TECNICO
W LISBOA

Selecao e Avaliacao de Modelos de Campos de Tensdes

Modelos de vigas parede continuas

Dércio Alexandre de Matos e Goéis Caupers

Dissertacao para a obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Civil

Orientadores:
Professor Doutor Jodo Carlos de Oliveira Fernandes de Almeida

Professor Doutor Miguel Filipe Passos Sério Lourenco

Jari:
Presidente: Professor Mario Manuel Paisana dos Santos Lopes
Orientador: Professor Doutor Miguel Filipe Passos Sério Lourengo

Vogal: Professor Anténio José da Silva Costa

Dezembro de 2020






Declaracéo

Declaro que o presente documento é um trabalho original da minha autoria e que cumpre todos

os requisitos do Cédigo de Conduta e Boas Préticas da Universidade de Lisboa.






Resumo

Os métodos de escoras e tirantes (MET) ou métodos de campos de tensGes (MCT) sdo os
métodos usualmente utilizados para o dimensionamento de zonas de descontinuidade, zonas D, de
estruturas de betdo armado ou pré esforcado. Estes métodos séo baseados em caminhos de carga
das trajetérias dos campos de tensdes e a seguranca da estrutura € garantida através do equilibrio,
resisténcia e ductilidade das estruturas. Assim sendo, existem varios modelos em equilibrio para a
mesma estrutura que podem ser utilizados. Visto que na concecdo destes modelos questdes
relacionadas com a compatibilidade ndo séo levantadas, nem todos proporcionam uma resposta

adequada da estrutura em servigo, principalmente no que diz respeito a fendilhacgéo.

Baseado no método dos elementos finitos, Ruiz e Muttoni (2007) apresentam uma nova
abordagem que considera a compatibilidade na analise de modelos de campos de tensdes, permitindo
avaliar e selecionar o melhor modelo. Desta forma, é possivel analisar a resposta da estrutura a cada

incremento de carga ajudando a perceber se 0 comportamento em servico é adequado.

Através de analises ndo lineares de elementos finitos, nesta dissertacdo séo avaliados diversos
modelos de escoras e tirantes de uma viga continua uniformemente carregada no topo ajudando a
perceber a liberdade do projetista no dimensionamento de vigas parede continuas. Sao variados alguns

parametros de modelo para modelo e documentada a resposta do modelo a essa variacéo.

Palavras-chave: Modelo de escoras e tirantes, modelo de campos de tensdes, viga parede

continua, comportamento em servi¢o, método dos elementos finitos



Vi



ABSTRACT

Strut-and-tie models or stress field models are commonly used methods for the dimensioning
and design of discontinuity zones of reinforced and prestressed concrete structures. These methods
are based on the load path of the stress trajectories, and the safety of the region is secured by
establishing the equilibrium, resistance and ductility of the entire model. So, a few equilibrated models
can be proposed for a structural member subjected to a load combination but, since no compatibility

questions are yet considered, not all provide a good service behaviour.

Based on the finite element method, Ruiz and Muttoni (2007) presented a new approach that
covers that question, helping to evaluate and select stress field models for discontinuity concrete
regions. Therefore, it is possible to analyse the response of the structural member at each load

increment, helping to establish if the service behaviour of the structure is adequate or not.

Applying non-linear finite element method analysis, this paper intends to evaluate a few
continuous deep beams models subjected to a uniform load helping to realize how far from the elastic
trajectories stress field models the designers can go when dimensioning deep beams. Some parameters

variations are made and the response of the structure, duo to that variation, is documented.

Key Words: Strut-and-tie models, Stress Field models, continuous deep beam, service
behaviour, finite element method
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1.Introducéao

1.1.Contextualizacéo

O modelo de trelica, introduzido por Ritter e Mérsch, nos finais do século XIX e inicios do século
XX, é o modelo ainda hoje utilizado para o dimensionamento de vigas correntes. Foi o primeiro modelo
que considerou o mecanismo de transmissdo de carga em elementos de betdo armado sujeitos a
esforco transverso e flexdo. No entanto este modelo cobre apenas parte das tipologias estruturais de
betdo conhecidas de hoje em dia, estruturas correntes continuas em que teoria de Bernoulli € valida,
onde o dimensionamento dos elementos pode ser efetuado com base em esfor¢cos seccionais,
considerando que a seccao permanece plana apds a deformacado. As zonas de descontinuidade, zonas
como aberturas, cantos, vigas com degrau, vigas parede ou vigas parede continuas, que serdo alvo de

estudo nesta dissertacéo, requerem outro tipo de abordagem.

A analise de zonas de descontinuidade requer a aplicacdo de modelos de dimensionamento
diferentes, como é o0 caso dos modelos de escoras e tirantes e modelos de campos de tensdes,
desenvolvidos por Leonhardt (Leonhardt & Walther, 1966), Thurlimann e Muttoni (Muttoni, Schwartz, &
Tharlimann, 1996), Schlaich (Schlaich, Schafer, & Jennewein, 1987) entre outros, que se baseiam em
principios semelhantes aos modelos de Ritter e Mérsch, mas que podem ser aplicados a qualquer
regido de betéo estrutural. Os modelos traduzem o campo de tensdes da estrutura, com base no seu

encaminhamento de carga, representados por escoras e tirantes, unidos em nos.

Estes modelos, fundados nos principios da teoria da plasticidade, permitem alguma liberdade
ao projetista no que diz respeito a escolha do modelo de dimensionamento, no entanto esta liberdade
pode ser condicionada pelo comportamento em servi¢o. Desta forma, diversos autores como Vitone
(Vitone, Palmisano, & Vitone, 2006), Schlaich (Schlaich M. , Oktober 1989), Kostic (Kostic, 2006), Liang
(Liang, Xie, Steven, & P., 2000) ou Lourenco (Lourenco, 2010) tém vindo a desenvolver técnicas de
sele¢do automatica do melhor modelo de escoras e tirantes a considerar no dimensionamento de zonas
de descontinuidade. Fernandez e Muttoni (Ruiz & Muttoni, 2007) introduziram a andlise de modelos de
campos de tensdes com recurso a elementos finitos, possibilitando ter em consideracdo a

compatibilidade.

O caso de estudo da presente dissertagdo é uma viga de betdo com uma relagéo entre a altura
e o vao que lhe permite ser classificada como viga parede. Esta consideracéo afasta a possibilidade
de dimensionamento da mesma com base no principio de Bernoulli com a preciséo requerida, visto que
0 campo de tensdes de uma viga parede néo € linear. Assim sendo recorreu-se ao método utilizado

para o dimensionamento de zonas descontinuas, 0s modelos de escoras e tirantes.

Sendo modelos baseados no equilibrio, existem diversas solu¢cfes possiveis. Neste sentido,
efetuou-se a pormenorizacéo da viga parede para varios modelos de escoras e tirantes e assumindo
diversos niveis de redistribuicdo interna de tens@es e, posteriormente, elaborou-se uma analise ndo

linear de elementos finitos de cada pormenorizagdo de modo a avaliar o comportamento em servico.



1.2.0bjetivos

O principal objetivo da presente dissertacao passa pelo estudo do comportamento em servico

duma viga parede continua de betdo armado, sujeita a um carregamento uniforme no topo.

Os modelos de vigas parede continuas apresentam uma grande liberdade, que pode conduzir
a uma grande variacdo nas quantidades de armaduras a adotar, pelo que devera ser dada uma especial

atengdo ao comportamento da estrutura em servigo.

Sao elaborados varios modelos onde se varia alguns parametros e se analisa a resposta da
estrutura a esta variagdo. Sendo vigas parede continuas, faz-se variar a quantidade de armadura na
face inferior da viga, correspondente ao meio véo, e a quantidade de armadura sobre o apoio. Esta
variacdo abrange desde o modelo que considera a viga continua como vigas simplesmente apoiadas,
até a consideracao da viga totalmente em consola. Quando o modelo efetuado ndo tem armadura de
célculo especifica é colocada a armadura minima especificada para vigas parede. Para cada situacao
sdo pormenorizadas as armaduras e efetua-se uma analise nao linear de elementos finitos recorrendo
ao programa EvalS, desenvolvido por Miguel Ferreira (Ferreira, Lourenco, & Almeida, 2017). Sendo
uma analise incremental é possivel estimar tensfes no betdo e nas armaduras para diversos niveis de
carga e como as tensdes nas armaduras estdo diretamente relacionadas com a abertura de fendas,

séo avaliadas as tensdes nas armaduras nos diversos modelos, para as cargas de servico.

O objetivo principal é quantificar & liberdade na escolha do modelo de dimensionamento sem

comprometer o comportamento em servico para vigas parede continuas.

1.3.0rganizacao

A dissertacéo € constituida por quatro capitulos principais. O primeiro capitulo diz respeito a
introduc&o. E neste capitulo que é explicado o objetivo da dissertacéo e contextualizado de uma forma

geral o seu conteudo.

O segundo capitulo é referente ao estado da arte. Este capitulo esta subdividido em duas
partes. Na primeira parte, subcapitulos 2.1 a 2.4, é explicada a esséncia dos modelos de
dimensionamento de zonas D, isto €, 0 modelo de escoras e tirantes (MET), e sdo detalhadas as regras
associadas a sua execuc¢do. Na segunda parte, subcapitulos 2.6 e 2.7, sdo catalogados e analisados

processos de otimizacao e técnicas de selecdo do melhor MET, ja estudados por outros autores.

Ao terceiro capitulo estd destinado o estudo propriamente dito do comportamento da viga
parede continua a utilizar nesta dissertacdo. Aqui é feita a exposi¢do detalhada do caso em estudo,
assim como a apresentacéo e dimensionamento de todos os modelos testados, critérios de selecdo de
modelos e os respetivos resultados. No fim deste capitulo € feita uma comparacédo entre os resultados

obtidos neste estudo e os resultados obtidos por outros autores.

Por fim, no quarto e dltimo capitulo, séo expostas todas as ilac6es e conclusfes retiradas do

estudo efetuado.



2. Dimensionamento de Estruturas de Betdao armado
com zonas de descontinuidade

2.1.Introducéo

Como foi introduzido no capitulo anterior, foi no final e inicio dos séculos XIX e XX,
respetivamente, que Ritter e Mérsch compreenderam o mecanismo de transmissédo de carga em
estruturas de betdo armado sujeitas a esforgo transverso e flexdo. Através de ensaios experimentais
foi apresentado o modelo mais conhecido como o modelo de trelica que é, ainda nos dias de hoje, o
modelo utilizado para calcular e dimensionar vigas de betdo armado correntes. Este modelo comprovou
gue os estribos funcionam a tracdo, a semelhanca do que acontece com a armadura longitudinal,
contribuindo tal como as bielas inclinadas, para a transmissé@o de carga para os apoios. A figura 1
representa os modelos concebidos por Ritter e Morsch.
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Ritter (1899)

Mérsch (1909, 1922)

Figura 1 - Modelo de trelica de Ritter e Morsch. (Adaptado das Folhas de Apoio as aulas de Estruturas de
Betdo | & Il do ano letivo 2018/2019, MEC - Instituto Superior Técnico)

No entanto este modelo apenas cobre certas tipologias estruturais conhecidas. A estas
tipologias é atribuido o nome de zonas B. Tratam-se de zonas onde a teoria de Bernoulli é valida i.e.
onde a distribuicdo das tensfes na secc¢éo € linear, o que conduz a campos de tensdes prismaticos na
alma da viga, podendo por isso ser calculadas e dimensionadas através dos esfor¢cos seccionais

(momento fletor e torsor, esfor¢o transverso e esforco axial).

Em zonas de descontinuidade, zonas D, este modelo precisa de sofrer algumas altera¢cfes para
se adaptar a ndo linearidade do campo de deformacdes. Neste contexto, Schlaich (Schlaich, Schéfer,
& Jennewein, 1987) desenvolveu um guia pratico de conce¢do de modelos de escoras e tirantes e
Muttoni (Muttoni, Schwartz, & Thirlimann, 1996) apresenta um livro pedagdgico que demonstra a
consisténcia e importancia dos modelos de campos de tensdes em zonas B e D, baseando-se nos

estudos ja efetuados por Thiurlimann (1985).



2.2.Definicdo de Zonas D

As zonas D podem existir devido a descontinuidades geométricas, como é o caso de zonas
com variacgdes de altura, ou a descontinuidades estaticas, como o caso de cargas concentradas e onde
se insere o0 caso estudo desta dissertagdo, ou devido a ambas as descontinuidades, geométricas e

estéticas, como representado na figura 2.

Figura 2 - Zonas D com andamentos nao lineares devido a: a) descontinuidades geométricas; b)
descontinuidades estaticas e/ou geométricas. (Adaptado de Toward a Consistent Design of Structural Concrete,
1987)

Estruturas sem muitos elementos estruturais correntes € habitual coexistirem zonas B e D
(Figura 3). Schlaich, Schéfer, Jennewein, (1987) consideram que a atribuicdo de uma fronteira entre
estas zonas € apenas uma ajuda qualitativa para a execucéo de modelos de analise, nomeadamente
modelos de escoras e tirantes. No entanto, apresentam um processo de definicdo da fronteira entre

zonas B e D com base no ja conhecido principio de Saint-Venant (Figura 4).

Figura 3 - Campo de tensdes nas zonas B e D de uma viga (adaptado de
(Toward a Consistent Design of Structural Concrete, 1987).
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Figura 4 - Definicdo de zonas B e D (Schlaich, Schéfer e Jennewein, 1987)

O processo de definicdo de uma fronteira entre zonas B e D numa estrutura descontinua passa
por, inicialmente, substituir a estrutura (a) por uma estrutura ficticia que satisfaca a hip6tese de Bernoulli
e o equilibrio, mas que pode nao satisfazer as condi¢cdes de fronteira iniciais (b). De seguida cria-se um
sistema em equilibrio (c) que sobreposto ao sistema (b) seja equivalente a estrutura inicial (a). Por
Ultimo, e aplicando o principio de Saint-Venant, chega-se a distancia d, a partir do qual se pode

considerar as hip6teses de Bernoulli, ou seja, a fronteira entre a zona B e D.

