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6
Modelos Propostos

6.1.Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas duas sistematicas, uma para analise de
vigas solicitadas a torcdo e outra para dimensionamento. Apresenta-se
inicialmente um modelo para céalculo do momento torgor Ultimo, e para o tragcado
do diagrama T x & em vigas de concreto armado reforgadas com compésitos de
fibras de carbono (CFC) fundamentado na formulacdo de Hsu (1993). O segundo
modelo é uma formulagdo para dimensionamento de reforgo com CFC em vigas
de concreto armado baseado na sistematica adotada pelo Eurocode 2 (1991).
Esses modelos consideram em sua formulacdo o modelo de aderéncia proposto
por Chen e Teng (2003). Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns
dados e conclusdes parciais foram publicados: Sanchez Filho e Silva Filho
(2005), Silva Filho et al. (2005) e Silva Filho et al. (2006a, b).

6.2.
Modelo da Trelica Espacial com Abrandamento das Tensoes (TEAT)

Esta sistematica €& desenvolvida considerando-se a formulagao
denominada Softening Truss Model, que leva em conta o abrandamento de
tensbes em elementos de concreto armado e protendido solicitados a torcéo, e
baseia-se no modelo da Trelica Espacial Generalizada desenvolvido por Hsu
(1983, 1984, 1988, 1990, 1991a, 1991b, 1996, 1997) e Hsu e Mo (1985).

Nesta formulacao, os parametros analisados no modelo original referentes
a forga de protensédo sdo substituidos de forma consistente pelos parametros
relativos ao reforgo com CFC. Sao consideradas as relagdes constitutivas dos
trés materiais, aco, concreto € CFC, e adota-se o0 modelo de aderéncia para
vigas reforcadas a forgca cortante com compdsitos de fibras de carbono proposto
por Chen e Teng (2003). A consideracao da aderéncia neste modelo é de grande
importancia, pois, em geral, a ruptura do reforco se da por meio do
descolamento e nio pela ruptura do CFC.
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6.2.1.
Painel Fissurado

O modelo do painel fissurado considera um elemento de concreto com

lados unitérios e espessura t;, com armaduras longitudinal e transversal
distribuidas em seu interior, com espagamentos s, e s;, respectivamente. Além

da armadura de ago, este elemento tem em sua face externa um reforco com

CFC, distribuido no sentido longitudinal com espagamento s;, e no sentido

transversal com espagamento sy (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Painel de concreto armado reforgcado com CFC.

A formulagcdo deste modelo consiste em admitir-se o painel fissurado
devido a um estado de cisalhamento puro, definido pela tenséo tangencial 7,
sendo as fissuras inclinadas de um &angulo «a (Figura 6.2). O mecanismo
resistente deste tipo de elemento é composto por bielas comprimidas de
concreto e armaduras tracionadas.

O angulo de inclinacdo das bielas € admitido como igual ao angulo de
inclinacdo das fissuras, e igual ao angulo de inclinacao da deformacéo especifica
principal de compressao.
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Figura 6.2 — Painel fissurado de concreto armado reforgado com CFC.

Para estabelecimento das equacdes de equilibrio considera-se a
resisténcia do painel fissurado como a soma de trés parcelas referentes ao
concreto, as armaduras de ago e ao reforgo com CFC (Figura 6.3):
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Figura 6.3 — Forma aditiva para a consideragao da resisténcia do painel fissurado
reforcado com CFC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Modelos Propostos

95

As equagoes de equilibrio para a parcela referente ao concreto (Figura 6.4)

sao dadas por:
_ 2 2
0, =04C08° a+0,sen“a
_ 2 2
o =048en“a+o, cos“ a

7, =(~04+0,)senacosa

onde

o, —tensdo na dire¢do do eixo longitudinal;

o; —tensdo na dire¢do do eixo transversal;

o4 —tensdo na dire¢do do eixo das fissuras;

o, —tensao na direcdo perpendicular ao eixo das fissuras.

(6.1)
(6.2)
(6.3)

Figura 6.4 — Elemento no interior da biela comprimida.

Adicionando-se as parcelas referentes as armaduras de ago e de reforgo

tem-se:
ng n
0, =04c08° a+c, sen‘a+—L+ 1L
ty
ng n
o, =0g4sen‘a+o, cos? o+t +
ty
7,4 =(~04+0,)senacosa
sendo
, = Aséfsﬁ
s s,
_ ASthf
Nt =— —
St

Y= Anfy
Sg

(6.4)
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Axf,
ny =11t (6.10)
St
onde

Ag, —éarea de uma barra de ago da armadura longitudinal;
As; — éarea de uma barra de ago da armadura transversal;
Ay — area de reforgo longitudinal;
Ap - area de reforgo transversal;

ng,  —forga na armadura longitudinal de ag¢o por unidade de comprimento;

ng  —forca na armadura transversal de aco por unidade de comprimento;

ny  —forca na armadura longitudinal de reforgo por unidade de comprimento;
nyg  —forca na armadura transversal de reforgo por unidade de comprimento;
fss  —tensdo na armadura de ago longitudinal;

fss  —tensdo na armadura de ago transversal.

fo — tenséo na armadura de reforgo longitudinal;

fy —tensdo na armadura de reforgo transversal.

Considerando-se que uma viga de concreto armado reforcada com CFC
seja composta por painéis fissurados, a forca resultante nas armaduras
longitudinais € distribuida ao longo do perimetro médio referente a espessura

ty. A forga resultante nas armaduras longitudinais de reforgo é distribuida ao
longo do perimetro externo da viga (Figura 6.5). Por meio da expressao 6.4 tem-
se:

A f A, fy,
z st st " Z el (6.11)
Potqy Pty

0, =0, c0s® a+ 0o, sena +

onde ZAsf e ZAff € o somatorio das armaduras longitudinais de aco e CFC

distribuidas na segéo transversal da viga.

