel A1R
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Painel A2
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Painel A3
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Painel A4
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Anexo lll. Cédigo em MATLAB do CA-STM
Script para iniciar o CA-STM

SILLLTTT TP 7770077777077 7777777777777 77777 7777777777777777
% CA-STM - COMBINED ACTION SOFTENED TRUSS MODEL /
SILLTTTT T 7770707777707 77777777777777777

S INICIO //////////777777777777/7777777777777777777777777777777777777777777
tic; clear all; clc; global edsl

% DADOS DE ENTRADA ///////////////711777777777777777777777777777777717777777
DADOS INICIAIS;

% EXTENSAO DE COMPRESSAO INICIAL DO PAINEL 1 //////////////////////////////
edsl = -0.01;

% CALCULO DA ESTIMATIVA INICIAL ///////////////////////////////////////////
EST CAMCTM (edsl) ;

% SOLUCAO DO SISTEMA /////////////////////////////////////////////1//////]]
COMP_CASTM;

% CURVAS CARGA-DEFORMACAO /////////////////////////////////////////////////
toc; PLOT CASTM;
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Funcdo para a escolha dos dados iniciais

function DADOS INICIAIS

N NN
% SELECAO DO PAINEL A ANALISAR /
N NN

disp('Selecione os dados iniciais');

disp(' ")

disp('l - McMullen and Warwaruk 11'");
disp('2 - McMullen and Warwaruk 12");
disp('3 - McMullen and Warwaruk 13");
disp('4 - McMullen and Warwaruk 14'");
disp('5 - McMullen and Warwaruk 15");
disp('6 - McMullen and Warwaruk 16");
disp('7 - McMullen and Warwaruk 21'");
disp('8 - McMullen and Warwaruk 22'");
disp('9 - McMullen and Warwaruk 23'");

disp('10 - McMullen and Warwaruk 24'");
disp('1ll - McMullen and Warwaruk 25'");
disp('12 - McMullen and Warwaruk 31'");
disp('13 - McMullen and Warwaruk 32'");
disp('1l4 - McMullen and Warwaruk 33'");
disp('1l5 - McMullen and Warwaruk 34'");
disp('16 - McMullen and Warwaruk 35'");
disp('1l7 - McMullen and Warwaruk 41'");
disp('18 - McMullen and Warwaruk 42');
disp('19 - McMullen and Warwaruk 43'");
disp('20 - McMullen and Warwaruk 44'");
disp('21l - McMullen and Warwaruk 45'");
disp('22 - McMullen and Warwaruk 46');
disp('23 - Lampert and Thurlimann T1');
disp('24 - Lampert and Thurlimann T3');
disp('25 - Lampert and Thurlimann T4'")
disp('26 - Lampert and Thurlimann TBO');
disp('27 - Lampert and Thurlimann TB1');
disp('28 - Lampert and Thurlimann TB2');
disp('29 - Lampert and Thurlimann TB3');
disp('30 - Lampert and Thurlimann TB4');
disp('31 - Lampert and Thurlimann TB5');
disp('32 - Lampert and Thurlimann TB6');
disp('33 - Hsu B6'")
disp('34 - Hsu B9'")
disp ('35 - Hsu M2'");
disp('36 - Hsu M3');
)
)
)
)

’

’

’

’

disp('37 - Hsu G4'
disp('38 - Hsu G7'
disp('39 - Hsu I5'
disp('40 - Hsu J1'
disp('41l - Winston Onsongo TBS1');
disp('42 - Winston Onsongo TBS2');
disp('43 - Winston Onsongo TBS3');
disp('44 - Winston Onsongo TBS4');
disp('45 - Winston Onsongo TBO2');
disp('46 - Winston Onsongo TBO3');
disp('47 - Winston Onsongo TBO4');
disp('48 - Winston Onsongo TBO5');
disp('49 - Winston Onsongo TBU2');
disp('50 - Winston Onsongo TBU3');
disp('51 - Winston Onsongo TBU4');
disp('52 - Winston Onsongo TBUS');
disp('53 - Bernardo and Lopes A2'")
disp('54 - Bernardo_and Lopes A3'")
disp('55 - Bernardo and Lopes A4');
disp('56 - Bernardo and Lopes A5'");
)
)
)

’

’

’

’

’

’

disp('57 - Bernardo and Lopes B3'
disp('58 - Bernardo_and_Lopes_B4'

disp('59 - Bernardo and Lopes B5'

’

’
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disp('60 - ;
disp('6l -
disp('62 -

disp('63 -

Bernardo and Lopes C3'
Bernardo and Lopes C4'
Bernardo and Lopes C5'
Bernardo and Lopes C6'

)
);
);
)

’

disp('64 -
disp('65 -
disp('66 -
disp('67 -
disp('68 -
disp('69 -
disp('70 -
disp('71 -
disp('72 -
disp ("' ");

