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RESUMO

A verificacdo da seguranca dos apoios de extremidade tem sido abordada com pouca clareza,
particularmente aquando da existéncia de armaduras pré-esfor¢cadas ancoradas na proximidade
da regido do apoio. O objetivo principal é determinar a for¢a na armadura, na zona do apoio, de
modo a dimensionar adequadamente a regido do nd, nomeadamente, o comprimento de
amarracao necessario. Esse estudo é elaborado para situacdes onde nio exista esforgo axial e
situagdes onde existam diversos niveis de esfor¢o axial, assim como a presenca de cabos de pré-
esforco ancorados junto do apoio. Baseado numa expressio desenvolvida a partir de um modelo
de campos de tensdes decorrente dos trabalhos em curso para o futuro fib Model Code 2020, sao
elaboradas diversas analises fisicamente nao lineares, realizadas por um programa de calculo
automatico de regides de betdo estrutural que utiliza o0 método dos elementos finitos, EvalS. Por
fim, conclui-se que os resultados numéricos obtidos sdo semelhantes aos estimados pelo modelo
de campos de tensdes, demonstrando tratar-se de uma condicdo minima para garantir a

seguranc¢a da zona do apoio, o que permite validar a expressdo proposta para o futuro MC2020.

Palavras-chave: Verificacdo do né. Apoios de extremidade. Modelo de campos de tensoes.

Andlises elastico-plasticas de campos de tensoes.






ABSTRACT

Considering that the bottom longitudinal force to anchor in the region of the support has always
been treated with little clarity, particularly when there are prestressed cables anchored near of
the support region. It is a matter of evaluating this force in order to verify the safety of end
supports. To do this, it is necessary to study the behavior of situations where there is no axial force
and situations where there are several levels of axial force at different height levels. Based on an
expression developed from a stress field model resulting from the ongoing work for the future fib
Model Code 2020, nonlinear physical analyses are performed by an automatic calculation program
for structural concrete regions using the finite element method (EvalS). In view of this, it is verified
that the obtained numerical results were similar to the estimated by the stress field approach,

demonstrating that this is a minimum condition to ensure safety for the design of these regions.

Keywords: Elasto-plastic stress fields. End supports. Stress field models.






SIMBOLOGIA

Subscritos

Letras Romanas

Letras Gregas

0 - sem esfor¢o axial

a - regido inferior do apoio
b - aderéncia

¢ - betdo, compressao

d - dimensionamento

i,j - constante

Kk - caracteristico

R - resistente

S -aco

w - alma

y - cedéncia

A - area

a, ¢, d - distancia

E - médulo de elasticidade
f - resisténcia do material
F - forca aplicada

h - altura

R - reacao

S - espacamento

k - coeficiente

1 - comprimento

M - momento fletor

N - forca axial

T - forca de tragdo

V - esforco transverso

o - tensao

a, 8 - angulos

p - racio

6 - deslocamento
1 - coeficiente

€ - extensao

@ - diAmetro
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos finais do séc. XIX, o betdo armado teve uma grande expansao de utilizacdo. No entanto, sem
muitos fundamentos tedricos, muitas das aplicacdes eram baseadas em férmulas empiricas.
Frangois Hennebique (1842-1921) foi um dos que mais contribuiu para essa expansdo e mais
obras executou no final do séc. XIX - inicio do séc. XX. Em 1892 patenteou todo um sistema
monolitico que introduzia o uso de estribos em vigas. O sistema Hennebique, revoluciondario para
a época, motivou criticas do professor W. Ritter (1899), que propde a analogia de uma trelica plana
fissurada para o calculo dos estribos que Morsch (1908) posteriormente ensaiou e melhorou,
dando origem a teoria classica de verificagcdo do esforco transverso. Desde entdo muitos foram os
autores que desenvolveram esta analogia e tentaram transpor as ideias base para todo o tipo de
elementos, ndo se restringindo apenas a vigas, com enfase nos trabalhos de Kupfer (1964), Marti
(1985), Leonhard (1986), Schlaich & Schifer (1991), Vecchio, F. et al, (1994) e Muttoni, A. et al,
(1997). Todo este estudo de campos de tensdes deu origem ao atual método de escoras e tirantes.
Os modelos de escoras e tirantes e modelos de campos de tensbes sdo métodos reconhecidos
atualmente, sdo modelos de equilibrio que se baseiam no teorema estdtico da teoria da

plasticidade.

As estruturas podem ser divididas em dois tipos de regides consoante a sua linearidade de
extensoes, as zonas de continuidade e zonas de descontinuidade. As regides denominadas “zonas
de descontinuidade” sdo caracterizadas por descontinuidades geométricas e/ou estaticas, sdo por
isso mais complexas, ou menos estudadas, e tém um comportamento mais imprevisivel, no
entanto, se estas regides ndo forem devidamente analisadas podem comprometer todo o bom
funcionamento da estrutura. Nestas regides, os métodos convencionais de dimensionamento de
seccdes, a partir de esforcos obtidos pela analise global da estrutura, ndo sio validos, existindo a
necessidade de adotar outros procedimentos de dimensionamento. Nestes casos, os modelos de
campos de tensdes sdo uma solucao adequada para o estudo destas regides particulares da

estrutura.

Os apoios de extremidade constituem zonas de descontinuidade, pelo que é realizado geralmente
o método das escoras e tirantes para a sua verificacdo da seguranca. Existem trés mecanismos de
rotura por esforco transverso na regido do apoio de extremidade: rotura pelo esgotamento da
capacidade resistente da armadura transversal; rotura por esmagamento do betdo devido as
compressdes; e rotura por insuficiéncia, ou deficiente amarracido da armadura prolongada até ao

apoio. Os dois primeiros mecanismos mencionados estio claramente referenciados na



documentacao técnica e normativa, enquanto que o mecanismo que decorre da forg¢a longitudinal
necessaria no apoio é em geral apresentado com menos clareza e generalidade. Em particular
relacionado com o ponto anterior, salienta-se o caso da existéncia de armaduras pré-esforcadas
ancoradas na proximidade da regido do apoio, cuja possivel contribuicio ndo é em geral

explicitamente considerada, aspeto que serd analisado na presente dissertacao.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, fundamentado num modelo de campos de tensdes decorrente dos trabalhos em
curso para o desenvolvimento do futuro fib Model Code 2020, propde-se estudar o desempenho
do modelo de escoras e tirantes que permite quantificar a for¢a longitudinal inferior na regido do
apoio de uma viga genérica. A expressdo tem em consideracdo a contribuicao do esforgo axial que

pode ser proveniente, por exemplo, de uma placa de ancoragem de um cabo de pré-esforco.