Definindo-se:
Ps = %O/t‘j (6.12)
Pst = ::ZI (6.13)
Py = 24 (6.14)

pctd
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A

_
Pr=gt (6.15)

as equacgoes de equilibrio para uma viga solicitada a torgao passam a ser

0, =0, c08° a+0c, sen‘a+ pyfty + pyty (6.16)
0 =0y sen‘a+c, cos? a+ pyfy + pufy (6.17)
onde
pp  —perimetro ao longo da metade da espessura t;;
p:  —perimetro externo da se¢ao de concreto;

Ps — taxa geométrica de armadura longitudinal de aco;

Pst —taxa geométrica de armadura transversal de ago;

Py —taxa geométrica de armadura longitudinal de reforgo;
pPr  —taxa geométrica de armadura transversal de reforgo.
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Figura 6.5 — Parametros da secao transversal.
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O fluxo de cisalhamento na espessura t,, deduzido a partir da 12 férmula
de Bredt, é dado por:

fed T
T T 2ALt
d 0'd

(6.18)

6.2.2.
Equacoes de Compatibilidade

A equacbes de compatibilidade de deformagbes especificas para o painel
fissurado com fissuras inclinadas de um angulo «, podem ser determinadas a

partir do circulo de Mohr ilustrado na Figura 6.6, logo:

£, = £408° a+¢,5en’a (6.19)
£ = eqsen‘a + e, cos® a (6.20)
Yit _(Cey+e )senacose (6.21)
sen?q=1"%d (6.22)
E — &g
cos?q=51"%d (6.23)
Er &y
£, —€
tg?a="L—"9 (6.24)
&t —&q
E +EG =&, + & (6.25)
onde
&g, —deformacéo especifica na diregao do eixo longitudinal;
& — deformacéo especifica na direcao do eixo transversal;
g4 —deformacao especifica na diregéo do eixo da fissura;

&£,  —deformacao especifica na direcdo perpendicular ao eixo das fissuras.
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Figura 6.6 — Circulo de Mohr de deformagées especificas.

6.2.3.
Distorcao Devido a Torgao

A relagdo entre o angulo de torgdo por unidade de comprimento 6 num
tubo de parede fina e a distor¢cdo y,; na parede desse tubo é obtida a partir da
condicdo de compatibilidade considerando-se o empenamento da secao.
Efetuando-se um corte longitudinal num elemento de comprimento d? do tubo
(Figura 6.7), tem-se para a integral do empenamento diferencial dw (na diregéo
¢) ao longo do perimetro:

§ dw =0 (6.26)
pois 0 empenamento deve ser nulo.

O empenamento de um elemento diferencial A com lados d/ e dt é
composto pela soma de duas parcelas, a primeira referente a uma rotacao rigida
d¢ (Figura 6.7.a), e a segunda é devida a distor¢cdo y,; (Figura 6.7.b), donde:

dw = adw, + dw, (6.27)

No elemento A solicitado & torcdo o empenamento diferencial dw,

d¢

causado por uma rotagao r com angulo rw € dado por:

dw, = —r% dt = —radt (6.28)

onde r é adistancia entre o centro do tubo no qual é aplicado o momento torgor
e a linha central da parede do tubo.
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dwj- ra%dt

a) Empenamento na dire¢cdo ¢ devido ao angulo de torgéo.

A )
o) Lf’:ﬁ“ -
L,

dw ydt

(b) Empenamento na diregdo ¢ devido a distor¢do 7,;.
Figura 6.7 — Empenamento em tubos de paredes fina (Hsu, 1993).

O empenamento diferencial dw, do elemento A (Figura 6.7.b), causado

pela distorcdo y,; é dado por:

dwy =yt (6.29)
Substituindo-se as expressdes 6.28 e 6.29 na expressao 6.27 tem-se:
dw = —r@dt + y,,dt (6.30)

Como a integral do empenamento diferencial dw ao longo do perimetro

deve ser nula segue-se:

§dw=—9§rdt+§y,,,dt= 0 (6.31)

sendo
§rat =24, (6.32)

entao
§7idt = 24,0 (6.33)

Para tubos com paredes de espessura constante a tensao de cisalhamento

7,; € constante, o que resulta numa distorgao y,; uniforme. Isto permite escrever

a expressao 6.33 como:
Yufdt= 24,6 (6.34)

Sendo §dt o perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento tem-se:

po = §at (6.35)
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Substituindo-se a expressdao 6.35 na expressdo 6.34, e isolando-se 6

resulta em:

Po
6=-—0
24, Vit (6.36)

O angulo de tor¢ao por unidade de comprimento 6 causa uma distor¢ao

7.+ nNas parede onde ocorre o fluxo de cisalhamento. A distor¢ao y,; causara no
aco deformagbes especificas €, e ¢;, e deformagdes especificas ¢, e €4 no

concreto.

6.2.4.
Empenamento da Biela

Em vigas solicitadas a torcdo o angulo de torgcdo por unidade de
comprimento 6 causa empenamento dos painéis que compdem as vigas de
concreto armado, acarretando, além da compressao proveniente do fluxo de
cisalhamento, flexdo nas bielas inicialmente admitidas como comprimidas no
modelo do painel fissurado.

A Figura 6.8 ilustra uma viga com segéao retangular vazada composta por
quatro painéis com espessura h e submetida a um momento torgor 7. Cada
painel é solicitado por um fluxo de cisalhamento g com espessura t,. O painel
superior tem largura ¢, e seu comprimento é dado por ¢, cotge: (Figura 6.8.a),
onde a diagonal da linha média da se¢ao onde atua o fluxo de cisalhamento para
o painel superior OABC tem um angulo de inclinacéo «.

