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Abstract
E——

Reinforced concrete beam elements are submitted to applicable loads along their life cycle that cause shear and torsion. These elements may be
subject to only shear, pure torsion or both, torsion and shear combined. The Brazilian Standard Code ABNT NBR 6118:2007 [1] fixes conditions
to calculate the transverse reinforcement area in beam reinforced concrete elements, using two design models, based on the strut and tie analogy
model, first studied by Mérsch [2]. The strut angle 6 (theta) can be considered constant and equal to 45° (Model ), or varying between 30° and 45°
(Model I1). In the case of transversal ties (stirrups), the variation of angle a (alpha) is between 45° and 90°. When the equilibrium torsion is required,
a resistant model based on space truss with hollow section is considered. The space truss admits an inclination angle 6 between 30° and 45°, in
accordance with beam elements subjected to shear. This paper presents a theoretical study of models | and Il for combined shear and torsion,
in which ranges the geometry and intensity of action in reinforced concrete beams, aimed to verify the consumption of transverse reinforcement
in accordance with the calculation model adopted As the strut angle on model Il ranges from 30° to 45°, transverse reinforcement area (Asw)
decreases, and total reinforcement area, which includes longitudinal torsion reinforcement (Ast), increases. It appears that, when considering
model Il with strut angle above 40°, under shear only, transverse reinforcement area increases 22% compared to values obtained using model I.

Keywords: reinforced concrete, calculation models, shear force, torsion.

Resumo
E—

Elementos lineares em concreto armado estéo sujeitos a solicitagdes tangenciais ao longo de sua vida util. Tais solicitagdes sdo oriundas de
dois esforgos solicitantes: forga cortante e momento torgor, podendo haver agdo combinada destes esforgos. A ABNT NBR 6118:2007 [1] fixa
as condig¢des para o calculo da area de armadura transversal para absorver as tensdes provenientes da forga cortante, admitindo dois modelos
tedricos baseados na analogia de trelica de banzos paralelos, inicialmente estudada por Moérsch [2]. O angulo 6 de inclinagéo da biela de com-
presséo pode ser considerado constante e igual a 45° (Modelo ) ou variando entre 30° e 45° (modelo Il). Quando 0 momento torgor é necessario
ao equilibrio da estrutura, considera-se um modelo resistente constituido por uma trelica espacial de se¢do vazada. Essa trelica admite angulos
de inclinagéo variando entre 30° e 45° em concordancia com o modelo resistente a forga cortante. Apresenta-se um estudo teérico a respeito
dos modelos de calculo | e Il para forga cortante combinados com a agdo de momento torgor, no qual variaram-se a geometria e a intensidade
das agbes em vigas de concreto armado, cujo objetivo foi verificar o consumo de armadura transversal em fungédo do modelo de célculo adotado.
A medida que o angulo 8 diminui no modelo de calculo Il, tem-se redugéo na area de armadura transversal (Asw) e aumento na area total que
considera a armadura longitudinal de tor¢édo (Asf). Verifica-se ainda que, ao considerar o modelo de calculo Il com angulo 6 acima de 40° quando
da atuagéo apenas da forga cortante, tem-se aumento em até 22% na area de armadura transversal, quando comparada com a armadura obtida
utilizando o modelo de calculo I.

Palavras-chave: concreto armado, modelo de calculo, forga cortante, momento torgor.
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1. Introducgao

EE

A ABNT NBR 6118:2007 [1] fixa condi¢cdes para a verificagéo de
elementos lineares submetidos a forga cortante, eventualmente
combinada com outros esforgos solicitantes, possibilitando dois
modelos de calculo. Tais modelos se fundamentam na analogia
de trelica de banzos paralelos, inicialmente estudada por Moérsch
[2], na qual o angulo 6 de inclinagéo da biela (diagonal compri-
mida) pode ser considerado constante e igual a 45° (modelo I)
ou variando entre 30° e 45° (modelo Il). A armadura transversal,
por sua vez, pode apresentar inclinagéo variando entre 45° e 90°,
sendo que usualmente € utilizado nos projetos estribos com incli-
nacao igual a 90°.

O objetivo desse trabalho é apresentar a analise das diferengas
percentuais que se obtem nos valores das areas de armadura
transversal de vigas de concreto armado em relagdo aos modelos
de caélculo | e Il. O método utilizado consiste em analises teori-
cas baseadas nas equacdes dos modelos de calculo presentes na
ABNT NBR 6118:2007 [1]. Apresentam-se as particularidades de
cada modelo de calculo, seguido de um estudo comparativo a res-
peito dos principais parametros que compde cada modelo. Nesse
aspecto, apresentam-se analises dos resultados dos calculos das
areas das armaduras oriundas da agéao isolada de forga cortante
e momento torgor, bem como da agao conjunta destes esforgos.

1.1 Estudos iniciais

O modelo classico de célculo de elementos lineares submetidos
a forga cortante é baseado na trelica classica de Morsch [2], que
considera a viga com um comportamento analogo ao de uma treli-
ca isostatica, na qual os banzos superiores e inferiores séo parale-
los entre si, e representados respectivamente pela regido de con-
creto comprimido e pela armadura longitudinal de tragdo da viga.

Entre os banzos existem diagonais de concreto comprimido incli-
nadas a 45° em relagao ao eixo longitudinal da viga, e um tirante
inclinado de um angulo a que pode variar de 45° a 90°, situado
transversalmente as fissuras do concreto.

