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Resumo

Ao longo dos anos, devido as diversas necessidades e desafios estruturais, cada vez mais se
realizam estudos para melhor compreensdo do comportamento das estruturas. Numa estrutura podem
existir regides denominadas zonas D, zonas de descontinuidade estatica ou geométrica, em que a
hip6tese de Bernoulli ndo é aplicavel. Devido a sua particularidade, tém sido desenvolvidos diversos
métodos, modelos, formas de calculo e simplificacfes, que permitem assim, ndao s6 um melhor

dimensionamento destas zonas, como também uma melhor simulacdo do seu desempenho.

Os modelos de escoras e tirantes e os modelos de campos de tenséo, tém sido das principais
ferramentas utilizadas nestas situacdes. No entanto, possuem limitacées relativamente a ductilidade e
ao desempenho da estrutura em condicdes de servico. Assim, deixam em aberto varias questdes,

relativamente a escolha dos modelos mais adequados a serem usados.

Deste modo, neste trabalho sdo estudadas as zonas de descontinuidade de uma viga com
degrau, simplesmente apoiada e submetida a uma carga concentrada a meio védo. Tendo em conta o
encaminhamento da carga no interior da estrutura, consideraram - se diferentes niveis de redistribuicdo
das forcas, a partir dos quais desenvolveram -se diversos modelos de escoras e tirantes e respetivas
pormenoriza¢des de armaduras. O comportamento em servigo dos diferentes modelos foi avaliado e

estudado através de uma analise ndo — linear de elementos finitos.

Por fim, através desta dissertacdo, € possivel tecer conclusbes relativamente ao
comportamento destas zonas e obter também informacdes, parametros e referéncias, que podem ser

de grande auxilio no dimensionamento deste tipo de estrutura.

Palavras — chave: zonas de descontinuidade, modelos de escoras e tirantes, modelos

de campos de tensao, método de elementos finitos, vigas com degrau, analise ndo — linear.
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Abstract

Over the years, due to the diverse needs and structural challenges, more and more studies are
being carried out to better understand the behavior of structures. In a structure, there may be regions
called D — regions, zones of static or geometric discontinuity, in which Bernoulli's hypothesis is not
applicable. Due to its particularity, several methods, models, calculation forms and simplifications have
been developed that allow a better design of these regions, as well as a better simulation of their

performance.

The strut and tie models and the stress field models have been one of the main tools used in
these situations. However, they have limitations regarding the ductility and the performance of the
structure under service conditions. Thus, they leave several questions open regarding the choice of the

most suitable models to be used.

Thus, in this work, the D regions of a dapped end beam, simply supported and subjected to a
concentrated load in the middle span, are studied. Taking into account the path of the load inside the
structure, different levels of force redistribution were considered, from which different strut and tie
models and the respective reinforcement were developed. The service behavior of the different models

was evaluated and studied through a non-linear analysis of finite elements.

Finally, through this dissertation, it is possible to draw conclusions regarding the behavior of
these regions and also obtain information, parameters and references, which can be of great use for the

design of this type of structure.

Key — words: discontinuity regions, strut-and-tie models, stress field models, finite

element method, dapped end beam, non-linear analysis.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

A compreensdo do comportamento de uma estrutura sujeita a determinadas condicdes é de
extrema importancia para o dimensionamento estrutural. Com o passar do tempo e com a evolucdo
tecnolégica, foram sendo feitos diversos desenvolvimentos relativamente ao desempenho de
elementos de betdo armado. Como resultados relevantes das pesquisas e estudos efetuados, tem —
se, por exemplo, o modelo classico de trelica, introduzido no final do século XIX por Ritter e Morsch,
gue até aos dias de hoje ainda tem sido muito utilizado e pode ser considerado como base para os
desenvolvimentos posteriores na area dos modelos de dimensionamento para elementos de betéo

estrutural.

No entanto, este modelo apresentava naturalmente algumas limitacdes, pois sé pode ser
aplicado a determinadas zonas de uma estrutura, que podem ser designadas por zonas B (zonas em
que a hipotese de Bernoulli € aplicavel). Tendo em conta que um dimensionamento adequado tem em
consideragdo as mais variadas regides de um elemento de betdo armado, houve a necessidade de se

melhorar e refinar estes modelos.

Os refinamentos realizados por diversos autores nos modelos de trelica, deram origem aos
modelos de escoras e tirantes, que além de permitirem a sua aplicagdo nas ja referidas Zonas B,
expandem a sua utilizacé@o a Zonas D, que sédo zonas de descontinuidade estatica ou geométrica (zonas

em que ndo é aplicavel a hipétese de Bernoulli).

Apesar das vantagens obtidas da utilizagdo dos modelos de escoras e tirantes, verifica-se que,
para uma determinada situagdo, pode existir um elevado nimero de modelos que satisfazem o
equilibrio das forgas internas, deixando assim em aberto uma grande margem de escolha de modelos
adequados. A este propésito, algumas informages importantes relativamente a utilizacdo e critérios
de construgdo de modelos de escoras e tirantes podem ser encontrados em (Schlaich, Schafer, &
Jennewein, 1987) e em (Schlaich, Schafer, 1991) — como principio geral, os autores sugerem a
orientacdo do modelo de acordo com a distribuicdo elastica de tensdes, e a sua otimizacao de acordo
com principios de energia, como soluc¢des possiveis para o estabelecimento de modelos adequados.

Em sintese, a sele¢@o de um determinado modelo de dimensionamento tem n&o s6 que garantir
o cumprimento das condi¢des de equilibrio e a disponibilidade do nivel de ductilidade necessério, mas
também a garantia de um adequado comportamento em servico, sendo, em particular, este Ultimo

aspeto abordado nesta dissertagéao.



1.2 Objetivos

As vigas com degrau, objeto de estudo deste trabalho, constituem zonas de importante
descontinuidade, pelo que se torna necessario um estudo cauteloso do seu comportamento nas

diferentes fases de carregamento.

Devido a necessidade de superar as limitacdes referidas e a complexidade na escolha de
modelos de escoras e tirantes adequados, foram desenvolvidos ao longo dos anos, diversos métodos

de selecdo automatica de modelos, baseados nos mais variados critérios.

Deste modo, o principal objetivo desta dissertacdo consiste em avaliar o0 comportamento em
servico das vigas com degrau/cantos reentrantes sujeitos a uma carga concentrada a meio vao, de
forma a estabelecer critérios para a sele¢cdo de modelos de escoras e tirantes que ajudem a reduzir o

grau de incerteza do projetista no dimensionamento deste tipo de estruturas.

Como apresentado nos capitulos seguintes, o modelo de escoras e tirantes destas vigas,
consiste essencialmente na combinacéo de duas configuracdes (com armadura ortogonal e inclinada);
o0 modelo de referéncia, baseado nas trajetérias elésticas, sugere que cerca de 25% da carga deve ser
equilibrada pelas armaduras ortogonais junto ao “degrau” e os restantes 75% pela armadura de reforgo

inclinada.

Nesta dissertacdo a avaliagcdo deste tipo de modelos, foi realizada estabelecendo distribuicbes
das forcas internas distintas das sugeridas pelos modelos de referéncia, obtendo a respetiva
pormenorizacdo de armaduras e analisando a resposta do sistema ao carregamento indicado. A
simulagdo e a analise dos diferentes modelos foram efetuadas com recurso a um programa de
elementos finitos (EvalS), da autoria de Miguel Ferreira (2017), com auxilio de programas de folhas de

célculo desenvolvidas para a interpretacéo e representacao gréafica dos resultados.



1.3 Organizagao

Esta dissertacao esta dividida em quatro capitulos. No primeiro capitulo € feita a introducéo ao
trabalho, em que se apresenta um enquadramento do tema, onde séo referidas as diferentes zonas
existentes numa estrutura e as evolugdes graduais ocorridas ao longo do desenvolvimento de métodos
de dimensionamento das mesmas. No referido capitulo enumeram-se ainda os objetivos da dissertacéo
e procede -se a uma descricdo da sua organizacao.

No segundo capitulo, apresenta - se uma descricdo mais detalhada das carateristicas das
zonas de descontinuidade, introduzem — se diversos exemplos, principios para a sua modelacdo, bem
como os cAdigos e as regras necessarias para o bom dimensionamento dos principais elementos
destes modelos. De seguida, séo referidos alguns métodos de otimizacdo e de sele¢do automéatica de
modelos. Por fim, sdo apresentadas as conclusfes e resultados obtidos por diferentes autores,

relativamente ao comportamento das vigas com degrau.

O terceiro capitulo inicia — se com uma descricdo do método de elementos finitos e
posteriormente sdo mostrados os dados do problema em estudo, os diferentes modelos de escoras e
tirantes analisados, a sua pormenorizacdo, bem como a analise e discusséo dos resultados obtidos
para cada modelo.

Ao quarto e ultimo capitulo, foram destinadas as diferentes concluses resultantes da

realizacdo deste trabalho, as limitagcdes encontradas e as sugestdes de desenvolvimento futuro.



2. Estado de Arte

2.1 Modelo de Escoras e Tirantes

2.1.1 Origem

O modelo de escoras e tirantes teve a sua origem no final do século XIX, mais especificamente
em 1899, quando Wilhelm Ritter apresentou o modelo de trelica que posteriormente foi refinado por
Emil Morsch em 1912. Este modelo demonstrava que os estribos trabalhavam a tracdo e permitia

considerar o seu contributo para a resisténcia ao esfor¢o transverso em vigas de betdo armado.

Mais tarde, iniciaram — se as tentativas para expandir a utilizacdo destes modelos para as mais
variadas situacdes. Com o passar dos anos o modelo original sofreu diversas melhorias e
consequentemente novas aplicacdes, sendo uma delas a sua utilizacdo no dimensionamento de zonas

de descontinuidade em que néo sao aplicdveis os métodos seccionais de dimensionamento.

2.1.2 Zonas de descontinuidade

Numa estrutura, geralmente, existem duas zonas com caracteristicas distintas, Zonas B e
Zonas D. As Zonas B séo regifes em que existe uma distribuicdo linear das deformacdes, em que é
aplicavel a hipétese de Bernoulli (seccdes planas permanecem planas apés a deformacao). As Zonas
D também designadas por zonas de descontinuidade, sdo regibes em que a distribuicdo das
deformagbes € néo — linear, pelo que ndo é aplicavel a hipdtese de Bernoulli. A Figura 1 mostra as

diferentes distribuicbes das tensdes para cada uma destas zonas.
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Figura 1 — Distribuicdo de tensbes nas Zonas B e D numa viga submetida a duas cargas concentradas (adaptada
de José Camara, Jodo Almeida e Anténio Costa, 2018).

As zonas D surgem devido a descontinuidades geométricas (cantos, reentrancias, saliéncias,

aberturas) ou devido a descontinuidades estaticas (como cargas concentradas).