Jeng A095c');
Jeng Al20a’'
Jeng B0O65b’
Jeng B080a'
Jeng Bll0a'
Jeng CO065a’
Jeng C100a’
Jeng D075a’'
Jeng D090a’

’
’

)
)
)
);
) -
)
)
)

’

’

’

’

IND = input('Escolha uma opcao: ');
if IND > O
switch IND
case 1
McMullen and Warwaruk 11;
case 2
McMullen and Warwaruk 12;
case 3
McMullen and Warwaruk 13;
case 4
McMullen and Warwaruk 14;
case 5
McMullen and Warwaruk 15;
case 6
McMullen and Warwaruk 16;
case 7
McMullen and Warwaruk 21;
case 8
McMullen and Warwaruk 22;
case 9
McMullen and Warwaruk 23;
case 10
McMullen and Warwaruk 24;
case 11
McMullen and Warwaruk 25;
case 12
McMullen_and_Warwaruk_31;
case 13
McMullen_and_Warwaruk_32;
case 14
McMullen and Warwaruk 33;
case 15
McMullen_and_Warwaruk_34;
case 16
McMullen and Warwaruk 35;
case 17
McMullen_and_Warwaruk_41;
case 18
McMullen_and_Warwaruk_42;
case 19
McMullen and Warwaruk 43;
case 20
McMullen_and_Warwaruk_44;
case 21
McMullen and Warwaruk 45;
case 22
McMullen and Warwaruk 46;
case 23
Lampert and Thurlimann T1;
case 24
Lampert and Thurlimann T3;
case 25
Lampert and Thurlimann T4;
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case 26

Lampert and Thurlimann TBO;

case 27

Lampert and Thurlimann TBI1;

case 28

Lampert and Thurlimann TB2;

case 29

Lampert and Thurlimann TB3;

case 30

Lampert and Thurlimann TB4;

case 31

Lampert and Thurlimann TB5;

case 32

Lampert and Thurlimann TB6;

case 33

Hsu B6;
case 34

Hsu BY;
case 35

Hsu M2;
case 36

Hsu M3;
case 37

Hsu G4;
case 38

Hsu G7;
case 39

Hsu I5;
case 40

Hsu J1;
case 41

Winston Onsongo TBS1;

case 42

Winston Onsongo TBS2;

case 43

Winston Onsongo TBS3;

case 44

Winston Onsongo TBS4;

case 45

Winston Onsongo TBOZ2;

case 46

Winston Onsongo TBO3;

case 47

Winston_Onsongo_TBO4;

case 48

Winston Onsongo TBO5;

case 49

Winston_Onsongo_TBUZ;

case 50

Winston Onsongo TBU3;

case 51

Winston_Onsongo_TBU4;

case 52

Winston Onsongo TBU5;

case 53

Bernardo and Lopes AZ;

case 54

Bernardo and Lopes A3;

case 55

Bernardo and Lopes A4;

case 56

Bernardo and Lopes A5;

case 57

Bernardo and Lopes B3;

case 58

Bernardo and Lopes B4;

case 59

Bernardo and Lopes B5;
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case 60
Bernardo and Lopes C3;
case 61
Bernardo and Lopes C4;
case 62
Bernardo and Lopes C5;
case 63
Bernardo_and Lopes C6;
case 64
Jeng A095c;
case 65
Jeng Al20a;
case 66
Jeng B065b;
case 67
Jeng BO080a;
case 68
Jeng BllOa;
case 69
Jeng_ CO065a;
case 70
Jeng C100a;
case 71
Jeng_ DO075a;
case 72
Jeng_DO090a;
end
end
end
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Funcao para o calculo da estimativa inicial

function EST CAMCTM (edsl)

S/11/1T7717 7777777777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777
$ ESTIMATIVA INICIAL - COMPORTAMENTO LINEAR DE UM PAINEL SUBMETIDO /
A UM ESTADO DE TENSAO DE CORTE PURO /
o//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
global x fcm b h

oo

o)

% Perimetro externo da seccdo (Eq. 3.45):
pcp = 2*(b+h);

% Area inclusa pelo perimetro externo da seccdo (Eq. 3.46):
Acp = b*h;

% NBR-6118/2007 - Mbébdulo de elasticidade secante do betdo:
Ecc = 0.85*5600*sgrt (fcm) ;

for i = 1:3
end

for i = 4:7

x (1) = (-edsl)/2;

x(i+4) = 0;

X (i+8) = 1;
end

x(16) = edsl*10"-3* (-Ecc/2)* (Acp"2/pcp) ;
end
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Funcao do CA-STM

function F = CASTM(x,edsl)