Nesse modelo de trelica, as forgcas nas bielas de compresséo e
nos tirantes aumentam de intensidade do centro da viga em di-
regao aos apoios, regido em que a forga cortante apresenta seu
valor maximo. Em contra partida, as forcas no banzo comprimido
e na armadura longitudinal de tragao alcangam seus valores maxi-
mos em regigoes proximas ao meio do vao.

Ensaios realizados por Leonhardt & Monnig [3] constataram que as
tens6es medidas na armadura transversal eram menores do que as
previstas no calculo, levando a crer que o modelo tedrico da trelica
classica conduzia a valores elevados de armadura transversal.

As observagoes feitas por Leonhardt & Moénnig [3] se devem a
alguns fatores. O primeiro deles é que o banzo comprimido apre-
senta-se relativamente inclinado em relagéo ao banzo tracionado,
0 que possibilita uma absorgao direta de uma parcela da forga
cortante pelo concreto. Em fungéo dessa inclinagdo, a forga R |
que atua na armadura longitudinal € maior do que a forga R que
atua no banzo comprimido de concreto. Em relagdo as diagonais,
as fissuras e, portanto, as bielas que ficam entre elas possuem
inclinagédo variavel em relagéo ao eixo longitudinal da viga apre-
sentando-se com inclinagdes inferiores a 45°.

Atribui-se ainda a diminuicdo relativa da tensdo na armadura

transversal a esquemas alternativos de absorgéo da forga cortan-
te desenvolvidos em conjunto com a trelica. Esses esquemas séo
o efeito de arco, efeito de engrenamento dos agregados e efeito
de pino das barras da armadura longitudinal. Em fungédo desses
mecanismos alternativos, considera-se um valor de reducéo V _ da
forca cortante, cujo objetivo é tornar o modelo tedrico mais proxi-
mo do modelo real.

2. Modelos de calculo para forga cortante
EE

Os modelos de calculo | e Il presentes na ABNT NBR 6118:2007
[1] provocam discussao a respeito de sua utilizagdo. Mota & La-
ranjeiras [4] concluiram por meio de lista de discussao eletronica
que o modelo de calculo | ndo é um caso particular do modelo
de calculo Il. Savaris & Garcia [5] desenvolveram um estudo a
respeito do angulo étimo para a biela e para o tirante, buscando
um consumo minimo da area das barras das armaduras transver-
sal e longitudinal. Os pesquisadores constataram que o modelo |
conduz a um valor minimo de consumo de armadura, desde que
utilizado com estribos inclinados entre 55° e 60°. Entretanto, a uti-
lizagdo de estribos inclinados ndo é adotada com freqliéncia pelo
meio técnico, pois requer maiores cuidados no detalhamento e na
armacao das vigas durante as etapas construtivas.

Barros & Giongo [6] verificaram que existe uma relagéo entre a
area das barras da armadura transversal obtidas segundo os mo-
delos de calculo | e Il, e que essa relagao independe da geometria
do elemento estrutural, bem como da intensidade das agoes.

Os modelos de calculo apresentados na ABNT NBR 6118:2007
[1] para verificagao da seguranga de elementos lineares subme-
tidos a forga cortante apresentam situagdes em comum. Para
ambos os modelos, considera-se que todos esses elementos
precisam dispor de armadura transversal minima, constituidas
por estribos, cuja taxa geométrica minima (p, ...) depende da
resisténcia média a tragdo do concreto e da resisténcia caracte-
ristica ao escoamento do ago da armadura transversal. Ambos
os modelos admitem estribos com inclinagao variavel entre 45°
e 90°, e estipulam um valor maximo para a forga cortante de cal-
culo V. Este valor considera a capacidade resistente da biela
de compressao, denominada V,,, cuja expressédo depende de
cada modelo de calculo. Essa limitagao visa impedir que a ruina
dos elementos submetidos a forga cortante ocorra por ruptura do
concreto da diagonal comprimida.

As expressdes apresentadas nos proximos itens e presentes na
ABNT NBR 6118:2007 [1] seguem as indicagbes do cédigo Mo-
delo do CEB-FIP [7], cujas dedugbes podem ser encontradas em
Mangini [8].

2. Modelo de calculo I

O modelo de calculo | admite que as bielas de compresséo tém
inclinagéo 6 constante em relagdo ao eixo longitudinal do elemen-
to com valor igual a 45°. Além disso, considera uma parcela V_de
redugéo da forga cortante resistente de calculo V_,,, em fungéo
dos esquemas alternativos aos da treliga, descritos anteriormente.
Nas situacdes de flexdo simples e de flexo-tragdo em que a linha
neutra corta a segéo do elemento estrutural, a parcela V_ se torna
igual a V;, sendo seu valor constante e independe do valor da
solicitag&o de calculo, V_,.

A verificagéo da biela de compressao do concreto é feita por meio
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da equagéo (1), enquanto que o célculo da armadura transversal
é dado pela equacgéo (2).

V,, < Ve =0,27-(1-£,/250)-f, b, -d (1)

V., :(%}-0,9@ g -(sena+ cosa) (2)

As equagdes (3) e (4) apresentam os critérios de seguranga da ar-
madura transversal. Nessas equagdes, o valor de f_, que € o valor
de célculo da resisténcia do concreto a tragao direta, € obtido em
funcéo da resisténcia caracteristica a compresséo (f ), conforme

equacao (5).