Para a aplicacdo dos modelos de escoras e tirantes a delimitacdo das fronteiras das zonas de
descontinuidade pode ser feita de forma qualitativa, considerando uma distancia “h” (distancia igual a
profundidade da Zona B adjacente), a partir da descontinuidade geométrica ou estética, fazendo assim
a divisao da estrutura em zonas B e zonas D, como se pode observar na Figura 2. Este critério é

baseado no principio de Saint-Venant.
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Figura 2 — Zonas D (zonas sombreadas) com distribui¢do ndo linear de deformacdes devido a: a)
descontinuidades geométricas; b) descontinuidades estaticas e/ou geométricas (Schlaich, Schafer, & Jennewein,
1987).

2.1.3 Principios de modelacao

O modelo de escoras e tirantes € composto por: escoras que representam campos de tenséo
a compressdao; tirantes que representam a armadura das zonas de tracdo; e 0s nés de conexao que

sdo zonas de desvio de tensdes. Na figura a seguir [Figura 3] mostra — se como exemplo um modelo

de escoras e tirantes.

Figura 3 — Modelo de escoras e tirantes com uma ‘curva em U’: C — escoras, T - tirantes (Schlaich, Schafer, &
Jennewein, 1987).

Como ja foi mencionado, um dos primeiros passos a dar para a construcdo deste modelo é a
identificacdo das fronteiras das diferentes zonas, dividindo a estrutura em Zonas B e Zonas D, que é

de elevada importancia para facilitar a andlise da estrutura.



As regiGes B podem ser analisadas de acordo com os esforcos (M, N, V) nas seccdes, pois, o
modelo de trelica esta perfeitamente definido. Pelo contrario, nas zonas D o modelo de escoras e

tirantes tem de ser desenvolvido.

Através de uma andlise global, as forcas aplicadas nas fronteiras das zonas de
descontinuidade, que podem ser forgcas externas ou forgas internas provenientes de zonas adjacentes,

podem ser conhecidas.

De seguida, para elaborar 0 modelo de escoras e tirantes pode ser utilizado o método do
caminho de carga, sendo as escoras e tirantes calculados com base em condigBes de equilibrio.
Finalmente, a pormenorizacdo das armaduras devera ser adequada as forcas e localizacdo dos
tirantes, devendo-se colocar as quantidades de armaduras minimas nas zonas onde nao foram
especificados tirantes. Obviamente que é sempre possivel refinar o modelo, com modelos secundarios
ou complementares, de modo a estimar com maior rigor eventuais tragdes que possam ocorrer noutras

zonas da regido em estudo.

2.1.4 Dimensionamento de escoras, tirantes e nés
2.1.4.1 Escoras

Como jé& foi referido, as escoras resultam de campos de tensdo a compressao, geralmente sao
representadas por linhas retas e as curvaturas ou desvios das forcas estdo concentrados nos nés,

porém, claramente isto é uma idealizacdo da realidade.

De modo a abranger os diferentes casos de campos de compressdo, existem trés

configurac8es que sdo possiveis e que sdo conhecidas por:
- Configuracao em “leque”;
- Configuracdo em “garrafa”;
- Configurag&o prismatica ou com campos de tensao paralelos;

As configuragBes enunciadas séo representadas na figura a seguir [Figura 4].
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Figura 4 — Diferentes configuracbes de campos de tensdo de compresséo: a) em “leque”; b) em “garrafa”; c)
prismatica (Schlaich, Schafer, & Jennewein, 1987).
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A resisténcia das escoras depende da resisténcia do betdo, que podera ser condicionada tanto
pela fendilhacado, ou pelas extensfes transversais de tracdo, como pelo grau de confinamento da zona.
Como ¢é sabido, o confinamento aumenta a resisténcia a compressédo do betdo, enquanto que as
tensdes transversais de tragdo reduzem o valor de resisténcia uniaxial. Este efeito de reducéo da
resisténcia € inversamente proporcional a extenséo transversal e pode ser estimada pela conhecida
equacao de Vechio e Collins (1986), onde &1 e ¢: S80 a extensao transversal de tracéo e a extenséo de

compresséo do betédo no pico da sua resisténcia.

1
= »1 @
0.8+ 0.34 ¢, /—¢,

Ne

De acordo com o EC2 no capitulo 6.5.2 a resisténcia a compressdo pode ser calculada de

acordo com a seguinte expressao:

ORd,max = fea (2

No caso das compressdes atravessarem zonas fendilhadas, o EC2 por simplificacio da expresséo do

Vecchio e Collins (1986), limita a tensdo méaxima a Eq. 3.

ORd,max = 0-6V,fcd 3
v=1 - fer/250 4)

Onde:
fca — valor de calculo da resisténcia do betdo & compresséo;

fek — valor carateristico da resisténcia do betdo a compressao;

2.1.4.2 Tirantes

Para resistir as forcas de tragdo, sdo usualmente utilizadas armaduras que deveréo se distribuir
ao longo do comprimento do tirante e fazer a sua correta amarragéo nos nds, sendo necessario também
que o eixo das mesmas esteja coincidente com o eixo dos tirantes. Assim, no dimensionamento dos

tirantes, tem de se garantir que a forca de tracao do tirante devera ser inferior a forgca resistente,

proveniente da area de aco (As) ou area de pré-esforco (Ap) multiplicadas pelas suas tensfes de

cedéncia fsy e fpy respetivamente.

Ts < Asfsy + Aplfpy 5)



2.1.4.3 No6s

Os nos sao os pontos de intersecdo de escoras e tirantes, onde existe uma mudanca de direcdo

das forcas que nele concorrem.

O encontro de campos de compressao distribuidos ou de armaduras de reforco distribuidas,
que usualmente ocorre no interior da regidao em estudo, faz com que estes desvios ocorram ao longo
de uma determinada largura, dando origem aos nds continuos ou distribuidos. Estes nds ndo séo

criticos pois as tensbGes sdo, usualmente, baixas, pelo que é suficiente garantir um adequado

comprimento de amarracdo das armaduras.

Por outro lado, quando a intersecéo resulta de escoras ou tirantes que representem campos
de tensdo concentrados, originam tensdes elevadas no betdo que devem ser devidamente analisadas.
Estes nés tém o nome de nds singulares ou concentrados e por gerarem tensdes altas em zonas
localizadas devem ser devidamente dimensionados. Os nds singulares ou concentrados sao
maioritariamente originados por cargas concentradas, reacfes nos apoios, descontinuidades
geomeétricas, entre outros. Na Figura 5 pode — se observar um modelo de escoras e tirantes e 0s seus

respetivos nés.

Existem trés tipos de nés, dependendo do tipo de combinacéo de escoras e tirantes que nele

ocorre:
- N6s CCC: consiste na interce¢do de trés escoras;
- N6s CCT: consiste na intercecdo de duas escoras e um tirante;

- Nos CTT: consiste na intercecdo de uma escora e dois tirantes;

M HH]I‘-TH
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Figura 5 — N6s CCC e CCT em um modelo de escoras e tirantes (Schlaich, Schafer, & Jennewein, 1987).



Nos CCC

Para este tipo de nés é possivel fazer com que as suas fronteiras sejam planas e
perpendiculares as resultantes dos campos de tensdo, provocando um estado plano de tensdo onde
as tens@es nas superficies e no interior do né séo iguais e constantes em todas as direcées — nés
hidrostaticos. Num caso geral, pode ndo ocorrer esta situacao e entdo a maxima tenséo de compressao
que atua no no deve ser inferior a tensdo méaxima resistente do betéo, que de acordo com o EC2 parte

1-1, é dada por:

C’-Rd,max = V’fcd (6)

Os valores desta tens@o podem ser aumentados em 10% caso se verifiqgue pelo menos uma

das seguintes condigdes:
- Garantia de compressao triaxial;
- Todos os angulos entre escoras e tirantes serem = 55°;

- As tens@es nos apoios ou provocadas por cargas pontuais devem ser uniformes e o né deve

estar confinado por armaduras transversais;
- A armadura de reforco distribuida em multiplas camadas;
- O no fiavelmente confinado por meio de disposi¢Bes de apoio ou atrito;

Estes nds encontram-se representados na Figura 6.

ch.2
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Figura 6 — N6 CCC ( fib Bulletin 56: Model Code, 2010).



Nos CCT

Neste tipo de nés deve-se verificar se as tensbes de compressao no betédo estdo dentro dos

limites estabelecidos e garantir uma adequada amarracdo das armaduras nos nds. A configuracdo

destes nés é exibida na Figura 7.

De acordo com o EC2 parte 1-1, a resisténcia maxima de tensdo do betédo a ser considerada

para a verificacdo de seguranca das regides sujeitas a compressao é dada por:

ORd,max = 0.851/'de (7
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Figura 7 — N6 CCT (EC2 1-1).

Nos CTT

As verificagcdes a serem feitas neste tipo de nés sdo semelhantes as dos nés CCT, com a

diferenca no valor da tensdo maxima resistente do betdo, que de acordo com o EC2 parte 1-1, é

calculada da seguinte forma:

ORd,max — 0-75V’fcd (8

Estes nés encontram-se representados na Figura 8.

Figura 8 — N6 CTT (José Camara, Jodo Almeida e Antonio Costa, 2018).
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2.2 Método do caminho de carga

O caminho de carga pode ser idealizado estabelecendo as trajetérias que encaminham as

forcas desde o seu local de aplicagéo até ao apoio.

Para a aplicagdo deste método € necessario conhecer-se, em primeiro lugar, as forcas nas
fronteiras do elemento em estudo e estabelecer o equilibrio externo das mesmas, sejam estas cargas

ou reagcBes nos apoios.

De seguida, o diagrama de tensdes é subdividido de maneira que as forgas resultantes de um

lado da estrutura sejam equilibradas por outras do lado oposto.

Os caminhos de carga tém o seu inicio e o seu fim no centro de gravidade dos diagramas de

tensdo correspondentes e, tendem a seguir o menor trajeto possivel.

Os desvios de tensbes provocam tragdes ou compressdes numa direcdo diferente da direcdo
da carga e devido a isso devem ser consideradas escoras e tirantes para garantir o equilibrio entre os

nos. Este processo pode ser visualizado na figura a seguir [Figura 9].

oot~ ¢ -4
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Figura 9 — Caminho de carga e modelo de escoras e tirantes correspondente (Schlaich, Schafer, & Jennewein,
1987).

Existem situacdes em que as resultantes “entram e saem” da regido fazendo uma “curva em
U”. Estas resultantes sdo auto-equilibradas devido ao facto de terem igual magnitude, mas sentidos

opostos, como é demonstrado na figura 10.