O ponto de aplicagdo do esfor¢o axial influéncia a sua contribuicdo para a for¢a longitudinal
necessaria na regido do apoio. Quando o ponto de aplicagdo esta suficientemente afastado do
apoio pode ser considerado como resultante de uma distribuicdo linear de tensdes na sec¢do
transversal, de acordo com o principio de Saint-Venant, por outro lado, quando o ponto de
aplicagdo estd préoximo ou até mesmo na zona do apoio, apenas uma porg¢ao da sua contribuicao

deve ser considerada.

Esta expressao, ao ser desenvolvida unicamente a partir de um modelo de equilibrio, ndo tem em
considerac¢do condi¢des de compatibilidade. Deste modo, para se ter em conta tanto o equilibrio
como a compatibilidade, serdo realizadas analises fisicamente ndo lineares com recurso a um
programa de calculo automatico, que utiliza o0 método dos elementos finitos, EvalS educational

(Ferreira, et al, 2017).
A validacdo desta expressao pretende passar por quatro pontos principais:

— Estudar a influéncia da colocagio de diferentes areas de armaduras na forga instalada;
— Estudar/verificar o comportamento da viga, armada segundo o modelo de equilibrio
proposto, quando:
— ndo ha esforgo axial;
— sujeita a varios niveis de esfor¢o axial;
— o ponto de aplicagdo da forca axial em alcado toma diversas posicdes,

nomeadamente em altura e na direcao longitudinal da viga.



1.3 Organizagao

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos.

No primeiro capitulo consta uma breve introdu¢do ao trabalho, d4 a conhecer a zona de
descontinuidade em estudo, refere sucintamente as limitacbes das indicacdes dos atuais
documentos técnicos e normativos e salienta os principais objetivos desta dissertacdo, assim

COmo a sua organizacao.

0 segundo capitulo apresenta o estado da arte integrando o problema especifico em estudo no
tema geral dos modelos de dimensionamento para regides de descontinuidade de betdo
estrutural. Neste capitulo referem-se os modelos de campos de tensdes, a sua base tedrica, define-
se o tipo de regides de uma estrutura, a verificagcdo da seguranca dos elementos do modelo, o tipo

de analises que se irdo realizar e os trabalhos precedentes.

No terceiro capitulo, em que se apresenta e desenvolve o caso de estudo, inclui uma explicacdo
detalhada da regido a analisar. Neste capitulo é apresentado o modelo de campos de tensdes dos
trabalhos em curso para o desenvolvimento do futuro fib Model Code 2020, acompanhado pela
justificacdo do modelo analitico que serve de fundamento ao trabalho. Em seguida sdo analisados
e discutidos os resultados do comportamento da viga, armada segundo o modelo de equilibrio

proposto, para diversas situacoes de tensdo média e ponto de aplicacido do esforco axial.

0 quarto capitulo serve para concluir o trabalho e resultados obtidos. Discute-se a adequabilidade

do modelo proposto e referem-se possiveis trabalhos futuros relacionados com o tema.



2 MODELOS DE CAMPOS DE TENSOES

Desde os primo6rdios do betdo armado que, de forma algo intuitiva e empirica, se usam as
trajetorias de tensOes para armar elementos de betdo armado. O sistema Hennebique, patenteado
em 1892, é um exemplo disso mesmo, os vardes longitudinais inferiores a meio vao nas vigas,
permitia resistir aos momentos positivos que, a cerca de 1/3 de vdo, metade dobrava e seguia para

azona superior da viga de modo a ficarem a tragdo por cima dos apoios (Hellebois & Espion 2010).

As estruturas tém regides mais complexas, ou menos estudadas, do que outras, por vezes essas
regides comprometem todo o funcionamento da estrutura e torna-se importante efetuar analises
com um nivel de detalhe adequado ao problema. A analise de elementos finitos em regime elastico
linear permite tratar elementos nao fendilhados com rigor, no entanto, quando comeca a existir

fendilhacdo ha que encontrar uma solucdo apropriada.

Os modelos de escoras e tirantes sdo uma evolucdo natural. Através do método do caminho de
carga tentam acompanhar o andamento das trajetérias de tensdes dentro das regides que se
pretendem estudar. Schlaich et al. (1987) foi um dos que mais desenvolveu este método,
demonstrando iniumeros exemplos de utilizacdo e o seu potencial de aplicacdo (Lourenco &

Almeida, 2004).

0 desenvolvimento dos potenciais informaticos nos dias correntes, permite analises nao lineares,
como os modelos de campos de tensdes continuos, que permitem obter uma estimativa fiavel do
comportamento em servigo das estruturas. Com recurso a este tipo de analise, baseado no método
de escoras e tirantes, é possivel ndo s realizar uma anélise feita por equilibrio, como também é
possivel realizar analises que tenham em conta o equilibrio mais a compatibilidade, dando um

grande passo na proximidade com o comportamento real das estruturas.

Presentemente, modelos de campos de tensdes sdo uma técnica consagrada e reconhecida, aceite
pela comunidade da engenharia de estruturas e presente em varios c6digos de dimensionamento

de betdo armado, no entanto, apesar de tudo, ainda é de relativa recente utilizacdo generalizada.

2.1 Principio de Saint-Venant
0 principio de Saint-Venant partiu de uma conjetura formulada por Adhémar Jean-Claude Barré,
Conde de Saint-Venant, em Mémoire sur la torsion des prismes (1853), posteriormente Boussinesq

(1885), através dos seus desenvolvimentos, promoveu a conjetura a “Principio” (Silva, 2015).



O principio afirma que as forgas quando aplicadas na extremidade de um corpo prismatico, o
modo de aplicacdo e distribuicio das mesmas ndo tém efeito no resto da peca em zonas
suficientemente distantes, por essa razdo, é possivel substituir as forcas aplicadas por outras,

desde que sejam estaticamente equivalentes.

As figuras 1 e 2, ilustram o principio de Saint-Venant para um elemento genérico com cargas
concentradas aplicadas nas extremidades, apresentando o campo de tensdes e as deformacgdes,

respetivamente.

Figura 1 - Tensdes de uma peca genérica quando aplicada uma forca de compressdo concentrada em cada

extremidade.

Figura 2 - Deformagdes de uma pega genérica quando aplicada uma for¢ca de compressdo concentrada em

cada extremidade.

Préximo ao ponto de aplicagio da carga as tensdes sdo elevadas, tornando-se a medida que se vai
afastando inferiores e uniformes, com tendéncia a permanecer constantes, atingido o patamar

onde as tensodes ficam uniformes:
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As formulagdes apenas sdo consideradas para seccdo e propriedades mecanicas constantes, se
existirem fissuras, negativos ou descontinuidades na pega podera existir concentracao de tensdes

junto as mesmas.

2.2 Teorema estatico da teoria da plasticidade
O teorema estatico d4 um valor limite inferior da carga de colapso, também denominada carga
limite. A carga obtida por este teorema é sempre inferior a carga de colapso, dando uma garantia

de seguranca.