Vsd - VRd3 = Vc + sz (3)

VCO :O’6'fctd b d (4)

w

fctd = 0’15 ’ 3\/g (5)

A ABNT NBR 6118:2007 [1] indica que, quando a armadura lon-
gitudinal de tragao for obtida considerando o equilibrio de forgas
na segao normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provo-
cados pela fissuragéo obliqua podem ser substituidos no calculo
pela decalagem (a,) do diagrama de forga no banzo tracionado.
Essa decalagem depende do valor de calculo da forca cortante
(V). da parcela (V ), da altura util (“d") do elemento estrutural e
do angulo o de inclinagao dos estribos.

Apesar de nao estar explicito na norma, o valor de a, preci-
sa ser limitado ao valor da altura util (d) do elemento, sendo
esse parametro necessario para a determinagdo do compri-
mento final das barras das armaduras longitudinais de tragéo,
influenciando diretamente no consumo de armadura da viga.
Um modo de diminuir o valor da decalagem no modelo | e, por
consequéncia, o comprimento das barras da armadura longi-
tudinal, é considerar que toda a forga cortante é absorvida
pelos estribos, o que implica em considerar o valor de V_igual
a zero. Essa consideragao provoca aumento na area da arma-
dura transversal, porém, como numa viga de concreto armado
o volume de ago da armadura longitudinal € muito superior
ao volume de ago da armadura transversal, ha economia no
consumo de ago da viga.

2.2 Modelo de calculo Il

O modelo de calculo Il para determinagdo da area das barras
da armadura transversal admite que as bielas de compressao
possuam inclinagdo variavel em relagdo ao eixo longitudinal da
peca, compreendida no intervalo 30° < 6 < 45° Esse modelo
considera que a parcela V_ de redugéo da forga cortante resis-
tente de calculo (V,), em fungdo dos esquemas alternativos
aos datrelica, € variavel. Nessa hipdtese, a parcela V_ depende
do valor da forga cortante solicitante de calculo, (V) e da forga
cortante resistente de calculo, (V,,), diferente do que ocorre
no modelo |, em que o valor de V_é constante. O valor de V_
torna-se igual a V_, na flexao simples e na flexo-tragdo em que a
linha neutra corta a segao do elemento estrutural, podendo ser
obtido a partir da equagéo (6).

VRdZ _ Vsd
C = s < .VC 6
] VRdZ _Vco ’ ( )

A expresséo anterior foi deduzida por interpolagao linear, uma vez
que o valor de V_, é igual a V  quando V, assumir valor igual ao
proprio V . Do mesmo modo, V , torna-se igual a zero quando a
forga cortante solicitante de calculo Vg, assumir valor igual ao da
forga cortante resistente de calculo, (V,,).

O valor da forga cortante resistente de calculo relativa a capaci-
dade das diagonais comprimidas é calculado por meio da equa-
gao (7), enquanto que o calculo da armadura transversal é feito
com base na equacéao (8). Observa-se que quando o angulo 6 é
igual a 45° na equagéo (7), a mesma fica igual a equagéo para
forga cortante resistente de calculo obtida utilizando o modelo
de calculo I.

V, <V = 084-(1-£, /250)-£ ,-b,, -d-sen’d- (cotga+coted) (7)

vV, = [A%j 0,9-d- fywd . (cotgoc + cot ge)- seno. (8)

Em relagdo a decalagem (a,) do diagrama de forga no banzo
tracionado para o modelo de calculo Il, a decalagem depende
do valor da altura util (“d”) do elemento estrutural, do angulo
0 de inclinagdo da biela e do angulo o de inclinagao dos estri-
bos, e o valor de a, precisa ser limitado ao valor da altura util
do elemento. Desse modo, verifica-se que quanto menor for
0 angulo 6 de inclinagéo da biela maior sera o valor de a, e,
consequentemente, maior sera o comprimento das barras da
armadura longitudinal, o que tende a aumentar o consumo to-
tal de ago da viga em analise. Diferente do modelo de calculo
|, considerar que toda a forga cortante é absorvida pelos estri-
bos néo influencia no valor da decalagem nem no consumo de
armadura longitudinal.

588 T
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3. Analise dos resu!tados entre
os modelos de calculol e ll

A principal diferenca entre os modelos de célculo | e Il propostos
na ABNT NBR 6118:2007, é a consideragdo do angulo 6 constan-
te e igual a 45° no modelo |, e variando entre 30° e 45° no modelo
Il. Para ambos os modelos, os estribos podem ter inclinagdo a
entre 45° e 90°. Para esse estudo, considerou-se o angulo a igual
a 90°, uma vez que esse valor € o mais utilizado nas estruturas
por causa das facilidades construtivas. Outra razdo para o uso
do estribo vertical é que o estribo inclinado é ineficiente quando
ha inversdo de carregamento, o que ocorre em regides sujeitas a
ocorréncia de sismos.

Os dois modelos possibilitam a verificagdo da biela comprimida
de concreto, por meio da parcela V,, e posterior calculo da area
da armadura transversal A_,. E admitida também uma redugo no
valor solicitante de calculo, em fungdo dos mecanismos comple-
mentares aos da trelica, apresentados anteriormente, sendo essa
redugao constante no modelo | para qualquer valor de solicitagao,
enquanto que no modelo de calculo Il a reducédo depende do valor
da forga cortante de calculo (V).