B ¢
AB  _bdlle
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12 s \\
L m ZA
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Figura 10 - Modelo de escoras e tirantes com “curva em U” (Schlaich, Schafer, & Jennewein, 1987).
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2.3 Critérios de otimizacéao

2.3.1 Principio de Energia Minima

Existe uma certa liberdade na criacdo de modelos, pois, ndo existe uma Unica e 6tima solucao.
Este facto desperta diversas dlvidas em relacdo a escolha de um modelo entre as diferentes
possibilidades. Porém, pode-se ter em consideracdo que as forcas procuram seguir caminhos que
gerem menos forcas internas e deformacdes. Tendo em conta que os tirantes sdo muito mais
deformaveis que as escoras, geralmente a contribuicdo destas pode ser desprezada, o modelo mais
adequado sera aquele que necessite de uma menor quantidade de armadura, i.e., que tenha menor
comprimento de tirantes. Este critério de otimizagc&o pode ser formulado da seguinte forma (Schlaich,
Schaefer & Jennewein, 1987):

XF;lie; = Minimo 9)
Onde:

F; — forca na escora ou tirante i;
li— comprimento do elemento i;
emi— deformacgdo média do elemento i;

Esta equacéo deriva do principio de energia minima de deformacgé&o. Na figura a seguir [Figura
11] séo representados dois modelos, 0 modelo a) esta de acordo com o critério referido, enquanto que
0 modelo b) apresenta maior comprimento de tirantes e um caminho de carga que exige mais energia

(que além de nédo ir de encontro com o principio de energia minima, ndo tem uma solugdo adequada
do ponto de vista pratico).

a) b)
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Figura 11 - a) Modelo que respeita as normas; b) Modelo que nao respeita o critério de otimizacéo e design
(Schlaich, Schaefer & Jennewein, 1987).
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2.3.2 Controle da fendilhacéo

Além do aparecimento de fendas provocar uma perda de resisténcia das estruturas, os
diferentes caminhos de carga e as redistribuicdes das forcas internas fazem com que em algumas
situacdes, seja necessaria a transferéncia dessas mesmas forcas através de uma fenda. A transmisséo
das forcas através do plano da fenda estabelece-se através do atrito entre os agregados, que pode ser
observado na Figura 12. Quando a abertura de fendas é pequena e existe um deslocamento
suficientemente grande ao longo da fenda, a transmisséo das forcas e o atrito entre os agregados
acontecem em toda a area da fenda, ndo se verificando o mesmo quando as fendas tém uma grande

abertura, pois o atrito entre agregados acontece de forma mais localizada.

Figura 12 - Atrito entre 0s agregados (A. Muttoni, Schwartz, Thurlimann, 1997).

De forma geral e por questfes préticas, considera-se que no estado fendilhado a transmissao
de forcas internas sé é garantida caso a largura das fendas permaneca pequena, podendo isto ser
obtido através da utilizacdo de uma adequada quantidade e distribuicdo de armaduras. Neste contexto,
sempre que, num modelo de escoras e tirantes, ndo sdo explicitamente calculadas as armaduras,
devera ser disposta uma armadura minima que garanta a ductilidade e um adequado comportamento

em servico.

2.4 Métodos de selecdo de modelos

Ao longo dos anos foram sugeridas, pelos mais variados autores, diversas abordagens e
métodos de selecdo e otimizagdo dos modelos de escoras e tirantes. Estas abordagens foram
motivadas pela necessidade de se superarem as dificuldades e as limitagdes na aplicabilidade destes
modelos.

De seguida, alguns destes métodos serdo descritos e analisados, homeadamente:

e Geracao e otimizagdo automatica de modelos de escoras e tirantes, através de processos
iterativos;

e Aplicacdo do método de caminho de carga para a avaliacdo de modelos de escoras e tirantes
em diferentes fases;

e CAST (Computer - Aided Strut - and — Tie):

e Modelos de campos de tensdo adaptativos;

e Meétodo dos elementos finitos (MEF);

13



2.4.1 Geracéo e otimizacdo automéatica de modelos de escoras e
tirantes através de processos iterativos

Kostic em 2006, apresentou um procedimento que se baseia em abordagens propostas
anteriormente por outros autores que consiste em gerar e otimizar modelos de escoras e tirantes
automaticamente. Associado a este, também apresentou um novo método para a obtencao de campos

de tensao com estados de tensao pseudo - hidrostaticos em todos os nés.

Primeiramente é preciso estabelecer a geometria dos MET e posteriormente devem ser criados
0s campos de tensédo correspondentes. Um dos primeiros passos a ser tomados para gerar de maneira
automatica os MET, consiste em gerar um modelo inicial onde uma série de nds distribuidos ao longo

da malha estao ligados através de barras.

De seguida, segue-se um método baseado na rigidez, que através de processos iterativos
permite eliminar do modelo os elementos (barras), que em relagdo aos outros, ndo séo téo eficientes

na transmissdo e encaminhamento de cargas (geralmente estes sdo 0os menos rigidos).

Para a realizagédo deste processo iterativo, considera-se que inicialmente todos os elementos
no primeiro modelo tém a mesma rigidez. Executa-se a primeira iteracéo e dela sdo extraidas as forcas
de cada elemento, que quando divididas pela tenséo resistente & compressao (no caso de escoras) e
a tensdo de cedéncia (no caso de tirantes), permitem calcular uma nova area e, consequentemente,

uma nova rigidez associada a cada elemento.

Por fim, as novas iteracdes sdo realizadas considerando a rigidez obtida das iteracdes
anteriores e tém o seu fim quando for alcangado um modelo de escoras e tirantes adequado. Um
exemplo da aplicagéo deste procedimento e o0 modelo de escoras e tirantes resultante, € mostrado na

Figura 13.

4F

a) b)

Figura 13 - a) Modelo Inicial com todas as barras; b) Modelo de escoras e tirantes apds a otimizacao
(Kostic,2006)

Como ja foi referido anteriormente, uma vez obtido o0 modelo de escoras e tirantes, este pode

ser transformado em campos de tensdes [Figura 14].
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a) b)

Figura 14 - a) Campo de tensao inicial; b) Campo de tenséo (resultante da alteracao da posicéo de alguns
elementos do campo de tenséo inicial) com nés pseudo — hidrostéticos, (Kostic, 2006).

2.4.2 Aplicacdo do método de caminho de carga para a avaliacéo de
modelos de escoras e tirantes em diferentes fases

Vitone (2006) apresentou a aplicacdo do método do caminho de carga, para avaliar o modelo
de escoras e tirantes de uma estrutura em diferentes fases. Para atingir os niveis de performance

pretendidos por este método, foram definidos 8 passos principais, sendo estes:

1 — Escolha do modelo: é considerada uma combinagdo do método de caminho de carga com

0 modelo de escoras e tirantes.

2 — Evolugéo da configuragdo do corpo estrutural: a configuracdo estrutural de uma estrutura

passa por diferentes alteracfes e evoluc¢des ao longo do tempo que devem ser consideradas.

3 — Definicdo das transformagfes fisicas: tém-se em consideracdo as variacdes nas

carateristicas fisicas da estrutura, provocadas por diversos fatores.

4 — Interpretacdo energética: as transformacfes do sistema podem ser interpretadas pelas
alterag6es de natureza energética do mesmo.

5 — Andlise do comportamento estrutural em cada transformagéo: a fiabilidade do modelo deve
ser avaliada na transicdo de um estado para o outro, como por exemplo do Estado | (estado néo
fendilhado) ao Estado Il (Estado Fendilhado).

6 — Anélise do comportamento estrutural no Estado Limite Ultimo (E.L.U): para tal pode ser
assumida uma determinada distribuicdo de armaduras. A probabilidade de a estrutura atingir o ELU

depende da satisfagdo simultanea das condi¢es de equilibrio e de compatibilidade.

7 — Criacdo de modelos que consigam simular os diferentes Estados e as suas transformacdes:
estes modelos permitem verificar e analisar o comportamento da estrutura ao longo dos incrementos

de carga.

8 — Comparacao entre o modelo e a morfologia da distribuicdo de fendas: esta comparacgéo é
de extrema importancia, pois permite aumentar as capacidades de diagnoéstico preliminar com base em

observagBes empiricas.
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A aplicacdo deste método nos cantos de uma estrutura (na zona de ligacao entre um pilar e
uma viga) sujeita a momentos e com uma especifica distribuicao de armaduras, como se pode observar
na Figura 15, também foi analisada por Vitone (2006).

Figura 15 - a) Trajetérias de tensdo da fase ndo fendilhada num canto com um momento aplicado; b) Caminhos
de carga na fase nao fendilhada; c) Desvios locais dos caminhos de carga apds a fendilhagdo para um reforco de
armadura ortogonal; d) Desvios locais dos caminhos de carga apos a fendilhagao para um refor¢o de armaduras

‘em loop’; e) Modelo de escoras e tirantes para a fase fendilhada; f) Modelo de escoras e tirantes para a carga
ultima (Lourengo, 2010).

2.4.3 CAST (Computer - Aided Strut - and — Tie)

Kuchma e Tjhin (2000), apresentaram uma ferramenta de projeto denominada CAST
(Computer - Aided Strut - and — Tie). O CAST é um programa informatico, ‘user friendly’, disponibilizado
gratuitamente e que tem como base o auxilio do computador no dimensionamento de estruturas através
do modelo de escoras e tirantes.

A interface grafica do programa esta equipada com ferramentas que permitem a criagcdo e a
modificacdo da estrutura [Figura 16], seja da sua geometria, condicbes de apoio, carregamento,
propriedades dos diferentes elementos dos modelos de escoras e tirantes, entre outros. Este programa
também serve como um poés-processador pois permite aos utilizadores verificar visualmente os
modelos e exibir os resultados da analise.
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Figura 16 - Interface da ferramenta de ‘design’ CAST (Kuchma, Tjhin, 2000).

O processamento em CAST é realizado de acordo com alguns principios, como:

- O comportamento em servico da estrutura é considerado, pois, tem — se em conta as

carateristicas cineméticas e as rela¢gfes constitutivas ndo-lineares das escoras e dos tirantes;

- As escoras e os tirantes tém uma forma prismatica e da interce¢do destes é obtida a forma

dos nos;

- Em modelos estaticamente determinados, a distribuicdo de for¢cas para cada elemento do
MET é obtida através do equilibrio estatico. Quando estes séo estaticamente indeterminados uma das

abordagens possiveis é obter esta distribuicdo com base na rigidez de cada membro.

2.4.4. Modelos de Campos de Tensdes Adaptativos (MCTA)

Os modelos de campos de tensédo (MCT) e os modelos de escoras e tirantes, sdo considerados
umas das principais ferramentas utilizadas no dimensionamento de Zonas D, porém, estes modelos
possuem algumas limitacdes. Nos MCT séo representadas as larguras dos campos, enquanto que nos
MET séo representadas apenas as resultantes. Tendo a largura dos elementos, pode-se incluir a
compatibilidade e as relagdes constitutivas na andlise. Os MCTA, desenvolvida por Lourengo, Almeida
(2013), expandem a utilizagdo dos MCT incluindo a adaptabilidade, permitindo uma andlise ndo-linear
de Zonas D, podendo ser avaliadas o comportamento em servigo e a ductilidade. Efetivamente, os
MCTA permitem obter a configuracdo do modelo e a redistribuicdo das tensGes a cada incremento de
carga, através de principios de energia minima. De forma geral, os conceitos e as simplificacdes dos
MCT séo considerados definindo uma distribuicdo inicial dos campos de tensfes e as variaveis a ajustar

(e.g. a geometria dos modelos — ver Fig. 17).
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Figura 17 — Modelos de campos de tensfes adaptativos de uma viga parede para diferentes incrementos de

Os MCTA sao aplicados a seleccao e avaliacdo de modelos de escoras e tirantes de diversas
regides consideradas tipicas, i.e., sdo utilizados MET para obter a pormenoriza¢do das armaduras e

carga (Lourenco, Almeida, 2013)

efetuada uma analise ndo-linear de modo a avaliar o comportamento em servico e a ductilidade.