2.3. Dimensionamento de Zonas D

Como primeiro passo no dimensionamento de zonas D, Schlaich et. al (1987) sugerem efetuar
uma analise da estrutura na generalidade, isto é, definir as zonas B e D existentes através do
mencionado principio de Saint Venant. Desta forma, caso a estrutura seja constituida maioritariamente
por zonas B, pode ser representada pelo seu sistema estatico e a utilizagdo de métodos de
dimensionamento de zonas D é dispensavel, sendo usados os ja conhecidos métodos para situagdes
correntes. Esta andlise geral ndo s6 permite perceber a necessidade de se recorrer aos métodos de
dimensionamento de zonas descontinuas como também nos permite obter as for¢cas que estéo nas

fronteiras entre as zonas B e D.

2.4.Modelo de Escoras e Tirantes (MET)

O MET é o modelo mais recorrente para o dimensionamento de zonas de descontinuidade e
um dos métodos mais usuais na sua elaboracao € o método do caminho de carga. O modelo (MET)
consiste na representacdo dos campos de tensfes resultantes por escoras, caso seja um campo de
compressoes, ou tirantes, se se tratar de um campo de tragdes, e na sua concentracdo em nés. Sao

de seguida calculadas as for¢as nas escoras ou tirantes e dimensionadas as armaduras.

2.4.1. Método do Caminho de Carga

O método sugerido por Schlaich et. al (1987) para a elaboracéo de MET é o método do caminho

de carga. Depois de calculadas as reacdes de apoio, na subdivisdo da estrutura em zonas B e D, e



assumindo diagramas de tensfes lineares ou constantes nas fronteiras, cria-se os caminhos de carga
a partir do centro de gravidade dos diagramas, conectando-os ao lado oposto da estrutura, pelo
caminho mais curto. E importante salientar que os caminhos de carga ndo se devem cruzar. Tendo o
caminho de carga bem definido séo calculados os elementos constituintes do MET, isto &, as escoras,
tirantes e nés. Nas zonas onde ha variacdes na direcdo dos caminhos de carga resultardo compressoes

ou tracdes (Figura 5).

Caminhos de Carga

AN

Figura 5 - Aplicacdo dos caminhos de carga (a esquerda) e respetivo MET (& direita)
(Adaptado de Schlaich, Schafer e Jennewein, 1987)

Nos casos em gue haja momentos fletores importantes na fronteira da zona D pode haver uma
inversdo do caminho de carga, efetuando uma “curva em U”, tal como se pode observar na Figura 6.

Este pormenor foi apresentado por Schlaich et. al (1987).
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Figura 6 - Aplicagdo dos caminhos de carga em estruturas com momento fletor (&
esquerda) e respetivo MET (a direita). (Adaptado de Schlaich, Schéfer e Jennewein, 1987)

T

Este método funciona como um guia pratico de concec¢do dos modelos mas € de salientar que
as escoras e os tirantes devem estar posicionados no centro de gravidade dos diagramas de

compressao e tracao, respetivamente, resultantes do equilibrio exterior a zona em analise.

Schlaich et al. (1987) refere também que caso se oriente as principais tragdes e compressoes
de acordo com as trajetorias elasticas de tensdes, ndo serd necessario explorar significativamente a
ductilidade e fica indiretamente verificado o comportamento em servigo. Esta avaliacdo tem por base o
facto de quando a estrutura esta na eminéncia de fendilhar, apresenta uma distribuicdo de tensdes
elasticas, pelo que caso se adotem armaduras com base nessas resultantes de tensfes, sera

adequadamente controlada a fendilhacdo para as cargas de servico e ndo serd necessario explorar



muito a ductilidade e a redistribuicdo de tensfes, pois a distribuicAo de armaduras seguiram as

distribuicdes de tensdes antes de fendilhar (ver Figura 7).

I
Figura 7 - Trajetdria elastica do campo de tens@es. (Adaptado de Schlaich, Schéfer, Jennewein,
1987)

2.4.2. Dimensionamento das Escoras

As escoras representam a resultante de um campo de compressdes que sdo inteiramente
suportadas pelo betdo. Usualmente as escoras sdo consideradas lineares e as variagfes de direcao
ocorrem nos nos. Sdo consideradas trés configuracdes tipicas (Figura 8): “prismatica”, também
considerada nas zonas B, campos com formato em “garrafa” ou em “leque”, nomenclatura atribuida por
Schlaich et. al (1987).
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Figura 8 - Campos de compresséao considerados (a) "Leque" (b) "Garrafa" (c) Prismatico (Adaptado de
Schalich, Schéfer, Jennewein, 1987)
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A resisténcia das escoras é influenciada pela resisténcia do betdo. No entanto podem ser
considerados valores superiores a capacidade resistente do betdo em escoras com compressdes multi-
axiais ou inferiores caso estejam na presenca de extensdes transversais de tracdo. Esta reducao é

explicada detalhadamente na FIP- Pratical Design of Structural Concrete 1990.



O dimensionamento das escoras € apresentado no EC2 parte 1-1 no capitulo 6.5.2. e a
expressdo para o calculo da tensdo de compressao resistente de uma escora em zonas com ou sem

tensBes de compressao transversais é dada por:

URd,méx = fcd (1)

Como foi referido este valor pode sofrer uma reducdo e segundo o EC2, caso nédo haja uma
abordagem rigorosa, nas zonas fendilhadas ou com tracdes transversais a tensdo maxima pode ser

calculada por:
ORd,max = 0-6V’fcd 2

vi=1- %k (3)
2.4.3. Dimensionamento dos Tirantes

Como ja foi anteriormente mencionado, os tirantes sdo responsaveis por equilibrar as tragées
que ocorrem no modelo. O calculo da armadura é feito da forma convencional, isto €, multiplicando a
area de armadura a colocar, As, pelo valor da tensdo de cedéncia do a¢o a considerar, fyd, e garantir
que € superior ao valor da tragéo que surge no modelo. E de salientar que o eixo das armaduras a

colocar deve estar coincidente com o eixo do tirante calculado no MET.

2.4.4. Dimensionamento dos No6s

Os nés sado os elementos do modelo que unem as escoras e 0s tirantes e estdo colocados em
zonas onde o campo de tensdes sofre alteragdes na sua direcdo. Nem todos os nés necessitam de ser
devidamente analisados, apenas os nés singulares, ou concentrados, onde ocorrem tensdes de
compresséo elevadas associadas a tensdes de aderéncia para a amarracdo das armaduras. Existem
essencialmente trés tipos de nds dependendo da combinacdo de escoras, ou compressdes (C), e

tirantes, ou tragcées (T):

e No6s CCC;
e NoOs CCT;
e NOsCTT;

A nomenclatura assenta no mesmo principio caso existam mais do que trés escoras ou tirantes.
O dimensionamento de cada um dos tipos serd sumarizado mais adiante e 0s requisitos a cumprir, sao,
em geral, a amarracéo das armaduras e a garantia de que a tensdo de compressao maxima ndo excede
a resistente efetiva em cada nd. Foram efetuadas e sugeridas diversas metodologias de
dimensionamento mais detalhados, por exemplo por parte de Schlaich e Schéfer (Schlaich & Schéfer,
Design and detailing of structural concrete using strut-and-tie models, 1991) ou apresentados na FIP
(FIP, 1999) mas, por simplificacdo, nesta dissertacdo ser@o principalmente consideradas as

recomendac¢fes do EC2.



No6s CCC:

Os n6s CCC, tal como a nomenclatura indica, séo pontos de unido das escoras e concentram
apenas compressoes. Para o seu dimensionamento, sdo criadas superficies ortogonais as escoras
concorrentes nos noés, e definidos os valores das tensdes de compressdes das escoras, Oed,1, Oed,2, OEd,3
e Oeco ha Figura 9, resultantes da diviséo da for¢ca associada a escora pela largura das superficies
definidas pela geometria do né. O valor destas tensdes deve respeitar o valor maximo estabelecido no
EC2 1-1 e definido por:

ORd,max = kiv'fea (4)

O valor de k, esta indicado no Anexo Nacional de cada pais, sendo que o valor recomendado

pelo EC2 1-1 é k, = 1, e v’ pode ser calculado pela equacéo (3).

Feco2 a Fecas

Feear = Fecare + Fecan
I ai

Figura 9 - Dimensionamento de n6és CCC. (Adaptado de EC 2 1-1)

Nos CCT:

Os nos CCT inserem um novo requisito, que se trata da amarracéo das armaduras na zona do
né. Ou seja, para além da verificagdo da tensdo méaxima de compressao no no, é importante que esta
amarracéo seja garantida de forma adequada.

O valor maximo de compresséo indicado pelo EC2 1-1 é:
ORd,max = kov'fea  (5)

O valor de k, encontra-se no Anexo Nacional de cada pais sendo recomendado pelo EC2
kz = 0.85.

Figura 10 - Dimensionamento de nds CCT (Adaptado de EC 2 1-1)



A metodologia de célculo das compressdes maximas € semelhante a utilizada no calculo de
nés CCC (Figura 10) e o comprimento de amarracao pode ser determinado de acordo com as regras

correntes.
Nos CTT:

Os n6s CTT surgem quando o equilibrio do n6 é assegurado por apenas uma escora entre
outros tirantes. Tal como nos n6s CCT deve haver um especial cuidado com as amarrag6es dos vardes.

O valor maximo recomendado pelo EC2 1-1 para a tensdo de compressédo nodal é:
O-Rd,méx = kSU,fcd (6)

O valor associado a k; esta indicado no Anexo Nacional de cada pais sendo, no entanto,
recomendado pelo EC2 um valor de k; = 0.75. Os raios de dobragem, no caso de existir armaduras
curvas devem seguir o estipulado no regulamento, sendo boa prética garantir que toda a amarracéo do
vardo ocorre na zona curva. No caso de existir nds CTT com armaduras retas, devera garantir-se que
a amarragdo dos vardes ocorre por detrds da Ultima armadura tracionada na diregdo perpendicular
(Figura 11).

Figura 11 - Dimensionamento de nés CTT
(Adaptado de EC 2 1-1)

Em todos os nds previamente descritos o EC2 recomenda um aumento em 10% do valor da

resisténcia a compressao nos nos, oy msx S€ S€ verificar alguma das seguintes situagoes:

e Existéncia de compressoes triaxiais;

e Todos os angulos entre as escoras e 0s tirantes sdo = 55°;

e Astensdes aplicadas nos apoios ou nos pontos de aplicacao da carga sado uniformes,
e 0 no esta confinado por estribos;

e Adisposicao de armadura é feita em mais do que uma camada;

e O no esta confinado de forma fiavel por atrito ou por uma disposi¢éo particular no apoio.

Relativamente as amarra¢fes das armaduras nos nés, o EC2 refere que devem iniciar no inicio

do n6 e o comprimento de amarracéo deve ser estendido a todo o comprimento do né.

10



2.5. Técnicas de selecdo de MET

Para a mesma estrutura podem ser concebidos diversos MET e a principal divida assenta em
gual se apresenta mais préoximo do ideal. Existem diversos autores e diversas abordagens para esta
selecdo, desde as mais qualitativas e com regras de bom senso, a outras mais quantitativas e baseadas

em otimizagdo e modelag@o numérica.

Schaich et. al (1987) defendem que a carga tende a escolher o caminho com menor
deformacdo, e visto que as armaduras apresentam maior capacidade de deformagdo, o melhor modelo
sera o que tiver menor quantidade de tirantes. Esta regra simplificada de otimizagcéo pode ser traduzida

por:
Min (X Filien;) (7)
Onde:

e F; corresponde a forga aplicada na escora ou tirante i;
e [; corresponde ao comprimento do membro i

e ¢, corresponde a deformagdo do membro i;

Na figura seguinte, figura 12, s@o apresentados dois modelos diferentes para a mesma
estrutura avaliados com base no critério acima mencionado.
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Figura 12 — MET bem efetuado com base no critério de menor deformacao (a esquerda) e MET mal
efetuado com base no mesmo critério (Adaptado de Schlaich, Schafer e Jennewein, 1987)

Outras possiveis maneiras de selecionar um determinado modelo de anélise foram estudadas
por diversos autores. A titulo de exemplo Muttoni et al (1988) sugeriu, como regra de selecéo, que o
modelo de escoras e tirantes fosse guiado com base numa avaliacdo qualitativa da deformacédo da
regido, como ilustrado na figura 13. Pode acontecer, devido a a¢cdes ou carregamentos prévios na
estrutura, ou até estados de tensdes residuais (temperatura, assentamentos, etc...), haver abertura de
fendas em zonas de desenvolvimento de escoras, impedindo a transmissé@o de cargas. Assim sendo,
o dimensionamento deve ser feito de modo a evitar grandes aberturas de fendas, principalmente em

zonas onde existam campos de compressdes.
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Figura 13 - Abertura de fenda num campo de compressdes. (Adaptado de Muttoni et. al, 1996)

O MET, como ja foi visto acima, apresenta uma infinidade de possiveis solu¢des para a mesma
estrutura, sendo um dos critérios de otimizacdo o niumero de tirantes ou a abertura de fendas. No
entanto quanto mais complexa for a estrutura, mais complicada se torna a otimizacéo e selecéo do

melhor modelo.

Neste sentido varios investigadores trabalharam no desenvolvimento de ferramentas que
ajudassem na producdo automética de modelos de escoras e tirantes que desempenhassem um
comportamento adequado. Bendsoe (Bendsoe & Sigmund, 1995) foi um dos investigadores e pioneiros
do método que consiste em gerar uma malha de possiveis caminhos de carga, gerando um sistema
equilibrado hiperestatico. Neste sistema a contribuicdo de alguns elementos para a transmissao de
carga é pouco importante, visto que apresentam uma eficiéncia reduzida. Estes elementos sdo
removidos sucessivamente até se obter um MET eficiente. Na figura 14 (a) podemos observar a malha

de possiveis encaminhamentos de carga e a respetiva otimizac¢do na figura 14 (b).
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Figura 14 - (a) Malha de possiveis encaminhamentos de carga e (b) respetiva otimizacéo. (Adaptado de Ruiz e
Muttoni, 2007)

Dando continuidade a esta ideia, Liang (Liang, Xie, Steven, & P., 2000) apresenta um processo
iterativo de reducdo da quantidade de elementos removendo sistematicamente os elementos com
reduzida contribuicdo na transmisséo de carga. A cada iteracdo é calculada a energia associada a cada
elemento e removido o elemento com a menor participacdo energética. A qualidade do modelo é
avaliada através de um indice de performance antes de seguir para a proxima iteragao. Quando o indice
de performance for aceitavel esta encontrado o modelo a utilizar. Na figura 15 estdo representadas as

iteracoes 20 (a) e 40 (b) da otimizacdo do campo de tensdes de uma viga parede sujeita a um
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carregamento na zona inferior. Esta também representada a solucao obtida (Figura 15 (c)) e o respetivo
MET (Figura 15 (d)).