N NN

% CA-STM - COMPORTAMENTO NAO LINEAR DA SECCAO

N NN

global h b t1 t2 t3 t4 All Al2 Al3 Al4 At s fLy fTy Es

global fcm e0 ecr TETA Tcr MyTx MzTx VyTx VzTx NxTx Mz fiL24

% Area inclusa pelo perimetro externo da seccdo (eq. 3.46):
Acp = b*h;

% Area bruta da seccédo (Eg. 3.44):

Ag = (b-tl)*t4 + (h-t2)*tl + (b-t3)*t2 + (h-t4)*t3;
% Tensdo de fissuracdo do betdo (Eg. 3.24):

fcr = 0.5*Ag/Acp*sqgrt (fcm) ;

% Deformacdo de cedéncia da armadura longitudinal (1/1000):
eLy = fLy/Es*1000;

% Deformacdo de cedéncia da armadura transversal:
eTy = fTy/Es;

% Perimetro externo da seccdo (Eg. 3.45):

pcp = 2*(b+h);

% Momento torsor de fissuracdo (Eg. 3.50):
Tcr = 1/3*sqrt (fcm) * (Acp”2/pcp) ;

% COMBINED ACTION SOFTENED TRUSS MODEL (CA-STM)////////////////////////////

% Relacdao dos outros eforcos com o momento torsor:
Tx = Tcr*x(16);

My = MyTx*Tx;

Mz = MzTx*Tx;

Vy = VyTx*Tx;

Vz = VzTx*Tx;

Nx = NxTx*Tx;

% Espessura do fluxo e deformacdo interna do painel (Egq. 3.3 e Eq.

if x(12) < 2

tdl = x(12)*tl/2;
eal = 0;
else
tdl = t1;
eal = (x(12) - 2)*edsl*10"-3;

end

if x(13) < 2
(

td2 = x(13)*t2/2;
ea2 = 0;
else
td2 = t2;
ea2 = (x(13) - 2)*x(1)*10"-3;

end

if x(14) < 2
(

td3 = x(14)*t3/2;
ea3 = 0;
else
td3 = t3;
ea3 = (x(14) - 2)*x(2)*10"-3;

end

td4d = x(15)*td/2;
ead = 0;
else

if x(15) < 2
(
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tdd = t4;
ead (x(15) - 2)*x(3)*10"-3;
end

% Base do fluxo de tensdes tangenciais (Eq. 3.47):

b0 = b - (tdl + td3)/2;
% Altura do fluxo de tensdes tangenciais (Eg. 3.48):
hO = h - (td2 + td4)/2;

% Area inclusa pelo fluxo de tensées tangenciais (Eqg.

AQ0 = b0*h0;

o)

eDl = (edsl*107"-3 + eal)/2;

eD2 = (x(1)*10"-3 + ea2)/2;
eD3 = (x(2)*10"-3 + eald)/2;
eD4 = (x(3)*10"-3 + ead)/2;

% Curvaturas longitudinais (Eg. 3.32 e Egq. 3.33):
fiLl3 = (x(8)*10"-3 - x(10)*107-3) /b0;

filL24 = (x(9)*10"-3 - x(11)*10"-3)/h0;

% Principio da invaridncia das extensdes (Eq. 3.18):
eTl = x(4)*10%-3 + eDl - x(8)*10"-3;

(
eT2 = x(5)*10"-3 + eD2 - x(9)*10"-3;
eT3 = x(6)*10"-3 + eD3 - x(10)*10"-3;
eT4 = x(7)*10"-3 + eD4 - x(11)*10"-3;

% Curvaturas transversais (eq. 3.30 e Eq. 3.31):
fiTl3 = (eTl - eT3)/b0;
fiT24 (eT2 - eT4) /h0;

o)

% Taxa de armadura longitudinal e transversal:
roLl= (All/(tdl1*h0));
rolL2= (Al2/(td2*b0
roL3= (A13/(td3*h0
roL4d= (Al4/ (td4*b0
roTl= At/ (tdl*s);
roT2= At/ (td2*s);
roT3= At/ (td3*s);
roT4= At/ (tdd*s)

);
);
) .

’

’

Coeficiente de amolecimento (Egs. 2.15-2.18):
.8/ (sqgrt (fcm)) ;
f R <= 0.9

R linha = R;

P oo
Il
S0)

R linha = 0.9;
end

nl = (roTl1*fTy)/ (roLl*fLy);
if nl <=1
nl linha = nl;
else
nl linha = 1/nl;
end
zetal = R linha/ (sqrt(1+((0.4*x(4))/nl linha)));

n2 = (roT2*fTy)/ (roL2*fLy) ;
if n2 <=1
n2 linha = n2;
else
n2 linha = 1/n2;
end

zeta2 = R_linha/ (sqrt(1+((0.4*x(5))/n2 linha)));

% Deformacdo principal de compressdo nos painéis (Eqg.

3.49):

3.