A viga com secdo vazada ao se torcer de um angulo 8, tem o plano
OABC do painel superior transformado numa superficie OADC com formato de
um paraboléide-hiperbdlico (Figura 6.8.b). O lado CB do plano gira para a

posicdo CD de um angulo &/, cotg &, e a linha OD inicialmente reta, passa a

ter uma curvatura y .
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(b) Deformagéao do painel superior.

Figura 6.8 — Flexdo da biela de concreto de um painel de uma viga com sec¢éao vazada
solicitada a torgao (Hsu, 1993).

O sistema de coordenadas com eixos x, y e w & posicionado ao longo

dos do plano OC, AO, com o eixo vertical situado na origem (Figura 6.8.b). A
equacao do paraboléide-hiperboélico OADC é dada por:
w = éxy (6.37)

onde w é o deslocamento perpendicular medido a partir do plano x—y .

Considerando-se um eixo s passando por OB na direcdo da biela de
concreto, tem-se que a inclinacdo da curva OD é obtida derivando-se a
expressdo de w em relacdo a s. Aplicando-se a regra da cadeia a
expressao 6.37 tem-se:

dw _aw ox  aw dy _ (5) 9 | ()Y

ds dxds dyds ds ds (6.38)

sendo

ax
senot = — 6.39
*=s (6.39)
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dy
cosa =— 6.40
s (6.40)
Substituindo-se as expressdes 6.39 € 6.40 na expressao 6.38 tem-se:
% = (6y)cos a + (6x)senar (6.41)

A curvatura da biela de concreto ¥ é definida como:

d?w _ d(aw/ds) ox  (dw/ds) dy

6.42
ds? ox ds dy ds (6.42)
donde
d?w
7 (6sena)cos a + (6 cos a)sena (6.43)
s
Considerando-se a relagéo trigonométrica:
sen(2a )= 2sena cosa (6.44)
resulta
y = 6sen(2a) (6.45)
6.2.5.

Relacoes Constitutivas

6.2.5.1.
Concreto

A curvatura ¥ leva a uma distribuicdo de deformacgdes especificas nao-

uniformes na biela de concreto. A Figura 6.9 mostra uma biela de concreto numa
secao vazada com largura unitaria e espessura h. A parte da biela que é
tracionada ndo é considerada nessa analise. A area comprimida abcd é
considerada eficiente para resistir ao fluxo de cisalhamento. A profundidade da
zona de compressao é definida pela linha neutra medida a partir da fibra extrema

comprimida, definindo a espessura do fluxo de cisalhamento t;. No interior da
espessura t, assume-se que a distribuicdo de deformagdes especificas é linear
(Figura 6.9.b). A espessura t; pode ser expressa em termos da curvatura y e

da deformagéo especifica maxima na superficie €:
ty =— (6.46)

A deformacao especifica média €4 na biela é dada por:
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g, =20 (6.47)

Considerando-se que a distribuicdo de deformacao especifica nas bielas
seja linear, a distribuicao de tensao é dada pela curva mostrada na Figura 6.9.c.

Reforco &1y
Transversal Reforco -t -
Longitudinal o
Estribo g . // - - -
3 3
t_, Ar m_ad ura kot :
Longitudinal
Centro do Fluxo - : C
de Cisalhamento £y I
ho|t, o |
£
;_d | dx
2 : X
MN.A. ¥ i

e d (b)Deformacio (c)Distribuiciio
)*f"‘ na Biela de Tenséo
(a)Secdo Transversal da Biela

de Concreto no Direcdo s
(Figura 6.8b)

g

N.A

dz

(e)Curva Tensdo Deformacio do
Concreto com Softened

(d)Assumindo-se £

Figura 6.9 — Tensdes e deformagdes especificas nas bielas de concreto (Hsu,1993).

A tensdo maxima de compressao na biela é dada por:

o,=¢"f, (6.48)
Para a tensao média na biela tem-se:
Og =Kiop =ki{f'; (6.49)
onde
¢ — coeficiente que considera o abrandamento de tensdes na biela;
f'c  —resisténcia a compressao do concreto;
k;  — coeficiente adimensional que relaciona a tensdo meédia na biela com o

seu valor maximo.

A forca de compressao resultante C na biela é dada por:
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C=o4ty (6.50)
ou
C=kioply (6.51)
donde
C =k (f', ty (6.52)

Essa resultante esta localizada a uma distancia k,t, da fibra extrema
comprimida. O coeficiente k, relaciona a distancia entre a resultante C e a fibra
extrema da biela.

Efetuando-se o equilibrio das forgas por meio da integracao das tensdes
ao longo da biela, tem-se para o coeficiente k;:

C=kyopty = j; o(x)dx (6.53)
Considerando-se que a distribuicdo da deformacao especifica ao longo da
biela é linear, tem-se por semelhancga de triangulos:

ly
X=|——I¢ (6.54)
8ds
donde
dx = (t—d]de (6.55)
Eds

Substituindo-se a expressado 6.55 na expressdo 6.53, e alterando-se os
limites de integracéo de t, para &4 tem-se:

C=kiopty = Jj"s O'(é‘)(t—d]dé' = ;degds o(e)de
S

€ds
logo
Cc= gt—: " o(e)oke (6.56)
ki = f I;ds ole)de (6.57)
O pEas

Estabelecendo-se o equilibrio em torno da linha neutra por meio de

D> M =0, determina-se o coeficiente k, logo:
d
c(1—ky)ty = j; o(x)xdx (6.58)

Substituindo-se as expressdes 6.54 e 6.55 na expressao 6.58, e alterando-
se o limite de integracdo tem-se:
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2
c(1-ko)ty :(f_dj jgds o(e)ede (6.59)
E4ds 0
Substituindo-se a expressdo 6.56 na expressdo 6.59, e isolando-se k,
tem-se:
gds
jo(s)ede
1
B (6.60)
gds ds

Relacao constitutiva do concreto
A curva tensdo-deformacdo especifica do concreto proposta por Hsu
(1993) considera o abrandamento de tensdes, e apresenta-se sob a forma de
duas equacbes, uma para o trecho ascendente e outra para os trechos
descendentes (Figura 6.10), dadas por:
e Trecho ascendente:

2
_ Ed |_| fa
(o _Gplz(fgoj [{goJ ] (6.61)

e Trecho descendente:

(O 6.62
Cy=0,1-|—— .
d p 280 _ gp ( )
°A 4\
O'p ______ O-p ——————
k — — —
1o-p : k1o'p_ - —
|
B
|
0 £4s  £p e 0 E4s £, 3
(a)Trecho Ascendente (b) Trecho Descendente

Figura 6.10 — Curvas tensao-deformagao especifica para o concreto considerando-se o
abrandamento de tensées (Hsu, 1993).