(© (d)

Figura 15 - Processo de selecdo do campo de tensdes de uma viga parede carregada na zona inferior
na sua (a) iteracao 20, (b) iteragdo 40, (c) a solucao final e (d) o MET adotado. (Adaptado de Liang et al, 2000)

Também Kostic (Kostic, 2006) efetuou estudos com base na teoria desenvolvida por Bendsoe
(1995), otimizando o método de sele¢do e remocgdo dos elementos com menor contribuicdo na
transmissao de carga na estrutura. Para além disso desenvolveu um processo iterativo de otimizacéo
da geometria do MET escolhido, de modo a tornar os campos de tensées nos nés perpendiculares as
fronteiras do mesmo. Dessa forma torna-se desnecessario efetuar verificagbes adicionais a resisténcia
do né, o que aconteceria caso o campo de tensdes ndo fosse perpendicular as fronteiras dos ndés. Esta
deducado foi efetuada por Kupfer (1964) que demonstrou que a resisténcia do betdo sujeito a

compressao hi-axial é superior ao seu fca.

Na figura 16 esta representado o (a) modelo utilizado e as diferentes otimizacdes geométricas

obtidas ((b) e (c)), gerando campos de compressdes perpendiculares as fronteiras dos noés.
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Figura 16 - (a) MET obtido (b) MET antes da otimizacdo geométrica (c) MET depois da
otimizagdo geométrica. (Adaptado de Kostic, 2006)

Outro investigador responséavel pelo desenvolvimento de um método de sele¢cdo do melhor
MET foi Vitone (Vitone, Palmisano, & Vitone, 2006). Apresentou um mecanismo de avaliacdo do
comportamento da estrutura e do respetivo MET em diversas fases do carregamento. Neste mecanismo
€ possivel estimar a rea¢do da estrutura a formacgéo da primeira fenda, a evolucdo do MET durante a
formag&o de mais fendas, e ainda avaliar o MET no ELU. Para a execugé@o deste mecanismo, Vitone

et. al sugeriu oito etapas:

1. Adocao de um modelo: recorrendo ao MET e as respetivas regras de dimensionamento &
possivel obter a geometria e carateristicas dos elementos.

2. Evolucao do estado da estrutura: definicdo dos estados da estrutura, isto é, ndo tensionada,
ndo fendilhada, formacédo da primeira fenda, formag&o de mais fendas e estado limite de
servico.

3. Andlise a transformacdo fisica da estrutura: transformagdes fisicas associadas aos
diversos estados enunciados na fase anterior.

4. |Interpretacdo energética: adaptacdo dos caminhos de carga as transformacdes fisicas
ocorridas na estrutura, procurando sempre gastar o minimo possivel de energia.

5. Comportamento estrutural em cada transformacéo: capacidade da estrutura em se adaptar
as variacbes dos caminhos de carga. Nesta fase como critério de avaliacdo é aconselhada
a quantificacdo da energia a dissipar na adaptacdo da estrutura aos novos caminhos de
carga.

6. Comportamento da estrutura em servigo: andlise a resposta da estrutura no seu ELS.
Criacdo de modelos capazes de simular o comportamento dos diversos estados da
estrutura.

8. Comparacao entre os modelos e os padrbes de fendas estimados na estrutura.
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Através deste mecanismo é possivel analisar empiricamente a resposta da estrutura ao
carregamento nos seus diversos estados e, desta forma, obter o melhor MET que se adapte aos
diversos estados. Na mesma publicacdo os autores apresentam como exemplo o dimensionamento de
um canto explicando as adaptacdes do modelo em cada fase de uma forma detalhada. Na figura 17 é
ilustrado este exemplo estando representado em (a) o MET inicialmente escolhido, (b) e (c) a formacédo
de fendas para duas disposic¢des diferentes da armadura, (d) MET para a estrutura fendilhada e (e) o
MET para o ELS.

Figura 17 - MET para (a) o estado ndo tensionado, formacgédo de fendas para (b) uma disposicdo ortogonal de
armaduras e (¢) uma disposicao circular de armaduras e MET para (d) estado fendilhado e (e) ELS (Adaptado de
Vitone et. al, 2006)

Uma dificuldade associada a algumas metodologias desenvolvidas é o facto de ndo se
considerar a continuidade do betdo, tornando dificil definir a seccdo a considerar nos campos de
compressdo. Neste sentido, Ferndndez e Muttoni (Ruiz & Muttoni, 2007) desenvolveram a geracao
automatica de campos de tensdes em estruturas de betdo com recurso a elementos finitos. Com a
utilizac@o dos elementos finitos esta dificuldade € ultrapassada e é ainda possivel obter campos de
tensdes considerando a compatibilidade. E com base neste método que serdo efetuados os modelos a

ensaiar numa fase posterior desta dissertagao.

Outro conceito desenvolvido foi 0 Modelo de Campos de Tensdes Adaptativos (MCTA), nome
atribuido pelos autores da investigacao, Lourenco e Almeida (2010). Este conceito tem como principal
esséncia a adaptacdo do modelo, através de principios de energia minima, a cada passo de carga.
Num documento onde sdo explicadas detalhadamente as regras associadas ao MCTA, sdo validados
resultados numeéricos baseados no mesmo, comparando com ensaios experimentais realizados por
Leonhardt e Walther em 1966.

O MCTA é uma ferramenta de andlise néo linear, totalmente baseada nos campos de tensdes,
onde os diversos elementos tém um significado fisico especifico. O modelo é constituido por trés

elementos: tirantes, escoras prismaticas e escoras em leque como se pode ver na figura seguinte:
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Figura 18 - Esquema representativo dos elementos presehtes no
MCTA. (Adaptado de Lourengo e Almeida, 2010)

Sabendo a largura dos campos de tensfes € possivel introduzir as relagdes constitutivas do
betdo e do aco e a compatibilidade no problema, no entanto, adiciona-se a possibilidade de o modelo
poder ser adaptado (i.e. mudar a sua geometria) ao longo do processo de carregamento. A cada passo
de carga a redistribuicao dos campos segue o conceito de “form follows energy”, ou seja a configuracao
do modelo é determinado com base no principio da energia minima, de modo a simular adequadamente
as redistribuicdes de tensées. O MCTA minimiza a energia a cada passo de carga adaptando-se e
satisfazendo sempre as condi¢des de equilibrio e compatibilidade, tendo como varidveis os angulos

das resultantes ou a posi¢ao dos nés.

Através do conceito do MCTA, Lourenco e Almeida (2013), apresentam diversas avaliacdes
aos modelos de escoras e tirantes de varias regides tipicas. Nas analises efetuadas pelos autores sédo
avaliados diversos modelos que assumem redistribuicdes importantes em relacdo ao modelo de
referéncia, que usualmente é o modelo baseado na distribuicdo elastica de tensées. E efetuada uma
anélise do comportamento em servigo e ao estado limite ultimo de cada modelo, de modo a estabelecer
os limites maximos de afastamento em relacdo a solugcéo de referéncia que garanta um adequado

comportamento da regido em estudo.

Para avaliar o comportamento dos MET das vigas parede continuas, 0s autores recorreram a
concecao de modelos para uma viga parede continua com dois tramos. Dando uso a ja mencionada
liberdade de concecao de MET para esta tipologia estrutural, os autores desenvolveram, para além do
modelo baseado na trajetdria elastica, modelos onde mantiveram o brago associado ao modelo elastico,
variando a quantidade de armadura no apoio e a meio vdo. Para além destes desenvolveram ainda

modelos onde foi igualado o brago a meio véo e no apoio.

Os autores concluiram que a carga de dimensionamento foi atingida para todos os modelos, o
que denota alguma ductilidade por parte da estrutura. Concluiram também que depois da fendilhagéo
do bet&o na zona inferior do apoio, ha um aumento nas tensdes das armaduras a meio do apoio e na
sua zona superior. Para um comportamento adequado em servigo 0s autores concluem que nao é
aconselhavel recorrer a um aumento de 50% do braco nos apoios. No entanto, essa redistribuigdo
possivel implica que o projetista tem alguma liberdade no que diz respeito a escolha do melhor MET a

utilizar
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2.6. MET para Vigas Parede Continuas

2.6.1. Modelo baseado nas tensdes elasticas

Na figura 19 estdo representados os MET a adotar, para uma viga parede uniformemente
carregada no topo, seguindo as trajetorias elasticas de acordo com o documento da FIP — Pratical

Design of structural concrete, 1999.

E de reparar na figura 19 (a) que as reacdes estdo condizentes com aquilo que é usual no
dimensionamento elastico de uma viga continua, havendo uma reparticdo de carga de cerca de 0.6q|
e 0.4ql, para os apoios intermédio e de extremidade respetivamente, estando q associado ao valor da
carga distribuida e | ao v&o da viga. E evidente a semelhanca ao dimensionamento de uma viga usual,
com as existéncias de um refor¢o na armadura inferior a meio véo e uma armadura superior no apoio.
Os valores de 0.351 e 0.51 resultam da resultante das trajet6rias elasticas. Na mesma figura 19 podemos
observar um MET para (a) viga parede continua com dois tramos e (b) tramo intermédio de uma viga
parede continua.
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Figura 19 - MET para (&) viga continua com dois tramos e (b) tramo intermédio de uma viga continua.
(Adaptado de FIP- Pratical design of structural concrete, 1999)

E um modelo semelhante a este que sera tomado como base de dimensionamento para 0s

modelos que estdo calculados e explicados em detalhe no capitulo 3, mais adiante nesta dissertagéo.

2.6.2. Vigas Continuas como estruturas estaticamente indeterminadas

As vigas parede continuas sao estruturas estaticamente indeterminadas, e por isso existe mais
do que uma distribuicdo interna de esforgos que garanta o equilibrio das mesmas. A figura 20 ilustra
exatamente essa ideia, representando uma viga com possiveis distribuicdes de momentos, todos eles
equilibrados, assimilando o comportamento da viga ao comportamento de uma viga simplesmente
apoiada (distribuicdo 1) ou ao de uma consola (distribuicdo 2). No entanto, a concecdo de MET com
base em algumas destas distribuicGes podera ndo ter um comportamento adequado em servigo.
Teoricamente a estas distribuicbes 1 e 2, que representam situagdes limite, estara associado o
desenvolvimento de fendas expressivas no apoio esquerdo e a meio vao respetivamente para as acdes

em servico.
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trajetoria eldstica

Figura 20 - Distribuicbes de momentos estaticamente admissiveis. (Adaptado de Muttoni et. al, 1996)

As reacOes de apoio estdo diretamente relacionadas com o MET a utilizar, e também com as
distribuicdes de momentos representadas na figura 20. Neste sentido, a variacdo de reacfes exteriores
das vigas esta diretamente relacionada com a distribuicdo de momentos internos nas vigas, que no

caso das vigas paredes corresponde a distribuicdo de tensdes internas.
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3. Selecao e avaliacdo de Modelos de Campos de
Tenséao através de Elementos Finitos

3.1. Modelag&o com Elementos Finitos

Como referido no capitulo anterior, Fernandez e Muttoni (2007) desenvolveram uma analise
numeérica ndo linear através do método dos elementos finitos com o intuito de analisar modelos de
campos de tensdes em elementos de betdo estrutural. Com este método, é possivel ter um modelo
continuo de tensdes e ter em consideracdo a compatibilidade e, consequentemente, o comportamento

em servico, algo que nao é possivel efetuar com o MET pois trata-se de um modelo de equilibrio.

Esta analise nédo linear desenvolvida pelos autores acima mencionados, ao contrario de outras
mais complexas, necessita de um nGmero limitado de parametros fisicos. E considerado o
comportamento elasto-plastico dos materiais, sendo que o betdo néo resiste a tracdo, ndo existe atrito
entre agregados e as armaduras apenas tém esfor¢cos axiais. Os resultados sdo apresentados em
forma de campos de tensdes, i.e. sdo apresentadas as tens@es principais no betdo e as for¢cas ou
tensbes nas armaduras.

Nesta dissertacao, foi utilizado o programa desenvolvido por Miguel Ferreira, EvalS (Ferreira,
Lourengo, & Almeida, 2017) que utiliza elementos finitos triangulares para simular o betdo e elementos
lineares para as armaduras e a analise incremental é resolvida recorrendo ao processo iterativo de

Newton-Raphson.

3.1.1. Modelacao do Betéo

O betédo é modelado assumindo que as dire¢des principais de tensédo sdo paralelas as dire¢des
principais de deformacéo. Estas relagBes estdo representadas na figura 21. Assim sendo, dado o

campo de deformag®es, é possivel obter o campo de tensdes, estando diretamente relacionadas:

o; = O-i(gi' €J) (8)

(a) 'fji; (b)

Tl T

Figura 21 - (a) Deformacdes do elemento de betéo; (b) Circulo de Mohr de deformacdes; (c) Dire¢es de
deformacéo principais. (Adaptado de Muttoni e Fernandez, 2007)

Relativamente as suas relacdes constitutivas, considera-se desprezavel a resisténcia a tragao.
A compressdo o betdo apresenta um comportamento elastico-plastico, isto é, até atingir a sua

capacidade limite de resisténcia a compresséao, tem um comportamento elastico e, como declive, o seu
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modulo de elasticidade Ec (o valor é considerado independente da deformacé&o transversal, proposto
por Vecchio e Collins, (1986)). O grafico representativo da relagdo constitutiva do betéo estrutural esta

ilustrado na figura 22.

Excedida a resisténcia a compresséo do betédo o seu comportamento é perfeitamente plastico.

A resisténcia a compresséo do betédo é dada por:

fo = 310D50(g) )

Sendo f, a resisténcia a compressao proveniente do ensaio cilindrico. S8o muitos os estudos
existentes no sentido de modelar a influéncia da deformagéo transversal, ¢;, na resisténcia do betéo.
Muttoni e Fernandez (2007) optam pela utilizagdo da proposta de Hars (2006) atribuindo ao parametro

n(e;) o valor de:

n(gj) = ~1/3 (10)
+ £

/ Verdadeiro
=0, ol A

-fCPvi

Adotado

Figura 22 - Relagéo tensdo-deformacéo real e adotada para a modelacéo do betdo.
(Adaptado de Muttoni e Fernandez, 2007)

A modelagdo do betdo é feita através de elementos triangulares CST (“Constant Strain
Triangle”). Estes elementos, como o nome diz, apresentam deformacdes constantes no seu dominio,

obtidas através do seu campo de deslocamentos. As for¢as nodais podem ser obtidas através de:

l

) L,
Fii = oy cos (B,) = Hrcos(8,) (1)

Sendoi€ (1,2) ej € (1,2,3). Os elementos CST estdo representados na figura 23.