1):
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n3 = (roT3*fTy)/ (roL3*fLy) ;
if n3 <=1
n3 linha
else
n3 linha = 1/n3;
end

n3;

zeta3 = R linha/ (sqrt (1+((0.4*x(6))/n3 linha)));

nd = (roT4*fTy)/ (roL4*fLy) ;
if nd <=1
n4 linha = n4;
else
n4 linha = 1/n4;
end

zeta4 = R linha/ (sqrt (1+((0.4*x(7))/nd4 linha)));

oo

Relacédo entre a resisténcia a compressdo no pico e a resisténcia
% média (Eq. 3.20):

if edsl*107-3 / (zetal*e0) <=1

k1Dl = edsl1l*107-3/(zetal*el) - (edsl*107-3)"2/(3*(zetal*e0)"2);
else

k1Dl = 1 - zetal*e0/(3*edsl1*107-3) - (edsl*10"-3 -
zetal*e0) ~*3/ (3*edsl*10"-3* (4*e0-zetal*e0)"2);
end
if x(1)*107-3 / (zeta2*el) <=1

k1D2 = x(1)*107-3/(zeta2*e0) - (x(1)*107-3)"2/(3* (zeta2*e0)"2);
else

k1D2 = 1 - zeta2*e0/(3*x(1)*107-3) - (x(1)*10"-3 -
zeta2*e0) ~3/ (3*x (1) *10"-3* (4*e0-zeta2*el) "2);
end
if x(2)*10%-3 / (zeta3*el) <=1

k1D3 = x(2)*107-3/ (zeta3*el) - (x(2)*107-3)"2/(3* (zetal3*e0)"2);
else

k1D3 = 1 - zeta3*el0/(3*x(2)*107-3) - (x(2)*10"-3 -
zeta3*e0) "3/ (3*x(2) *10"-3* (4*e0-zeta3*e0) "2) ;
end
if x(3)*107-3 / (zetad*el) <=1

k1D4 = x(3)*10"-3/(zetad*e0) - (x(3)*107-3)"2/(3*(zetad*e0)"2);
else

k1D4 = 1 - zetad*e0/(3*x(3)*107-3) - (x(3)*10"-3 -
zetad*e0)~3/(3*x(3)*10"-3* (4*e0-zetad*el) "2);
end

o)

% Tensdo principal de compressdo no betdo (Eg. 3.19):

sigmaDl = -zetal*fcm*kl1D1;
sigmaD2 = -zetal2*fcm*kl1lD2;
sigmaD3 = -zeta3*fcm*k1D3;
sigmaD4 = -zetad*fcm*klD4;

o)

% Extensédo principal de tracdo na face externa dos painéis:
ersl = 2*x(4);

ers2 = 2*x(5);
ers3 = 2*x(6);
ersd = 2*x(7);

o

Relacgédo entre a resisténcia a tracdo no pico e a resisténcia
média (Eg. 3.26):
if ersl <= ecr
k1Rl = ersl/ (2*ecr);
else
k1R1 = ecr/ (2*ersl) + ecr”0.4/(0.6*ersl)*((ersl)”0.6 - (ecr)”0.6);
end

o
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if ers2 <= ecr

~0.6 - (ecr)

~0.6 -

(ecr)

~0.6 - (ecr)

)) 7

));

)) 7

- eDl);
- eD2);
- eD3);

k1R2 = ers2/ (2*ecr);
else

k1R2 = ecr/ (2*ers2) + ecr”0.4/(0.6*ers2)* ((ers2)
end
if ers3 <= ecr

k1R3 = ers3/ (2*ecr);
else

k1R3 = ecr/ (2*ers3) + ecr™0.4/(0.6*ers3)* ((ers3)
end
if ersd4d <= ecr

k1R4 = ersd/ (2*ecr);
else

k1R4 = ecr/(2*ersd) + ecr”0.4/(0.6*ers4d) * ((ersd)
end
% Tensdo principal de tracdo no betdo (Eg. 3.25):
sigmaRl = klRl*fcr;
sigmaR2 = klR2*fcr;
sigmaR3 = k1R3*fcr;
sigmaR4 = klR4*fcr;
% Tensdo na armadura trasnversal (Egs. 3.27-3.29):
BTl = (1/(At/(tdl*s)))*(fcr/fTy)"1.5;
enTl = eTy* (0.93-2*BT1);
if eTl <= enTl

fTl = eTl*Es;
else

fT1l = £Ty* ((0.91-2*BT1)+(0.02+0.25*BT1) * (eT1l/eTy
end
BT2 = (1/(At/(td2*s)))* (fcr/fTy)"1.5;
enT2 = eTy* (0.93-2*BT2) ;
if eT2 <= enT2

fT2 = eT2*Es;
else

fT2 = fTy*((0.91-2*BT2)+(0.02+0.25*BT2) * (eT2/eTy
end
BT3 = (1/(At/(td3*s)))*(fcr/fTy)"1.5;
enT3 = eTy*(0.93-2*BT3);
if eT3 <= enT3