2.5 Modelos basicos de escoras e tirantes

Os modelos de escoras e tirantes mais complexos podem ser obtidos e projetados através da

combinagdo de modelos mais simples. Logo, o conhecimento e o estudo destes modelos ‘base’, séo

de extrema importancia, sendo alguns destes:

- Viga — parede com carga distribuida;

- Viga — parede com carga suspensa distribuida;

- Consola curta com carga concentrada suspensa;

- Vigas com degrau;

Os modelos base enunciados anteriormente, encontram — se representados na figura a seguir

[Figura 18].

Figura 18 - Modelos de referéncia de escoras e tirantes: a) Viga — parede com carga distribuida; b) Viga — parede
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com carga suspensa distribuida; c) Vigas com degrau; d) Consola curta com carga concentrada suspensa;



2.5.1 Vigas com degrau
2.5.1.1 Analise e resultados

As recomendacgfes e os resultados relativos as vigas com degrau, serdo apresentados de
maneira mais detalhada, visto que este é o caso de estudo desta dissertagéo.

De acordo com Lourengo (2010), a solugéo elastica para este caso sugere a sobreposigéo de
dois modelos, um modelo com armadura ortogonal que equilibra 25% da carga e outro com armadura
inclinada sujeito aos restantes 75% da carga aplicada [Figura 18 — c)]. Uma das principais questdes
neste estudo, consiste na quantidade de armadura diagonal necessaria para controlar a fenda diagonal
gue aparece no canto reentrante.

Para melhor avaliar o comportamento em servigo, foram desenvolvidos trés modelos distintos:
- Modelo de Referéncia: baseado na solugéo elastica;

- Modelo 1: em que 50% da carga é equilibrada pela armadura ortogonal e a restante pela
inclinada;

- Modelo 2: em que 10% da carga € equilibrada pela armadura inclinada e a restante pela
ortogonal;

Na figura a seguir [Figura 19] representam-se as varia¢des das tensdes obtidas nas diferentes
armaduras através de analises efetuadas com o MCTA e para diversos incrementos de carga. A

varidvel kq representa a percentagem de carga que é equilibrada pela armadura ortogonal.
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Figura 19 - Variagéo das tensfes das armaduras: a) Horizontais; b) Inclinadas; ¢) Verticais (Lourenco,
Almeida,2013).
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Lourenco e Almeida (2013), através dos MCTA obtiveram algumas conclusdes:

- Antes da estrutura fendilhar, a parte da carga que é equilibrada pela armadura ortogonal
segue a teoria da elasticidade em todos os modelos. Imediatamente apés a formacao da primeira fenda,

existe uma redistribuicao de tensdes e o caminho de carga tende a seguir o ‘design’ do MET inicial,

- Considerando o comportamento em servico, foram obtidas tensdes aceitaveis para os
diferentes modelos, no entanto, a armadura diagonal atingiu tensGes muito proximas da tensdo de
cedéncia do aco para o caso do modelo 2. Isto pode estar relacionado com uma abertura de fendas
indesejada, que é um grande indicador de que a armadura ortogonal ndo controla de maneira eficiente
a abertura da fenda diagonal do canto reentrante.

Mata Falcon em 2015, estudou o comportamento deste tipo de vigas. Através de ensaios
experimentais e da utilizagdo combinada de MET com modelos de campos de tensdes chegou a

determinadas conclusoes:

- A abertura de fendas é reduzida se um dos tirantes ortogonais estiver sobredimensionado, no
entanto, essa redugdo € maior quando existe uma maior contribuicdo da armadura inclinada. Em
condi¢cdes de servico, a abertura de fendas é entre 20% a 40% menor se entre 40% a 80% do

mecanismo de resisténcia ortogonal for substituido por reforgo diagonal;

- Para se atingir em condi¢fes de servi¢o, uma abertura de fendas no canto reentrante de no
méximo 0.3 mm, a quantidade de armadura dimensionada para o estado limite Gltimo deve ser
aumentada entre 25% a 100%. Caso se queira uma abertura de fendas de 0.1 mm este aumento varia
entre 150% a 250%;
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3. Modelacéo e analise atraves de elementos finitos
3.1 Método dos elementos finitos (MEF)

Como ja foi referido anteriormente, nesta dissertacdo usaram—se o método dos elementos
finitos e o programa EvalS desenvolvido por Miguel Ferreira (2017). A abordagem com o MEF
desenvolvida por Ruiz e Muttoni (2007), consiste numa analise nao linear que supera as limitacdes no
desenvolvimento de campo de tensdes baseado em andlises elasticas sem considerar a fendilhacao

do betéo.

Esta abordagem pode ser usada para obter campos de tensdo adequados para
dimensionamento e também permite conhecer os diferentes caminhos de carga de estruturas

complexas.

Para a sua aplicacéo, é necessario conhecer—se apenas um numero limitado de parametros
que tenham um significado fisico (como a resisténcia e médulo de elasticidade). Porém, muitos outros

parametros podem ser adicionados e utilizados caso se pretenda obter um modelo mais refinado.

O comportamento do betdo € simulado desprezando a sua resisténcia a tracao e assumindo
gue as dire¢bes principais de tensdo séo paralelas as dire¢des principais de deformacéo, o valor das
tensdes também é obtido através destas deformagdes. O valor da resisténcia & compressao do betéo
€ afetado e deve ser corrigido de acordo com as extensdes transversais de tracdo. Considera-se que
0 betdo tem uma resposta elastica até a cedéncia e perfeitamente plastica apds, como se pode ver na

Figura 20- e).

{f

Figura 20 - Modelacao do betédo: a) Deformacdes; b) Circulo de Mohr e deformagdes principais; ¢) Direcdes das
deformacdes principais; d) Superficie de cedéncia adotada para o estado plano de tenséo; e) Resposta tensao —
deformacéo adotada; f) Dire¢Bes principais assumidas para as tensdes (Ruiz, Muttoni, 2007).
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A simulacdo do betdo com este comportamento através de elementos finitos pode ser realizada
usando diversos elementos. Neste trabalho foram utilizados os Elementos CST (Constant Strain
Triangle) que representam tridngulos com seis graus liberdade e que tém uma deformag&o constante

no seu dominio. Estes elementos podem ser visualizados na figura a seguir [Figura 21].

Figura 21 - Elemento CST (constant strain triangle): a) Campo de deslocamentos no elemento; b) Campo de
deformacgdes no elemento; c) Campo de tens&o assumido para a dire¢éo principal i; d) Forgas nodais; e) Angulo
B em cada né j (Ruiz, Muttoni, 2007).

A modelacao do aco é feita através de elementos tipo barra com quatro graus de liberdade e
considerando que este tem uma resposta uniaxial com uma lei elasto—plastica bilinear, como se pode
observar na Figura 22. A resposta do ac¢o é definida pela resisténcia do material fy, 0 seu médulo de

elasticidade Es e 0 seu mddulo de deformagéo plastico En.

Os efeitos do tension stiffening, que é o aumento da rigidez axial do tirante devido ao betédo
envolvente, também foram considerados, de modo a permitir uma analise em servico. A lei de tension

stiffening inserida no programa foi baseada no Model Code 1990.
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Figura 22 - Modelacao do aco: a) Comportamento elasto — plastico do ago com endurecimento por deformagéo;
b) Campo de deslocamentos no elemento tipo barra; ¢) For¢as nodais no elemento tipo barra (Ruiz, Muttoni,
2007).

O conjunto de equacdes nao lineares é resolvido usando 0 método de convergéncia de Newton

Raphson, que calcula a matriz de rigidez elastica e esta mantém-se constante ao longo das iteragées.
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3.2 Caso de Estudo

Neste capitulo do trabalho, séo enunciados os diferentes dados e carateristicas necessarias a

avaliacdo do comportamento de vigas com degrau na extremidade.

Esta viga tem uma secg&o de 0.25m x 1.0m e um véo de 5m. Os apoios estdo localizados no
centro do canto reentrante, que tem uma sec¢do com 0.25m x 0.50m e um comprimento de 0.5m.
Relativamente as carateristicas dos materiais, foram adotados um betéo C60 e um ago A500. A escolha
da classe de resisténcia do betéo foi condicionada de modo a que compressdes nos apoios ndo sejam

condicionantes e a rotura ocorrer sempre por cedéncia das armaduras.

A viga esta submetida a uma carga concentrada de 1000kN aplicada a meio vao da estrutura. Na figura
a seguir [Figura 23] faz-se uma representacao da viga com as carateristicas e condi¢cdes enunciadas.

¢1000kN § om0 }

A500

_ \
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I
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Figura 23 — Dimensdes, carateristicas e carregamento da Viga com Degrau.

No que respeita ao modelo de andlise de elementos finitos e de modo a reduzir o esfor¢co

computacional, fez—se uma simplificacdo de simetria como se pode ver na figura 24.
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Figura 24 — Simplificacéo de simetria da viga e do seu carregamento: a) Viga com degrau; b) Aplicacao da
simetria na Viga; ¢) Modelo Simplificado da Viga.
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A carga concentrada de 500kN do modelo simplificado, foi distribuida ao longo da largura do

apoio, de modo a evitar uma concentracao elevada de tensdes no betdo [Figura 25].
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Figura 25 — Distribuicdo da carga concentrada de 500kN.

No que respeita aos modelos de dimensionamento, para a constru¢do dos modelos de escoras

e tirantes considerou—se um angulo ©1 de 45° (correspondente ao angulo de inclinacdo da primeira

escora do apoio) e um angulo © de 30° (que corresponde ao angulo de inclinagcdo das escoras na Zona

Corrente), obtendo-se os modelos indicados na Figura 26.
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Figura 26 — Dimens®es e carateristicas dos modelos de escoras e tirantes da viga com degrau.

Todas as carateristicas e condi¢cdes enunciadas neste capitulo, sdo transversais aos diferentes

modelos.

24



3.3 Andlise dos modelos de viga com degrau

Nesta dissertacéo foram considerados modelos com carateristicas distintas, visando alcancar

uma avaliacdo completa do comportamento deste tipo de estrutura. Os modelos utilizados foram:

¢ Modelo de Referéncia (kq = 0.25);

Modelo 1 (kq= 0.5);

Modelo 2 (kq=0.75);

Modelo 3 (kq=1);

Modelo 4 (kg = 0);

A variavel kq representa a percentagem de carga que é equilibrada pela armadura ortogonal.

3.3.1 Modelo de Referéncia (kq = 0.25)
3.3.1.1 Calculos de dimensionamento

Como ja foi referido Capitulo 2.5.1, a distribuicdo de forcas no modelo de referéncia é feita
considerando kq = 0.25 em que 25% (125kN) da carga total (500kN) é equilibrada pelas armaduras
ortogonais e os restantes 75% (375kN) pelas armaduras inclinadas. Os modelos de escoras e tirantes

resultante desta distribuicdo pode ser observado na figura a seguir [Figura 27].