Figura 23 - (a) campos e deslocamentos dos CST; (b) Campo de deformagbes dos CST; (c) Campo de tensGes
para a tensao principal i; (d) Forgas nodais; (e) Angulo 8 em cada né j. (Adaptado de Muttoni e Fernandez, 2007)
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3.1.2. Modelacéo do Aco

O acgo é modelado considerando um comportamento numa dire¢cdo apenas, representado na
figura 24 (a) e (b). O grafico de tensdo deformacdo apresenta um comportamento bilinear, tal como
representado na figura 24 (c). A resposta do aco € caraterizada pela sua tenséo de cedéncia fy, médulo
de elasticidade Ec e 0 modulo de elasticidade p6s cedéncia, En.

(@ (b) F, (©) o

Uz | e Jifon
1 (€) { V2 } B L

Figura 24 - (a) Campo de deslocamentos do elemento de ago; (b) For¢as nodais no elemento de ago;
(c) Relacao tensdo-deformacao do acgo. (Adaptado de Muttoni e Fernandez, 2007)

As forcas nodais representadas na figura 26 (b) podem ser calculadas por:
F}',i = 0 X As,i (12)

Sendo 4;; a area da secc¢do do elemento modelado. Para além destas consideragdes, na
modelag&o do ago é considerado um fenémeno chamado “Tension Stiffening”. E um fenémeno definido
pelo aumento da rigidez do elemento de aco devido ao betdo envolvente. Na seccéo da fenda a tenséo
€ toda suportada pelo ago, j4 na zona sem fendas ha uma distribuicao das tensdes entre o betdo e o
aco. Este fendmeno esté ilustrado na figura 25.

]
W ©s

Figura 25 - "Tension Stiffening" no betdo armado fendilhado. (Adaptado de Marti, 2013)

-

3.2. Analise de Vigas Parede Continuas Uniformemente Carregadas

no Topo Através de Elementos Finitos

3.2.1. Geometria e Consideracdes Iniciais

Tal como introduzido no capitulo 2, as vigas parede sdo estruturas com zonas de
descontinuidade e a avaliacdo do MET escolhido para o dimensionamento pode ser feito através do

acima descrito método dos elementos finitos.
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A viga parede em estudo tem trés tramos, tendo como comprimentos de vdo 6.0 m e 7.5 m,
vaos de extremidade e intermédio, respetivamente. A adocao destes valores permite, na teoria, reduzir

a influéncia do tramo de extremidade no tramo intermédio e foram obtidos igualando o valor elastico do

L, = 8l 13
1= gk (13)

Sendo |; o comprimento do véo de extremidade e |, 0 comprimento do vao intermédio. A altura

momento no apoio intermédio:

total da viga é 12 m, dando margem para uma eventual subida do braco interno das forcas, e a sua
espessura 0.25 m. A viga esta submetida a um carregamento uniformemente distribuido no topo de
1000kN/m. O betéo a considerar na andlise sera o C40/50 e o ago A500. A figura 26 ilustra a geometria
da viga parede a analisar.

bbb il bbbyl

120 | p=1000kN

5500
CL0/50

esp.=0.25m

1L L 1L 1
r—I“D 6 l'1 2-1 I-W.Z-l 0 b—j—-
| |

6.0 | 75 I 6.0

Figura 26 - Geometria da viga parede continua a analisar. (Dimensdes em metros)

Como modelo de referéncia é considerado o modelo associado as trajetérias elasticas da viga,
modelo este ja apresentado nesta dissertacao (Figura 19). Partindo desse modelo, séo alterados alguns
parametros de forma a obter outros modelos de andlise simulando diferentes niveis de redistribuicdo
interna. Dando uso a liberdade na criagdo de modelos em equilibrio nas vigas, a criacdo de modelos
para esta analise pode ser dividida em duas categorias:

Na primeira categoria o pardmetro varidvel é o valor imposto da reacdo no apoio de

extremidade da viga. Esta imposi¢éo resulta numa variagdo do valor da tracdo nas zonas inferior e
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superior, do meio vao e apoio, respetivamente. Por consequéncia, a quantidade de armadura a colocar

nestas zonas é também diferente, assim como a posi¢ao horizontal dos n6s no MET.

Na segunda categoria, 0 parametro variavel € o mesmo, o valor imposto da reacdo no apoio de
extremidade, no entanto o braco considerado no apoio € igual ao brago a considerado a meio vao da
viga. Em termos praticos, a distancia entre a escora e o tirante é igual no apoio e a meio vdo tomando
o valor de 0.71, com | = vao da viga, ou seja 4.2m. Este Ultimo modelo é efetuado por facilita o célculo

do MET e, portanto, é (til na pratica.

3.2.2. Dimensionamento e Modelacdo do Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia esta associado as trajetorias elasticas e, nesse sentido, tem como
valores das reacfes 2400kN para os apoios de extremidade e 7350kN para o0s apoios intermédios
(equivalente a soma dos 60% da carga aplicada no tramo de extremidade com os 50% da carga
aplicada no tramo intermédio). O valor do braco a meio vao é 0.7, ou seja 4.2m, e no apoio € 0.35l, ou
seja 2.1m. Tendo estes dados, os valores associados as resultantes (escoras e tirantes) do modelo,
sao facilmente obtidos através de equilibrio. Na figura 27 esta representado o MET considerado para o

modelo de referéncia.
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Figura 27 - MET e valores das forgas nos tirantes para o modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)

Os valores das tracbes e compressfes, assim como os angulos do MET, estdo todos

dependentes do valor da reacdo no apoio de extremidade, seguindo o método do caminho da carga.
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Os célculos da armadura a colocar o MET estao resumidos na Tabela 1. O célculo da area de
armadura (equacdes (16) e (19)) é efetuado dividindo a forga no tirante pela resisténcia de célculo do
aco a tracéo, fya = 435MPa.

Tabela 1 - Célculo da armadura no MET do modelo de referéncia.

N6 no apoio de extremidade:
C EREIRERE
Equilibrio no né:
PN/ = 220N po672kn (14)
74° T ﬁ ‘ﬁ “i sen(74°) '
T T = C x cos(74°) = 688.19kN  (15)
Area de armadura:
 68BAN o,
- N 2 kN jemz . 1>82em (16)
R=2400kN
N6 no apoio intermédio:
(=2400kN il [ Equilibrio no no:
a\7a\i/a = 220N _ o s07.26kN (17
v A = G = 607 (17)
T = C xcos(67°) =1018.74kN  (18)
-
\ / )
\\ 67° Area de armadura:
¢ oo L08THN
A\ 2 435kNjomz _ 234zem” - (19)

Na tabela 1 sdo apenas representados os nds relevantes para o calculo da armadura da viga.
Adotou-se a regra usual para a quantidade de armadura minima (p = 0.2%Ac) obtendo-se uma

guantidade de armadura distribuida de 5 cm2/m.

A figura 28 representa a pormenorizagdo para o modelo de referéncia. Na zona dos apoios
intermédios a armadura calculada na equagéo (18) € distribuida ao longo da altura sujeita a tracéo,

obtida através dos diagramas elasticos e apresentada na figura 19.

Importa salientar que esta pormenorizagdo serve apenas como uma ferramenta de auxilio a
execucdo do modelo de elementos finitos. Para efeitos de aplicacdo em projeto, deve-se seguir as
normas e regras estipuladas para a verificacdo da seguranca da regido, nomeadamente a limitagédo
das compressfes nos nds e amarracao das armaduras, que nao mereceram a total atencdo nesta

dissertacéo.
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Figura 28 - Pormenorizagdo do modelo de referéncia.

Através do programa de elementos finitos desenvolvido por Miguel Ferreira, o EvalS, (Ferreira,
Lourenco, & Almeida, 2017) a modelacéo € feita tirando partido da simetria da estrutura. Desta forma
a exigéncia computacional é mais reduzida. Neste mesmo programa € utilizada uma malha de
elementos finitos que simulam o betdo e os vardes que simulam as armaduras minimas e de reforco,
nos apoios e meio vdo. O modelo de elementos finitos e a deformada qualitativa para uma analise

elastica da estrutura estéo representados na figura 29.

R N N N A I I Iy

(a) (b)

Figura 29 — (a) Modelo de elementos finitos para o modelo de referéncia e (b) deformada ampliada da
viga parede. Modelo efetuado no EvalS.
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Para cada incremento de carga sdo obtidas as tensdes no betdo e nas armaduras. Na figura
30 é possivel observar o andamento das tensdes no betédo, modelado através dos elementos CST, para
os carregamentos g/qa = 0.1 e g/ga = 1, (sendo g a carga atuante e qa a carga de dimensionamento) ou
seja, para os carregamentos q = 100kN e g = 1000kN, respetivamente. E de realcar que ao longo da

analise, a resisténcia a compressao do betdo nunca é ultrapassada.

q/qd =0.1

YTy IITITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIiG

it
{

{
=

@ (b)

Figura 30 - Andamento qualitativo das tensdes no betéo, retirado do programa EvalS, para os
carregamentos (a) g/qd = 0.1 e (b) g/qd = 1 do modelo de referéncia..

Na figura 31 é possivel observar, de forma qualitativa, as forgcas nas armaduras para o0s

incrementos de carga g/qd =0.1 e g/qd = 1.0

q/qd =0.1 q/qd =1

I |

| |

I I

L=t Per
[t

Dot Dot
IE: |

AAAAA AAA AAAAA AAA

(a) (b)

Figura 31 — Forgas aplicadas na armadura, retiradas do programa EvalS, para os carregamentos (a)
g/qd = 0.1 e (b) g/qd = 1 do modelo de referéncia.
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Nesta dissertacdo sdo apenas apresentados os resultados relevantes para a avaliacdo do
modelo de escoras e tirantes de dimensionamento. Neste sentido, uma das analises a seguir
representadas € a evolucdo das tensdes na armadura distribuida no apoio intermédio. Neste caso,
considerou-se a tensao média na armadura, que é obtida somando a for¢a total aplicada na armadura
de reforco e dividindo pela respetiva area. Sao retirados do EvalS esses valores, para cada incremento
de carga, e 0 andamento obtido esta representado no grafico 1.

Neste mesmo grafico, no eixo das abcissas esta representado o nivel de carregamento da
estrutura através do quociente entre o incremento de carga e o carregamento de dimensionamento. No
eixo das ordenadas, esta representado o quociente entre a tenséo aplicada e a tenséo de cedéncia da
armadura (considerando fya = 435MPa). Esta notacéo € utilizada em todos os graficos e analises.

Tensdo média na armadura de refor¢co no apoio intermédio

1 //

0.9 ///

0.8 //’

0.7 |-~ i

0 - ——©C - 1
g ' s Zona de Servigo
£ 05 |
6, e MEF

ot - - = = MET Dim
0.3 .

0-2 /// //
0.1 e /

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
g/qd

Grafico 1 - Andamento da tensdo média na armadura de refor¢o no apoio intermédio e previsdo
segundo o MET dimensionado para o modelo de referéncia.

No gréfico, para além de representados os resultados do modelo numérico, esta representada,
a tracejado, a tensdo média na armadura de acordo com o MET de dimensionamento. Como se pode
observar 0 modelo de dimensionamento apresenta tens@es superiores as dos resultados numéricos

levando a concluir que, para esta zona da estrutura, o MET seria conservativo.

Relativamente aos niveis de tensdo média na armadura os resultados levam-nos a concluir que
sd0 muito baixos. Para cargas de servico, 0.5 < g/qa < 0.7, as tensdes médias obtidas estéo entre os
54 MPa e 58 MPa, valores que ndo levantam questfes quanto ao comportamento da estrutura em

servigo.

Para além desta andlise, no grafico 2 esta representado o mesmo resultado, considerando a

tensdo maxima da armadura de refor¢co no apoio intermédio.
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Tensdo méaxima na armadura de refor¢co no apoio intermédio
1

0.8

i)
> Zona de Servigo
n
)
0.2
0

0 01 02 03 04 05 06 0.8 0.9 1 11 12 13 14

0.7
q/qd
Gréfico 2 - Andamento da tensdo maxima na armadura de refor¢o no apoio intermédio no modelo de referéncia..

Como se pode observar os graficos tém andamentos bastante semelhantes, no entanto os
valores das tensdes associadas sdo superiores. Em servigo a tensdo maxima obtida na armadura de
refor¢o distribuida no apoio intermédio é de 101.73 MPa. Tal como no caso de considerar os valores
das tensbGes médias, esta gama de tensdes nas armaduras também n&o induz a um inadequado

comportamento em servi¢go na zona sobre o apoio intermédio.

Uma concluséo retirada por outros autores (Lourenco & Almeida, Adaptive Stress Field Models:
Assessment of Design Models, 2013) refere-se a tendéncia observada nos modelos nao lineares em
aumentar o brago (z/L) nas vigas parede, ao longo do carregamento, de forma a minimizar a energia
de deformacéo interna na sua redistribuicdo de esfor¢cos. De forma a verificar a ocorréncia deste
fenomeno e também identificar se existe a possibilidade de ocorrer fendilhacdo na zona localizada
acima da armadura de reforco séo apresentados, no gréfico 3 as tensdes em cada camada da armadura

minima colocada por cima da armadura de refor¢co no apoio intermédio.