fT3 = eT3*Es;
else

fT3 = fTy* ((0.91-2*BT3)+(0.02+0.25*BT3) * (eT3/eTy
end
BT4 = (1/(At/(td4*s)))*(fcr/fTy)"1.5;
enT4 = eTy*(0.93-2*BT4) ;
if eT4 <= enT4

fT4 = eT4*Es;
else

fT4 = £fTy*((0.91-2*BT4)+(0.02+0.25*BT4) * (eT4/eTy))
end
% sin(alfaD) "2 (Eg. 3.40):
sin21 = ((x(8)*10"-3) - eDI1)/((x(4)*10"-3) - eD1);
sin22 = ((x(9)*107-3) - eD2)/((x(5)*107=-3) - eD2);
sin23 = ((x(10)*107-3) - eD3)/((x(6)*10%-3) - eD3);
sin24 = ((x(11)*107-3) - eD4)/((x(7)*10"-3) - eD4);
% cos(alfaD) "2 (Eg. 3.41):
cos2l = ((x(4)*107-3) - (x(8)*10"-3))/((x(4)*10"-3)
cos22 = ((x(5)*10"-3) - (x(9)*107-3))/((x(5)*10"-3)
cos23 = ((x(6)*10"=-3) - (x(10)*10"-3))/((x(6)*10"-3)
cos24 = ((x(7)*107=3) = (x(11)*10"=-3))/((x(7)*10"=-3)

- eD4);

~0.6);

~0.6);

~0.06);
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% sin(alfaD) *cos(alfaD) (Eqgq. 3.42):

sincosl = sqrt(((x(8)*10"-3) - eDl)*(eTl - eD1))/((x(4)*107-3) - eD1);
sincos2 = sqrt(((x(9)*10"=-3) - eD2)*(eT2 - eD2))/((x(5)*10"=-3) - eD2);
sincos3 = sqrt(((x(10)*10"-3) - eD3)*(eT3 - eD3))/((x(6)*107-3) - eD3);
sincosd4 = sqrt(((x(11)*107-3) - eD4)*(eT4 - eD4))/((x(7)*10"-3) - eD4);
% Equacdo de equilibrio transversal (Eq. 3.51):

F(l) = sigmaDl*sin2l + sigmaRl*cos21 + fT1* (At/(tdl*s));

F(2) = sigmaD2*sin22 + sigmaR2*cos22 + fT2* (At/ (td2*s));

F(3) = sigmaD3*sin23 + sigmaR3*cos23 + fT3* (At/ (td3*s));

F(4) = sigmaD4*sin24 + sigmaR4*cos24 + fT4* (At/ (tdd*s));

% Calculo dos Fluxos (Eg. 3.9):

ql = Tx/(2*A0) + Vy/(2*h0);

g2 = Tx/(2*A0) + Vz/(2*b0);

g3 = Tx/(2*A0) - Vy/(2*h0);

g4 = Tx/(2*A0) - Vz/(2*b0);

% Distorcdo nos painéis (Eq. 3.17):

gamalTl = 2*((x(4)*10"-3) - eDl)*sincosl*sign(qgl);

gamaLT2 = 2* ((x(5)*107-3) - eD2)*sincos2*sign(qg2);

gamalT3 = 2* ((x(6)*10"-3) - eD3)*sincos3*sign(g3);

gamalLT4 = 2* ((x(7)*107-3) - eD4)*sincos4*sign(qg4);

% Angulo Teta (Eg. 3.39):

TETA = ((gamalTl + gamalT3)*h0 + (gamalT2 + gamalT4)*b0)/ (2*A0);

o

% Curvatura da escora (Eg. 3.52):

curvla = -((edsl*107-3) - eal)/tdl;
curv2a = - ((x(1)*10"-3) - ea2)/td2;
curv3a = - ((x(2)*107-3) - ea3)/td3;
curvda = - ((x(3)*10"-3) - ead)/td4;

curvlb = TETA*2*sincosl - filLl3*cos21 - fiT13*sin21;
curv2b = TETA*2*sincos2 - filL24*cos22 - fiT24*sin22;
curv3b = TETA*2*sincos3 + filLl3*cos23 + fiT1l3*sin23;
curvdb = TETA*2*sincosd4 + filL24*cos24 + fiT24*sin24;

F(5) = curvla - curvlb;
F(6) = curv2a - curv2b;
F(7) = curv3a - curv3b;
F(8) = curvda - curvib;

o

s Tensdo tangencial (Eg. 3.53):
talla = gl/tdl;
tal2a = g2/td2;
tal3a = g3/td3;
talda = g4/td4;

tallb = (-sigmaDl + sigmaRl) *sincosl*sign(ql);
tal2b = (-sigmaD2 + sigmaR2) *sincos2*sign(qg2);
tal3b = (-sigmaD3 + sigmaR3) *sincos3*sign(g3);
taldb = (-sigmaD4 + sigmaR4) *sincos4*sign(qg4);