Modelo Ortogonal: F =125kN

a) O T aas

o
@/\lﬁv T1=125 @ \\1/25 210
N -~
o D

X7 |Tac2s prt”
—~

R=125 2 ’

~
® <450 T3-125 @w T5-341.51
Modelo Diagonal: F =375KN

375 630

~
P
(e
~

{30/» T7-1024.75

Figura 27 — Modelo de escoras e tirantes (kd = 0.25): a) Ortogonal; b) Diagonal.
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Equilibrio nodal

Os valores das forgas nas escoras e nos tirantes € obtido através do equilibrio nos nds. Devido

ao facto da configuracdo do modelo ndo se alterar, apenas a distribuicao das forcas, as férmulas de

célculo para obtencao do equilibrio nos nos € igual para os diversos modelos. Sendo assim, este calculo

sera demonstrado apenas para o modelo de referéncia, de forma a tornar a leitura da dissertagdo mais

fluida. De seguida, mostram—se as féormulas usadas no calculo dessas forcas para os diferentes

elementos:

No 1:

N6 2:

No 3:

NO 4:

N6 5:

NO 6:

No 7:

L 125 = 176.77kN
sin (©,) sin (45) '

Ti(kN) = C; X cos (01) = 176.77 X cos (45) = 125kN

Ci(kN) =

C,(kN) = C; X cos (B61) = 176.77 X cos (45) = 125kN
T,(kN) = C; X sin (0,) = 176.77 X sin (45) = 125kN

2 _ 1% = 176.77kN
sin (8,) sin (45) '

T3(kN) = C3 X cos (8,) = 176.77 X cos (45) = 125kN

C3(kN) =

T,(kN) = Cs X sin (8,) = 176.77 x sin (45) = 125kN

Gy = — = 125 ooorn
( )_sin(e)_sin(30)_

Ts(kN) = T3+ C, X cos (©) = 125 + 250 X cos (30) = 341.51kN

Cs(kN) = R, = 375kN
Cs 375

sin (8,) _ sin (45)

Co(kN) = Tz X cos (B6,) = 530.33 X cos (45) = 375kN

To(kN) = = 530.33kN

Te X sin (©1) 530.33 X sin (45)
sin (8) sin (30)

C;(kN) =

T,(kN) = C; X cos(0©) + Tg X cos(0,) = 750 X cos(30) + 530.33 X cos(45)

= 1024.75kN

(10)

11)

12)
(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Como resumo dos resultados obtidos, apresenta — se a tabela a seguir [Tabela 1]:

Tabela 1- Resumo das for¢as nas escoras e nos tirantes do modelo (kd = 0.25).

Forca nos diferentes elementos (kN)
C1 176.77 T1 125
C2 125 T2 125
C3 176.77 T3 125
C4 250 T4 125
C5 375 T5 341.51
C6 375 T6 530.33
C7 750 T7 1024.75

Dimensionamento de armaduras

Através do valor do momento, do célculo das for¢gas nos tirantes e tendo em consideracdo o
aco A500, foram calculadas as areas das armaduras necessarias. As formulas a seguir, usadas para o
célculo das armaduras, serdo mostradas apenas no modelo de referéncia, pois, sdo iguais para todos

0s modelos mudando apenas o valor das variaveis.
Armadura longitudinal:

O valor de momento a meio vao e as respetivas armaduras séo iguais em todos os modelos e

foram calculados da seguinte forma:

P x L 1000 x5
4 4

(24)

Mgy (kNm) = = 1250kNm

Onde:

Msd — valor de calculo do momento a meio vao;
P — valor da carga concentrada;

L — valor do véo;

O célculo da armadura longitudinal foi feito usando tabelas de célculo e as seguintes férmulas:

_ Mg, _ 1250 (25)
H X xf, 025x095 x40x105 = 014
- w = 0.155
A(em?) = wXbXxd?Xf, _ 0.155 x 0.25 x 0.95% x 40 x 1002 (26)
fya 435

= 34.60cm? - 12020 (37.70cm?)
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Onde:
1 - momento fletor reduzido;
b - largura da zona comprimida em flex&o;
d - altura qtil;
w - percentagem mecéanica de armadura;
As - &rea de armadura;
Estribos (Zona Corrente):

As &reas de armadura transversal e da respetiva armadura minima também s&o iguais em

todos os modelos:

z(m) = 0.9 x d = 0.855m (27)

Vsd (28)
zcotg(8) X fyq

A
% (cm?/m) >

500

= x 10072
0.9 X 0.95 X cotg(30) x 435 x 103

= 7.76 cm?/m — Est $12//0.25 (4.52 cm?/face)
Onde:

A ~ . .
% - area de armadura de transversal por unidade de comprimento;

Vsa(kN)

- for¢a vertical por unidade de comprimento;
zcotg(O)

De seguida, foi necessario calcular a armadura minima de armadura transversal para a regido
do canto reentrante:

0.08 X b X /fye  0.08 X 0.25 x V60 « 1002 (29)
fyk h 500

= 3.1cm?/m - Est 6//0.20 (1.41 cm?/face)

Asw,min (sz/m) =

Onde:
Asw,min — area minima de armadura transversal;

fyk -tens@o caracteristica do aco;
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Tirantes:

A armadura dos tirantes T1 e T2 (horizontal e vertical) esti concentrada, a armadura do tirante

T4 esta distribuida e a area de armaduras para os mesmos é calculada da seguinte forma:

T, ouT,ouT, 125 30
Ag(em?) = 2—2—" % x 10 = === x 10 = 2.875(cm?) (30)
Fra 435
T, ouT, » 4010 (3.14 cm?)
T, » Est ®6//0.15 (1.88 cm?/m/face)

A armadura do tirante inclinado Ts também esta concentrada:

T, 530.33 31
As(em?) = =2 x 10 = X 10 1)

fya 435
= 12.19 (cm?) - 4020 (12.57 cm?)

A armadura necessaria resultante da sobreposi¢éo dos tirantes Ts e T7 € concentrada, igual em

todos os modelos e calcula-se da seguinte forma:

Ts+ T, 341.51 + 1024.55 (32)
X 10 = X 10
fya 435
= 31.41 (cm?) - 10020 (31.42 cm?)

AS(CmZ) =

Nota: A area do tirante Tz, corresponde ao restante da area de armadura longitudinal que ndo
foi transformada em armadura diagonal. Também foram adotados, para a armadura de compressao

(que também é constante em todos os modelos) 2 vardes de diametro 12.
Como resumo dos resultados obtidos, apresenta — se a tabela a seguir [Tabela 2]:

Tabela 2 — Resumo das areas de armadura e vardes escolhidos (kd = 0.25).

Area de armadura necessaria Vardes escolhidos
Concentrada (cm?) (cm?)
(T5 + T7) //Armadura longitudinal 31.4//134.6 /1/(1)%3(()3(13‘713320/;
Armadura de compressao - 2012 (2.26)
T1ou T2 2.875 4910 (3.14)
T6 12.19 4020 (12.57)
Distribuida (cm?/m) ((cm?)/m)/face
Estribos (Zona Corrente) 7.76 012//0.25 (4.52)
Armadura minima de esforco transverso 2.53 $6//0.20 (1.41)
T4 3.59 $6//0.15 (1.88)
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Na Figura 28, é apresentada uma pormenorizacdo das armaduras. Esta pormenorizacdo é
realizada para ser usada como base para a modelacdo da estrutura em elementos finitos e apenas
ilustrativa ou académica. Em casos reais, devem ser considerados as boas regras de pormenorizagéo,

nomeadamente nas amarracdes e quantidades de armaduras.

<A B>
: ; Corte A-A  Corte B-B

As,min =EST @6//0.20 4@10 (2x 2810) EST @6//0.15 EST @12//0.25 2012 20112

\ 2012
4210 (2 x 2@10) 4020 (2 x 22520)

4210 (2 x 2210) EST @12//0.25
2@20+2@20 I
N
4220+4020+4220 4@20+4@20+4220
<A B»

Figura 28 — Exemplo de pormenorizagéo das armaduras (kd = 0.25).

Nos restantes capitulos, para uma melhor compreenséo, as denominac¢des das armaduras a

avaliar passardo a ser as seguintes:
T1 — Armadura Ortogonal Horizontal; T2 — Armadura Ortogonal Vertical,
T4 — Armadura Ortogonal Distribuida; T6 — Armadura Inclinada;

De seguida, € mostrada novamente uma figura com os tirantes, para compreender melhor estas

denominacdes e o0 que estes representam comparativamente a distribuicdo das armaduras [Figura 29].

,

Figura 29 — Indicacao dos tirantes do M.E.T.

3.3.1.2 Anélise de Resultados

Nesta fase, foi simulado e analisado o comportamento da viga através de elementos finitos no
programa EvalS, tendo em conta a pormenoriza¢éo indicada. Como resultados destas simulacdes, sao
obtidas as tensBes nas armaduras, as tensdes de compresséo no betdo e a reducdo da resisténcia do

betdo devido as extensdes transversais de tracao.

Primeiramente, foram avaliados os niveis de tensdo nas armaduras. Na Figura 30 mostra—se o

modelo e as for¢as nas armaduras em incrementos de carga diferentes.
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Figura 30 — a) Modelo de Viga com Degrau; b) For¢as nas armaduras (g/qd = 0.6); c) Forca nas armaduras
(g/qd =1.0)

Com os resultados obtidos e através de um programa de pés—processamento de dados de
minha autoria, foi possivel construir—se gréaficos de tenséo (os/fyd) nas diferentes armaduras em cada
incremento de carga (g/qd). Considera -se que tensfes entre 200-300MPa provocam uma abertura de
fendas de aproximadamente 0.2mm — 0.3mm. Tendo estes valores como termo de comparacéo é
possivel analisar o comportamento em servigo, que neste caso corresponde ao intervalo de 250kN a

350kN dos incrementos de carga. A variagdo das tensdes pode ser vista nas Figuras 31,32,33,34.

a) Tens3o no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 -7
0.1 -

os/fyd

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a/qd

@ Patamar de Servigo Armadura Ortogonal Horizontal - = - M.E.T

Figura 31 — Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal horizontal (kd = 0.25).
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1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

os/fyd

@ Patamar de Servico

b) Tensdo no ago (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

03 04 05

a/qd
Armadura Ortogonal Vertical = = =M.E.T

06 07 08 09 1

Figura 32 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura ortogononal vertical (kd =0.25).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

os/fyd

@ Patamar de Servigo

c) Tensdo no ago (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

0

0.3

0.4 o6 07 08 0.9 1

0.5
a/qd
Armadura Ortogonal Distribuidal = = =M.E.T

Figura 33 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal distribuida (kd = 0.25).

32



d) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
q/qd

Armadura Inclinada - - -M.ET

Patamar de Servigo

Figura 34 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura inclinada (kd = 0.25).