Armadura minima no apoio intermédio

1.2
0.8 = = “‘
1T 1rC 1C 1L
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Grafico 3 - Tensdes na armadura minima distribuida acima da armadura de refor¢o na zona do
apoio intermédio para 0 modelo de referéncia.
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A partir do incremento g/qa = 0.5 ocorre a fendilhagao no primeiro e segundo nivel de armadura

(minima) colocada acima da armadura de reforgo. Assim que ocorre essa fendilhagéo, o valor da tenséo

na armadura aproxima-se imediatamente do valor de cedéncia do aco (fya = 435MPa). Na zona de

servico, 0.5 < g/qd < 0.7, ocorre a fendilhacéo no terceiro nivel de armadura mais préximo da armadura

de reforco. Na figura 32 estdo representadas as alturas das zonas fendilhadas em quatro estados

crescentes de carregamento.

g/qd = 0.5

L |

Armadura de
Reforgo no apoio

(a)

q/qd = 0.7

Reforgo no apoio

(b)

e

Armadura de

1

= Ly

Armadura de
Reforco no apoio

1

= s

q/qd =1

g/qd=1.4

0.375h
0.225h

Armadura de

| |
| |
| | .
| IReforgo no apoio
| |

1

(c) (d)

Figura 32 - Altura da zona com abertura de fendas acima do apoio intermédio para (a) g/qd = 0.5,
(b) a/qd = 0.7, (c) g/qd =1 e (d) g/qd = 1.4, sendo h = altura total da viga no modelo de referéncia

Como se pode observar, a altura da zona fendilhada tende a aumentar, fazendo com que a

posicdo da resultante das tracdes suba. Esta ideia vai de encontro a conclusédo, acima mencionada,

apresentada por outros (Lourenco & Almeida, Adaptive Stress Field Models: Assessment of Design

Models, 2013). De seguida, nos graficos 4 e 5 estdo representados os resultados obtidos para a

variagao das tensdes a meio vao dos tramos de extremidade e intermédio.

Tensdes na armadura de reforgo no tramo de extremidade

1.2

Zona de servigo
MEF
= === MET Dim

0.00 0.10 0.20 030 0.40 050 0.60 0.70 080 090 100 1.10 1.20 1.30 1.40

Grafico 4 - Andamento da tensdo na armadura de refor¢o no tramo de extremidade e previsdo
da tenséo segundo o MET dimensionado para o modelo de referéncia.
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Tensdo na armadura de refor¢co a meio vao do tramo intermédio
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Gréfico 5 - Andamento da tenséo na armadura de refor¢o do tramo intermédio e previsao da
tensdo segundo o MET dimensionado para o modelo de referéncia.

No que diz respeito as tensdes em servigo para o meio vao do tramo de extremidade (Grafico
4), os valores obtidos variam entre 206.4MPa e 285.4MPa. Quanto as tensdes a meio vdo do tramo
intermédio (Gréafico 5), em servigo variam entre os 155.3MPa e os 168.4MPa. Estes valores levam a

concluir que o comportamento, em servico é adequado.

E de notar que, tal como no apoio intermédio, os valores de tens&o obtidos pelo MET de
dimensionamento sdo superiores aos valores obtidos pelo MEF. Levando a concluir que o MET
considerado (para a solu¢éo de referéncia) também é conservativo para as armaduras de meio vao dos

tramos de extremidade e intermédio.

A andlise da armadura (minima) acima da armadura de reforco a meio vao dos tramos de
extremidade e intermédio foi feita, & semelhanca do que € apresentado para o apoio intermédio, e 0
resultado esta representado nas figuras 33 e 34. Em ambos os casos a altura associada a formacéo
de fendas aumenta com o carregamento.

q/qd=0.5 qiqd =07 q/qd =1.0 glqd=1.4

‘ d =0.075h

| d =0.025h | d = 0.025h
Armadura de Reforgo Armadura de Reforco Armadura de Reforgo Armadura de Reforgo

(a) (b) (c) (d)

Figura 33 — Altura da zona com abertura de fendas acima da armadura a meio véo do tramo de
extremidade para (a) g/qd = 0.5, (b) g/qd = 0.7, (c) g/qd = 1 e (d) g/qd = 1.4 para o modelo de referéncia.
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Figura 34 - Altura da zona com abertura de fendas acima da armadura a meio vao do tramo
intermédio para (a) g/qd = 0.5, (b) g/qd = 0.7, (c) g/gqd = 1 e (d) g/qd = 1.4 no modelo de referéncia.

3.2.3. Modelos com Bragos Associados as Trajetorias Elasticas

Uma das categorias da criagdo de modelos adotada nesta dissertacdo foi o dimensionamento
de modelos cujos bragos sao iguais aos bracos utilizados no modelo de referéncia. Ou seja, 0s bracos

estdo situados nos centros dos diagramas de tensfes da trajetoria elastica.

O parametro variavel nesta categoria é, tal como referido anteriormente, o valor da reac¢éo no
apoio de extremidade da viga parede. Nos modelos concebidos nesta analise, esse valor varia entre

0s 3000 kN (metade da carga aplicada no tramo, 0,5pl, sendo p o carregamento e | o vao) e 0 kN.

Para o caso em que a reacdo é 3000 kN, a viga parede continua € dimensionada como se
fosse um conjunto de vigas simplesmente apoiadas. No outro extremo, para o0 caso em que a reagao é
0 kN é considerado um comportamento em consola do tramo de extremidade, sendo que a carga é
toda equilibrada no apoio intermédio. Os modelos foram calculados de forma semelhante ao calculo do
modelo de referéncia. Depois de imposta a rea¢do no apoio de extremidade facilmente se obtém os
valores associados as escoras e tirantes, assim como os angulos entre os elementos. Nesta categoria

foram analisados cinco modelos, que foram comparados com o modelo de referéncia:

o Reacdo no apoio de extremidade: 0.5pl

Este modelo representa um dos casos extremos, simulando o comportamento do tramo de
extremidade como uma viga parede simplesmente apoiada. Assim sendo 0s apoios recebem metade

da carga de cada tramo.

No MET deste caso, representado na figura 35, deixa de haver refor¢co de armadura no apoio
intermédio. O valor da tragdo nos tirantes a meio vao intermédio e de extremidade é mais elevado

comparativamente ao modelo de referéncia, resultando numa maior quantidade de armadura.
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Figura 35 - MET e valores das forgas nos tirantes para o modelo com 0.5pl de reagdo no apoio
de extremidade. (Dimensdes em metros)
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Figura 36 - Quantidade de armadura de calculo do modelo com 0.5pl de reacao no apoio de
extremidade em relac@o ao modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)

A guantidade de armadura minima a colocar é igual & considerada no modelo de referéncia,

1091.91

isto é, p=0.2%. A meio vdo do tramo de extremidade a area de armadura é dada por A;(cm?) = ie
25.10cm?, correspondente a 1.6Arer, sendo Arerr @ armadura escolhida no modelo de referéncia. Foram

escolhidos 2@25+2@32. Para o0 meio vao do tramo intermédio a area de armadura obtida é A (cm?) =

1669.61
43.5

= 38.38cm?, equivalente a cerca de 2Acf, sendo escolhidos 5@32. A escolha de armaduras

indicadas, que nao correspondem naturalmente a pormenorizagdes adequadas, tem como Unico
objetivo materializar a area de armadura necessaria, simplificando o modelo de anélise. Na zona do

apoio intermédio apenas é colocada armadura minima, equivalente a 0.7Arf. Na figura 36 esta
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representada a quantidade de armadura de reforco calculada neste modelo em relacdo ao modelo de

referéncia. Em anexo (Figura A-1) esta representada a pormenorizagao utilizada para este modelo.

De modo a facilitar a analise dos modelos, é definida como nomenclatura associada a este
modelo 2.0-0.0-1.6. Estes termos estdo associados as relacdes entre as armaduras a meio véo
intermédio, apoio intermédio e meio vao de extremidade, respetivamente, calculadas para o presente

modelo e para o modelo de referéncia.

o Reacdo no apoio de extremidade: 0.45pl

Para este modelo o valor associado a reacdo no apoio de extremidade é 2700kN, equivalente

a 0.45pl. O MET esta representado na figura 37.
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Figura 37 - MET e valores das for¢as nos tirantes para o modelo com 0.45pl de reag&o no
apoio de extremidade. (Dimensdes em metros)

Para além da armadura minima semelhante a dos outros modelos, a quantidade de armadura

a meio vdo do tramo de extremidade é A,(cm?) = % = 20.5¢m?, equivalente a 1.3Arer. Para esta zona

~ . . ~ . L - - 1201.6
sdo escolhidos 5@25. A meio vdo do tramo intermédio o valor da armadura é A (cm?) = prea

27.62cm?, equivalente a 1.4Arf, sendo escolhidos 4@32. No apoio intermédio a armadura de reforgo é

A (cm?) = %: 8.76 cm?, equivalente a 2.43 cm?/m (0.4 Awr). A armadura minima colocada na

estrutura supera este valor nesta zona, ndo havendo necessidade de adicionar qualquer armadura de
reforco. A armadura minima € equivalente a 0.7Arer. A nomenclatura atribuida ao modelo é 1.4-0.4-1.3.
Na figura 38 esta representada a quantidade de armadura colocada neste modelo com 0.45pl de reacéo
no apoio de extremidade em relacdo a quantidade de armadura no modelo de referéncia. Em anexo

(Figura A-2) esta representada a pormenorizacao utilizada para a modelagao deste modelo.
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Figura 38 - Quantidade de armadura calculada do modelo com 0.45pl de reacéo no apoio de
extremidade em relacéo ao modelo de referéncia.

o

Reacdo no apoio de extremidade: 0.35pl

Este modelo, ao contrario dos outros, apresenta uma rea¢do no apoio de extremidade superior

a reacao do modelo de referéncia. O MET esta representado na figura 39.
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Figura 39 - MET e valores das forgas nos tirantes para o modelo com 0.35pl de rea¢do no apoio de

extremidade. (DimensBes em metros)

. ~ . g , 417
A meio vdo do tramo intermédio a armadura é dada por A,(cm?) = yrie 9.6 cm? sendo

2571

colocados 3@20, correspondente a 0.5Arefr. No apoio intermédio a armadura obtida é A;(cm?) = s

59.10 cm?. Nesta zona foi colocada uma armadura distribuida de @10//0.30 + @16//0.30,
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correspondente a 2.6Ar. Por fim, a meio vdo do tramo de extremidade foi colocado um reforgo de

525.13
43.5

4220 correspondente a 0.76Arer € obtido por A;(cm?) = =12 cm?.

A nomenclatura atribuida a este modelo é portanto 0.5-2.6-0.76 e a quantidade de armadura

esta representada na figura 40. Em anexo (Figura A-3) esta representada a pormenorizacéo utilizada.

2. 6AsReff 2.6AsReff

0.76 AsReff 0. 5AsReff 0.76 AsReff

Figura 40 - Quantidade de armadura calculada do modelo com 0.35pl de reacédo no apoio de
extremidade em relagdo ao modelo de referéncia.

o Reacao no apoio de extremidade: 0.2pl

O MET do modelo esta representado na figura 41.

1z:iﬁOZ L6 i 37 t 37 ‘ 4.6 OZA-FZ
i | | | L il

[ <
~ s
G N T-5038KN T=1707kN T=5038kN S |
/ N 7/ N Ve \ j
| T=174kN b /77777777\ 7 T=174kN | J
I R=1200kN R=LB00KN i i R=3750kN R=3750KN |i il R=4800KN R=1200KN |i
: 60 : 75 : 60 '

Figura 41 - MET e valores das forgas nos tirantes para o modelo com 0.2pl de reagdo no apoio
de extremidade. (Dimensfes em metros)
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Ao contrario dos outros modelos apresentados anteriormente, na zona inferior do meio véao do

tramo intermédio ocorrem compressdes. Para a zona inferior do meio vdo do tramo intermédio a

armadura calculada foi A;(cm?) = % = 4 ¢cm?, sendo escolhidos 2@16, correspondente a 0.25Aretr. NO
5083

apoio intermédio a armadura calculada foi A;(cm?) = s T 115.8 cm?, equivalente a 32cm?/m, sendo

escolhido @25//0.30. Esta armadura corresponde a 6.4Aref.

A nomenclatura associada a este modelo € 0.0-6.4-0.25. Na figura 42 esta representada a

quantidade de armadura calculada para o modelo e em anexo (Figura A-4) a sua pormenorizacao

6 LAsReff

0 25AsReff 0 0AsReff 0 25AsReff

L A A L

Figura 42 - Quantidade de armadura calculada para o modelo com 0.2pl de reacdo no apoio de
extremidade em relagdo ao modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)

o Reacao no apoio de extremidade: Opl

Este caso simula o comportamento do tramo de extremidade como uma consola, sendo a carga

toda descarregada no apoio intermédio. A figura 43 representa o MET associado a este modelo.

\\ // \\ // j
\\_L 7777777 A_// J

| R=6000kN | i i |R=37SDkN R=3750kN | i i | R=6000kN |
1 ]

6.0 : 15 : 6.0

Figura 43 - MET e valores das forgas nos tirantes para o0 modelo com reagao nula no apoio de
extremidade. (DimensBes em metros)
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7679.65
43.5

Nos apoios intermédios o valor da armadura calculada é A,(cm?) = = 176.54cm?

equivalente a uma armadura distribuida de 49cm?/m. Foi escolhida uma armadura de @25//0.10. Este
valor é equivalente a 7Arf. A meio vao dos tramos intermédio e de extremidade apenas é colocada
armadura minima (p=0.2%). A relacdo entre a quantidade de armadura calculada e a quantidade de
armadura do modelo de referéncia esta representado na figura 44. Em anexo (Figura A-5) esta
representada a pormenorizacao utilizada na modelacéo.

TAsReff

0.0AsReff

1L LI 1

Figura 44 - Quantidade de armadura calculada do modelo com reacao nula no apoio de
extremidade em relacéo ao modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)

0.0AsReff 0 0AsReff

Na tabela seguinte (Tabela 2) esta representado um resumo dos modelos dimensionados,

assim como os valores das armaduras e as respetivas nomenclaturas atribuidas.

Tabela 2 - Quantidade de armadura calculada e nomenclatura dos modelos.
(*) — Valor inferior a area de armadura minima.

Valor da Tramo Apoio Tramo de
- . L : Nomenclatura
Reacéo Intermédio | Intermédio | Extremidade ur
0 0.0As,reff (*) 7.0As, reff 0.0As,reff (*) 0.0-7.0-0.0
0.2pl 0.0As,reff (*) 6.4As, reff 0.25As, reff 0.0-6.4-0.25
0.35pl 0.5As, reff 2.6As, reff 0.76As,reff 0.5-2.6-0.25
Modelo de Modelo de
Referéncia As reff As reff As reff Referéncia
0.45pl 1.4As,reff 0.4As,reff (*) 1.3As,reff 1.4-0.4-1.3
0.5pl 2.0As, reff 0.0As, reff (*) 1.6As,reff 2.0-0.0-1.6

Uma vez mais utilizou-se a simetria da estrutura na modelagéo dos diversos modelos no EvalS

(Figura 45).
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Figura 45 — Modelagdo dos modelos com bracos associados a trajetéria elastica no EvalS.

