WNTQSDocs

Flexao Obliqua

Este é o0 caso mais comum e seu tratamento no TQS Pilar é o mais genérico possivel.

Serd feita uma exposi¢cdo do dimensionamento da se¢do submetida a flexdo composta obliqua que é o caso geral. O
dimensionamento da flexdo composta normal é um caso particular da flexdo composta obliqua.

O que serd exposto a seguir é o tratamento realizado pelo TQS Pilar tanto para pilares retangulares e pilares de

secoes genéricas.

Hipoteses adotadas

a) Diagramas tensao - deformacdo dos materiais
Concreto

A relacdo entre tensdes e deformacgbes no concreto é representada pelo diagrama abaixo:
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Para os acos da classe B, apresentamos, abaixo, o diagrama tensao - deformacdo com temos o diagrama de

Para os a¢os da classe B temos o seguinte diagrama tensao - deformac¢do com a simplificacdo permitida pela NBR-

6118 para a curva do aco:
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Onde:
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e o trecho é dado pela equacgdo abaixo, conforme item 7.2 da NBR-6118:
comEs=2.1106
Para o trecho, a expressdo é a mesma acima, mas com o termo fyd substituido por fydc.

Para os acos da classe A temos o seguinte diagrama tensdo/deformacéo :
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b) Secdes planas

Admite-se valida a hipdtese das se¢des planas ou seja, as se¢des transversais permanecem planas e normais ao eixo
da peca apos as deformacdes.

c) Esgotamento da capacidade resistente da se¢do

A resisténcia de uma secdo transversal é limitada pela ocorréncia de uma deformacao considerada excessiva na
armadura, ou entdo, um encurtamento relativo no concreto que produza o seu esmagamento. Limita-se o
alongamento relativo na armadura em 10 o/oo (zona ). Considera-se que o esmagamento do concreto ocorre
quando o seu encurtamento relativo atinge 3.5 o/oo em se¢8es parcialmente comprimidas (zona Il), ou (3.5 o/oo0 -
0.75i) em secOes totalmente comprimidas (zona I11). O valor i representa o encurtamento na fibra inferior da sec¢do.
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Se o programa computacional ndo conseguir, em um certo numero limitado de iteracdes, atingir o equilibrio de
esforcos externos e internos, obedecendo aos limites acima definidos e, desde que os parametros de convergéncia
forem escolhidos convenientemente, concluimos também que a capacidade resistente da segdo esta esgotada.

d) Carregamentos

Considera-se que as cargas externas (N, Mx e My), sdo aplicadas no baricentro da se¢do de concreto e os eixos X e Y
sdo os eixos centrais de inércia da secao.

e) Discretizagdo da segdo transversal

Devido ao carater geral que se pretende dar ao programa, eliminamos a restricdo da possibilidade da aplicacdo do
programa somente a determinados tipos de se¢des com determinados tipos de armaduras, considerando, no
tratamento numérico como se as se¢des fossem constituidas por uma série finita de pontos, para o aco e concreto
assim determinados:

- Pequenos retangulos representando o concreto, identificados por um ponto de coordenadas x, y e respectiva area.

- Pequenos circulos representando as barras de aco, identificados por um ponto de coordenadas x, y e a drea da
barra.

Neste processo de dimensionamento, com a consideracdo exata da posi¢ao das barras da armadura na secao, é
importante observar que a exatidao dos resultados leva a resultados muitas vezes nao coincidentes com alguns
abacos existentes no mercado.

Devido as hipdteses de armaduras distribuidas dos abacos, dimensionado uma secao de largura reduzida sem a
consideracdo da posicao exata das barras de ferro leva a resultados diferentes do que os obtidos pelo TQS Pilar onde
a posicdo exata da armadura é considerada. Como a posicao da barra de ferro considera o cobrimento da armadura,
o estribo e o préprio didmetro da barra, o braco de alavanca entre as armaduras diminui. Com isto, muitos pilares
"passam" pelos dbacos mas "ndo passam" pelo TQS Pilar. Os resultados do TQS Pilar sdo resultados precisos para o
dimensionamento da se¢do transversal considerando as posi¢Ges das barras na sua exata localizac3do.

Processo de analise

a) Variaveis do problema - Flexdo Composta Obliqua

O equilibrio dos esforgos externos e internos para as secdes transversais submetidas a flexdo composta obliqua é
governado por 3 variaveis (duas rotagdes e uma translacdo) interdependentes entre si, representadas
esquematicamente como abaixo:
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Na figura acima temos:
- O ponto G é o baricentro da segao.
- Os eixos X, Y sdo os eixos principais de inércia

- 0 eixo Z forma o sistema de coordenadas X, Y e Z.