F((9) = talla-tallb;

F(10) = tal2a - tal2b;
F(1ll) = tal3a - tal3b;
F(12) = talda - taldb;

% Tensdo na armadura longitudinal (Egs. 3.27-3.29)::
BL1 = (1/(A11/(tdl1*h0)))* (fcr/fLy)"1.5;
enll] = eLy*107-3 *(0.93-2*BL1) ;
if x(8)*107-3 <= enLl
fL1 = x(8)*10"-3*Es;
else
fILl = fLy*((0.91-2*BL1)+(0.02+0.25*BL1) * (x(8) /eLy)) ;
end
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BL2 (1/(A12/(td2*b0)))* (fcr/fLy)"1.5;
enl?2 = eLy*107-3 *(0.93-2*BL2) ;
if x(9)*107-3 <= enl2
fL2 = x(9)*10"-3*Es;
else
fL2 = fLy* ((0.91-2*BL2)+(0.02+0.25*BL2) * (x(9) /eLy) ) ;
end

BL3 (1/(A13/(td3*h0)))* (fcxr/fLy)"1.5;
enl3 = eLy*107-3 *(0.93-2*BL3);
if x(10)*10"-3 <= enlL3

fIL3 = x(10)*10"-3*Es;
else

fIL3 = fLy*((0.91-2*BL3)+(0.02+0.25*BL3) * (x(10) /eLy)) ;
end
BL4 = (1/(Al4/(td4*b0)))* (fcr/fLy)"1.5;

enlLd = eLy*10"-3 *(0.93-2*BL4) ;
if x(11)*107-3 <= enld4
fL4 = x(11)*10"-3*Es;
else
fL4 = fLy*((0.91-2*BL4)+(0.02+0.25*BL4) * (x(11) /eLy)) ;
end

o

% Equacdo de equilibrio longitudinal (Egq. 3.14):

sigmalLl = sigmaDl*cos2l + sigmaR1l*sin2l1 + fL1* (All/(td1*h0));

sigmal2 = sigmaD2*cos22 + sigmaR2*sin22 + fL2* (Al2/(td2*b0));

sigmal3 = sigmaD3*cos23 + sigmaR3*sin23 + fL3* (A13/(td3*h0));

sigmalL4 = sigmaD4*cos24 + sigmaR4*sin24 + fL4* (Al4/ (td4*b0));

% Momento fletor no eixo Y (Eg. 3.54):

F(13) = (sigmalL3*td3*h0 - sigmaLl*tdl*h0)*b0/2 - My;

% Momento fletor no eixo Z (Eg. 3.55):

F(l4) = (sigmalL4*td4*b0 - sigmal2*td2*b0)*h0/2 - Mz;

% Esforco normal em X (Eg. 3.56):

F(15) = sigmall*tdl*h0 + sigmal2*td2*b0 + sigmal3*td3*h0 + sigmal4*td4*b0 -

Nx;

% Compatibilizacdo das deformacdes longitudinais (Egq. 3.57):
ecLl3 = (x(8)*107-3 + x(10)*10"-3)/2;

ecl24 = (x(9)*10"-3 + x(11)*10"-3)/2;

F(lo6)
end

ecLl3-ecL24;
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Funcao para o calculo do comportamento carga-deformacao da viga

function COMP_CASTM
o o
% CALCULO DO COMPORTAMENTO CARGA-DEFORMACAO DA SECCAO /
SIL1ITTITTT07 0707777777777 7777777 777777777777777777777777777777777777777777
global edsl Tcr TETAj Tj x TETA fcm FIL24 MZ Mz filL24 Mzj

% Limites inferiores e superioes para x(1)-x(16):
lb = [-100; -100; -100; 0O; O; 0O; O; 0O; O; 0O; O; O; O; 0; 0O; 0O1;
ub = [0; 0; 0; 100; 100; 100; 100; 100; 100; 100; 100; 3; 3; 3; 3; 1001;

nmax = 400;
TETA] (nmax) = 0; TJj (nmax)=0;
for i = l:nmax

passo =0.01;

options = optimset ('MaxFunEvals',40000, 'MaxIter',50000, 'TolX"',10"~-
8, 'TolFun',10"-8);

x = lsgnonlin (@ (x) CASTM(x,edsl-passo*i),x,lb,ub,options);
TETA] (1) = TETA;

Ty (1) = x(16)*Tcr*1000;

FIL24 (i) = filL24;

MZ (i) = Mz*1000;

lim = min(min(edsl-passo*i,x(1l)),min(x(2),x(3)));