No gréfico 6 esta representado o andamento das tensdes a meio vdo do tramo intermédio. Tal
como explicado anteriormente a quantidade de armadura colocada em cada modelo, As/As,reff, nesta

zona, esta indicado no primeiro ndmero escrito na sua nomenclatura.
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Tensdes na armadura de reforgo no tramo intermédio

1.2
1
0.8
kS
“\—WOG
] Zona de Servigo
0.4 2.0-0.0-1.6
1.4-0.4-1.3
02 Modelo Referéncia
0.0-6.4-0.25
0 -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 007000
g/qd 0.5-2.6-0.76

Gréfico 6 - Andamento das tens@es na armadura inferior a meio vao do tramo intermédio para
0s modelos com o0s bracgos elasticos.

Como concluido anteriormente, o modelo de referéncia apresenta valores aceitaveis de
tensGes em servico. As tensdes na armadura de refor¢co para o modelo com 1.4As,reff variam entre
86Mpa e 112MPa na zona de servigco. Para o modelo com 2As,reff esta variagdo € entre 48MPa e
66MPa. Ja para o modelo com 0.5As,reff as tensdes em servico variam entre 127MPa e 143MPa.
Nestes trés modelos o comportamento em servigo € adequado ndo levantando questdes quanto ao
controlo da fendilhacdo para cargas de servico.

O mesmo ndo acontece nos modelos isentos de armadura de reforco, modelos 0.0-7.0-0.0 e
0.0-6.4-0.25 (andamentos quase sobrepostos no grafico 6). Como se pode observar, em zona de
servico estes modelos apresentam tensfes demasiado elevadas, o que pode originar aberturas de
fendas excessivas. Em suma, a par do modelo de referéncia, apenas os modelos 1.4-0.4-1.3, 2-0.0-1.6

e 0.5-2.6-0.76 conduzirdo a um comportamento adequado em servico.

Foi também efetuada, para estes modelos, uma analise a armadura minima de distribuicdo
colocada acima da armadura de refor¢o (Gréaficos 7 e 8). Apos a fendilhacdo e consequente perda de
rigidez na zona inferior do meio vao do tramo intermédio, vai ocorrendo a fendilhagéo gradual ao nivel

das armaduras colocadas acima desta zona.
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Armadura minima a meio vao do tramo intermédio do
modelo 2.0-0.0-1.6

o
o
=
o
N
o
w
o

4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
g/qd

Grafico 7 - TensBes na armadura minima distribuida acima da armadura de refor¢o na zona de meio
vao do tramo intermédio para o modelo 2.0-0.0-1.6.

Armadura minima a meio vao do tramo intermédio do modelo
1.4-0.4-1.3

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14

g/qd

Gréfico 8 - Tensbes na armadura minima distribuida acima da armadura de reforgo na zona de meio
vao do tramo intermédio para o modelo 1.4-0.4-1.3.

No modelo 2.0-0.0-1.6 (Gréfico 7), na zona de servico ndo ocorre fendilhagdo ao nivel de

nenhuma armadura minima, sendo que apenas a partir do incremento de carga g/qs=0.7 é que ocorre

a primeira fenda. Quanto ao modelo 1.4-0.7-1.3 (Gréfico 8), apenas ocorre a fendilhacdo ao nivel da

primeira armadura minima de distribuigdo, no patamar de cargas de servico.

O moderado nivel de tensdes e a relativamente pequena quantidade de armaduras minimas

fendilhadas levam-nos a concluir que quer os modelos 2.0-0.0-1.6, 1.4-0.4-1.3 e 0.5-2.6-0.76 no tramo

intermédio, apresentam bons resultados.
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Para a zona do apoio intermédio foi efetuada a mesma andlise apresentada para o modelo de
referéncia. No gréafico 9 esta representada a tensdo média nas armaduras do apoio intermédio ao longo

do carregamento. O segundo termo da nomenclatura dos modelos representa a quantidade de
armadura nesta zona (As/As,reff).

Tens&o média na armadura de reforgo no apoio intermédio
12

0.8 I % % |

S
£ 06 Zona de Servico
b
1.4-0.4-1.3
0.4
Modelo Referéncia
0.2 0.0-6.4-0.25
0 e (0.0-7.0-0.0
0 010203040506 070809 1 1112 13 14 2.0-0.0-1.6
g/qd 0.5-2.6-0.76

Grafico 9 — Tensdo média nas armaduras de reforco no apoio intermédio para os modelos com
o brago elastico.

Tal como efetuado na analise no modelo de referéncia, no gréfico 10 esta representada a

tensdo maxima gerada na armadura de refor¢o no apoio intermédio para cada modelo.

Tensdo méxima na armadura de refor¢go no apoio intermédio

1.2
1
08 —1rC 1r 1
° .
Zona de Servigo
< 06 ¢
b 1.4-0.7-1.3
0.4 Modelo Referéncia
0.0-6.4-0.25
0.2
e —0.0-7.0-00
0 E— 2.0-0.0-1.6
0 01 0203040560607 0809 1 1112 13 14 0.5-2.6-0.76
a/ad
Grafico 10 - Tensdao maxima nas armaduras de refor¢o no apoio intermédio nos modelos com o braco

elastico.

Os modelos 0.0-7.0-0.0, 0.0-6.4-0.25 e 0.5-2.6-0.76 s&o, juntamente com o modelo de
referéncia, os Unicos modelos que necessitam de reforco de armadura no apoio intermédio, para além
da armadura minima. Todos eles apresentam niveis de tensdo reduzidos para 0 comportamento em

servigo. O modelo 0.0-7.0-0.0 apresenta tensdes médias entre 23MPa e 32MPa, e tensbes maximas
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entre 30 e 34MPa. J4 o modelo 0.0-6.4-0.25, apresenta como tensdes médias valores entre 27MPa e
36MPa e tensGes maximas entre 32MPa e 39MPa. Quanto ao modelo 0.5-2.6-0.76 as tensdes médias

variam entre 24MPa e 33MPa e as tens6es maximas variam entre 28MPa e 34MPa.

Ja os modelos 1.4-0.4-1.3 e 2.0-0.7-1.6 apresentam niveis elevados de tenséo nas armaduras
na zona de servico, levando a concluir que, provavelmente, serdo modelos e pormenorizaces que
conduzirdo a um inadequado comportamento em servigo.

Nos graficos seguintes (graficos 11,12 e 13) repete-se a analise & armadura minima, a imagem
do que havia sido feito para o modelo de referéncia.

Armadura minima no apoio intermédio no modelo 0.0-7.0-0.0
1.2

1C 1
0.6
0.4
0.2
0 | f
. . 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14

q./ qd

[

o /fyd

Gréfico 11 - Tensdes na armadura minima no apoio intermédio para o modelo 0.0-7.0-0.0.

Armadura minima no apoio intermédio no modelo 0.0-6.4-0.25
1.2 -

0.8 — —
A0 1 1 1L
0.6
0.4
0.2
0 — — —
04 05 06 0.8 09 1 11 1.2

0 01 02 03

o /fyd

0,7 13 1.4
g/qd

Grafico 12 - Tensdes na armadura minima no apoio intermédio para o modelo 0.0-6.4-0.25.
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Armadura minima no apoio intermédio no modelo 0.5-2.6-0.76
1.2
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Gréfico 13 - Tensdes na armadura minima no apoio intermédio para o modelo 0.5-2.6-0.76.

No modelo 0.0-7.0-0.0, ocorre a fendilhacdo ao nivel das duas armaduras colocadas
consecutivamente acima da armadura de reforco no apoio intermédio. J& no modelo 0.0-6.4-0.25, a
primeira fendilhagao ocorre no incremento de carga g/qs=0.4, e no fim da zona de servi¢o ja ocorreu a
fendilhacdo ao nivel de quatro niveis de armaduras colocadas acima da armadura de reforgo. No
modelo 0.5-2.6-0.76 para o incremento de carga q/q¢=0.7 j& ocorreu a fendilhacao ao longo de trés
niveis de armaduras minimas.

Relativamente ao meio vao do tramo de extremidade, o andamento das tensdes na armadura

de reforgo na zona inferior esté representado no grafico 14.

TensBes na armadura de refor¢co no tramo de extremidade

1.2
1
0.8 I I
© .
H\_>; 0.6 Zona de Servigo
o ——2.0-0.0-1.6
0.4 1.4-0.4-1.3
/ Modelo Referéncia
0.2
' 0.0-6.4-0.25
P ——0.0-7.0-0.0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 14
0.5-2.6-0.76

q/qd

Gréfico 14 - Tensao na armadura de reforgo no tramo de extremidade nos modelos com bragos associados as
trajetorias elasticas.
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Os modelos 1.4-0.4-1.3 e 2.0-0.0-1.6 apresentam resultados bastante bons no que diz respeito
ao comportamento em servico. O modelo 2.0-0.0-1.6 apresenta tensdes entre 97MPa e 106MPa. Ja o
modelo 1.4-0.4-1.3 apresenta valores entre os 98MPa e 135MPa. O modelo 0.5-2.6-0.76 representa
uma situacéo limite, com tensdes entre 240MPa e 310MPa.

Em contrapartida os modelos com menos quantidade de armadura nesta zona, modelos 0.0-
6.4-0.25 e 0.0-7.0-0.0 apresentam niveis de tens@es elevados na zona de servico, podendo levar a
formacao de fendas inaceitaveis.

Em suma, apenas o modelo de referéncia e os modelos 0.5-2.6-0.76, 1.4-0.4-1.3 e 2.0-0.0-1.6
apresentam resultados aceitaveis quanto ao nivel de tensGes em servico e para as armaduras inferiores
do tramo de extremidade.

Foi igualmente efetuada uma analise a armadura minima posicionada acima da armadura de
refor¢o para os modelos 0.5-2.6-0.76, 1.4-0.4-1.3 e 2.0-0.0-1.6. (Graficos 15, 16 e 17).

Tensdes na armadura minima no tramo de extremidade do
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Grafico 15 - Tens6es na armadura minima do tramo de extremidade do modelo 2.0-0.0-1.6.

Tensdes na armadura minima no tramo de extremidade do
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Grafico 16 - Tens6es na armadura minima no tramo de extremidade do modelo 1.4-0.4-1.3.
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Tensdes na armadura minima no tramo de extremidade do
modelo 0.5-2.6-0.76
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Gréfico 17 - Tens8es na armadura minima no tramo de extremidade do modelo 0.5-2.6-0.76.

Ocorre a fendilhacdo ao nivel das duas primeiras armaduras (minimas) colocadas acima da
armadura de reforgo, para o modelo 2.0-0.0-1.6 e apenas um nivel de armadura (minima) para o modelo
1.4-0.4-1.3. Quanto ao modelo 0.5-2.6-0.76 apenas no incremento de carga g/q¢=1 ocorre a fendilhagéo

uma camada de armadura colocada acima da armadura de reforgo.

Estas fendilhacdes ocorrem apenas depois da fendilhacdo do tirante a meio vdo na zona

inferior.

Na figura 46 estdo representadas as tensdes no betdo para os diferentes modelos nos
incrementos de carga g/qa=1. Em anexo (Figuras B-1 a B-5) estdo representadas as tensdes para 0s
incrementos de carga g/q«=0.5 e g/qu=1

0.0-0.6-0.0 0.0-6.4-0.25 0.5-2.6-0.76

'v#“#

1.40.41.3 2.0-0.0-1.6

¥y Y

Figura 46 - Tensdes no betdo nos modelos com bragos elasticos para o incremento de carga
g/qd=1.
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3.2.4. Modelos com Brago Unico (z =0.7L)

No segundo conjunto de modelos analisados consideram-se os bragos a meio vdo e no apoio
intermédio iguais a 0.7L, ou seja 4.2m. Desta forma a armadura a colocar nos apoios intermédios é
distribuida ao longo de uma altura maior em relagdo a analise anterior. Tal como nos modelos dos
capitulos anteriores, a partir da imposi¢éo do valor da reacéo no apoio de extremidade facilmente se
obtém os valores das resultantes dos tirantes e das escoras. Foram dimensionados 5 modelos:

o Reacdo no apoio de extremidade: 0.5pl

O modelo correspondente a imposicdo de 0.5pl como reagdo no apoio de extremidade
corresponde ao comportamento de vigas simplesmente apoiadas nos varios tramos. Dado que ndo ha
reforco de armadura nos apoios intermédios e o braco a meio vao € igual ao braco considerado nos
modelos da categoria anterior, este modelo é igual ao modelo 2.0-0.0-1.6 representado no capitulo
3.2.3.1.

o Reacdo no apoio de extremidade: 0.45pl

Para este modelo a reacdo no apoio de extremidade é equivalente a 2700 kN e o MET est&

representado na figura 47.
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Figura 47 - MET para o modelo com ambos os bragos 0.7L e rea¢do no apoio de extremidade
0.45pl.

A quantidade de armadura minima é igual a utilizada nos modelos da categoria anterior
(p=0.2%). Na zona dos apoios intermédios a quantidade de armadura distribuida originada pela for¢a
no tirante de 195.5kN € inferior a armadura minima, logo é desnecessaria a adigdo de armadura nesta

zona. Assim sendo, o modelo é semelhante ao modelo 1.4-0.4-1.3 da categoria anterior.
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o Reacdo no apoio de extremidade: 0.4pl

Este modelo tem as reacdes idénticas ao modelo de referéncia, no entanto os bragos séo

diferentes. O MET associado a este modelo esta representado na figura 48.

2.4 L 3.6 { 3.7 1 3.7 t 3.6 . 2.4
] | | | T

T=688.19kN T=792 9kN T=688.19kN

?T:ZM}ORN T=3600kN ? ? T=3750kN T=3750kN ? ? T=3600kN ? T=24L00kN
I UL LI 1

6.0

7.5 6.0

Figura 48 - MET para o0 modelo com ambos os bragos 0.7L e reagao no apoio de extremidade
0.4pl.