0 teorema refere que se for considerado um sistema em equilibrio de forcas exteriores com as
forcas internas, em que nenhum dos pontos a sua capacidade resistente seja ultrapassada, entdo

a carga obtida é inferior a real carga de colapso.

Por se tratar de um teorema plastico, ha que conseguir assegurar que exista ductilidade suficiente

que permita uma redistribui¢do de esforcos no interior do elemento.

A andlise limite permite obter uma solu¢do plastica, chegando ao colapso plastico, sem ser
necessario saber a histéria de carregamento, i.e., recorrer a uma andlise incremental. Por outro

lado, este teorema ndo tem em conta as condi¢des de compatibilidade da estrutura.

Este teorema é de bastante utilidade ao engenheiro projetista e atualmente a regulamentagio de

estruturas de betdo permite a adoc¢do deste método.

2.3 Regides de continuidade e regides de descontinuidade

Uma estrutura pode ser dividida em 2 tipos quanto a distribuicdo de tensdes, as zonas B e as zonas

D.

As zonas B, zonas de Bernoulli ou também denominadas de zonas de continuidade, definem-se
por regides onde as deformagdes sdo lineares e onde a hipétese das sec¢es planas permanecem
planas ap6s deformacao é valida. As zonas B podem ser avaliadas com os métodos convencionais
de dimensionamento das sec¢oes, através do esfor¢o normal, transverso e momento fletor, que na

realidade sao resultantes de tensdes na secc¢ao.



As zonas D, também denominadas de zonas de descontinuidade, sdo regides onde a hipotese de
Bernoulli ndo é valida. Estas zonas sdo caracterizadas por descontinuidades geométricas e/ou

estaticas ndo sendo possivel o seu dimensionamento recorrendo a andlises convencionais de

seccoes.

Baseado no principio de Saint-Venant, Schlaich & Schéfer (1991) sugere delimitar estas zonas de

forma simplificada com o critério de o comprimento da zona D ser o comprimento transversal do

elemento, figura 3.
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Figura 3 - Zonas D (sombreadas) com distribuicdo ndo linear de tensées devido a descontinuidades estdticas

e/ ou geométricas (Schlaich & Schdfer, 1991).




2.4  Modelos de escoras e tirantes

Em contraponto ao sistema Hennebique, Ritter (1899) propo6s para o calculo da armadura
transversal, a analogia da trelica plana numa viga genérica fissurada, simplesmente apoiada,
posteriormente aperfeicoada e ensaiada por Morsch (1908), dando origem a teoria classica de
verificacdo do esforgo transverso. Durante o séc. XX varios foram os autores que estudaram e
aperfeicoaram o método, entre eles Kupfer (1964). Quando a teoria da plasticidade comecgou a ser
aplicada a elementos de betdo, a escola de Zurich, onde se destacam Marti (1985) e Mueller
(1978), generalizaram alguns conceitos da teoria classica, mais tarde, em Estugarda, Leonhardt
(1986) fez uma aplicacdo mais ampla, no entanto, o método de escoras e tirantes foi fortemente

divulgado por Schlaich e Schafer em 1996 (Tommasi et al, 2003).

Os modelos de escoras e tirantes sdo um método viavel para dimensionar as regides D, sustentado
no teorema estatico da teoria da plasticidade. Consiste em desenvolver modelos em equilibrio no
interior dos elementos estruturais a projetar. O método tem uma vasta aplicacdo na engenharia
de estruturas, inclusive é possivel estimar a resisténcia de estruturas existentes, no entanto, o
comportamento em servico da estrutura é negligenciado. A grande dificuldade deste método
prende-se em projetar um modelo aproximado a realidade, o que nem sempre € intuitivo, nem

mesmo para um engenheiro com experiéncia.

0 método do caminho de carga é o método mais conhecido para a criagdo de modelos de escoras
e tirantes, procura encaminhar as forcas externas para os apoios pelas trajetdrias de carga para
que ndo se afastem muito da realidade. Ao avaliarem-se os diagramas de tensdes na fronteira dos
modelos é possivel subdividi-los pelos seus centros de gravidade, fazer o equilibrio exterior do
elemento em andlise e criar caminhos de carga que levem essas tensdes para os apoios, de

preferéncia utilizando os caminhos mais curtos possiveis.

Estes modelos sdo constituidos por escoras, tirantes e pelos pontos que os unem, nds. Os nos
devem estar em equilibrio, sendo este equilibrio conseguido a custa de forgas de compressao e de
tracdo. As compressoes sdo representadas por escoras que sdo resistidas pelo proprio betao, as

tragdes sdo representadas por tirantes que sdo resistidas por vardes de armaduras.

Embora as escoras sejam do ponto de vista pratico consideradas prismaticas, isso sé acontece
maioritariamente nas zonas B. Existem 3 tipos de escoras, definidas conforme a forma da sua

distribuicdo de tensdes, prismaticas, em leque e em garrafa, figura 4.
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Figura 4 - Tipos de escoras (Lourengo & Almeida, 2004).

A figura 5 ilustra as tensodes internas de uma viga e de um elemento pré-esforcado, as divisdes em

regides B e D e o tipo de escoras existentes.
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(3) - Escora em garrafa

Figura 5 - Divisdo de regibes B, Regides D e tipos de escoras.



A resisténcia das escoras depende do estado de tensdo a que estdo sujeitas, do seu grau de

confinamento e do seu grau de fissuracao.

Se estiverem sujeitas a um estado multiaxial de compressdo e a um bom confinamento, esta
resistencia é superior a resistencia caracteristica do betdo, se por outro lado tiver tracoes na

dire¢do transversal o valor de resistencia deve ser minorado.

A forca a que os tirantes estdo sujeitos no modelo é a forca para a qual a armadura deve ser
dimensionada, disposta em toda a extensao do tirante do modelo, por forma a que o centro de
gravidade coincida com o tirante do modelo e devem ser devidamente amarradas nas zonas dos
nés. E necessario ter em atencio que a disposi¢io das armaduras tem uma elevada influéncia na
resisténcia aquando da presenca de forcas elevadas. Deve-se manter espacamentos adequados
entre vardes, para uma execucdo de qualidade em obra que permita uma betonagem e

compactacdo adequada e que conceda condicoes de boa aderéncia.

2.5 Introduc¢do dos campos de tensdo nos cédigos

Como referido anteriormente, o estudo dos campos de tensoes intensificou-se desde o inicio do
sex. XX, no entanto, a introducdo dos campos de tensdo na regulamentacdo nacional e
internacional seguiu uma ascensao contida, mas gradual. A aplicacdo de campos de tensdes nos
codigos iniciou-se com o c6digo modelo CEB-FIP 1990 (1993), desde entdo é possivel realizar a
seguranca de elementos de betdo armado com diferentes c6digos, entre eles a norma ACI (2002)
e o eurocddigo 2 (2010), sendo que hoje em dia o uso de campos de tensdes nos cddigos é

generalizado.