Desse modo, a primeira observagao que se faz € que no mo-
delo de célculo Il, a medida que a forga solicitante aumenta, a
forga V_, diminui, sendo igual a zero quando a forga cortante de
calculo Vg, for a maxima, isto €, quando for igual a capacida-
de resistente da biela de compressé&o, definida por V. Essa
capacidade resistente, por sua vez, é constante no modelo de
calculo I, enquanto que no modelo de calculo Il é variavel, apre-
sentando redugdo em fung¢éo do angulo 6 adotado. Constata-se
que essa redugao ocorre segundo uma relagado que independe
da geometria e da solicitagdo do elemento estrutural. Dividindo a
equacao (7) pela equacgéo (1) obtém-se a relagéo entre as forgas
cortantes resistentes de calculo V,,, resultando na equagao (9),
a qual depende exclusivamente do angulo de inclinagao da biela
de compresséo.

Figura 1 - Relacdo entre forca cortante
resistente de cdlculo relativo as diagonais
comprimidas V,,,, para os modelos de
cdlculo | e Il da ABNT NBR 6118:2007 (1)

VRrazmi / VRrazm1

100% 68—y
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\0\\‘\
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Figura 2 - Relacdo entre as dreas das
armaduras transversais obtidas com o
modelo de cadlculo Il e a area das barras
considerando 6 igual a 45° no modelo
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A Figura 1 apresenta a relagao obtida por meio da equacgao (9). De
acordo com a Figura 1, verifica-se que ao adotar o angulo 6 igual a
45° no modelo de célculo Il, obtém-se o mesmo valor para a forga
V4, Caso se utilize o modelo de calculo I. Entretanto, observa-se
que, a medida que a inclinagédo do angulo 6 diminui, o valor da for-
¢a V., também diminui, de modo que para a inclinagdo minima de
0 igual a 30°, a capacidade resistente da biela apresenta redugao
para 87% do valor de V,,, obtido por meio do modelo de calculo I.
Diversos exemplos praticos apresentados em Barros & Giongo [6]
confirmaram esses resultados.

Em relagéo ao calculo da area das armaduras transversais, duas
comparagdes distintas séo feitas. A primeira trata dos resultados
obtidos utilizando o modelo de calculo Il, enquanto a segunda
compara os resultados do modelo de calculo Il com os resultados
do modelo de calculo I.

Em fungdo da variagédo do angulo 6 entre 30° e 45° no modelo de cal-
culo |, observa-se redugao no valor da area de armadura calculada
a medida que o angulo de inclinagado da biela se aproxima de 30°.
Observa-se ainda que, assim como a redugao da forga cortante re-
sistente de calculo, a relagao entre as areas da armadura transversal
obtidas com o modelo de calculo Il ocorrem em funcéo da tangente
do angulo 6 relativo a biela de compresséo, e néo ¢ influenciada pela
geometria nem pelas agdes atuantes no elemento estrutural.
Organizando a equagéo (8) para calculo de A_, e considerando es-
tribos inclinados a 90°, obtém-se a relagao entre as areas das ar-
maduras do modelo de calculo Il e as areas das armaduras desse
mesmo modelo, tomando como referéncia o &ngulo de inclinacdo
da biela igual a 45°. Essa relagdo é representada pela equagéo
(10) com a qual pode-se obter o grafico da Figura 2.
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Forca

Cortante

20, 40, 60 e
80% de V.,

Angulos
((e]{e[V)]
O =45°
© =42°
© =39°
O = 36°
0 =33°
O = 30°

122
110
99
89
81
73

121
109
98
89
80
72

Asw ™ I/Asw ™M |)(%)
C40

C35

120
108
98
88
79
71

119

108
97

88
79
71

119
107
97
87
79
71

Tabela 1 - Percentual da drea das barras da armadura transversal entre os modelos | e |l

119
107
97
87
79
71

SW,MII

= tan(0)

Asw ,MII,0=45°

(10)

A reducao da area das armaduras € acompanhada da redugéo da
forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais
comprimidas, (V,,). Isto &, ao considerar o angulo 6 inferior a 45°
ocorre uma penalizagdo do valor maximo admitido para a forca
cortante solicitante de célculo, conforme a equagéo (7).