Calculo do coeficiente k;
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e Trecho ascendente: se as deformagdes especificas nas bielas estiverem

no trecho ascendente da curva oy x&, OU seja, £45/€, <1 tem-se:

2
1 e £ £

k; = o —|=|—| |de 6.63

1 GpgdS'z[ g Z{SJ (‘EJ (669

Integrando-se a expressao 6.63 resulta:

& 1¢
k,==95| 1205 (6.64)
&p 3 Ep

sendo ¢, = (¢, e expressando-se k; em termos de ¢ segue-se

£ 1¢
k,=—95 129 6.65
( 3 fgoj ( )
e Trecho descendente: se as deformagdes especificas nas bielas estiverem

no trecho descente da curva o xe, ou seja, £45/€, > 1 tem-se:

£

£ 2 2
1 7 £ £ 1 7 £-¢
k, = [op 2[-]-(-} de + [o) 1—(2—”J de  (6.66)
Op€ds § &p £y Op€ds | E9—&p

Integrando-se e simplificando-se a expressao 6.66 tem-se:

2 2
£ £ £
Ky =|1-—2 (1_l_pJ+—ngﬂ ;-1 € (6.67)
(280—8p) 3 €45 (2£o—gp) Ep 3¢,

sendo ¢, = (¢, e expressando-se k; em termos de ¢ segue-se

_ §2 [ 1§£0J §2 gds[ 1gdsJ
ky=|1——°o |- 1%% | 6 Fdas|y T%ds .
! {’ (2_;>2} Sew) @-CF | 3L (659

O coeficiente ¢ é dado por:

0,9

{= W (6.69)

Calculo do coeficiente k,

O coeficiente k, pode ser calculado de maneira semelhante ao coeficiente
ks, ou seja, por meio da integracdo da expressdo 6.60, considerando-se as
expressoes 6.61 e 6.62 para o comportamento da curva o4 x¢.

Hsu (1993) relata que o valor de k, situa-se entre 040 e 045 e
recomenda a adocdo de k, =0,5, ou seja, o centro do fluxo de cisalhamento

esta a uma distancia 0,5t, da fibra externa comprimida. Com isso evita-se o
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processo de integracéo para determinacdo k5, pois a linha central do fluxo de
cisalhamento coincide com o valor médio da deformagéo especifica €4, € o

calculo de A, e p, séo simplificados.

6.2.5.2.
Aco

Para a relacado constitutiva do ago adota-se um modelo elasto-plastico
perfeito (Figura 6.11), com comportamento linear até se atingir a deformacao

especifica relativa a tensdo de escoamento.

m"

Esy

Figura 6.11 — Curva tensdo-deformagéao especifica do ago.

Para ¢, <¢,,, ou seja, a deformagéo especifica na diregao longitudinal &

menor que a deformacédo especifica de escoamento da armadura de ago
longitudinal, a tensao na armadura de ago longitudinal € dada por:

fso = Egy (6.70)

Para ¢, 2 ¢,, tem-se:
for = fséy (6.71)
De forma andloga o mesmo pode ser escrito para a armadura de ago

transversal, ou seja, quando ¢; < &, a tenséo na armadura é dada por:
fst = Eseey (6.72)
quando &; 2 &, tem-se:
fst = sty (6.73)
onde

fsy  —tensdo de escoamento da armadura de aco longitudinal;
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ty —tenséo de escoamento da armadura de ago transversal;

Es, —modulo de elasticidade do ago longitudinal;

Es - modulo de elasticidade do ago transversal;

£y, —deformacéo especifica de escoamento da armadura de ago longitudinal;

&€y —deformacéo especifica de escoamento da armadura de ago transversal.

6.2.5.3.
Reforco com CFC

Para o reforcgo com CFC adota-se um modelo elastico perfeito (Figura
6.12), com comportamento linear até o material de reforco atingir a tensdo de
ruptura do refor¢o ou a tensdo de aderéncia entre o reforco de CFC e o concreto.

0 &y £

Figura 6.12 — Curva tensdo-deformagéao especifica do reforgo de CFC.

A tenséo no reforgo de CFC no sentido longitudinal é dada por:

De forma anéloga para a tensao no refor¢go de CFC no sentido transversal

tem-se:
fy = Eré; (6.75)
onde
fy — tenséo na armadura de reforgo longitudinal;
fa —tens&o na armadura de reforgo transversal;
f,  —tensdo de ruptura do reforgo;

E; —maddulo de elasticidade do CFC.
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6.2.5.3.1.
Aderéncia entre o reforco de CFC e o concreto

As propriedades mecénicas do CFC dependem do fabricante e devem ser
analisadas criteriosamente, pois esse tipo de material tem uma grande variagao
nas suas caracteristicas intrinsecas.

Deve-se garantir a aderéncia total entre 0 CFC e o substrato de concreto,
de modo a permitir a aplicagdo das sistematicas apresentadas neste trabalho.
Essa condicdo basica leva a adogdo de um modelo teérico fundamentado na
tensao efetiva de aderéncia.