2.6 Verificacao de seguranca de n6s CCT

Os noés sdo pontos especiais dos modelos de escoras e tirantes, onde se cruzam tragdes e
compressdes ou onde ha variagdo das dire¢bes das trajetdrias das cargas, e tém obrigatoriamente
de estar em equilibrio. Quando os nds estado inseridos no interior geométrico de regides, tém uma
margem consideravel de dissipacdo de tensdes, ndo havendo necessidade de haver um cuidado
especial com o comprimento de amarragdo das armaduras ou com o esmagamento das escoras,
estes nds sdo chamados de nos distribuidos. A necessidade de estudo dos nds surge com cargas
concentradas que originem tensodes elevadas, como o caso de apoios ou cargas pontuais aplicadas,
mas também em zonas com amarracdo de armaduras, estes nos siao chamados de nés

“concentrados”.
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Podem-se dividir os principais tipos de nés concentrados em 4 categorias, onde C e T tomam o

significado de compressao e tracao, respetivamente:

- CCC
- CCT
- CTT
- TTT

As categorias de nds concentrados apresentam-se na figura 6.

R

|
T
CCC Mode CCT Mode CTT MNode TTT Mode

Figura 6 - Diferentes tipos de nés (Salah E., et al, 2016).

Em seguida pretende-se dar énfase especial ao n6 CCT, apresentado na figura 7.
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Figura 7 - N6 sujeito a compressdo e a tragdo com armaduras numa direcdo (eurocédigo 2, parte 1-1).
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0 eurocddigo 2 parte 1-1 refere que os valores de calculo das tensdes de compressao no interior

de um né CCT devem ter em conta as zonas fissuradas, permitindo de forma simplificada que se

adote:

ORd,max = kzv’fcd (1-2)
com,

f
v =1- 2;’6 (1.3)

em que,
k, toma o valor de 0.85;
ORd max considera-se o maior dos valores de ggg 1 € Ogg 2;

A amarracdo de no6s CCT parte do inicio do nd, no caso de um apoio de extremidade de uma viga
sera a face interna do apoio que devera ser prolongado a distancia necessdria, figura 8. Se a
extensdo do apoio nao for suficiente para a amarra¢ido da armadura, esta podera ser prolongada
para além do apoio e devidamente dobrada. Existem variados tipos de amarracdo para além da

amarracao de prolongamento reto, apresentados na figura 9.

a) b)

lea

Figura 8 - Amarragdo de armaduras inferiores em apoios extremos: a) Apoio direto: viga apoiada numa

parede ou pilar; b) Apoio indireto: viga com apoio noutra viga, (NP EN 1992-1-1).
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Figura 9 - Tipos de amarragdo para além da amarracdo de prolongamento reto: a) Comprimento de
amarragdo de referéncia, Inrqd seja qual for a forma do tragado, medido ao longo do eixo; b) Comprimento de
amarragdo equivalente para um cotovelo corrente; c¢) Comprimento de amarracdo equivalente para um
gancho corrente; d) Comprimento de amarracdo equivalente para um laco corrente; e) Comprimento de

amarragdo equivalente com um vardo transversal soldado; (eurocédigo 2, parte 1-1).

Todas as etapas apresentadas em seguida nesta sec¢io estdo de acordo com o eurocddigo 2, parte

1-1.

Deve-se evitar que haja fendilha¢do longitudinal ou destacamento na amarracdo das forcas de
tracdo a que estdo sujeitos os vardes de aco, sendo realizada pelo calculo da tensdo de rotura da

aderéncia.

0 valor de calculo da tensio de rotura da aderéncia pode ser calculado, através da seguinte

expressao:
foa = 225113 feta (1.4)
em que,
feta é o valor de calculo da resisténcia do betdo a tracao;
1 é o coeficiente relacionado com as condi¢des de aderéncia e com a posi¢ao do
vardo durante a betonagem:
1, = 1.0 para condic¢des de “boa” aderéncia;
1, = 0.7 para todos os outros casos;
M, esta relacionado com o didmetro do vario:

1N, = 1.0 para @ < 32 mm;

N, = (132 — @)/100 para @ > 32 mm.
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O comprimento de amarragdo de referéncia tem em consideracdo o tipo de aco utilizado e as

propriedades de aderéncia dos vardes, dado pela seguinte expressao:

=0

onde,

Osd é o valor de calculo da tensdo na seccdo do varao a partir da qual é medido o

comprimento de amarragao.

O comprimento de amarragdo de calculo pode ser calculado por:

lpa = 103405l rqa = lpmin (1.6)

onde,

al tem em conta o efeito da forma dos vardes admitindo um recobrimento
adequado;

a2 tem em conta o efeito do recobrimento minimo de betio;

a3 tem em conta o efeito de cintagem das armaduras transversais;

a4 tem em conta a influéncia de um ou mais vardées transversais soldados;

a5 tem em conta o efeito da pressado ortogonal ao plano de fendimento ao longo do
comprimento de amarracdo de calculo;

lbrqa obtido pela expressao (1.5);

lp min comprimento de amarragdo minimo.

A forga de tragdo a amarrar no apoio, segundo o EC2 em §9.2.1.4 (2), pode ser obtida através da

seguinte férmula:

Fpq = T + Ngg4 (1.7)
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com,

_ z(cotf — cota)

a = (1.8)
2

onde,

Ngg4 é o esfor¢o normal, a adicionar ou a subtrair a forca de tracao;

6 € o angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga;

a € o angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga;

z ¢ a distancia entre o eixo das tensdes de tracdo e compressao no calculo da flexao.

Ao considerar que a armadura transversal estd posicionada verticalmente, como é usual, e

substituindo a expressao (1.8) na expressdo (1.7), vem que:

Fgg = ——————+ Ngg4 (1.9

0 eurocddigo 2 parte 1-1 ressalva que a armadura inferior nos apoios extremos, com nulo ou fraco
grau de encastramento, deve ter uma percentagem minima de armadura de meio vao, dada na

expressao (1.10).

As,Ed = .82 As,vﬁo (1-10)
onde,
B é o valor da percentagem da armadura de meio vao, toma o valor de 0.25 para
vigas;
As vio € a area de armadura existente no vao.
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2.7 Necessidade de avaliacao de modelos
Existe uma vasta possibilidade de criagdo de modelos de escoras e tirantes, todas elas estdo
corretas desde que estejam em equilibrio, no entanto, muitas delas a custa de graus de fissuracdo

ou deformacgdo plastica elevada, o que ndo é admissivel em muitas situacdes em engenharia civil.

0 controle da fissuracdo deve ser também tomado em atencdo devido as fissuras serem um
mecanismo de transmissdo de compressdes, quando a fissura tem uma dimensao reduzida, existe
ao longo do seu comprimento atrito ao corte devido aos agregados que permite transmitir as
tensdes normais e tangenciais. No entanto, se as fissuras ndo forem controladas, este efeito pode

ser muito reduzido.