m C50

[mC25 wmC30 mC35 mC40 mCés

Forca cortante: 60%Vraz

EL
i
ot
—
e
£
.
6=45°  6=42° 0=39° 6=36° 0=33" 8=30°
Angulo da biela
[mC35 mCs0 mC35 mC40 mC45  mCs0
Forca cortante: 20%Vyg2
1,2+
14
% 08+
<
~ 06
ES
5 04l
£ 04
0.2
04
B=45° B=42° B=39° B=36" 6=33" 6=30°
Angulo da biela
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A comparagao entre os valores obtidos para as areas das arma-
duras transversais entre os modelos de calculo | e Il apresenta
maiores dificuldades em fungao dos diversos parametros envolvi-
dos na anadlise. Observa-se que para determinado valor de forga
cortante solicitante de calculo (V_,), a parcela da forga cortante
resistida pela armadura transversal (V_ ) apresenta necessaria-
mente valores distintos nos dois modelos de célculo. Isso corre em
virtude das diferentes consideragdes que cada modelo de célculo
utiliza em relagdo aos mecanismos complementares da treliga.
Como apresentado anteriormente, o modelo de calculo | conside-
ra uma parcela de redugéo constante (V) dada pela equagéo (4)
enquanto que no modelo de calculo Il a parcela de redugéo (V) &
variavel, dependendo da intensidade da forga cortante solicitante
de calculo e do proprio valor de (V ), conforme equag&o (6). Outro
fator que apresenta influéncia nesse calculo é que, na determina-
¢éo da parcela (V ), o valor de f, € obtido em funcéo da classe
do concreto, isto é, depende diretamente do valor da resisténcia
caracteristica @ compressé&o do concreto, f,. Por fim, o valor de
(Vrqp) Para o modelo de calculo Il depende do angulo 6 de inclina-
Gao da biela comprimida.

Destaca-se ainda que, em fungdo do modelo de calculo adotado,
ha valores diferentes para o comprimento final da armadura longi-
tudinal da viga, em funcdo da decalagem do diagrama de forgas
no banzo tracionado,conforme apresentado no item 2. Como o
objetivo do trabalho é analisar apenas valores de armadura trans-
versal, as areas das barras das armaduras longitudinais n&o fo-
ram consideradas no presente estudo. Entretanto, ao comparar
o consumo total de armadura na viga de concreto armado, essa
consideracgao precisa ser feita.

Desse modo, constata-se que a comparagao dos valores das are-
as das armaduras transversais calculados com os modelos de
calculo | e Il depende dos trés parametros descritos anteriormen-
te: intensidade da forga cortante solicitante de calculo, angulo 6
de inclinagao da biela, bem como da classe do concreto que, de
acordo coma ABNT NBR 6118:2007 [1], pode ser C25, C30, C35,
C40, C45 e C50. A equacao 11 apresenta a relagao entre as areas
das armaduras transversais obtidas de acordo com os modelos de
calculo | e Il. Nessa expresséo, a parcela referente a V., refere-se
ao modelo de calculo Il, podendo ser obtida com a equagéo (7).

cortante de calculo e a classe do concreto provocam na obtengéo
da area da armadura transversal.

Constata-se que, a medida que o angulo de inclinagéo da biela
diminui de 45° para 30°, ocorre redugéo percentual da relagao
entre as areas das armaduras obtidas com o modelo de célculo
Il e I. Tomando como referéncia os resultados obtidos com o
modelo de calculo |, ao utilizar o modelo de calculo || com an-
gulo de inclinagdo da biela igual a 45°, obtém-se o mesmo valor
para forga cortante resistente de calculo (V,), porém com area
de armadura transversal necessariamente maior. Constata-se
também que o modelo de calculo || sempre apresenta armadura
maior que a obtida com o modelo de calculo | quando da utili-
zacgao de angulos da biela entre 40° e 45°. Ao utilizar o angulo
da biela igual a 39°, o valor da area da armadura obtida com o
modelo Il apresenta o mesmo resultado que se obtém ao utili-
zar o modelo de calculo |, porém apresenta menor capacidade
resistente para a biela de compressao. Para valores de angulo
situados entre 30° e 38°, o modelo de calculo Il conduz a meno-
res valores de area de armadura transversal, apresentando valor
minimo quando 6 for igual a 30°.

Verifica-se ainda que, para uma mesma classe de concreto, o
percentual de redugao nao é afetado pela intensidade das agoes,
permanecendo constante para qualquer que seja o valor da for-
¢a cortante solicitante de calculo (V,), conforme apresentado
na tabela 1. Entretanto, observa-se que a mudancga da classe do
concreto provoca pequenas alteragdes no percentual de redugéo.
Comparando os concretos das classes C25 e C50, a relagao entre
as areas da armadura transversal obtida com o modelo de calculo
Il e o modelo de calculo | para angulo da biela igual a 45° diminuiu
de 122% para 119%. Do mesmo modo, ao considerar o &ngulo da
biela igual a 30° para essas mesmas classes, a relagdo percentual
entre as areas variou de 73% para 71%. A influéncia da classe do
concreto pode ser observada nos graficos da Figura 3.

4. Elementos lineares submetidos a torgcao
[~

A ABNT NBR 6118:2007 [1] fixa condigdes para a verificagdo de ele-
mentos lineares submetidos a torgdo combinada com outros esforgos

V.. — Vraz = Vsa .
MII ™ VRdz -V 0 « (9) <-| -|>
— = - -tan
sw,MI VSd - Vco

Apresenta-se a seguir andlise de resultados obtidos no calculo da
area de armadura transversal, quando da utilizagdo dos modelos
de calculo | e Il. Com o intuito de facilitar a analise dos resultados,
o valor da forga cortante solicitante de calculo (V) foi definido
como uma porcentagem do valor da forga cortante resistente de
célculo, (Vg ,) do modelo Il quando se considera o angulo de in-
clinagdo da biela igual a 45°. Foram utilizadas quatro porcenta-
gens para forga cortante de calculo, sendo esses valores iguais a
20%, 40%, 60% e 80% do valor de (V,,,). Desse modo, pode-se
observar separadamente a influéncia que a intensidade da forga

Figura 4 - Modelo de secdo cheia fissurada submetida
a Tor¢Go Simples - Leonhardt & Ménnig (3)
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solicitantes, admitindo um modelo resistente constituido por uma trelica
espacial, a qual é definida a partir de um elemento estrutural de segéo
vazada equivalente ao elemento estrutural a dimensionar. Permite-se
que o angulo 6 de inclinagéo da biela tenha seu valor variando entre
30° e 45°, entretanto, ndo apresenta dois modelos de calculo distintos
tal como ocorre nos elementos lineares submetidos a agao de forga
cortante. Todavia, a referida norma exige que, quando da combinagdo
de torgdo com forga cortante, os angulos de inclinagéo das bielas de-
vem ser os mesmos para determinagéo das resisténcias.