Supondo que, nesta secdo genérica o equilibrio entre os esforcos internos e externos foi alcancado pela deformacao

da se¢do com a linha neutra passando pela reta denominada, na figura, por L N e que a inclinagdo deste plano

deformado com o plano da secdo original assume o valor do dngulo temos:
- 0 angulo é ainclinagdo da LN com o eixo x
- 0 eixo x' passa pelo ponto G formando um dngulo com o eixo x
- O eixo y' é ortogonal ao eixo x' passando por G
- A distancia d segundo o eixo y', é a medida entre o ponto G e a linha neutra LN.
Rebatendo a figura no plano y' z temos:
1
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.
i
i

51

&2

TQS Informatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798

Page: 5 of 8



- 0 angulo é ainclinagdo do plano deformado com o plano original da secdo.
As trés variaveis e incognitas do problema sao:

- Angulo

- Angulo

- Distanciad

Todo o problema se resume em determinar estas trés variaveis de tal forma que os esforcos externos sejam
equilibrados pelos esforcos internos da secao a menos de uma certa tolerancia.

b) Esforgos resistentes na secdo.

Como a secdo foi discretizada em pontos, com cada ponto representando pequenos retdngulos (concreto) e circulos
(aco), o problema da determinacdo dos esforgos resistentes na se¢ao, para uma determinada linha neutra, se
resume a:

- Determinacdo da deformacdo do ponto com relagdo a LN da secdo.
- A partir da deformacao do ponto, e do diagrama tensao - deformag¢do do material, determina-se a tensdo no ponto.
- Com a tensdo acima determinada e da area do elemento, determina-se a forga resistente neste ponto.

- Para todos os pontos da se¢do, representando a ago e concreto, faz-se a integra¢ao abaixo para a obtengao dos
esforcos finais resistentes.

A figura abaixo ilustra as variaveis de integragao:

9

Ta

A forca normal resistente é calculada como:
e g

Npgr =) Fp+) Fg
i=1 i=1

Sendo

Nc = n2 de pontos dos retangulos do concreto

Ns = n2 de pontos correspondente ao numero das barras de ago

Fci =forca no ponto i do concreto

Fai =forga no ponto i da barra de ago

Nri = resultante da forca normal interna na secdo.

Os momentos fletores resistentes sdo calculados como:
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Onde:

dxi= distancia do ponto i considerado ao eixo x
dyi= distancia do ponto i considerado ao eixo y
MRIx= momento fletor resistente interno no eixo x
MRIx= momento fletor resistente interno no eixo y
c) Processo de convergéncia

Como as variaveis que estdo envolvidas no problema nao sdo lineares, o processo de convergéncia é iterativo. Todo
o problema se resume a resolucdo de um sistema de 3 equacgdes a 3 incdgnitas para cada iteracdo. Cada solugdo do
sistema de equagdes induz a uma aproximagado da solugdo desejada.

Assumindo que a profundidade da linha neutra (d) afeta principalmente a forca normal, a rotacdo afeta
principalmente o momento em torno do eixo x e a rotagao afeta principalmente o momento fletor em torno do eixo y
podemos montar o sistema das 3 equag¢des como o representado abaixo:

alld+al2+al3=N
a21ld +a22 +a23 = Mx
a3ld +a32 +a33 =My

Para a obtencdo dos coeficientes aij, basta aplicar a cada uma das trés varidveis que governam o problema (d, e ),
uma variagdo unitdria e calcular as diferengas (como se fossem as derivadas) dos valores dos esforgos internos.
Estas variacOes ja sdo os proprios coeficientes.

O roteiro para encontrar a solugdo desejada pode ser descrito como sendo:

1)Escolhe-se o ponto de partida das varidveis que podem ser os valores zerados (LN coincidindo com eixo principal e
secdo sem giro ).

2)Aplicam-se varia¢des unitdrias a d, e e encontram-se os valores para aij.
3)Resolve-se o sistema das 3 equagcbes com a primeira aproximacdo parad, e.

4)Verifica-se se para os valores encontrados de d, e, os esforg¢os internos coincidem com os externos a menos de
uma tolerancia.

5)Adota-se como origem a nova posicdo encontrada ded, e.
6)Aplica-se variacOes unitarias a d, e e encontram-se novos valores para aij.
7)Resolve-se o sistema das trés equagdes com nova aproximacdo parad, e.

8)Verifica-se se para os valores encontrados de d, e, os esforgos internos coincidem com os externos a menos da
tolerancia.

9)Repete-se o ciclo de operagbes do item 5) ao 8) até que a solugdo final seja encontrada.

Ao final do processo de convergéncia podemos ter 2 situacdes:
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- A solucdo foi encontrada dentro das tolerancias e do nimero de iteracGes estabelecidos. Este é o caso em que a
secdo, a priori, "passa".

- A solucdo ndo foi encontrada dentro das tolerdncias e do nimero de iteracdes estabelecidos. Este é o caso em que a
secdo "ndo passa".

d) Verificacao final

Obtida a solugdo para as varidveis d, e, de tal forma que os esforgos externos coincidam com os internos, calculam-
se as deformacgdes extremas da secdo transversal.

Uma ultima verificagdo final deve ser realizada para a validade das deformagdes extremas conforme as deformacoes
admissiveis para os materiais aco e concreto.
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