% Critérios de paragem (betdo normal e de alta resisténcia)
% (Egs. 2.19 e 2.20..):
if fem <= 50
if 1lim < -3.5
TETAJ = TETAJ (1:1);
T3 = T3 (1:1);

break
end
else
if 1im <= —-( 2.8 + 27 * ((98-fcm)/100)"4)
TETAj = TETAj (1:1);
T3 = T3 (1:1);
break
end
end
end
end
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Funcao para impressao das curvas carga-deformacéao da viga

function PLOT_ CASTM

o o s
% IMPRESSAO DAS CURVAS CARGA-DEFORMACAO /
NNy
global TETAexp Texp TETAteo Tteo TETAj Tj aa bb cc dd FIL24 MZ

global Mexp PHIexp Mzj TCI exp MCI exp TCI teo MCI teo TCI teog MCI teog

% Opcgéao

disp ('l - Curva momento torsor-rotacdo axial');

disp('2 - Curva momento fletor-rotacdo axial');

disp ('3 - Curva momento fletor-curvatura longitudinal');
disp('4 - Curva de interacédo');

disp ("' ");

disp('5 - Voltar ao inicio');

disp('0 - Sair');

disp (' ");

IND = input ('Escolha uma opcao: '");

% SELECAO DA CURVA ////////////////////////////////////////////////////////
while IND > 0
switch IND
case 1
hold on
plot (TETAexp, Texp, '-rs', 'LineWidth', 2)
plot (TETAF,Tj, '--b', 'LineWidth',2)
plot (TETAteo, Tteo, '-k', 'LineWidth',1)
xlabel ('"\theta (rad/m)"'"):
ylabel ('"T X (kN.m)");
legend(aa, ...
bb, ...
cc, 'Location', 'southeast');
grid on
case 2
hold on
plot (TETAexp,Mexp, '-rs', 'LineWidth', 2)
plot (TETAj,Mzj, '--b', 'LineWidth', 2)
xlabel ('\theta (rad/m)"');
ylabel ('M Z (kN.m)");
legend(aa, ...
bb, ...
cc, 'Location', 'southeast');
grid on
case 3
hold on
plot (PHIexp,Mexp, '-rs', 'LineWidth',2)
plot (-FIL24,MZ, "'--b', 'LineWidth', 2)
xlabel ("\phi L , 2 4(rad)');
ylabel ("M Z (kN.m)");
legend(aa, ...
bb, ...
cc, 'Location', 'southeast');
grid on
case 4
hold on
plot (MCI exp,TCI exp,'-rs','LineWidth',2)
plot (MCI teo,TCI teo, '-bs', 'LineWidth',2)
plot (MCI teog,TCI teog,'-ks','LineWidth',1)
xlabel ('M 7z (kN.m)");
ylabel ('T X (kN.m)");
axis auto
legend(dd, ...
bb, ...
cc, 'Location', 'southeast');
grid on
case 5
if IND ==
INICIO;
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break

end
end
disp("' ");
IND = input('Escolha uma opcdo: ');
end
tempo = toc;
end
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Dados experimentais da viga 1-2

function McMullen and Warwaruk 12

o o o o o
% DADOS EXPERIMENTAIS DA VIGA 1-2 - MCMULLEN E WARWARUK (1970) /
N o o o e
global h b tl t2 t3 t4 All Al2 Al3 Al4 At s fly fTy Es fcm e0 ecr ecr0
global TETAexp Texp Mexp aa bb cc MyTx MzTx VyTx VzTx NxTx

global TCI exp MCI exp TCI teo MCI teo TCI teog MCI teog

o o o o
% DADOS INICIAIS /
N o o s

% Geometria da seccéo:

h = 0.30; % Altura da seccao (m)

b = 0.15; % Base da seccao (m)

tl = b/2; t2 = b/2; % Espessura maxima dos painéis (m)

t3 = b/2; t4d = b/2;

% Quantidade das armaduras:

All = 1.775*10"-4; % Area da armadura longitudinal no painel 1 (m2)
Al2 = 7.1*10"-5; % Area da armadura longitudinal no painel 2 (m2)
Al3 = 1.775*10"-4; % Area da armadura longitudinal no painel 3 (m2)
Ald = 2.84*10"-4; % Area da armadura longitudinal no painel 4 (m2)
At = 7.1*%10"-5; % Area da armadura transversal (m2)

s = 0.083; % Espacamento da armadura transversal (m)

% Propriedades Mecanicas dos acos:

fLy = 344; % Tensé&o de cedéncia da armadura longitudinal (MPa)
fTy = 379; % Tensdo de cedéncia da armadura transversal (MPa)
Es = 200000; % Moédulo de elasticidade dos acos (MPa)