A Figura 4 apresenta as forgas resultantes nas barras das arma-
duras existentes numa pecga estrutural submetida exclusivamente
a acdo de momento torgor. A forga R, representa a resultante das
tensdes de tragao nas barras da armadura longitudinal distribu-
idas ao longo da segéo do elemento, enquanto que a forga R,
representa a resultante das tensdes de tragdo nos estribos posi-
cionados a 90° em relagéo ao eixo da pega. As forgas R, re-
presentam as resultantes das tensdes de compresséo que surgem
nas diagonais comprimidas.

Baseado nos resultados apresentados por Leonhardt & Ménnig [3]
e na idealizagéo da trelica espacial, a ABNT NBR 6118:2007 [1]
indica um modelo de calculo para os elementos lineares subme-
tidos a torgdo. Admite-se que as armaduras transversais possu-
am inclinagdes variando entre 45° e 90°, e que o momento torgor
solicitante de calculo deve ser necessariamente menor ou igual
a capacidade resistente da biela de compresséo, (T,,,), a qual é
calculada pela expresséo (12). Nessa expresséo, o valor de A,
representa a area delimitada pela linha média da parede de segao
vazada e h, € a medida da espessura dessa parede ficticia.

T, < Ty = 050- (1=, /250)- £, - A, -h, -sen(20) (12)

Figura 5 - Representacdo da drea A, no
modelo de cdlculo a tor¢do

he/2
h,
# ] /2
h /|
/
yd
" he he
Ty

Além da verificacdo da diagonal comprimida, é necessario efetu-
ar a verificagdo quanto a resisténcia das armaduras transversais
e longitudinais. No caso das armaduras transversais, quando as
mesmas apresentarem o angulo a igual a 90°, a condigao de resis-
téncia fica garantida a partir da equagao (13). Nessa equacéo, o
valor de A, representa a area da seg&o transversal do numero de
ramos de um estribo, que deve estar contido na regiao da parede
ficticia. Em relagé@o as armaduras longitudinais, deve-se satisfazer
a condigdo dada pela equagao (14).

A

Tsd :TRd,S :(%jfywd .2.Ae 'COtge (]3)
A

Ty =Traa = us:z 'fywd 2-A, -tgh (]4)

Na equagéo (14), o termo u, representa o perimetro da area A_.
A armadura longitudinal de tor¢do A, pode ter arranjo das barras
distribuidas ao longo desse perimetro ou concentradas nos cantos
do poligono que delimita a area A_, mantendo-se obrigatoriamente
constante a relagdo entre a parcela da area total calculada A e a
parcela do perimetro da area A,_. A Figura 5 apresenta uma seg&o
retangular de concreto armado, na qual se delimita a espessura
ficticia em fungéo da espessura h,. Sendo b, a largura da segéo e
h a altura da mesma, os valores de A, e u, podem ser obtidos por
meio das equagdes (15) e (16), respectivamente.

A,=(b,-h,)(h-h) (15)

Figura 6 - Relacdo entre momento resistente
de cdlculo a for¢do relativo as diagonais comprimidas
T.» para diversos valores de inclina¢do da biela
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Figura 7 - Distribuicdo percentual
das armaduras de tor¢cdo A, e A,

120%
100% 1
80% -
60%
40% 4"

20% 7

0% : ;
45° 42° 39° 36° 33= 30°

:I:\‘)U (em®/m) BAs (cm®/m)

u, =2-(b, —~h,)+2-(h—h,) (16)

4.1 Efeitos do momento torcor atuando isoladamente

A possibilidade de variar o angulo de inclinagéo da biela de com-
pressao quando da ocorréncia de torgao em elementos lineares
possibilita andlise semelhante a realizada no item 3 em relagdo a
forga cortante.

Analisando particularmente a biela comprimida, verifica-se que o
momento torgor resistente de calculo T, apresenta variagéo se-
melhante a da forga cortante resistente de calculo V,,,. Tomando
como referéncia o momento torgor resistente quando adotado an-
gulo da biela igual a 45°, observa-se uma redugéo da capacidade
resistente da biela a medida que o angulo 6 se aproxima de 30°
conforme equagao (17). Esse resultado é coerente com o resulta-
do obtido para forga cortante, indicando que a relagéo entre as ca-
pacidades resistentes das bielas depende unicamente do valor do
angulo de inclinagéo 6 considerado nas analises. A relagéo per-
centual obtida por meio da equagéo (17) encontra-se na Figura 6.

e o (20)

TRd 2,0=45°

(17)

Do mesmo modo, observa-se que a relagéo entre as areas das
armaduras transversais e longitudinais definidas pelas parcelas
Tres © Trye respectivamente, quando da variagdo da inclinagédo
da diagonal comprimida, apresentam uma relagédo que depende
exclusivamente do angulo de inclinagdo dessa biela. No caso da
armadura transversal, a relagéo entre as areas A, dependem da

tangente do angulo 6, enquanto que para as armaduras longitudi-

nais, a relagéo entre as areas A_, variam de acordo com a cotan-
gente do angulo 6.