Deste modo, torna-se importante a escolha de um modelo otimizado, que ndo se desvie
excessivamente das tensdes eldsticas para nao haver fissuragdes ou deformacdes elevadas em

patamares de carga de servico, para garantir um adequado estado limite de utilizacao.

Schlaich & Schifer (1991), sugere uma otimizagdo simplificada destes modelos baseado num
critério energético, visto que a carga tende sempre a seguir o caminho que usa menor energia
interna. As escoras ao serem muito menos deformaveis que os tirantes gastam menos energia,
desta forma, pode-se escolher o modelo baseado na energia dos tirantes, em que ), F; X L;, for¢a
multiplicado pelo comprimento dos tirantes, seja o valor mais baixo de entre os modelos

analisados.

2.8 Trabalhos anteriores
Este trabalho trata uma nova situagdo de dimensionamento e integra-se num conjunto de
trabalhos antecedentes sobre modelos de campos de tensoes, estudados com andlises fisicamente

nao lineares:

— Caupers (2020), Selecao e avaliacdo de modelos de campos de tensdes - modelos de vigas
parede continuas;

— Guimaraes (2020), Selecdo e avaliacao de modelos de campos de tensdes - modelos de
cantos re-entrantes ou vigas com degraus;

— Sousa (2019), Selecao e avaliacao de modelos de campos de tensdes — Modelos tipicos de
vigas paredes submetidas a cargas concentradas indiretas;

— Gongalves (2018), Aplicacdo de modelos nao lineares ao estudo de regides de

descontinuidade de betio estrutural.
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2.9 Anadlise numérica ndo linear de elementos de betdo armado
Neste capitulo da-se a conhecer, de forma introdutdria, a abordagem proposta por Ruiz & Muttoni
(2007), com a ajuda do método dos elementos finitos, para o desenvolvimento automatico de

campos de tensdes com analises numéricas ndo lineares.

Este capitulo serve para, de forma indireta, introduzir o programa utilizado no presente trabalho,

desenvolvido por Miguel Ferreira, EvalS (Ferreira, et al., 2017).

A abordagem sugerida permite ultrapassar as claras limita¢gdes de uma andlise em regime elastico
linear sem fissuracdo, referidas anteriormente, com a facilidade de apenas ser necessario um

numero limitado de parametros fisicos.

Esta ndo é a Uinica solucdo existente para as limitagdes referidas anteriormente, segundo Ruiz &
Muttoni (2007), Muttoni et al. (1997) sugere um procedimento baseado na escolha do caminho
das cargas e no controlo da abertura das fendas, todavia este método tem um problema inerente,
requer um processo de iteracdo e exige um certo nivel de experiéncia, o que o torna de dificil

utilizacdo de forma geral.

0 método de resolucdo de equacdes ndo lineares que o programa EvalS utiliza é o método de
convergéncia de Newton-Raphson modificado. Neste método a matriz de rigidez mantém-se
constante ao longo das iterag¢des, conduzindo a uma convergéncia com mais itera¢des, mas sem a

complicacdo numérica de determinar a matriz de rigidez tangente em cada incremento de carga.

2.9.1 Modelagao do material betdo

0 material betdo é caraterizado por a sua resisténcia a tracdo ser desprezada e por as dire¢des
principais de tensdo serem paralelas as direcdes principais de deformacgio, sendo os valores das
tensdes calculados a partir das deformacgoes, (ver alinea (c) e (f) da figura 10). A resposta do betdo
é tratada considerando que funciona em regime eldstico - perfeitamente plastico, como

apresentado na figura 10e).

As tensdes principais sdo calculadas da seguinte forma:

0; = Ui(gi:gj) (1.11)
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Figura 10 - Modelagdo do betdo: a) Deformagées; b) Circulo de Mohr e deformagées principais; c) Direcbes das
deformagdes principais; d) Superficie de cedéncia adotada para o estado plano de tensdo; e) Resposta tensdo

- deformagdo adotada; f) Diregdes principais assumidas para as tensées (Ruiz & Muttoni, 2007).

O valor da resisténcia a compressdo do betdo é corrigido consoante as suas extensdes
transversais, no entanto o valor do médulo de elasticidade do betdo permanece constante seja
qual forem as extensdes transversais. Foi considerado o modelo proposto por Vecchio et al.

(1994), tal como referido em Ruiz e Muttoni (2007).

0 valor da resisténcia do betdo é obtido pela seguinte formula:

Fop = n7cn(g) - fo (1.12)

onde os valores 7g.. e n(ej) representam o fator de rotura fragil e o coeficiente de reducao de
resisténcia devido a presenca de extensdes transversais de tragdo e sdo considerados no

programa EvalS como sendo:
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1(5) =585 1705, = 1 (113)

onde f é aresisténcia do betdo a compressdo e ¢; a extensdo de tragdo transversal.

A modelacdo dos elementos de betdo é realizada por elementos triangulares CST, constant strain

triangle, figura 11, em que as forcas nodais sdo obtidas pela seguinte expressao:

l. I
Fij = Jiécos(ﬂj) _%Cos(ﬁj+1) (1.14)

parai € (1,2)ej € (1,2,3).

Figura 11 - Elemento CST (constant strain triangle): (a) campo de deslocamentos no elemento; (b) extensées
do elemento; (c) campo de tensées assumido para o esforgo principal na diregdo i; (d) forcas nodais; (e) dngulo

B em cada né j (Ruiz & Muttoni., 2007).

2.9.2 Modelagdo do material aco
0 comportamento dos elementos de ago apenas depende do mddulo de elasticidade, a tensdo de
cedéncia e o endurecimento em fase pds-cedéncia e é considerado que apenas tem esforco axial,

como apresentado na figura 12.

19



fa) ¢ (c) Ty

Figura 12 - Modelagdo do ago: a) Campo de deslocamentos no elemento tipo barra; b) For¢as nodais no
elemento tipo barra; c) Comportamento elasto - pldstico do ago com endurecimento por deformagdo (Ruiz &

Muttoni, 2007).

As forcas nodais dos elementos de barra sdo obtidas pela seguinte expressao:
Fi = O-SAS,i (115)
onde Ag; € a area da sec¢do transversal da barra.

0 programa EvalS permite também considerar o acréscimo de rigidez conferido pela envolvente
do material betdo ao redor do material ago, que se torna importante aquando do comportamento
em servico. Este efeito da-se pelo nome de Tension Stiffening e apresenta-se na figura 13. Este
efeito é importante para o estudo do comportamento em servico de estruturas, ndo tendo sido
utilizado neste trabalho pois as andlises efetuadas pretendem apenas simular o comportamento

para a carga de estado limite ultimo.