Em Chen e Teng (2003) é apresentado um modelo baseado no modo de
ruptura por descolamento do CFC. Nesse modelo a tensao efetiva axial resistida
pelo CFC é dada por:

fre =Er€re (6.76)
onde

fre —tenséo efetiva no reforgo;

& o —deformacao especifica efetiva no reforco de CFC;

Como a tensdo axial resistida pelo reforgco ndo é transmitida de modo
uniforme para o concreto, considera-se entao um coeficiente de distribuicdo de
tensdo D;. Assim a expressao 6.76 pode ser reescrita como:

ff,e = Dfo-f,ma’x (6.77)

De acordo com Chen e Teng (2003) a tensdo maxima no CFC é dada por:

E ;
O max = 0,427 B, By /t—f\/E <f, (6.78)
f

onde
f.  —resisténcia & compresso do concreto;
ty — espessura do reforco em CFC.

- . . Los .
Neste modelo tem-se o coeficiente adimensional 1 = % =1,onde L, é
e

o comprimento maximo de ancoragem do CFC, e L, é o comprimento efetivo de
ancoragem. Para 1=1 tem-se f, =1, e considerando-se f,=0,707 para

reforco continuo, donde resulta para a expressao 6.78:

E ;
Of max = 0,302 /—tf Ve <fi, (6.79)
f

O fator de distribuicdo de tensdo segundo esses autores é dado por:
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D; = ; = 0,637 (6.80)

Substituindo-se a expressoes 6.79 e 6.80 na expressao 6.77 tem-se:

E, -
fi o =0,192 /t—"\/zT <fry (6.81)
f

6.2.6.
Calculo do Perimetro e da Area Limitada pela Linha Central do Fluxo
de Cisalhamento

Considerando-se k, =05 o calculo do perimetro e da area limitada pela

linha central do fluxo de cisalhamento é simplificado (Figura 6.13), donde segue-

se:
Ag =(b—tg)h—ty) (6.82)
Desenvolvendo-se a expressao 6.82 tem-se:

A, =ab—(a+b)ty +1t& (6.83)

sendo
p.=2(a+b) (6.84)

e

A, =ab (6.85)

Seguindo-se para a expressao 6.85:
1 2
AO = AC —Epctd + 1y (686)

e para o perimetro
Po = Pc — 4ty (6.87)
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M

Figura 6.13 — Calculo dos parametros A, e py.

6.2.7.
Espessura t; em Funcao das Deformacoes Especificas

ke
S

112

A espessura t; pode ser expressa em termos das deformagbes

especificas por meio da utilizagdo das equagdes de compatibilidade.

Substituindo-se a expressao 6.21 na expressao 6.36 tem-se:
Po
0=—"-21-¢,4+&,)senacosa
2A0 ( d r)
donde

0= &(e, —£4)senacosa

Ap
Substituindo-se a expressao 6.88 na expressao 6.45 tem-se:
W= Z—Z (e, —&4)sena cos asen(2a)
sendo
sen(2a) = 2sena cosa
donde
W= Z—‘; (e, —e4)2sen® arcos® a

Substituindo-se a expressao 6.91 na expressao 6.46 tem-se:

Ag (- gds)

sen’acos® o =
2poty (e, —€4)

(6.88)

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)
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Substituindo-se as expressdes 6.22, 6.23 e 6.47 na expressao 6.92 resulta:

(ge—gd)(gt_gd) Ay (—gds)

(e, —e4) (e, —24)  2ppty (e, —24)

donde

ty

:@L(—ed)(e,—ed) }

Po [ \& _gd)(gt _gd)

6.2.8.
Deformacao Especifica ¢, como Funcéo de f,, e f,

Substituindo-se a expressao 6.22 na expressao 6.92 tem-se:

(Sﬁ—gd)cosza: Ap  (eg)
(e, —2q) 2poty (e, —€4)
logo
A _
cos? o, = 0 (~2qs)

2poty (€, —€4)
Considerando-se a relagéo trigonométrica:
sen®o+cos? o =1

que substituida na expressao 6.16 leva a
0, =0,4c08° a+o0, (1 — cos? a)+ Psifs + Pty
Desenvolvendo-se a expressao 6.96 tem-se:
0, =04c08° a+0, -0, cos’ a+pyfy + pufy
e com cos? o. em evidéncia e manipulando-se
_ 2 ( _ ) f f
0, =C0S" a\Oy = O )+ 0 + Pglsy + Prily

(0/. _O_r)_(ps(fsf. +pf(ff/.)

2
COoS™ o =
(O-d _O-r)

(- oy +O_r)+(pséfs€ +pféff€)
(O-r _O-d)

cos® a =

(6.93)

(6.94)

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)

Substituindo-se as expressdes 6.12, 6.14 e 6.98 na expressao 6.94

seguem-se:

Ay (eg) Poly Pty

A
(_O-( +O—r)+( st for +ifﬁ.

2poty (e, —€4) (o, —04)
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AO(_gds)(O'r —O'd)

(e, _Sd): A A =
2pptyl (-0, +0 )+( SLf, M f
0 d|: l r Potd s/ pctd ft
£, =Eq4+ AO (_ Eds )(O-r _O-d) _
2p5ty| (0, +O_r)+(pcAs£fs£ + Po ATy
popctd
e —¢ PoPctaAo(=£4s o, —o4)
¢ =€&q

+
2potylPopoty (=0, + 0, )+ (PoAsts, + PoAyfy )]

g+ pcAO(_ gds)(o'r _O-d)
2popoty (-0, + 0, )+ (P A fsy + PoAsfy )]

Para torgdo pura tem-se o, =0. Inserindo-se 0, =0 e &5 =€4/2 na

8£ =&

(6.99)

expressao 6.99 tem-se:

PcAo(— gd)(_ Gd)
(pcAsf fs( + poAf/. ff/)