Pela variacéo das tensdes, vé—se que em servigco a armadura ortogonal horizontal atinge niveis
de tensao de 308MPa a 380MPa em servi¢o. A armadura ortogonal vertical e a distribuida, também
apresentam, na zona de servico, niveis de tensdo entre 381MPa & 437MPa e 365MPa a 429MPa,
respetivamente. No que respeita a armadura inclinada atingiu-se tensées de 176MPa e de 270MPa.
Note-se que € usual nestes casos que a abertura de fendas seja perpendicular & armadura inclinada,
pelo que a extens&o na armadura inclinada tem mais influéncia na largura da fenda do que a armadura
ortogonal. Neste contexto, mesmo que a armadura ortogonal apresente localmente, na zona do canto
reentrante, valores de tensdes elevados, pode ndo indiciar um mau comportamento em Servigo.
Efetivamente, é sabido que a armadura ortogonal é pouco eficiente para controlar a fenda inclinada,
pelo que o facto de a armadura inclinada conduzir a valores de tensdo aceitaveis, é expectavel que o

comportamento em servigo seja igualmente aceitavel.
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Na Figura 35 mostra — se a reducado da resisténcia do betdo para dois passos de carga. Os

andamentos das tensdes atuantes na estrutura estéo representados na Figura 36.

a) /Qd =0.6

Figura 35 — Reducao da resisténcia do betdo (kd = 0.25): a) Em g/qd = 0.6; b) Em g/qd = 1.0.

Como se pode verificar, & medida que a carga vai aumentando, o betdo vai perdendo a sua
capacidade resistente em determinadas regides [Figura 35] devido as extensdes transversais de tracao.
Estas perdas comecam a ser notaveis a partir de g/qd = 0.6, sendo significativas na zona do
recobrimento da face superior da viga, no canto reentrante junto ao apoio e na regido em que as escoras
encaminham a carga pela armadura inclinada. Quando se chega a carga de dimensionamento (g/qd =
1), as tensOes atuantes na zona do recobrimento s&o iguais as tensdes resistentes, conduzindo a
necessidade de baixar a linha neutra e, consequentemente, um acréscimo de forga na armadura
horizontal sobre o apoio. Por fim, salienta-se que os ensaios efetuados a vigas com degrau mostram,
por diversas vezes, o destacamento do betdo de recobrimento naquela zona, o que esta em

consonancia com a analise numérica efetuada.
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a) Q/Qd =0.3 b) Q/Qd = 0.6

c)Q/Qd=1.0

Figura 36- Tensdes atuantes no betdo nos incrementos (kd = 0.25): a) g/qd = 0.3; b) g/qd = 0.6, c) g/qd = 1.0.

Analisando a Figura 36, vé -se que o encaminhamento das cargas na estrutura segue a
trajetoria esperada com redistribuicdes internas coerentes com a distribuicdo de armaduras. Este
aspeto € evidente na variacéo de inclinagdo das compressdes no apoio e nas que concorrem na parte

inferior da armadura inclinada.
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3.3.2 Modelo 1 (k¢ =0.5)

A distribuicao de forcas neste modelo é feita considerando kq = 0.5 em que 50% (250kN) da
carga total (500kN) é equilibrada pelas armaduras ortogonais e os restantes 50% (250kN) pelas
armaduras inclinadas. O modelo de escoras e tirantes resultante desta distribuicdo pode ser observado

na figura a seguir [Figura 37].

Modelo Ortogonal: F =250kN

a) o O s
O\,‘;,‘:?Y T2-250
DA 71250 @ ss0 )| 420
fg foQQ/ -
R=250 ¢ | ﬂ &~
@A Ta-250 % T5-683.01

Modelo Diagonal: F =250KN

C5=250

250 420

-~
‘JQQ///
(viigte
s

A T7-683.02

R=230

Figura 37 - Modelo de escoras e tirantes (kd = 0.5): a) Ortogonal; b) Diagonal.

3.3.2.1 Céalculos de dimensionamento

O célculo das forgas no M.E.T e das &reas de armadura nos tirantes T1, T2, Ta, Te, que Sa0 as
Unicas areas que variam de modelo para modelo, foi realizado usando as férmulas aplicadas no modelo

de referéncia, chegando aos valores apresentados na Figura 37 e na Tabela 3, respetivamente.

Tabela 3 - Resumo das areas de armadura e vardes escolhidos (kd = 0.50).

Area de armadura necessaéria Vardes escolhidos
Concentrada (cm?) (cm?)
TlouT2 5.75 6012 (6.79)
T6 8.13 3020 (9.42)
Distribuida (cm?/m) (cm?/m)/face
T4 \ 7.18 $10//0.15 (5.24)
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Na figura a seguir [Figura 38], faz — se uma pormenorizacdo meramente ilustrativa das

armaduras, para a modelagéo da estrutura em elementos finitos.

q A 1 B
I ! Corte A-A  Corte B-B
As,min = ‘EST @6//020 6312 (3x2@12) EST @10//0.15 EST @1‘2.'10.25 20512 20112
- f f
\ 2012
6012 (2x3@12) ||, 3@20 .,
B8012 (2 x 3@12)°— EST @12//0.25
3@20
I
==——c
L 4020+4@20+4@20 4@20+4@20+4@20
<A <B

Figura 38 - Exemplo de pormenorizacdo das armaduras (kd = 0.50).

3.3.2.2 Anélise de Resultados

Nesta fase, foi simulado e analisado o comportamento da viga através de elementos finitos no

programa EvalS, tendo em conta as condi¢cdes estabelecidas anteriormente e a pormenorizagao

indicada.

Nota: As figuras que mostram as for¢as nas armaduras em incrementos de carga diferentes

sdo mostradas no Anexo B.

Através dos resultados obtidos do programa, avaliou — se a tensdo nos tirantes a cada

incremento de carga, como se pode ver nas Figuras 39, 40, 41 e 42.

a) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6

0.4 =
0.3
0.2 -
0.1 A7

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.1
a/qd

P ratamar de Servigo Armadura Ortogonal Horizontal — — - M.E.T

Figura 39 - Niveis de tenséo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal horizontal (kd = 0.5).
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b) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1 1.1
a/qd

Armadura Ortogonal Vertical = = =M.E.T

[ Patamar de Servico

Figura 40 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal vertical (kd = 0.5).
c) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6

%‘0.5

© 0.4

0 01 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1 1.1
q/qd

P Patamar de Servigo Armadura Inclinada - - -M.ET

Figura 41 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura inclinada (kd = 0.5).



d) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

11

0.9
0.8
0.7

T0.6

~.0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 1.1
a/qd
Armadura Ortogonal Distribuida - = =M.E.T

Patamar de Servigo

Figura 42 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal distribuida (kd = 0.5).

A armadura ortogonal horizontal apresenta niveis de tenséo entre 205MPa a 278MPa. No caso
das armaduras ortogonal vertical, distribuida e inclinada, estas apresentam tenses de 234MPa a
316MPa, 231MPa a 316MPa e 219MPa a 321MPa, respetivamente.

Em suma, neste modelo (kq = 0.5), todas as armaduras apresentam um comportamento em
servico adequado, embora sejam atingidas tensdes que rondam os 300 MPa, para o limite superior das

cargas de servigo, o que pode conduzir a aberturas de fendas entre 0.30mm a 0.35mm.

As conclusdes relativas a perda da resisténcia do betdo neste modelo, sdo semelhantes as do
modelo de referéncia, com exce¢do da zona de transicdo da armadura longitudinal para armadura
inclinada, que neste caso, mantém-se sem chegar a rotura, como se pode se ver nas Figuras 43 e 44.
Esta diferenca acontece pelo facto do encaminhamento de carga j& ndo ser maioritariamente feito pela

armadura inclinada, havendo menos concentracao de tensdes nessa regiao.

Da mesma forma que na perda da resisténcia do betdo, a analise das tensfes atuantes na
estrutura leva a conclusées semelhantes as do modelo de referéncia. Em que a tensao atuante é igual
aresistente no betédo de recobrimento da face superior da viga, causando uma concentracéo de tensdes

imediatamente abaixo desta zona. As imagens relativas a estas tensées encontram — se no Anexo B.
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Q/Qd = 0.6

Figura 43 - Reduc¢éo da resisténcia do betéo (kd = 0.5) em g/qd = 0.6.

Q/Qd =1.0

Figura 44 - Reducéo da resisténcia do betédo (kd = 0.5) em g/qd = 1.0.
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3.3.3 Modelo 2 (k¢ = 0.75)

Neste modelo, considera-se kq = 0.75, em que 75% (375kN) da carga total (500kN) é
equilibrada pelas armaduras ortogonais e os restantes 25% (125kN) pelas armaduras inclinadas. O

modelo de escoras e tirantes resultante desta distribuicdo pode ser observado na Figura 45.

Modelo Ortogonal: F =375kN

a) & @ C2-375 -
£ |T2-375
o
@ 45° T1 :375 @ 375 630
> e
\) 1‘3?/
& - .
R=375 e
@ 45° T3=375 5 30° T5=1024.75

Modelo Diagonal: F =125KN

C6-125

125 210
X » \L?
- (y

%n T7-341.51

Figura 45 - Modelo de escoras e tirantes (kd = 0.75): a) Ortogonal; b) Diagonal.

3.3.3.1 Calculos de dimensionamento

O equilibrio nos nés e as areas de armadura nos tirantes T1, T2, Ts, T4, foram obtidos usando
as férmulas aplicadas no modelo de referéncia, chegando aos valores apresentados na Figura 45 e na

Tabela 4, respetivamente.

Tabela 4 - Resumo das areas de armadura e vardes escolhidos (kd = 0.75).

Area de armadura necesséria Vardes escolhidos
Concentrada (cm?) (cm?)
TlouT2 8.625 6016 (12.06)
T6 4.1 2(20 (6.28)
Distribuida (cm?/m) (cm?/m)/face
T4 ] 10.78 $12//0.15 (7.54)

Na Figura 46, faz — se uma pormenorizacdo meramente ilustrativa das armaduras para a

modelacédo da estrutura em elementos finitos.
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<A <8
| : Corte A-A Corte B-B

Asmin = EST 261020 6016(3x2016) EST@12/0.15  EST 212/025 o1z 2812
! ] =T &
N | 2e12
6216 (2x 3@18) |, N 20520
— 6016 (2x 3016)" | EST @12//0.25
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Figura 46 - Exemplo de pormenorizacdo das armaduras (kd = 0.75).

3.3.3.2 Andlise de Resultados

O modelo foi simulado e de seguida fez -se uma analise ao comportamento da viga através de

elementos finitos no programa EvalS, tendo em conta a pormenorizagéo indicada.

As figuras que mostram as forcas nas armaduras em incrementos de carga diferentes sé&o

apresentadas no Anexo C.