N N
— Reinforced concrete T

--== Bare reinforcement —

Ny P 1]

w
~

cr

—— L+5 —>

> ¢=0/L
€sm )

Figura 13 - Resposta for¢a - extensdo de elementos fissurados de betdo armado e das armaduras (Murray, et

al, 2018)
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Modelo de escoras e tirantes

Para a avaliagdo da seguranca na zona do apoio de extremidade de uma viga é necessario verificar
o nd CCT, pelo que é importante conhecer a forca de tracdo que ocorre no apoio para verificar
adequadamente a amarracdo da armadura. No ambito dos trabalhos em curso para o
desenvolvimento do futuro fib Model Code 2020 propde-se o modelo de campos de tensdes
indicado na figura 14, para as vérias a¢des indicadas na regido do apoio, em que se assume que a
forga axial N se encontra distribuida por toda a secdo. A partir do campo de tensdes ilustrado é
possivel, através do equilibrio estatico, formular a equagdo que quantifica a for¢a longitudinal
inferior na regido do apoio para uma viga genérica. Nesta formula a forca medida esta ao nivel da

camada das armaduras inferiores longitudinais a ¢ X cotg6 da face do apoio.

e
N
—
—
o
‘ R
T, J a % l z-cot 6 l
T ST T
l ba ©

Figura 14 - Campo de tensdes e modelo de escoras e tirantes do apoio de extremidade, retirada dos trabalhos

em curso para o desenvolvimento do futuro fib Model Code 2020.

A forga de tracdo, T,, pode ser calculada através do modelo da figura 14 ao fazer o equilibrio de

momentos no ponto A:
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a z
Z My=0 -Vy4 [E + (c + E) cot(@)] =Tgaz+ Nd(z — Zp) —Hyqz (2.1)

Vaa [% + (c + %) cot(G)] —Ny(z - zp) + Hgqz

Ta,d = 2
T = Vaala + (2c + z) cot(6)] N, (1 B Z_p) fH 2.2)
’ 2z z ’
onde,
Zp é a distancia vertical entre o ponto de aplicacdo da forca e o nivel da camada de armaduras
longitudinais inferiores;
6 é o angulo de calculo das escoras na zona corrente da viga;
a é a largura do apoio;
c é a distancia da resultante das forc¢as de tragdo a face inferior;
z a distancia entre o eixo das tensdes de tracdo e compressao no calculo da flexao;
Nqg é aresultante da forga axial aplicada a uma distancia suficiente para que se possa

considerar uma distribuicdo linear de tensdes na sec¢do. Nq toma um valor positivo para

tracdo e negativo para compressao.

Note-se que para o campo de tensdes apresentado, o calculo da forga T, é independente da posicao
da aplicacdo da forca axial na direcdo longitudinal da viga. Esta situacdo verifica-se somente
quando o ponto de aplicacdo da forca esta suficientemente afastado da face externa do apoio de

modo a ser possivel considerar uma distribui¢do uniforme.

Com base nesta questio, foi definido que para distancias de aplicacdo da forga superiores a 2z,
baseado no principio de Saint-Venant, toda a contribui¢do da forg¢a para o calculo de T, deve ser
considerada, e que opostamente ndo teria qualquer contribuicdo quando aplicada na posicdo
longitudinal correspondente a face interna do apoio. Entre estas duas situagdes limite, propde-se
uma variacdo linear da contribuicio da for¢a axial para o calculo da forga T,. A ilustracdo deste

caso encontra-se representada na figura 15.
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Figura 15 - Campo de tensdes e modelo de escoras e tirantes do apoio de extremidade com pré-esforgo, retirada
dos trabalhos em curso para o desenvolvimento do futuro fib Model Code 2020.

Assim sendo, para o caso particular em que Ny esteja relacionado com a aplicacio de pré-esforco

na viga, na equagdo (2.2) pode considerar-se:

P x cos(a) X (ap + a)

d (2.3)
(ZZp + a)
quando,
—a<a, <2z,
V, deve ser também substituido por:
Vaag = Vgaq — PoSena (2.4)
onde,
P é a forga de pré-esforgo util ou a tempo infinito;
a representa o dngulo entre a forga e a horizontal;
ap é a distancia entre a face do apoio e o ponto de aplicacdo da forga.
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A eq. (2.2) é uma expressao que resulta diretamente do equilibrio do modelo de campos de
tensdes e, portanto, ndo tem explicitamente em consideraciao a compatibilidade. T, deve assim ser
considerada como a for¢ca minima para ser dimensionada a armadura a prolongar até ao apoio e

servird de base para dimensionar a sua amarracao.

A proposta deste trabalho pretende-se com o estudo e validacdo da expressao apresentada (para
o caso de a=0), tendo sido efetuadas diversas andlises ndo lineares, nomeadamente para as

seguintes situagdes:

— consideracio de varios niveis de esforco axial;
— alteracdo na posicdo de aplicacido da forca pontual em algado, verticalmente e

horizontalmente.

As andlises foram efetuadas com recurso ao programa desenvolvido por Miguel Ferreira, EvalsS,
(Ferreira, et al, 2017). Tratando-se de um programa de analise ndo linear incremental, caso, para
uma determinada pormenorizacdo, ndo se atinja a carga ultima, conclui-se que a quantidade de
armadura nao é suficiente para garantir o equilibrio da regido. Refere-se que a forca de tracao
disponivel na zona do apoio de extremidade pode dever-se a dois fatores: a quantidade de
armadura longitudinal é reduzida e atinge-se a tensdo de cedéncia ou o comprimento de
amarracao limita a forca de aderéncia maxima que podera ocorrer a face do né CCT. Dado que o
programa EvalS educational ndo simula explicitamente a aderéncia, foi calibrada a area de
armadura na face do n6 para garantir que a forca calculada pelo modelo de equilibrio consista na

cedéncia das armaduras na analise nio linear.

3.2 Apresentacdo do modelo

0 caso de estudo corresponde a situacdo particular de uma viga simplesmente apoiada com uma
carga concentrada a meio vao. Neste capitulo, serdo apresentados os materiais, a geometria do
modelo, o esquema da discretizacdo da malha de elementos finitos (CST - constant stress/strain
triangles) na regido do apoio, o calculo das armaduras longitudinais, transversais e a sua

disposicao.

24



3.2.1 Geometria
A geometria base do caso particular que ira ser estudado, encontra-se representado na figura 16.
Note-se que ao se tratar de uma situacdo académica nio houve preocupacio em realizar a

pormenorizac¢do na zona de extremidade com a dobragem das armaduras principais.

F=0.6MN
4 B
ASW
T T I ¥ . T
Fy/2=0.3MN Fy/2=03MN
Lal lal
| L
T T
SECCAO A-A" SECCAOB-B'

> =
Figura 16 - Geometria base dos modelos a ser estudados.