Sendo assim, pode-se afirmar que a medida que o angulo da biela
diminui de 45° para 30°, observa-se uma diminui¢do gradual do
valor da area de armadura transversal A, semelhante a apresen-
tada na Figura 2, relativa a armadura calculada para a forga cor-
tante. Em contra partida, observa-se um aumento significativo da
area de armadura longitudinal A_, a medida que o angulo da biela
se aproxima de 30°. Constata-se que o maior aumento ocorre para
0 igual a 30°, situagdo em que a area de armadura longitudinal
apresenta valor 173% em relacdo a area obtida caso fosse utiliza-
do angulo 6 igual a 45°.

Analisando a armadura total necessaria para resistir ao momento
torgor, isto é, a combinagdo das areas obtidas para A, e A, ob-
tém-se relagdes entre as areas que dependem apenas do angulo
de inclinagao da biela. Verifica-se que o menor valor de armadura
total é obtido quando da consideragédo do angulo 6 igual a 45°,
situagéo em que as areas das armaduras transversais e longitudi-
nais apresentam o mesmo valor. A medida que o angulo 8 diminui,
verifica-se que o aumento da armadura longitudinal A_, & superior
a redugdo apresentada pela armadura transversal A , conforme
pode ser observado na Figura 7. Nessa situacdo, observa-se um
aumento de 16% em relacao a area total obtida para angulo igual
a 45°.

4.2 Efeitos do momento torgor e da forca
cortante combinados

Quando o elemento estrutural estiver submetido aos efeitos com-
binados de momento torcor e forga cortante, algumas considera-
¢Oes precisam ser feitas visando a seguranga estrutural. A primei-
ra diz respeito a adog¢ao de angulos de inclinagéo da biela iguais, o
que torna coerente a analise da seguranga do elemento estrutural
quanto a momento torgor e forga cortante.

A utilizagdo de angulo da biela inferior a 45° para a trelica espa-
cial, a qual resiste ao momento torgor, implica necessariamente

Figura 8 - Armadura fransversal total A,
e A, em relagGo a drea obtida
utilizando o modelo de cdiculo |

Armadura transversal total
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Figura 9 - Armadura total A90, A,, e A,
em relagdo a drea obtida utilizando
o modelo de cdiculo |

Armadura total
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na utilizagdo do modelo de calculo Il para forga cortante. Apenas
quando o angulo da biela for considerado igual a 45° tem-se a
opcao de adotar o modelo de célculo | para resistir aos efeitos
da forga cortante. Nessa situagdo, também poderia ser utilizado
o modelo de célculo Il, entretanto, como apresentado no item 3,
essa consideragdo conduz a valores elevados para a area de ar-
madura transversal por causa da forga cortante.

Outra consideracgéo diz respeito a verificagdo da capacidade re-
sistente da biela de compressao. Nesse caso, qualquer que seja
0 angulo da biela e o modelo de célculo considerado para anali-
se, deve-se necessariamente satisfazer a condigdo expressa na
equacgao (18). Essa condigéo considera a porcentagem que de
cada um dos esforgos requer de resisténcia da biela comprimida,
nao devendo em hipétese alguma ultrapassar 100% pois, a medi-
da que se aproxima desta relagao, indica que ha maior probabili-
dade da ocorréncia de ruina do elemento estrutural por ruptura do
concreto da diagonal comprimida.

<1 (18)

Em relagdo a area das armaduras, admite-se o principio da su-
perposicao dos efeitos. Isto €, a armadura transversal total € dada
pela soma das armaduras calculadas separadamente para os
efeitos de momento torgor e forga cortante, por meio das parcelas
de A, e A_,. No caso da armadura lateral A, € calculada apenas
na situagdo em que ocorrer torgdo, podendo ser distribuida ao lon-
go do perimetro equivalente da sec¢do de concreto, ou disposta
nos vértices da segao.

Verifica-se que a medida que o angulo de inclinagéo da biela varia
de 45° para 30°, o valor da armadura transversal total diminui, ten-
do em vista que tanto a parcela de A, como a de A, diminuem.
Desse modo, a armadura transversal total tem seu valor maximo

caso considere-se o modelo de calculo Il para forga cortante com
angulo igual a 45°, e tem seu valor minimo caso considere-se o
mesmo modelo com angulo de inclinagdo da biela igual a 30°.
Verifica-se que o uso do modelo de calculo | fornece valores inter-
mediarios para armadura transversal total. A Figura 8 apresenta
a area de armadura transversal total em relagdo ao modelo de
calculo I.