Através dos resultados obtidos do programa, avaliou—se a tensdo nos tirantes a cada

incremento de carga, como se pode ver nas Figuras 47, 48, 49, 50.

a) Tensao no acgo (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

o
A
\

0.3 =
0.2 _-
0.1 e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
q/qd

Armadura Ortogonal Horizontal - - - M.E.T

[ Patamar de Servico

Figura 47 - Niveis de tenséo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal horizontal (kd = 0.75).
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b) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

os/fyd

0.4 0.5

a/qd

Armadura Ortogonal Vertical - — = M.E.T

0.e 0.7 0.8 0.9

P Patamar de Servico

Figura 48 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal vertical (kd = 0.75).
c) Tensdo no ago (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

os/fyd

0.4

0.5
q/qd

Armadura Ortogonal Distribuidal - - - M.E.T

06 07 08 0.9

P Patamar de Servigo

Figura 49 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura ortogononal distribuida (kd = 0.75).
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d) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6

]
0.5 _

0.3 -
0.2 1
0.1 -

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P Patamar de Servico Errrﬂadura Inclinada - - -M.ET

Figura 50 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura inclinada (kd = 0.75).

Neste caso, todas as armaduras ortogonais (horizontal, vertical e distribuida) apresentam
tensdes moderadas de 195MPa a 273MPa, 209MPa a 290MPa e 207MPa a 297MPa, respetivamente.

No entanto, a armadura inclinada apresenta tensdes entre 278MPa e de 399MPa, na regido de servico,

0 que indicia uma abertura de fendas elevada e, consequentemente, um comportamento em servico

inadequado.

No que respeita a comparacgéo das compressdes atuantes no betdo com as resistentes, ja

tendo em consideracao a reducéo de resisténcia devido as extensdes transversais, sdo apresentadas

nas Figuras 51 e 52 esses graficos.

Figura 51 - Reducéo da resisténcia do betéo (kd = 0.75) em g/qd = 0.6.
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b) Q/Qd = 1.0

Figura 52 - Reducéao da resisténcia do betdo (kd = 0.75) em g/qd = 1.0.

As tensOes atuantes na estrutura sdo bastante semelhantes as dos outros modelos e

encontram—se disponiveis no Anexo C e as conclusdes sdo igualmente semelhantes.
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3.3.4 Modelo 3 (ka =1)

Neste modelo, considera—se kq = 1.0, em que a carga total (500kN) é equilibrada apenas pelas
armaduras ortogonais. O modelo de escoras e tirantes resultante desta distribuicdo pode ser observado

na Figura 53.

Modelo Ortogonal: F = 500kN

o/ 1® C2-500

cs\/ T2- 500

DA* Tis500 @ 500 840

’\75 0@ -
A T4-500 cp%
& &

@A T3-500 S { T5-1366.26

Figura 53 - Modelo de escoras e tirantes Ortogonal (kd = 1.0).

3.3.4.1 Céalculos de dimensionamento

Através das forcas encontradas [Figura 53], foram obtidas as respetivas areas de armadura

que sao exibidas na Tabela 5 e no pormenor da Figura 54.

Tabela 5 - Resumo das areas de armadura e vardes escolhidos (kd = 1.0).

Area de armadura necessaria Vardes escolhidos
Concentrada (cm?) (cm?)
TlouT2 11.5 4020 (12.57)
T6 - -
Distribuida (cm?/m) (cm?/m)/face
T4 \ 14.375 $12//0.15 (7.54)

1 A 1 B
' ! Corte AA Corte B-B

As,min = EST @6//0.20 4@20 (2 x 2820) EST @12//0.15 EST @12//0.25 2012 2012

2212
4220 ( 2 X 2@20)
EST @12//0.25

—J 4@20 (2 x 2020)

4020+4220+4220 4@20+4@20+4220

<A <B

Figura 54 - Exemplo de pormenoriza¢ao das armaduras (kd = 1.0).
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3.3.4.2 Andlise de Resultados

Ap6s a simulacdo do modelo, obtiveram—se resultados relevantes a serem discutidos,

nomeadamente, a tensdo nas armaduras e a reducdo da resisténcia do betdo devido as tensdes

transversais.

e 57.

As variagdes das tensdes em cada armadura encontram—se representadas nas Figuras 55, 56

a) Tensao no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 =
0.2 -

0.1 -

os/fyd

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a/qd

@ Patamar de Servico Armadura Ortogonal Horizontal - - - M.E.T

Figura 55 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal horizontal (kd = 1).

b) Tensdo no ago (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 ~
0.3 -
0.2 -

0.1 -

os/fyd

0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1

d
@ ratamar de Servigo —Armatﬂj{gﬂnogonal Vertical = = = M.E.T

Figura 56 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura ortogononal vertical (kd = 1.0).
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c) Tensdo no ago (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)
1.1

09

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4 -
0.3 -

0.2 -
0.1 -

os/fyd

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
q/qd

@ Patamar de Servico Armadura Ortogonal Distribuida - - - M.E.T

Figura 57 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal distribuida (kd = 1.0).

De acordo com os valores obtidos, todas as armaduras do modelo ortogonal apresentam

tensGes moderadas, chegando a valores dentro dos limites estabelecidos, tendo-se obtido:
- Armadura Ortogonal Horizontal: 211MPa a 297MPa;
- Armadura Ortogonal Vertical: 198MPa a 271MPa;
- Armadura Ortogonal Distribuida: 216MPa a 295MPa;

Apesar das tensfes nas armaduras indicarem tensdes aceitaveis podem néo refletir a possivel
abertura de fendas inclinada. Logo, foi incluida no modelo uma armadura inclinada suficientemente
pequena (0.02cm?), para nao contribuir no encaminhamento de cargas, de modo “medir” indiretamente

a extensdo no aco ao longo de cada incremento de carga, como se pode ver na Figura 58.

a) Extensdo no ago (&s/&yd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
q/qd

IPatamar de Servico —— Armadura Inclinada

Figura 58 - Niveis de extensao a cada incremento de carga para a armadura inclinada (kd = 1.0).
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Pelo que se pode verificar, a extensdo do agco em servico esta entre 0.72&€yd a 1.3&yd, onde Eyd

é a extensao de cedéncia do aco A500 (2.18*10-3). Este nivel de extensdo, € um grande indicador de
que em servigco existe uma grande abertura de fendas no betdo na zona do canto reentrante e de que

apesar das armaduras ortogonais terem tensdes moderadas, ndo esta a controlar eficazmente a fenda.

Na figura a seguir, sdo mostradas as tensfes atuantes no betao [Figura 59].

a) Q/Qd = 0.6

Figura 59 - TensBes atuantes no betéo nos incrementos: a) g/qd = 0.6; b) g/qd =1.0.

Analisando as figuras acima, é possivel verificar que existe uma grande concentracdo de
tensdes na zona em que as escoras transmitem as cargas pela armadura ortogonal vertical. Isto faz
com que ao fim do incremento g/qd = 1.0, esta zona esteja em rotura, diferente do que acontecia nos

restantes modelos [Figura 60.b)].

Outra particularidade, consiste no fato da carga do apoio ser encaminhada na diagonal
diretamente para os estribos na zona reentrante, a semelhanca do modelo de dimensionamento de

escoras e tirantes como pode ser observado pelas Figuras 60 e 61.
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Figura 60 - Reducédo da resisténcia do betdo (g/qd = 1.0): a) Em kd = 0.25; b) Em kd = 1.0.

a) b)
Q/Qd =1 i |

: i
AT

" e A VAN FaN PN PaN aN v
X

Figura 61 — Tensdes atuantes no betédo (g/qd = 1): a) Em kd = 0.25; b) Em kd = 1.0.
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3.3.5 Modelo 4 (k¢ = 0)

Neste modelo, considera — se que a carga total (500kN) é equilibrada apenas pelas armaduras
inclinadas. O modelo de escoras e tirantes resultante desta distribuicdo pode ser observado na Figura

62.

Modelo Diagonal: F =500kN

500 840
9 ~
t R
o

3{ T7-1366.26

Ce6=500

Figura 62 - Modelo de escoras e tirantes diagonal (kd = 0).

3.3.5.1 Céalculos de dimensionamento

Apesar de ndo existir um modelo de escoras e tirantes ortogonal, € necessario adotar
armaduras minimas de esforco transverso e de flexdo. A armadura minima de esfor¢o transverso € a
mesma que a usada nos modelos anteriores e a armadura minima de flexdo para o canto reentrante

foi calculada da seguinte forma:

(33)

0.26 X fogm X by X d 026 x 4.7 x 0.25 X 0.45

Agmin(cm?) = » =00 X 1002

= 2.75cm? - 4910 (3.14 cm?)
Onde:

bt — largura média da zona tracionada em flex&o;
fetm — resisténcia média do betdo a tragéo;

As restantes armaduras foram calculadas tendo em conta as formulas usadas no modelo de

referéncia, encontrando assim os valores da Tabela 6 e a respetiva pormenorizacao [Figura 63].

Tabela 6 - Resumo das areas de armadura e vardes escolhidos (kd = 0).

Area de armadura necessaria Vardes escolhidos
Concentrada (cm?) (cm?)
Armadura minima (flexao) 2.28 4910 (3.14)
T6 16.26 6020 (18.85)
Distribuida (cm?/m) (cm?/m)/face
Armadura minima de esforco 253 06//0.20 (1.41)
transverso
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Figura 63 - Exemplo de pormenorizagao das armaduras (kd = 0).

3.3.5.2 Andlise de Resultados

Nesta fase, tendo em conta a pormenorizacdo indicada, foi simulado e analisado o

comportamento da viga através de elementos finitos no programa EvalS.

As figuras que mostram as forgas nas armaduras, as tensdes no betdo e a reducdo da

resisténcia do betédo nos diferentes incrementos de carga estéo apresentadas no Anexo E.

Através dos resultados obtidos do programa, avaliou—se a tensdo nos tirantes a cada

incremento de carga, como se pode ver nas Figuras 64, 65, 66 e 67.

a) Tensao no acgo (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
q/qd

Armadura Ortogonal Horizontal = = =M.E.T

@ ratamar de Servigo

Figura 64 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura ortogononal horizontal (kd = 0).
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b) Tensao no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (q/qd)
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 o

os/fyd

04 05

q/qd

Armadura Ortogonal Vertical - - - M.E.T

06 07 08 09 1

@ Patamar de Servigo

Figura 65 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal vertical (kd = 0).

d) Tensao no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 -

os/fyd

02 03 04 05

a/qd

Armadura Ortogonal Distribuida - - =-M.E.T

0.6

07 08 09 1

@ Patamar de Servico

Figura 66 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura ortogononal distribuida (kd = 0).
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c) Tensdo no aco (os/fyd) "vs" Carga aplicada (g/qd)

0.9
0.8
0.7
0.6

o

:—TU-S

B 0.4 e
0.3 -
0.2 -
0.1 IR

0 i1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

q/qd

@ Patamar de Servigo Armadura Inclinada - - -M.E.T

Figura 67 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura inclinada (kd = 0).