£ = &g+ (6.100)

6.2.9.
Deformacao Especifica ¢, como Fung¢éao de f; e f;

Combinando-se as expressoes 6.23 e 6.92 tem-se:
senZy (e —€4) __ A (&)
(e, —£q4)  2poty (e, —£4)

seguindo-se
AO (_ gds)
2ppty (€ —£4)

Substituindo-se a expressao 6.95 na expressao 6.17 seguem-se:

sena =

(6.101)

o, =0g4sen‘a+o, (1 - senza)+ Pst fst + Pyt T
o, = ogsen’a+o, —o,sen‘a+ pyfy + pufy
2
Oy =0, +sen“a(cy -0, )+ pgfs + ppfy

(O-t _O-r)_(pstfst +pftfft)
(O-d _O-r)

sena =

- (O-t — 0y )+ (pstfst + pftfft)
(_O-d +O-r)

sena =

(6.102)

Substituindo-se as expressdes 6.13, 6.15 e 6.102 na expressdo 6.101

seguem-se:
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A A
—(oy _O-r)+( st fot +ﬁfftJ

Ay (egs) _ Sild Snlq
2poty (€1 —£4) (~0q +0;)
(6, —£g)= Ag(-egs)(-04+0,)

2P0td{—(0't—0'r)+[ASt fe + A fftﬂ

Sity Sity

Ay-eg)(-o4+0,)

2ppty| - (0, _O.r)+(sftAstfst + stAftfftJ
StSpty

N ApSiSpty (=45 )(-04 +0, )
2potyl-sisutylo, — o, )+ (spAgifst + 51 Auly )]

& = &g (6.103)

Para torgéo pura tem-se o; =0. Inserindo-se o, =0 e &5 =¢€4/2 na
expresséo 6.103 tem-se:

Apsisy(-e4)(-04)
pD(SftAstfst +StAftfft)

€ =&g+ (6.104)

6.2.10.
Passos para Solucao do Problema

Como o modelo proposto nao considera a resisténcia a tragao do concreto,
0 primeiro passo para a resolu¢do do problema é obter o momento torgor de
fissuragdo T, , que pode ser calculado pela seguinte expressdo (Hsu, 1968 e

Hsu, 1983):

Tor = (14405 ot JTop (6.105)
Sendo:
Pstotal = Pst t Pse (6.106)
e
Top = 6(x2 +10)y3/7", (6.107)
onde
f, — resisténcia a compresséo do concreto;

Psotai — taxa de armadura de ago total;

Tnp — momento torgor resistido pelo concreto.

X — largura da viga;
y — altura da viga.
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Para o calculo do éngulo de tor¢gédo por unidade de comprimento 6.,

relativo a fissuragdo da viga, adota-se a expressao 3.15 apresentada no item
3.22, pois considera-se o0 concreto como material homogéneo e isétropo.
Calculados T, e 6,,, o problema de vigas de concreto armado reforgadas

com CFC solicitadas a torcdo passa a ser composto por 19 equacdes e 22
incognitas, cuja solugéo do problema é obtida por um processo iterativo.

Inicialmente deve-se arbitrar valores para ¢4, &, e t, e, ao final de cada
passo iterativo, verifica-se se os valores assumidos para ¢, e t; sdo iguais aos

calculados, sendo torna-se a repetir o processo.

A curva Txé é construida a partir dos valores assumidos para &4, ou
seja, para cada valor de g4 escolhido o problema converge para um par de
valores (T,6). O fluxograma mostrado na Figura 6.14 ilustra esse procedimento

de célculo.
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Selecionar €4

Assumir &4

Calcular ¢

Calcular ky
Calcular o4

Assumir 4,

| Calcular Ag,P|

| Resolve &,.fy,fy |

| Resolve &,fy.fy; |

Calcular fr

hao Er1 =&

Y

tg1 =1ty

sim

| Calcular o,t,,T,7,4, 6,y

g4 >0,002 »

sim

Figura 6.14 — Fluxograma para solugéo do problema.
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6.2.11.
Implementacao Computacional

Foi desenvolvido um programa para o calculo da curva Txé& de vigas
retangulares de concreto armado solicitadas a torgdo a partir do modelo TEAT
(Figura 6.15). Utilizou-se a biblioteca IUP (Portable User Interface) para a
composicao da interface grafica e a biblioteca XY para o tragado do grafico, que
sao bibliotecas graficas desenvolvidas e mantidas pelo TecGraf.

Além de calcular a curva tedrica, o programa permite importar outras
curvas. A Figura 6.15 mostra a interface grafica do programa desenvolvido, cujas
regides numeradas sao descritas a seguir:

1. Dados de entrada — caracteristicas geométricas da viga e propriedades
mecanicas dos materiais.

2. Curvas - lista das curvas tedrica, calculada pelo programa, e experimentais,
que sdo importadas pelo programa.

3. Regido onde sao tragadas as curvas T x 6. A curva tedrica é sempre tragada
em vermelho e as cores das curvas experimentais podem ser selecionadas
ao pressionar o botao direito do mouse sobre 0 nome da curva localizado na
regiao 2.

4. Area onde sdo informados os valores maximos de momento torcor e angulo

de torcao por unidade de comprimento da curva tedrica.
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" Reforgo 4 Torgo: Série VT.tor m =

&

NET @ o

||3ngule méximo = 2.824 %fm e Momento torgor méximo = 30.752 khim |

Dados de Entrada:
o
315?_", altura = ’r
sl = 736.31
hat= [B3
R
26 254 AR = ’3657
5= 150
e f- [0
z 18.941 Est= [0
< el= [1em0
& gfm  [2s8922
e 12 631 #- Joaz
£ M= [s711
= 5311 ft= [610.12
fu= [3m17
F
Tedrico
0.00- T - VT1
0.00 0.74 1.47 221 295 369
Angulo de Torgio (*/m) @

Figura 6.15 — Interface grafica.