As dimensoes da viga utilizada para as analises foram:

e Distincia entre o centro dos apoios, L = 10.0 m
e Alturadaviga,h=1.0m
e Larguradaviga, b=0.4m

e Largura dos apoios,a=0.4m

0 modelo utilizado no programa EvalS apresenta-se em seguida na figura 17.

vl

Figura 17 - Modelo utilizado no programa Evals.

Peso préprio - O peso proprio da estrutura nao foi considerado.

Apoios - Os apoios foram considerados sob tensdo uniforme em toda a sua largura.
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Carga Fy - A carga concentrada, aplicada a meio vao, tem uma intensidade de 0.6MN, tornando as
tensdes significativas ao redor do seu ponto de aplicacdo, neste sentido colocaram-se elementos
de aco no topo da viga, por baixo da carga, por forma a uniformizar a transmissdo da carga ao

betio.

Dispensa de armadura longitudinal - Definiu-se que a armadura longitudinal inferior seria

dispensada a 0.175L.

Recobrimento - O recobrimento considerado foi de 0.035m.

Discretizacdo da malha de elementos CST - A discretizacdo da malha de elementos CST na regido
do apoio esta representada na figura 18. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios

e ndo houve necessidade de uma maior discretizacdo da malha.

2x0.05

015

0.15

0.15

0.15

0.15

3x0.05

.\\ APOIO

0.20 l 0.20 0.15 l 0.15 JI 0.15 JI 0.15 Il

Figura 18 - Discretizagdo da malha de elementos CST na regido do apoio.
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3.2.2 Materiais utilizados
Apéds definida a geometria do modelo de andlise é necessario a caracterizacdo mecanica dos

materiais estruturais.
Os elementos finitos de betao foram analisados como C30/37 com as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 - Caracteristicas dos elementos de betdo no programa Evals.

Moédulo de elasticidade, E. 31 GPa

Resisténcia a compressao, f. 20 MPa
Fator de rotura fragil, nf. 0.95
Parametro de reducdo da resisténcia a compressao a, ver eq. (2.5) 0.8
Parametro de reducao da resisténcia a compressao b, ver eq. (2.5) 170

O coeficiente de redugdo de resisténcia do betdo devido a presenca de extensdes transversais de

tracdo, utilizado na eq. (1.12) apresenta-se em seguida:

1
7](5,‘]-) = rbé‘] <1.0 (25)

Os elementos de barra de ago foram analisados como AS00NR com as seguintes caracteristicas:

Tabela 2 - Caracteristicas dos elementos de ago no programa Evals.

Moédulo de elasticidade, Es 200 GPa

Tensao de cedéncia, f 435 MPa

Mdédulo de endurecimento, E, | 1 MPa

3.2.3 Pormenorizacao da viga

Calculo de Ay

E de suma importancia que o mecanismo de rotura ndo seja condicionado pela flexdo numa fase
prematura do calculo. O momento fletor maximo, a meio vao, de uma viga bi-apoiada com uma

carga pontual aplicada a meio vao é:

L 10
Mgy = Fy X 7= 0.6 X~ =15 MNm (2.6)
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Calculo da area de armadura longitudinal inferior no meio vao:

L My 1.5 % 10 o168 @
B pxdZxf, 04x0932x20000 '
1-J1-242
W=V _ 957 (2.8)
121
wXbXxdxX
_wxbxdxfa A > 43.89cm? (2.9)

* fyd

A adoptado = 4417 cm?(9925)

Os vardes de ago a meio vdo foram distribuidos por duas camadas de armaduras espagadas de

0.05m. O espagamento minimo entre vardes da mesma camada é o maior valor de:

Smin = {Dmaior» Deq maior» (dg + 0.005m),0.02m} = 0.025m (2.10)

04—-2x0.035-4x%x0.012—-5x0.025

Sadotado = 4 =0.039m (211)

Sadotado > Smin

As regras de pormenoriza¢do da distdncia livre entre armaduras pretendem garantir boas
condi¢cdes de betonagem, aderéncia e protecdo das armaduras, questdes que ndo influenciam a

analise nio linear.
Calculo de Asw

0 esforgo transverso maximo, no apoio, de uma viga bi-apoiada com uma carga pontual aplicada

a meio vao é:

Fy
Veg =~ =03M (2.12)

28



A resisténcia ao esmagamento das escoras comprimidas de betdo, Vramax, verificado pelo EC2,

§6.2.3(3), considerando 8=30° que se considera adequado para o nivel de esfor¢o transverso

atuante:
@bz vy foqg 1% 0.4 0.9 X 0.93 X 0.53 X 20000
V = = = 1531 kN 2.13
Rdmax = “cot0 + tand cot(30) + tan(30) (2.13)
com,
fck)
=v=06(1-— = 0.53
nEv ( 250

Na mesma seccdo do EC2, a resistencia ao esfor¢o transverso da armadura transversal:

Asw _ Viea.s 0.3 x 103

s —zXxcotg(0) X fywa ~09x 093 x cotg(30) x 435 x 103

=4.76 cm?*/m (2.14)

A quantidade de armadura transversal tem bastante influencia no dngulo da ultima escora,
portanto, torna-se interessante utilizar, no modelo de analise, os valores exatos do calculo da

armadura transversal.

Agy adoptado = 4.76 cm? /m

0 EC2, §9.2.2(5), preconiza a area minima de armadura transversal através de uma percentagem

minima dada por:

_ 0.08y/f _ 0.08v30

n = = 0.000876 2.15
pw,mm fyk 500 ( )
_ A _A76X107% 0.00119 (2.16)
v = sxXb, 04 '
pw,min < Pw
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Para garantir que a resisténcia da viga ndo seria condicionada pela capacidade resistente ao
esmagamento do betdo tem-se de garantir que Vgqs< Vramax. Note-se que a armadura adotada foi

exatamente a necessaria para o calculo de Vrgs, Vras= VEd.

VRd,s < VRd,max

3.2.4 Calculo de Asbottle

As cargas pontuais horizontais que dido origem ao esfor¢o axial provocam uma tensdo de
compressao elevada ao redor do seu ponto de aplicacdo. A dispersdo destas compressoes, até se
tornarem tensoes distribuidas linearmente, tomam o formato de uma garrafa (o conhecido efeito

de bottle), havendo a necessidade de equilibrar as tragdes que ocorrem transversalmente.

Quando o esforg¢o axial esta centrado em relagdo a altura da viga as recomendagdes da CEB-FIP, MC

90 (1993) sugerem o seguinte modelo de escoras e tirantes ilustrado na figura 19:

Figura 19 - Ponto de aplicagdo da carga excéntrico em relagdo ao eixo do elemento, a (CEB-FIP, MC 90,1993).

em que,

F a
T, =—x(1- 2.17
1 4X< 2><d1> (2.17)

0 ponto de aplicacdo ao ser centrado na direcao do elemento, d; toma o valor de h/2. O valor de

T1 para cada nivel de esforco axial apresenta-se em seguida:
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Tabela 3 - Asbottle, y=0.525h.