Levando em consideracdo os resultados encontrados, € possivel verificar que a armadura
ortogonal distribuida e a armadura ortogonal vertical, no patamar de servico chegam a niveis de tenséo
muito proximas da tensdo de cedéncia, apresentando assim um mau comportamento. A armadura
ortogonal horizontal também tem um comportamento em servigco inadequado, atingindo tensdes de
284MPa a 333MPa. Por outro lado, a armadura inclinada, atinge tensfes de 169MPa a 249MPa, sendo
assim a Unica que apresenta tensdes baixas. Este modelo conduz a conclusdo de que, mesmo que a
fenda no canto reentrante possa estar devidamente controlada, ocorrerdo fendas com aberturas

significativas noutras zonas que conduzirdo a um inadequado comportamento em servico.

Relativamente a perda de resisténcia do betdo, as conclusdes sdo semelhantes aos casos

anteriores, estando representado na Figura 68.

a) Q/Qd = 0.6 b) Q/Qd = 1.0

Figura 68 - Reducéo da resisténcia do betédo (kd = 0): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd = 1.0.
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3.4 Avaliacdo geral do comportamento dos modelos

7

Como foi visto através da construgdo dos modelos estudados, € possivel estudar o
comportamento em servigo de uma estrutura para diferentes distribuicbes de armaduras, a fim de saber
gual a liberdade na escolha do modelo de dimensionamento. Este tipo de estudo é de extrema
importancia, pois o comportamento em servigo esté diretamente ligado a abertura de fendas. Assim,
nas Figuras 69 e 70, sdo mostrados graficos com o andamento das tensdes a cada passo de carga
para cada modelo, de modo a fazer—se uma andlise geral.

a) Armadura Ortogonal Horizontal b) Armadura Ortogonal Vertical

0 01 02 03 04 05 06 07 08B 0% 1 11 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
a/qd a/qd
@ Fatamar de Servipgp == =MET . R
wd=0 Kd=0.35 [ Patamar de Servigo M.E.T
—fd = 0.50 e kd = 0.75 —_—ld =0 —kd =025
— k=10 : ——kd = 0.50 ——kd = 0.75
) —kd=10

Figura 69 - Niveis de tensdo a cada incremento de carga para a armadura ortogononal : a) horizontal; b) vertical

c) Armadura Inclinada d) Armadura Ortogonal Distribuida
1 1
-,
09 Py/ 0.8
;
08 Py 0.8
Ed
#
07 0.7
0.6 0.6
& =
=05 =05
= Wi
=]
0.4 0.4
0.3 e 03
L
0.2 i 0z
B
0.1 2L 01
”
”
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1 0 01 02 03 04 03 06 07 08 05 1 11
q/qd q/qd
I Fatamar de Servico = = =NM.ET I Fatamar de Servico == =M.ET
—_—d=0 —_—kd = 0,75 —_—kd =0 —kd =025
—kd =050 ——kd=0.75
——kd=050 ——kd=0.75 — kd=10

Figura 70 - Niveis de tensao a cada incremento de carga para a armadura: c) inclinada; d) distribuida.
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Pela andlise dos graficos, verifica-se que o modelo kq =0.5 (metade da carga equilibrada por
armadura ortogonal e a outra metade por armadura inclinada) apresentam tensdes aceitaveis em todos

os tirantes, indicando que é o modelo que apresenta o melhor comportamento em servico.

O modelo de referéncia, baseado nas trajetorias elasticas, que indica que 75% da carga devera
ser transmitida pela armadura inclinada, n&o se revelou o que representa o melhor comportamento em
servico, pois, embora a abertura de fendas esteja adequadamente controlada pela armadura inclinada
no canto reentrante, detetaram-se zonas onde as tensdes nas armaduras eram elevadas,
nomeadamente na armadura ortogonal horizontal e na armadura ortogonal distribuida. Pelo que sera
expectavel a ocorréncia de aberturas de fendas elevadas noutras zonas.

Por fim, tendo em consideragdo que redistribuigbes intermédias (entre ka =0.25 e ka =0.5, por
exemplo), devolvem valores de tensdes intermédias, é possivel concluir que valores entre ka=0.35 e
kq¢=0.65 conduzem igualmente a comportamentos em servigco aceitaveis. Na figura a seguir [Figura 71],
mostram — se 0s intervalos que garantem este comportamento adequado, estes intervalos séo relativos

a percentagem da carga que € encaminhada em cada uma das configuracdes.

Qu : carga de dimensionamento

Configuragdo Ortogonal Configuracéo Diagonal

/ _______________________________ L

V)
0.35Qi< R < 0.65Q:T / / 0.65Qs= R = 0.35Qq e

Figura 71 — Intervalos adequados para as duas configuragdes

Relativamente a reducéo de resisténcia do betéo, verifica—se que a sua influéncia no betéo de
recobrimento na face superior da viga € tanto maior quanto maior € a contribuicdo da armadura
ortogonal [Figura 72]. Como referido anteriormente, nos ensaios experimentais efetuados a vigas com
degrau, € corrente observar o destacamento do betédo de recobrimento préximo da carga ultima.

Figura 72 - Reducgéo da resisténcia do betdo(qg/qd = 1.0): a) kd = 0; b) kd = 0.25; c¢) kd = 0.50; d) kd = 0.75; e) kd
=10
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4. Conclusao

4.1 Conclusbes gerais

Como é atualmente reconhecido, a utilizacdo de modelos de escoras tirantes constitui uma
enorme valia para a verificacdo da seguranca de zonas de descontinuidade em elementos de betdo
estrutural. No entanto, devido ao grande leque de solugbes equilibradas possiveis, podem levantar —
se diversas dividas relativamente a escolha de modelos adequados. Este facto pode condicionar a

confianga dos Engenheiros projetistas e limitar a aplicagdo mais generalizada do método.

Assim sendo, os estudos referentes a métodos de avaliacdo e a critérios de selegdo de
modelos, em geral realizados para situacdes tipicas de regides de descontinuidade, sdo importantes,
porque conduzem a propostas de orienta¢gdes a considerar na escolha criteriosa dos modelos utilizados

no processo de verificagdo da seguranca destas regides.

No contexto deste trabalho, com recurso & utilizagdo de técnicas de andlise ndo linear pelo
MEF, procura - se estudar, para a situacédo tipica da viga com degrau, simplesmente apoiada e sujeita
a uma carga concentrada a meio vao, as diferentes variagbes que podem ser consideradas nas
configuracgdes de possiveis modelos de dimensionamento, de que resultam quantidades de armaduras,

ortogonal e inclinada, diferentes das sugeridas pela solugao de referéncia.

Como principal critério para a avaliacdo e sele¢do dos modelos, avaliam-se as tensfes nas
armaduras para ac¢fes correspondentes ao estado limite de utilizagéo, pois estas estdo diretamente
relacionadas com o seu comportamento em servico. Como era expectavel, foi possivel confirmar que,
tanto as armaduras ortogonais, como as armaduras inclinadas, apresentam valores de tensdes em

servico tanto maiores quanto menor for a sua percentagem de armadura.

Avaliando o comportamento global da estrutura, pela analise conjunta dos niveis de tenséo nas
armaduras para os varios modelos considerados, € possivel verificar que modelos que utilizam
essencialmente um dos modelos de equilibrio principais, apenas armaduras ortogonais ou diagonais

(ka = 0 e ka = 1), séo 0s que apresentam um desempenho mais inapropriado.

Assim, através das analises realizadas, € possivel concluir que uma distribuicdo aproximada
das forcas entre as duas configuracdes, garante um comportamento em servi¢co adequado, tornando—
se numa opg¢do valida no dimensionamento deste tipo de regibes de descontinuidade. Este
comportamento € inteiramente satisfeito pelo modelo com ka = 0.5, em que 50% da carga é
encaminhada pela direcdo ortogonal e o restante pela diagonal. Neste, as perdas de resisténcia do
betéo, sdo menos intensas e menos concentradas em determinadas regiées da estrutura, melhorando
assim a sua performance. Por fim, redistribuicdes de cerca de 30% deste modelo, conduz igualmente

a resultados adequados em servico.
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4.2 LimitagcOes dos modelos

As limitagbes encontradas, estdo associadas a dificuldade de comparagdo de resultados
obtidos pelos modelos de escoras e tirantes e resultados obtidos pelo método dos elementos finitos.
Esta dificuldade, surge pelo facto de, pela natureza do método, os esforgos nos modelos de escoras e
tirantes serem forcas resultantes, ao contrario do que acontece nas analises de elementos finitos, em
que as tensdes estdo distribuidas pelos diferentes elementos. Sendo assim, de modo a facilitar a
comparacao de resultados, torna - se necessario realizar um conjunto de processos intermédios, que
permitam calcular as resultantes das forcas através dos valores encontrados pelo método dos

elementos finitos.

4.3 Desenvolvimento futuro

De modo a proporcionar aos projetistas alguns parametros que facilitem a sua tarefa no
dimensionamento de estruturas, nesta dissertacdo foram analisados diversos modelos de escoras e
tirantes para vigas com degrau. No entanto, o nimero de critérios e regras que podem ser
estabelecidas, sdo tanto maiores quanto mais estudos forem realizados relativamente ao assunto.
Deste modo, seria relevante realizar—se no futuro, o mesmo tipo de estudo em modelos intermédios,
modelos com configuracdes diferentes, mas proximas da solu¢cdo mais adequada analisada nesta
dissertacdo. Assim, a avaliacdo de modelos com kq de valor igual a 0.4, 0.45, 0.55, 0.6 e 0.65 podera
ser um bom complemento ao estudo agora apresentado.
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Anexos
A. Modelo de referéncia (kq = 0.25)
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Figura 74 - Tensdes atuantes no betéo (kd = 0.25): a) em g/qd = 0.6; b) g/qd = 1.0.

Figura 75 - Reducéo da resisténcia do betéo (kd = 0.25): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd = 1.0.

B. Modelo 1 (kq = 0.5)
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Figura 77 - Tensbes atuantes no betédo (kd = 0.5): a) em g/qd = 0.6; b) g/qd = 1.0.
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Figura 78 - Reducédo da resisténcia do betao (kd = 0.5): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd = 1.0.

C. Modelo 2 (kg = 0.75)
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Figura 79 - Forcas nas armaduras (kd = 0.75): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd =1.0
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Figura 80 - TensBes atuantes no betédo (kd = 0.75): a) em g/qd = 0.6; b) g/qd = 1.0.

Figura 81 - Reducgéo da resisténcia do betédo (kd = 0.75): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd = 1.0.

D. Modelo 3 (kg = 1)
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b)

Figura 82 - Forgas nas armaduras (kd = 1.0): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd =1.0
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Figura 83 - Tensdes atuantes no betédo (kd = 1.0): a) em g/qd = 0.6; b) g/qd = 1.0.

Figura 84 - Reducédo da resisténcia do betdo (kd = 1.0): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd = 1.0.

E. Modelo 4 (kq =0)
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Figura 85 - Forgas nas armaduras (kd = 0): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd =1.0

Figura 86 - Tensbes atuantes no betdo (kd = 0): a) em g/qd = 0.6; b) g/qd = 1.0.

Figura 87 - Reducéo da resisténcia do betédo (kd = 0): a) em g/qd = 0.6; b) em g/qd = 1.0.
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