% Propriedades Mecénicas do betéo:

fecm = 30.613; % Resisténcia média de compressdo do betdo (MPa)
e0=(-0.7*(fcm)~0.31) *107-3; % Extensdo de compressdo correspondente a tenséo
de pico no betdo (1/1000)

ecr = 0.116; % Extensdo de tracdo de fissuracdo do betdo (1/1000)

o)

5 Relacdo dos outros esforcos com o momento torsor:

MyTx = 0; % Momento Fletor y / Momento Torsor x
MzTx = 0.34; % Momento Fletor z / Momento Torsor x
VyTx = 0; % Esforco Cortante y / Momento Torsor x
VzTx = 0; % Esforco Cortante z / Momento Torsor x
NxTx = 0; % Esforco Normal x / Momento Torsor x

NN
% DADOS CURVA EXPERIMENTAL E TEORICA /
NN

TETAexp = [0.0000; 0.0033; 0.0072; 0.0143; 0.0211; 0.0269; 0.0330; 0.0356;
0.0390; 0.0422; 0.0462; 0.0523; 0.056];

Texp = [0.000; 5.536; 6.779; 8.022; 9.151; 10.281; 11.524; 12.089; 12.654;
13.219; 13.896; 14.348; 15.026];

Mexp = [0.000; 2.712; 3.050; 3.389; 3.615; 3.954; 4.293; 4.406; 4.519;
4.745; 4.858; 4.971; 5.197];

TCI exp = [13 783; 15.591; 15.817; 17.964; 14.800; 8.586];

MCI exp = [0; 5.310; 7.909; 17.964; 30.165; 40.898];

TCI teo = [15 5573; 15.4394; 17.0075; 15.7736; 13.1948; 11.7155];

MCI teo = [0 5.2494; 8.5037; 15.7736; 24.4104; 46.8621];

TCI teog = [15.4; 15.5; 16.3; 12.571;

MCI teog = [0; 7.65; 16.1; 25];

% Legenda:

aa = '1l-2 Exp. (M/T = 0.34)"

bb = "CA-STM';

cc = '"CA-STM [15]"

end
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Anexo IV. Curvas
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Anexo V. Curvas Mz-0
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Anexo VII. Limitacdes e problemas detetados

As vigas T4 e TB4 sao vigas de seccao quadrada (0,50x0,50m) e cheia para as quais se verificou
gue a previsao teodrica, neste caso das curvas Tx-0, terminou precocemente. Através de uma
analise mais detalhada verificou-se que o problema provavelmente residia no facto do método
proposto por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e 2009b [17], para a
determinacdo das espessuras maximas dos painéis (b/2), para estes casos, atribuia valores
muito superiores aos das espessuras efetivas dos painéis o que originou problemas de calculo
ao modelo. A reducao manual das espessuras iniciais mostrou que o problema observado tendia

a desaparecer.
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Para as vigas das séries TBS, TBO e TBU, em resultado da grande assimetria existente entre a
armadura longitudinal superior e a armadura longitudinal inferior, o método de distribuicao da
area de armadura proposto por Greene em 2006 [15] e por Greene e Belarbi em 2009a [16] e
2009b [17], originou que o painel 2, referente a face superior da viga, tivesse uma area de
armadura negativa. Este aspeto originou problemas de calculo no procedimento. Refere-se que
a atribuicao de um valor nulo para a armadura ou de um valor muito baixo nao resolveu o
problema. Em consequéncia disto, torna-se necessario repensar o método de distribuicao das
areas de armadura longitudinal ou limitar a aplicabilidade do modelo a vigas onde se verifique

que a disposicdo assimétrica desta armadura nao dé origem painéis com armadura negativa.
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Relativamente as vigas A095a, A120a e B110a verifica-se que a previsdao do modelo termina
muito antes do esperado. Com recurso a varias simulacées no CA-STM contatou-se que, para
esta série de vigas, o modelo apresentava problemas de calculo a partir de um determinado
valor de espessura da parede (tp). A reducao manual de tp, para valores semelhantes aos das

vigas da mesma série, onde o modelo nao teve problemas de calculo, resolveu o referido

problema.
250 1 250 1
200 200
T 150 T 150
= =
z =
= 100 =" 100
so b ——&—— A0G5a Exp. (M/T=0) 50 ——&—— A120a Exp. (MIT=0)
- — = -CA-STM — = = -CASTM
0% 0
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 0.06
# {rad/m) # (rad/m)
250 1
200
T 150
=
=3
~* 100
4
50 —&—— B110a Exp. (M/T=D0)
- — — -CASTM
L
0 0.01 002 003 004 005
& (rad/m)

150



	1CAPA0_03_05_17
	2CAP1 - INTRODUCAO_03_05_17
	3CAP2 - RA-STM_03_05_17
	4CAP 3 - CA-STM_03_05_17
	5CAP4 - CONCLUSAO_03_05_17
	6Bibliografia - 03_05_17
	7Anexos03_05_17novo