A quantidade de armadura a colocar nos apoios intermédios € inferior a quantidade de
armadura minima, logo é dispensavel neste modelo. A armadura colocada nas zonas inferiores a meio
vao dos tramos intermédio e de extremidade € semelhante & armadura colocada no modelo de
referéncia, isto €, 4025 e 5@20, respetivamente. A quantidade de armadura calculada esta
representada na figura 49 e a sua pormenorizacdo em anexo (Figura A-6). A este modelo a
nomenclatura atribuida é 1.0-0.6-1.0.

0.6AsReff 0.6AsReff

AsReff AsReff AsReff

il e LT i

Figura 49 — Quantidade de armadura calculada para o modelo com ambos os bragos 0.7L e reacdo no
apoio de extremidade 0.4pl em relagdo ao modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)
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o Reacdo no apoio de extremidade: 0.25pl

O MET para o modelo esta representado na figura 50.
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Figura 50 - MET para o modelo com ambos os bragos 0.7L e reagao no apoio de extremidade

0.25pl.

6.0

No tramo intermédio, na zona inferior ocorrem compressdes e as tragdes sdo inteiramente

suportadas pela armadura minima. No apoio intermédio a armadura é dada por A,(cm?) =

222857 _

51.23cm? equivalente a uma armadura distribuida de 6.1cm2/m. Foi adicionado um reforgo de @6//0.30

a armadura minima de ©@10//0.30. A meio vao dos tramos de extremidade a armadura é dada por

171.43

As (sz) = ;s

= 3.94cm? e foram escolhidos 2@16. A quantidade de armadura calculada esta

representada na figura 51 e a sua pormenorizagdo em anexo (Figura A-7). A nomenclatura do modelo

€ 0.0-2.2-0.25.

0.25AsReff 0 0AsReff

2 2AsReff 2 2AsReff

0.25AsReff

Figura 51 - Quantidade de armadura do modelo com ambos os bracos 0.7L e reagdo no apoio de extremidade

0.25pl em relacdo ao modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)
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o Reacdo no apoio de extremidade: 0

3898.44
435

89.57c¢m?, equivalente a 10.86 cm2. A meio vdo dos tramos intermédio e de extremidade é apenas

No apoio intermédio, para o MET representado na figura 52, a armadura é A (cm?) =

colocada armadura minima. Na figura 53 esta representada a quantidade de armadura calculada em
relacdo ao modelo de referéncia e em anexo (Figura A-8) a sua pormenorizacdo. A nomenclatura
atribuida a este modelo é 0.0-3.8-0.0.

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I T=1364 B9kN }

T=3898 4LkN T=3898.44kN

T=6000kN ? ? T=3750kN T=3750kN ? ? T=6000kN
| I

: 6.0 : 75 ! 6.0 :

Figura 52 - MET para o modelo com ambos os bragos 0.7L e rea¢do no apoio de extremidade
nula.

3 8AsReff 3 BAsReff

0 0AsReff 0. 0AsReff 0 0AsReff

Figura 53 - Quantidade de armadura calculada para o modelo com ambos os bragos 0.7L e rea¢éo no
apoio de extremidade nula em relagdo ao modelo de referéncia. (Dimensdes em metros)
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Tabela 3 — Quantidade de armadura e nomenclatura atribuida aos modelos com bragos iguais.
(*) — Valor inferior a area de armadura minima.

\éaégégf Int-lc-err?nn:é?jio Int':rprg:éc:jio EeraeTn?dCziiZe Nomenclatura
0 0.0As, reff (*) 3.8As, reff 0.0As, reff (*) 0.0-3.8-0.0
0.2pl 0.0As, reff (¥) 2.2As, reff 0.25As,reff 0.0-2.2-0.25
0.4pl As, reff 0.6As reff (*) As, reff 1.0-0.6-1.0
0.45pl 1.4As, reff 0.2As,reff (*) 1.3As, reff 1.4-0.2-1.3
0.5pl 2.0As,reff 0.0As reff (*) 1.6As,reff 2.0-0.0-1.6

Os modelos 2.0-0.0-1.6 e 1.4-0.2-1.3 sdo semelhantes aos modelos utilizados na categoria

anterior, no entanto a analise no apoio intermédio envolve uma maior altura de distribuicdo da

armadura.

A modelacéo no EvalS dos modelos com brago Unico (z=0.7L) esta representada na figura 54.

Figura 54 - Modelacdo dos modelos com brago Unico equivalente a 0.7L no EvalS

1.0-0.6-1.0

0.0-3.8-0.0

0.0-2.2-0.25
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Foi feita uma analise as mesmas zonas analisadas na categoria anterior. No grafico 18 esta

representado o andamento das tensdes na armadura inferior a meio vao do tramo intermédio.

Tensbes na armadura de reforgo no tramo intermédio

1.2
1
08 T
S .
s 0.6 Zona de Servigo
o ——2.0-0.0-1.6
0.4 1.4-0.2-1.3
1.0-0.6-1.0

0.2 0.0-2.2-0.25
——0.0-3.8-0.0

Modelo de Referéncia

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
q/qd

Gréfico 18 - Andamento das tensdes a meio vao do tramo intermédio para os modelos com
0.7L de brago.

Para além dos modelos 2.0-0.0-1.6 e 1.4-0.2-1.3 e do modelo de referéncia que ja haviam sido
analisados, o modelo 1.0-0.6-1.0, apresenta valores adequados em servi¢co (tensfes entre 102MPa e
120MPa entre 0.5 < g/gd < 0.7). J& os modelos 0.0-2.2-0.25 e 0.0-3.8-0.0 sem qualquer armadura de
reforco nesta zona, para além da armadura minima, apresentam valores de tensdes demasiado
elevadas para as acfes em servico.

No gréafico 19 esta representado o andamento das tensdes na armadura minima colocada
acima da armadura de reforco a meio vao do tramo intermédio. Como era de esperar ao longo do
carregamento ocorre uma fendilhacdo gradual acima desta zona, principalmente depois da fendilhacdo
na zona inferior da viga parede.

Tensdes na Armadura Minima a meio vao do tramo

1) intermédio do modelo 1.0-0.6-1.0

0.8

o /fyd
o
[e)]
=

0.4

0.2

0 01 02 03 04 05 06 0.8 0.9 1 1.1 12 13 14

0.7
a/qd

Gréfico 19 - Tensdes na armadura minima a meio vao do tramo intermédio do modelo 1.0-0.6-1.0.

51



A fendilhacdo ao nivel da primeira armadura minima colocada acima da armadura de reforgo
ocorre no incremento de carga g/qs=0.6, a Ginica em zona de servigo.

Visto que para um brago de 0.7L a armadura de reforgo é distribuida ao longo de uma altura

maior, as tens@es geradas na mesma sao pouco uniformes. Como se pode observar na figura 55 ha
uma maior concentracéo de tensdes da zona inferior da armadura distribuida.

i O O — T =

ABAAA AMA

Figura 55 — Representacéo qualitativa das tensfes na zona da armadura de refor¢o no apoio intermédio.

Desta forma, € pouco prudente considerar as tensdes médias para avaliar o comportamento

em servi¢o, pelo que se analisam as tensfes maximas que ocorrem nas armaduras de reforgo (Gréfico
20).

Tensdo maxima na armadura de refor¢co no apoio intermédio

1.2
1
0.8 1L 1L 10 10
Zona de Servigo
2
£ 06 ——1.4-0.2-13
b
1.0-0.6-1.0
0.4
0.0-2.2-0.25
0.2
= ().0-3.8-0.
0 e ).0-0.-1.6

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 13 14

q/qd Modelo de Referéncia
Grafico 20 - Tensao maxima na armadura de reforgo no apoio intermédio para os modelos com
bracos 0.7L.
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Os modelos 0.0-3.8-0.0 e 0.0-2.2-0.25, com tensbes entre 56MPa e 75MPa e 109MPa e
130MPa, respetivamente, representam valores de tensfes adequados para o comportamento em
servigo. Ja os modelos 1.4-0.2-1.3, 1.0-0.6-1.0 e 2.0-0.0-1.6, modelos que tém apenas armadura
minima no apoio intermédio, apresentam tensdes demasiado elevadas, que podem indiciar um

inadequado comportamento em servico.

Quanto as tensGes a meio vao do tramo de extremidade (Grafico 21), para além dos modelos
2.0-0.0-1.6, 1.4-0.2-1.3 e do modelo de referéncia, ja analisados, também o modelo 1.0-0.6-1.0
apresenta valores aceitaveis de tens@es em servico (variacao entre 170MPa e 204MPa). Ja os modelos

0.0-2.2-0.25 e 0.0-3.8-0.0 apresentam tensdes elevadas em servico.

Tensdes a meio vao do tramo de extremidade

1.2
1
0.8 [
= .
S8 Zona de Servigo
= 0.6
() —2.0-0.0-1.6
0.4 1.4-0.2-1.3
0.2
0.0-2.2-0.25
0 = 0.0-3.8-0.0
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

— Modelo de Referéncia

a/qd
Gréafico 21 — Tensbes a meio véo do tramo de extremidade nos modelos com braco 0.7L.

No modelo 1.0-0.6-1.0, pode-se observar a fendilhacdo das armaduras minimas colocadas

acima da armadura de reforgo, principalmente apds a fendilhacéo ao nivel da zona inferior (Grafico 22).

Tensdes na armadura minima no tramo de extremidade

no modelo 1.0-0.6-1.0
1.2

MM

0.8 =
1

o] 1r \ - 10
q\_>‘ 0.6
n
b
0.4
0.2
04 05 0.6 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 14

0 01 02 03

0.7
a/qd

Gréafico 22 — Tensfes na armadura minima do tramo de extremidade no modelo 1.0-0.6-1.0.
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Na figura 56 estdo representadas as tensfes no betdo para o incremento de carga g/qa=1 nos
modelos com brago unico (z=0.7L). Em anexo (Figuras B-6 a B-8) estas tensdes estdo representadas

em dois niveis de carga diferentes.

1.0-0.6-1.0 0.0-3.8-0.0

0.0-2.2-0.25

¥

Figura 56 - Tensdes no betédo, nos modelos 1.0-0.6-1.0, 0.0-3.8-0.0 e 0.0-2.2-0.25 para o incremento de carga
q/qe=1.
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3.2.5. Sintese dos resultados principais

A andlise as tensfes nas armaduras para as cargas de servico € uma forma possivel, e em
geral apropriada, para a avaliagdo do comportamento da estrutura em servigo, visto que estdo
diretamente relacionadas com a abertura de fendas. Quanto as andlises efetuadas, nos modelos com
os bracos associados a trajetoria elastica, os modelos com 1.4As,reff, 2As,reff e 0.5As,reff apresentam
tens@es aceitaveis em servico para 0 meio vao do tramo intermédio. J4 os modelos em que apenas foi
colocada armadura minima nesta zona (0.1As,reff), as tensGes apresentadas em servico sdo muito
elevadas, conduzindo a grandes aberturas de fendas. Para esta zona, em termos de reacdes no apoio
de extremidade pode-se definir como intervalo aceitavel de dimensionamento, a adogdo de valores
entre 0.35pl e 0.5pl. Nos modelos cujo brago no apoio é semelhante ao brago a meio vdo dos tramos
intermédio e de extremidade (z=0.7L) este intervalo € mais curto, sendo aceitavel a ado¢&o de valores
entre 0.4pl e 0.5pl (Tabela 4).

Tabela 4 — Intervalo de valores para o comportamento adequado em servi¢o no tramo intermédio.
Modelos com Bragos

Modelos com Brago

Parametros i 3 ietori
Assomado,s gTraJetorla (nico (z = 0.7L)
El4stica
Reacéo no apoio de
) 0.35pl-0.5pl 0.4pl-0.5pl
extremidade
Quantidade de
0.5As,reff -2As, reff As,reff -2As,reff

armadura

No que diz respeito a zona dos apoios da viga parede continua, nos modelos com bracos
associados a trajetéria eléstica, os modelos com 2.6As,reff, 6.4Asreff e 7As,reff, nesta zona
apresentam niveis de tensdo adequados em servi¢o. Os modelos em que se adotou apenas a armadura
minima sobre o apoio intermédio, verificou-se que os resultados obtidos indiciam um mau
comportamento em servigco. Nos modelos onde se adotou 0 mesmo brago no apoio e a meio vao, 0s
valores de tracdo obtidos nos tirantes séo inferiores, i.e., as quantidades de armadura a colocar para
as mesmas variacées na reacdo de apoio no tramo de extremidade sdo inferiores. Nesta categoria
obteve-se resultados aceitaveis para os modelos com 2.2As,reff e 3.8As,reff. Estes resultados estdo
resumidos na tabela 5.

Tabela 5 - Intervalo de valores para o comportamento adequado em servico no apoio intermédio.
Modelos com Bragos

Modelos com Braco

Parametros i > ietori
Assouado,s gTraJetorla Gnico (z = 0.7L)
Elastica
Reacéo no apoio de
i Opl-0.4pl Opl-0.2pl
extremidade
Quantidade de
As, reff - 7As, reff As,reff -3.8As, reff

armadura
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Quanto ao tramo de extremidade os intervalos de valores aceitaveis para a reagdo no apoio de
extremidade séo semelhantes aos intervalos retirados para o tramo intermédio. Para os modelos com
braco associado as trajetérias elasticas obteve-se um comportamento adequado em servico para 0s
modelos com 0.76As,reff, 1.3As,reff e 1.6As,reff. Nos modelos com o braco Unico apenas os modelos

com 1.3As,reff e 1.6As,reff apresentaram resultados positivos.

Tabela 6 - Intervalo de valores para o comportamento adequado em servi¢o no tramo de extremidade.
Modelos com Bragos

Modelos com Braco

Pardmetros i 3 ietori
Assouado,s gTraJetorla (nico (z = 0.71)
Elastica
Reacao no apoio de
) 0.35pl-0.5pl 0.4pl-0.5pl
extremidade
Quantidade de
0.76As,reff — 1.6As, reff 1.3As,reff -1.6As,reff

armadura

Combinando estes intervalos, os Unicos modelos que apresentam resultados positivos em
todas as zonas acima apresentadas sdo os modelos de referéncia e o modelo 0.5-2.6-0.76 com bracos

associados a trajetoria elastica. Os intervalos de valores estao representados na tabela 7.