6.3.
Modelo de Dimensionamento de Reforco com CFC para de Vigas de
Concreto

O dimensionamento do reforco a torcdo com material compdsito,
adotando-se o modelo da Trelica Espacial Generalizada e o formato do
Eurocode 2 (1991), é fungdo da armadura longitudinal e dos estribos fechados,
que em conjunto constituem esse reforco. Essa filosofia de dimensionamento é

expressa por:

Toy < {T”’d’ (6.108)
TRaz

onde

Ts4 — momento torgor de projeto;

Trg1  — momento torgor resistido pelas bielas;

Trs2 — momento torgor resistido pelas armaduras (de ago e de CFC).

O momento torgor resistido pelas bielas é dado por:
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Tra1 = 2Vieg m (6.109)
sendo

14 =0,7(0,7—%)20,35 (6.110)
onde
fog — resisténcia a compressao de calculo do concreto;
1% — fator de efetividade do concreto;
fek — resisténcia caracteristica do concreto (MPa);
a — angulo de inclinagdo das bielas.

A reducéo em 30% no valor de v, no caso da tor¢édo, deve-se ao fato das
bielas serem flexo-comprimidas, € no caso da forca cortante elas sao
comprimidas. Quando da torcdo as bielas assumem a forma de uma superficie
de dupla curvatura (paraboléide hiperbdlico) conforme mostrado no item 6.2.4. O

intervalo de variagdo do angulo de inclinagdo das bielas é 32° < <68° (Hsu,
1993).

As parcelas do momento torgor devidas as armaduras de reforgo sao
obtidas por meio da condigao de resisténcia da biela:

Trdz = Tra,Rc + TracFe (6.111)
onde a parcela correspondente a resisténcia da viga sem reforco é dada por

Ag f Agf,
Trare = 2Aktga%= 2Ak“’¢8“% (6.112)

k
onde A,,u, séo, respectivamente, a area definida pela linha média da segéo

admitida com um tubo de paredes finas de espessura t, e o perimetro dessa
area.

As expressodes anteriores mostram que o reforco em CFC somente pode
ser executado se for garantida a condicdo de integridade das bielas. O
acréscimo de resisténcia deve ser determinado de modo a evitar a ruptura das
bielas, donde o dimensionamento deve ser efetuado considerando-se a seguinte
parcela de momento torgor:

ATsq = Tra1 — TRd,RC (6.113)

O momento torgor fornecido pela expressédo 6.113 dever ser resistido
pelas armaduras de refor¢o com CFC:
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THdt CFC
’ < 4
Alsa = {TFs’d/.,CFC (6:114)

sendo Try cre Traecrc @s parcelas do reforgo transversal e longitudinal.

6.3.1.
Armadura transversal de reforco

O Bulletin 14 da FIB fornece para a parcela da armadura transversal do
reforco em CFC no caso de envolvimento completo da viga a seguinte

expressao:
Tratcre = 2bhe g s Efticotgar (6.115)
onde

€ne —deformacdo especifica caracteristica efetiva do CFC;

E; — médulo de elasticidade do CFC na dire¢ao de alinhamento das fibras;
t — espessura do reforgo;

by — largura do reforgo;

¢ — espagamento do reforgo.

Para o arranjo do reforgo em U com os extremos ancorados e em estribos

fechados, essa parcela é dada por:

t.b
Tratcrc = 2bhe o 1 E; %cotga (6.116)
f

6.3.2.
Armadura Longitudinal de Refor¢co

No caso das fibras do CFC serem alinhadas na direcdo do eixo da viga o
Bulletin 14 da FIB fornece:

A,
Trar crc = 2bhe o E; u_ﬂ lga (6.117)

k

onde A, é a area da armadura longitudinal de reforgo.
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6.3.3.
Angulo da Biela Flexo-Comprimida

As equacgdes de equilibrio 6.16, 6.17 e 6.6 para analise de vigas de
concreto armado reforgadas com CFC solicitadas a torcao, deduzidas a partir do
modelo do painel fissurado sao:

0, =04008° a+0, sen‘a+ pyfy + pyfy
0t =0q sen‘a + o, cos? a+ Pty + paty
7, =(-04+0,)senacosa

Substituindo-se a relagdo trigonométrica dada pela expressao 6.95 na
equacao 6.16 seguem-se:

o, =0,c08°a+o, (1 - cos? a)+ Pt + Pty
_ 2 2 f f
0, =0,4c08° a+0, -0, cos’ a+ pyfy +puly

De forma analoga substituindo-se a equacdo 6.95 na equagado 6.17

seguem-se:
o, =0, sen’a+a, (1-sen?a)+ pyty + pafy
o =0gsen‘a+c, —o,sen‘a+ pyfy + pufy
— 0, +0, + pyfy + ppfy = (04 +0,)sen’a 6.119

Eliminando-se (- o, +0,) das expressdes 6.119 e 6.6:

—0,+0,+p f +pfff =— CosS™ o
¢ 4
l r st'st Al
o, +0, ps/.fs/. pfkff(_T(tCO@a 6.120

De forma andloga, eliminando (-o,+0,) das equagbes 6.120 e 6.6

seguem-se:
G+ 0, + pyly + pufy =—— 1 sena
tr o T Pstist senacosa
—O't+0'r +pSffS[+pf[fff :Tm tano 6.121

Desprezando-se a resisténcia a tragdo do concreto, ou seja, o, =0 e
sendo para torcdo pura o,=0 e o;=0 e considerando-se a relacao

trigonométrica:

senacosg=— 1 6.122
lga + colgx

as equagdes de equilibrio podem ser escritas como
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Psifse + pufy =17, COQa 6.123
Pstfst + prfy = 7,1t0a 6.124
(o) =1,(tga+coga) 6.125