A principio, o grafico da Figura 8 induz o leitor a acreditar que
a situagdo em que se obtém maior economia de armadura é a
consideragao do modelo de calculo Il com angulo da biela igual a
30°. Entretanto, essa conclusdo se mostra equivocada em face da
existéncia da armadura longitudinal de torgéo, A e da decalagem
do diagrama de forgas no banzo tracionado, que nao foi consi-
derado nesse estudo. Verificou-se que esta armadura apresenta
maiores valores a medida que o angulo de inclinagdo da biela se
aproxima de 30°, conforme apresentado no item 4.1. Essa arma-
dura precisa ser considerada no calculo da armadura total, para
entao poder comparar qual situagao de calculo conduz a um me-
nor consumo de armadura total.

Verifica-se, portanto, que a utilizagdo do modelo de calculo | con-
duz a maior economia de ago quando comparadas as alternativas
que se dispde no modelo de calculo Il para consideragéo do an-
gulo 6 de inclinagao da biela. A Figura 9 apresenta a distribuigao
percentual de armadura transversal total, A,, e A_, e de armadura
longitudinal de torgdo A_, em relag&o aos valores obtidos utilizan-
do o modelo de calculo I. Observa-se que quando da utilizagdo do
modelo de calculo Il com angulo da biela igual a 30°, a armadura
total apresenta-se 19% maior do que a obtida com o modelo de
célculo |. Essa situacdo ocorre em virtude da maior parte da area
total de armadura ser representada pela armadura longitudinal de
torgéo A,,.

5. Conclusao

EE

Apresentou-se analise dos resultados dos célculos das areas das

armaduras transversais oriundas da agao isolada de forga cortante

e momento torgor, bem como da agdo conjunta desses esforgos.

Em todas as analises consideraram-se estribos verticais dispostos

a 90°. Quando da atuacéo isolada da forga cortante, as principais

conclusbdes séo:

m O modelo de calculo | conduz a valores elevados para area de
armadura transversal comparados com o modelo de calculo 1,
quando se utiliza angulo da biela com inclinagéo entre 30° e
39°. Esses resultados se justificam em virtude do modelo de
calculo | ser uma simplificagdo do modelo de calculo Il, portan-
to, tende a ser mais conservador quando se considera apenas
os valores de armadura transversal, sem considerar o efeito
da decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado.

m No modelo de célculo I, quando utilizado angulo da biela igual
a 45°, obtém-se o mesmo valor para forga cortante resistente
de calculo V., considerando o modelo I, porém com area de
armadura transversal muito maior. Para angulo da biela situa-
dos entre 40° e 45°, observa-se redugéo dos valores de Ve
A,,.porém a area de armadura continua superior a obtida com
o0 modelo de célculo I.

m Com base nos resultados apresentados, néo se justifica utili-
zar o modelo de calculo Il adotando angulo da biela no interva-
lo de 40° a 45°.

B A adogédo do angulo de inclinagéo da biela igual a 39° para
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o modelo de calculo Il resulta na mesma area de armadura
transversal que se obtém ao utilizar o modelo de calculo I, po-
rém com menor capacidade resistente da biela.

m Na comparagao dos resultados de area de armadura do mo-
delo de calculo Il em relagao ao Modelo de célculo |, observa-
-se que a intensidade das agdes pouco influencia no percen-
tual de redugao da area de armadura transversal. Entretanto,
observa-se pequena variacdo nesse percentual em fungéo da
classe do concreto considerada na etapa de projeto.

Em relacéo aos efeitos isolados da tor¢éo e aos efeitos combinados

de torgao e forga cortante, apresentam-se as seguintes conclusodes:

m \Verifica-se que as parcelas relativas a diagonal comprimida
do concreto, V., e T.,, apresentam redugdes equivalentes a
medida que o angulo de inclinacdo da biela diminui, quando
comparadas com o angulo de 45°.

m Em relagdo as areas das barras das armaduras transversal
e longitudinal oriundas da agéo conjunta do momento torgor
e da forga cortante, verifica-se que a medida que o angulo
da biela diminui de 45° para 30°, ocorre redugdo da armadura
transversal de torgdo A, aumento da armadura longitudinal
de torgéo A, e redugdo da armadura transversal oriunda da
forga cortante, A,

m Quanto a distribuicdo percentual da area armadura transversal
total (A,, e A,,), verifica-se reducéo no valor das areas das
armaduras a medida que o angulo 6 da biela diminui. Para
angulos de inclinagdo da biela préximos a 30°, essa redugéo
foi de aproximadamente 63% em relagdo a area total obtida
considerando o angulo igual a 45°.

B Avrespeito da distribuicao percentual da area de armadura total
(Agr A, €A,), verifica-se aumento no valor final das areas das
armaduras a medida que o angulo 6 da biela diminui, obtendo-
-se para angulos 6 proximos a 30°, aumento de aproximada-
mente 19% em relagéo a area total obtida quando da conside-
ragéo do angulo 6 igual a 45°.

m Verifica-se que a utilizagdo do modelo de calculo | para forga
cortante combinado com os efeitos do momento torgor conduz
a maior economia de ago quando comparadas ao modelo de
calculo II.

Por fim, destaca-se que valores elevados para intensidade de for-
¢a cortante ocorrem com freqUiéncia em vigas de transi¢ao, e que
normalmente apresentam-se acompanhados de valores elevados
de momento fletor, o que pode comprometer o dimensionamento
das barras da armadura longitudinal da viga. Recomenda-se que,
para que uma viga apresente deformagdes no dominio 3, o valor
da forga cortante solicitante de calculo néo ultrapasse 40% do va-
lor da capacidade resistente da biela de compressao.
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