Tabela 7 - Intervalo de valores para o comportamento adequado em servico da viga parede continua.
Modelos com Bragos
Parametros Associados a Trajetéria
El4stica

Modelos com Brago
Unico (z=0.7L)

Reacéo no apoio de
) 0.35pl-0.4pl -
extremidade

Em suma, apesar de todos os modelos terem atingido a carga de dimensionamento, grandes
niveis de redistribuicao de tensdes internas, no modelo de dimensionamento, ndo sdo aconselhaveis.
Como era de esperar, nos modelos com pouca quantidade de reforco de armadura nos apoios, as
tensBes em servigo, revelaram-se elevadas em diversas situagfes. O mesmo acontece a meio vao nos

modelos com pouca quantidade de armadura inferior.

A adocao de um braco Unico, igualando o bragco nos apoios intermédios e a meio vao, ndo
apresenta resultados adequados em servico. No apoio intermédio a armadura € distribuida ao longo de
uma altura maior em comparacédo aos modelos com os bragcos associados a trajetéria elastica. Desta
forma a quantidade de armadura a colocar para os mesmos valores de tracdo é inferior. Por outro lado,
devido & subida do braco, a tracdo resultante no apoio intermédio é inferior. Estes dois fenédmenos
resultam em pouca quantidade de armadura a reforgar nessa zona e consequentemente num mau

comportamento em servico.
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Os limites aceitaveis a estabelecer nas reagfes nos apoios de extremidade e intermédios para

um comportamento aceitavel em todas as zonas da viga parede tendo como referéncia os modelos

testados nesta dissertacao, estdo resumidos na figura 57.
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3.2.6. Comparagdo com Resultados de outros autores

Figura 57 - Limites de redistribuicdo segundo as analises efetuadas.

Lourenco (2010), através dos modelos de campos de tensdes adaptativos (MCTA) ja referido

no capitulo anterior, avalia diversos modelos de escoras e tirantes de uma viga parede continua.

Fazendo variar a quantidade de armadura e o braco no apoio intermédio, avaliou o0 comportamento em

servigo, assumindo varias possiveis redistribuicdes internas, procedimento também seguido nesta

dissertacdo. Para além de um modelo diretamente associado a trajetoria elastica (Modelo R), foram

concebidos dois modelos (Modelos A e B) com aproximadamente metade e o dobro da area de

armadura no apoio intermédio, em relacdo ao modelo R, respetivamente, e ainda um modelo com o

brago no apoio igual ao brago a meio vao (z=0.7L) (Figura 58).
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Figura 58 — Alguns modelos de vigas parede continuas analisados por Lourencgo (2010).
(Adaptado de Lourengo, 2010)
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Lourengo (2010) concluiu com as suas analises que, para vigas parede com pouca armadura
de reforco no apoio intermédio (Modelo A), as tensdes em servico sédo elevadas podendo haver a
abertura de fendas consideraveis. Para o limite superior das cargas de servico foram obtidas tensdes
com cerca de 350MPa. A meio vdo todos os modelos apresentaram uma resposta adequada em
servico. Em comparacdo com os resultados obtidos neste trabalho, a excecdo do modelo 1, os
resultados obtidos por Lourenco (2010) vao de encontro ao intervalo sugerido nesta dissertacdo para

0 comportamento adequado dos modelos a meio véo.

Ao contrario do que foi obtido nesta dissertacao, o dimensionamento do modelo com z=0.7L no
apoio intermédio ndo levantou problemas. De facto, os resultados apresentados por Lourengo (2010)
apresentam uma resposta adequada para cargas de servico, a semelhanca do que aconteceu com 0s
modelos com brago associados as trajetdrias elasticas. E de reparar que no modelo 1, a armadura no
apoio esta distribuida ao longo de uma altura menor em comparacdo a altura considerada nesta

dissertacéo.

58



4. Consideracgodes finais e desenvolvimentos futuros

4.1. Considerac0des finais

No processo de dimensionamento de zonas de descontinuidade através de modelos de escoras
e tirantes podem considerar-se diversos modelos equilibrados para a verificacdo da seguranca de uma
determinada regido de betédo estrutural. No entanto, nem todos traduzem um bom comportamento da

estrutura, principalmente em servico.

Neste sentido, varios autores sugerem metodologias de selecdo de modelos de escoras e
tirantes adequados para estruturas com zonas de descontinuidade. O objetivo desta dissertacéo
consistiu em analisar diversos modelos de escoras e tirantes de uma viga parede continua, com carga
uniformemente distribuida no topo. Utilizaram-se modelos de escoras e tirantes, simulando diversas
redistribuic6es internas possiveis, para obter a pormenorizagdo das armaduras das vigas parede.
Posteriormente, foi efetuada uma andlise de elementos finitos ndo-lineares com cada uma das
distribuicdes de armaduras e avaliado, em particular, o comportamento em servigo das vigas parede
assim dimensionadas. O principal objetivo foi identificar e quantificar a possibilidade de variacdo na
escolha do modelo de dimensionamento sem comprometer o comportamento em servico dos

elementos analisados.

O modelo de referéncia, foi o indicado na bibliografia, essencialmente baseado na distribuicao
elastica de tens@es e foram testadas diversas variagdes de quantidades de armaduras no vdo e no
apoio (até situacfes extremas, desde a consideragéo de vigas simplesmente apoiadas independentes
e, portanto, apenas com armadura no vao, até a situacdo em que o tramo de extremidade apresenta
um comportamento semelhante ao de uma consola e, consequentemente, apenas com armadura sobre
0s apoios). Nas zonas onde nédo foi calculada armadura de reforco foi disposta a armadura minima

regulamentar.

Como critério de avaliagdo do comportamento em servigo foram analisadas as tensfes nas
armaduras dos diversos modelos, para as cargas de servi¢co, pois as tensbes estdo diretamente
associadas a abertura de fendas. No geral, concluiu-se que a consideragdo de grandes redistribuicdes
em relacdo ao modelo de referéncia, pode conduzir a niveis de tensdo demasiado elevados e,
consequentemente, a um inadequado comportamento em servi¢co. No entanto, existe uma significativa

liberdade de escolha do modelo de dimensionamento.

Neste contexto, para este caso particular sugeriu-se e apresentou-se a variabilidade possivel
nos modelos de escoras e tirantes de dimensionamento da regido, que podem ser usados sem
comprometer o comportamento em servi¢co, fornecendo assim regras praticas de verificacdo indireta
dos Estados Limite de Utilizacdo. Para redistribuicBes superiores devera ser analisado, explicitamente,

0 comportamento em servico com modelos apropriados.

Por fim, refere-se que esta dissertacao envolveu o estudo paramétrico de uma viga parede

continua e insere-se num conjunto de estudos efetuados para outras regibes de descontinuidade que
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sdo consideradas com tipicas, i.e., que ocorrem em diversas situagdes praticas e reais de projeto. Tal
como se procurou efetuar para o caso em analise, o objetivo final sera fornecer regras simples e praticas
para os engenheiros de estruturas de modo a utilizarem os modelos de escoras e tirantes e/ou modelos
de campos de tensdes no processo de modelacdo, analise e dimensionamento e minimizar a davida
se 0 modelo que estdo a adotar sera adequado, garantindo a seguranca ao Estado Limite Ultimo e um
adequado comportamento em servico.

4.2. Desenvolvimentos futuros

Para além da extensdo, anteriormente referida, do procedimento de avaliagdo de modelos
proposto a outras regides de descontinuidade, julga-se que sera importante melhorar a interpretacéo
de resultados do programa de analise ndo linear utilizado, sobretudo no que se refere a sua ligacéo ao
modelo de escoras e tirantes correspondente.

Efetivamente, uma das limitagdes das analises efetuadas foi a incapacidade de determinar com
exatiddo a variacdo do braco dos modelos, ao longo do carregamento. Através da analise com
elementos finitos as tensdes obtidas estdo associadas, em parte, a efeitos de compatibilidade, tornando
dificil dissocia-los dos esfor¢os unicamente gerados pelo equilibrio do modelo, pelo que néo foi possivel
realizar completamente a correspondéncia entre o modelo de elementos finitos e o modelo de escoras

e tirantes de dimensionamento.

60



Bibliografia

ANDERHEGGEN, E — Finite Element Analysis Rigid-ldeal-Plastic Material Behavior, March
1977

BENDSOE, M.P.; SIGMUND, O — Topology Optimization, Theory, Methods and Applications,
2003

BIONDINI, F; BONTEMPI, F; MALERBA, P - Stress path adapting Strut-and-Tie models in
cracked and uncracked R.C. elements, Structural Engineering and Mechanics, Vol. 12, No. 6 (2001)
685-698, December 2001.

CAMARA, J. N; COSTA, A; ALMEIDA, J; JULIO, E; ALFAIATE, J — Estruturas de Bet&o — Folhas

de Apoio as Aulas, Lisboa

EUROCODE 2 EN 1992-1-1 Design of concrete structures — Part 1.1: General rules and rules
for buildings, December 2004

FERREIRA, M.; ALMEIDA, J.; LOURENCO, M. - Modelling structural concrete with strut-and-
tie model combined with 2D finite elements - a model factor for the assessment of strut-and-tie models,
fib Symposium 2017, High Tech Concrete: Where Technology and Engineering Meet, Maastricht, June
12-14 2017, pp. 1191-1199

FIP Practical Design of Structural Concrete, September 1999

KOSTIC, N — Computer Based Development of Stress Fields, 6th International PhD Symposium
in Civil Engineering, Zurich, August 23-26, 2006

LIANG, QING QUAN; XIE, YI MIN; STEVEN, GRANT PETRICE - Topology Optimization of
Strut-and-Tie Models in Reinforced Concrete Structures Using an Evolutionary Procedure, ACI
STRUCTURAL JOURNAL, Title no. 97-S36, March-April 2000

LOURENCO, M - Adaptive Stress Field Models for Structural Concrete, Tese de doutoramento,

Universidade de Lisboa, Lisboa, Fevereiro 2010

LOURENCO, M; ALMEIDA. J - Adaptive Stress Field Models: Assessment of Design Models,
ACI STRUCTURAL JOURNAL, Title no. 110-S09, January-February 2013

LOURENCO, M; ALMEIDA, J - Adaptive Stress Field Models: Formulation and Validation, ACI
STRUCTURAL JOURNAL, Title no. 110-S08, January-February 2013

VITONE, A; PALMISANO, F;VITONE, C - Load Path Method (LPM) in Detailing Design,
Proceedings of the 2nd International Congress, Session 3 — Modelling and design, Naples, Italy, June
5-8, 2006.

MARTI, P — Theory of Structures, Fundamentals Framed Structures Plates and Shells, Zirich,
February 2013.

61



MUTTONI, A; SCHWARTZ, J; THURLIMANN, B — Design of Concrete Structures with Stress

Fields, Basel; Boston; Berlin: Birkhauser, 1997.

RUIZ, MIGUEL FERNANDEZ; MUTTONI, A - On Development of Suitable Stress Fields for
Structural Concrete, ACI STRUCTURAL JOURNAL, Title no. 104-S48, July-August 2007

SCHLAICH, J; SCHAFER, K — Design and Detailing of structural concrete using strut-and-tie
models, The Structural Engineer, v69, No.6, March 1991

SCHLAICH, J; SCHAFER, K; JENNEWEIN, M - Toward a Consistent Design of Concrete, PCI
JOURNAL, May-June, 1987

VECCHIO, F. J; COLLINS, M. P. - The Modified Compression-Field Theory for Reinforced
Concrete Elements Subjected do Shear, AClI JOURNAL, Title no. 83-22, March-April 1986

62



ANEXOS

63



DD

DA

A

N
'y

q/qd=1

L) W'

Fa

2.0-0.0-1.6 — PORMENORIZACAQO E TENSOES NO BETAO

Pt

3

/

oy
E974

@1
q/qd=0.5

Y

Figura A-1 — Pormenorizacéo utilizada para a modelacao do modelo 2.0-0.0-1.6
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Figura B-1 — Andamento das tensdes no betdo para o modelo 2.0-0.0-1.6 nos incrementos de carga g/qd
g/qd=1.
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Figura A-2 - Pormenorizagédo utilizada para a modelacao do modelo 1.4-0.4-1.3

ANEXO 2

Smemmsmees

B BEBEB B

i

|

65

=1.

=0.5e g/qd

Figura B-2 - Andamento das tensdes no betdo para o modelo 1.4-0.4-1.3 nos incrementos de
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ANEXO 3: 0.5-2.6-0.76 — PORMENORIZACAO E TENSOES NO BETAO
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Figure A-3 — Pormenorizacao utilizada para a modelagdo do modelo 0.5-2.6-0.76.
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Figura B-3 - Andamento das tensdes no betdo para 0 modelo 0.5-2.6-0.76 nos incrementos de carga
0/qd=0.5 e g/qd=1.

q/qd=1

Sy

T

o o ey e e

e e
T T T — —a a

=

S I IR R R RS E RS

|
i
i

f
¥
i

e e e e e e e e e e e e e A
= =




0.0-6.4-0.25 — PORMENORIZACAO E TENSOES NO BETAO
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ANEXO 5: 0.0-7.0-0.0- PORMENORIZACAO E TENSOES NO BETAO
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Figura A-5 — Pormenorizacao utilizada para a modelagéo do modelo 0.0-7.0-0.0.
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Figura B-5 - Andamento das tensdes no betéo para o modelo 0.0-7.0-0.0 nos incrementos de carga
g/qd=0.5 e g/qd=1.
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ANEXO 6: 1.0-0.6-1.0 - PORMENORIZACAQO E TENSOES NO BETAO
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Figura A-6 - Pormenorizagéo utilizada para a modela¢do do modelo 1.0-0.6-1.0.
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Figura B-2 - Andamento das tensdes no betéo para o modelo 1.0-0.6-1.0 nos incrementos de carga
0/qd=0.5 e g/qd=1.
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0.0-2.2-0.25 - PORMENORIZACAO E TENSOES NO BETAQO
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Figura A-3 - Pormenorizagéo utilizada para a modelagao do modelo 0.0-2.2-0.25
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Figura B-7 - Andamento das tensdes no betdo para o modelo 0.0-2.2-0.25 nos incrementos de carga g/qd

g/qd=1.
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ANEXO 8: 0.0-3.8-0.0- PORMENORIZACAO E TENSOES NO BETAO

F

=

I//0130

F

1|

P

3

Jiri

M
]

"

]

(Falll

Eaisg

J

alliFial

2

Figura A-8 - Pormenorizagdo utilizada para a modelagéo do modelo 0.0-3.8-0.0.
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