Do circulo de Morh para as deformagdes mostrado na Figura 6.6, tem-se a
equacao de compatibilidade dada por:

e, —€
& — &y

6.126

Admitindo-se a equacdo constitutiva do concreto por meio de uma
linearizagéo (Figura 6.16), e a aderéncia entre o concreto e as armaduras de ago
e de CFC, seguem-se para as deformagdes especificas:

£q = (tger + cotgar ) 6.127

E c,sec

T tga
Ec,sec (nspst + nfpft)

&= 6.128

Supondo-se que a deformacéo especifica do concreto ao longo do painel
fissurado seja uma média entre a deformagao especifica de sua parte superior e
a deformacao especifica da parte inferior resulta:

Eqp T E

g, =21 6.129
) 2
& == d colger 6.130
Ec,sec NsPsy + Nt Pr
sendo
ng =5 6.131
EC
ng = E 6.132
EC
onde

E.cc —mdbdulo de elasticidade secante do concreto;

G .4
fcd ******
06/l /.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
' >
0 € e, €.

Figura 6.16 — Linearizagao da relagao constitutiva do concreto.
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Substituindo-se as expressodes 6.127, 6.128 e 6.130 na expressao 6.126

tem-se:

cotga

tga + cotgar +———2—
NsPsi + N¢ Py

tg?a =
tgar + cotgar + lga

Isolando-se fga na expressao 6.133:

+— | —+lga
tgza: nsps/! +nfpfk tga

(nspst + nfpft)

(1 + 1tha +—
(NPt + N p1) tgar

e pondo-se

A=(1+;]
nspsf + nfpff

B :(1 +;J
NgPs +Ne Py

tem-se

Ai+tga

2 lga

lg°a = ]

Btga + —
lgo

A+tgla
lgox
g2 =—=——
J Btg®a +1
lgo

_A+tgta tga

tg’a
g tgae  Btgla+1

que simplificada fica

g% = ét;;z?
Seguindo-se:
tgza(BtgzaH): A+tgia
Btg‘a+tg?a = A+ tg2a
donde

A
tga="—
9 B

6.133

6.134

6.135

6.136

6.137
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Substituindo-se as expressodes 6.135 e 6.136 na expressao 6.137 resulta:

1 4

NsPs 1+nfpfk 6.138

NgPgst +N¢ Py

O angulo de inclinacao das bielas « ¢é admitido igual ao angulo de

1+
a=arctg

1+

inclinacdo das fissuras e igual ao angulo de inclinagdo das deformacdes
especificas principais. Apés o reforco com CFC esse angulo varia de acordo com
a equacgao 6.138 (Aprile e Bendetti, 2004).

A consideragao da aderéncia entre o CFC e o substrato de concreto é feita
por meio do calculo da tensdo efetiva apresentado por Chen e Teng (2003),
detalhado no item 6.2.5.3.

O fluxograma mostrado na Figura 6.17 ilustra o procedimento para
dimensionamento utilizando-se esta sistematica.
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AT, =max(AT,y , AT r)
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Concreto

/ Secédo equivalente /

Angulo da biela

« = arctan

/Fator de efetividade/

/ Tenséo de aderéncig/

~—0
/ Reforco de CFC /

Parametros
do reforco

Angulo da biela apés o reforco
1

+—
NPy + NPy
1

+—
NPy + NPt

a = arctan| ,

Nao
o= dge : )

Sim

Imprimir
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Figura 6.17 — Fluxograma para dimensionamento de reforco com CFC em vigas

solicitadas a torgao.
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6.4.
Exemplos Numéricos

Para ilustracdo dos modelos apresentados sdo calculados os momentos
torgores ultimos para as vigas C1, C2, C4 e C5 ensaiadas por Ghobarah et al.
(2002).

A Tabela 6.1 compara os resultados experimentais e os resultados teéricos
obtidos por meio do modelo da trelica espacial generalizada com abrandamento
de tensoes.

Tabela 6.1 — Comparagéao entre resultados experimentais e 0 modelo da trelica espacial
generalizada com abrandamento de tensées para vigas reforgadas a tor¢ao com CFC.

Viga Ay /Sy Experimental Teobrico Exp. / Teor.
C1 0,165 17,97 17,03 1,06
C4 0,11 15,83 16,01 0,99
Cc2 0,083 13,96 15,14 0,92
C5 0,066 13,41 15,03 0,89
Média 0,96
Des. Padréao 0,07
Coef. Var. (%) 7,5

A Tabela 6.2 compara os resultados experimentais e os resultados teéricos
calculados por meio do modelo proposto para o dimensionamento de reforgo
com CFC.

Tabela 6.2 — Comparagéao entre os resultados experimentais e 0 modelo de
dimensionamento de reforgco com CFC para as vigas solicitadas a torgao.

Viga Ay /Sy Experimental Tedrico Exp / Teor.
C1 0,165 17,97 17,38 1,03
C4 0,11 15,83 15,91 1,00
Cc2 0,083 13,96 15,15 0,92
C5 0,066 13,41 14,70 0,91
Média 0,97
Des. Padrao 0,06

Coef. Var. (%) 6,1
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Os resultados obtidos nos dois modelos apresentaram boa aproximacgao
em relagdo aos resultados experimentais da bibliografia. No modelo da treliga

espacial generalizada com abrandamento de tensdes, a relagdo Exp./Teor.

obtida foi de 0,96 e o coeficiente de variagdo de 7,5%. No modelo de

dimensionamento de reforco a relagdo Exp./Tedr. obtida foi de 0,97 e o

coeficiente de variacdo de 6,1%.

Verificou-se que quanto menor a taxa de armadura transversal de reforco
maior é a diferenga entre resultados experimentais e tedricos. Esse problema, ao
que tudo indica, esta relacionado com o modelo de aderéncia entre o CFC e o
substrato de concreto.
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