N (MN) T; (kN) A (cm?)
0.2 425 0.98
0.4 85.0 1.96
0.6 127.5 2.93
0.8 170.0 3.91
1.0 2125 4.89
12 255.0 5.86

Quando o esfor¢o axial esta perto de uma das extremidades da viga as recomenda¢des da CEB-FIP,

MC 90 (1993) sugerem o seguinte modelo de escoras e tirantes ilustrado na figura 20:

TS

T sy

Figura 20 - Ponto de aplicagdo da carga excéntrico em relagdo ao eixo do elemento, b (CEB-FIP, MC 90,1993).

em que,

=< (1-5%q)
= — X —_
17y 2 % d,

_bxh 04

T, =T; = X
2703 2 1—0,/04

(2.18)

(2.19)

Os casos abordados neste trabalho em que a forga estd excéntrica em relacao ao eixo do elemento

tomam os valores de dj j,y = 0.125m e d; &, = 0.175m, quando o esfor¢o axial se encontra

aplicado na regiao inferior da viga e na regiao superior da viga, respetivamente.
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Quando d; s, = 0.175 m:

Tabela 4 - Asljo[[]e, y:0825h

N (MN) T1 (kN) Asm1 (cm?) T, =Tz (kN) Asr2,13 (cm?)
0.2 28.6 0.66 23.1 0.53
0.4 57.1 1.31 46.3 1.06
0.6 85.7 1.97 69.4 1.60
0.8 114.3 2.63 92.6 2.13
1.0 142.9 3.28 115.7 2.66
1.2 171.4 3.94 138.8 3.19
Quando d; jny = 0.125 m:
Tabela 5 - Asbottie, y=0.125h.
N (MN) T1 (kN) Asr1 (cm2) T, =Tz (kN) Asr2,13 (cm?)
0.2 40.0 0.92 34.7 0.80
0.4 80.0 1.84 69.4 1.60
0.6 120.0 2.76 104.2 2.39
0.8 160.0 3.68 138.9 3.19
1.0 200.0 4.60 173.6 3.99
1.2 240.0 5.52 208.3 4.79

Estas recomendagdes foram empregues quando a forca axial estava aplicada antes da face do

apoio, até a distancia h/2 do eixo do apoio, dai em diante esta armadura foi negligenciada para

nao ter interferéncia na inclinacdo das compressdes para o apoio.

3.2.5 Calculo do braco interno, z

Neste trabalho, a viga do caso de estudo estara sujeita a varios niveis de esforgo axial e, portanto,
o z usado para o calculo da forca de tragio T, pela féormula de equilibrio ndo é constante. A medida
que o esforco axial vai aumentando a linha neutra vai descendo e o valor de z diminui em
conformidade. O calculo de z foi realizado de forma simplificada, pelo estado limite tltimo de
flexdo e com o pré-esfor¢o do lado da resisténcia na secgdo situada a distancia (¢ + z) X cotgf da
face interna do apoio, como apresentado na figura 21. Todas as outras areas de armaduras nao

tiveram em conta esta variacado de z.
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Figura 21 - Forgas na sec¢do para o cdlculo de z.
Através do equilibrio de momentos:
— Forgas exteriores:

Mgy = Rla/2 + (¢ + z) - cot ]

com,
y=d— 0.8 X Zy
2
— Forgas interiores:
Mine = F.(ds — 0.4zy) — F,(d — d,y)
com,

F.=f.q X08X2zyXb

E torna-se possivel: Mgy = Mijp = Zy = 2

onde,

a é a largura do apoio;

b é a largura da secgdo;

R é a componente vertical da reacdo do apoio;

d é a altura util da seccao;

ZN é distancia vertical da area de betdo comprimido;

F
D Ap M = I
As - 4}?5—

.

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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6 € o angulo de cdlculo das escoras na zona corrente da viga;

c é a distancia da resultante das forcas de tragio a face inferior;
z ¢ a distancia entre o eixo das tensdes de tracdo e compressao no calculo da flexao;
F, é a forca introduzida pelo pré-esforgo.

De notar que para as situacdes correntes de calculo, em que os z's sdo calculados pela andlise da
secc¢do no vao, correspondente ao momento maximo, as forcas obtidas pela formula de equilibrio

sdo superiores.

3.3 Seguranca da regiao do apoio sem esforgo axial
Este capitulo trata a viga apresentada anteriormente para a situagdo em que nao existe esforgo
axial com o objetivo de conhecer a forg¢a de tragdo que ocorre a face do apoio de extremidade para

o correto dimensionamento e verificacdo da seguranca do né CCT do apoio.

A carga é transmitida para o apoio através de uma escora com o angulo 6,, que depende do dngulo
6 escolhido para o dimensionamento do esforgo transverso na zona corrente (ver fig. 22). Da

geometria do modelo de campo de tensdes é possivel obter o angulo 8, e a forca de tracao Tq:

%+ (% + c) cot 0 a 1 ¢
cotf, = =—+ (— + —) cot@ (2.23)
z 2z 2 z

T,=V, Xcotf, (2.24)

o (LI rrrd

——

@
a ul z-cot 6
» O
o1
[3)

Figura 22 - Modelo de campos de tensdes da zona do apoio (sem esforco axial).
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Note-se que, caso se considere um apoio pontual, a=0, e desprezando o recobrimento, c=0, resulta
a expressdo (2.26), que corresponde ao acréscimo de armadura longitudinal devido ao esforgo

transverso referida na NP EN1992-1-1 em §6.2.3(7):
Va
T, = > X cotg 0 (2.26)

Foram também consideradas outras quantidades de armaduras correspondentes as regras

correntes de pormenorizacdo de vigas. Foram assim analisadas as seguintes situacoes:

— Modelo com a quantidade de armadura necessaria para obter a forga a face do apoio
correspondente ao modelo de equilibrio, de acordo com a eq. (2.2), que corresponde neste
caso a 8.10 cm2.

— Modelo com a quantidade de armadura necessaria para obter a forga a face do apoio
correspondente ao modelo definido na EN1992-1-1, que corresponde neste caso a 5.97
cma2,

— Modelo onde se considera que 25% da armadura a meio vao é prolongada até ao apoio,
que corresponde neste caso a 11.04 cmz.

— Modelo onde se considera que metade da armadura a meio vao é prolongada até ao apoio,
que corresponde neste caso a 22.08 cmz.

— Modelo onde se considera que a totalidade da armadura a meio vdo é prolongada até ao

apoio, i.e., ndo é efetuada nenhuma dispensa, que corresponde neste caso a 44.17 cmz.

Foi estudado o seguinte caso particular indicado na Fig. 23.

F,=0.6MN

Asw

AN 4,2

x F,/2=0.3MN

| L/2 |

T T

Figura 23 - Pormenorizagdo das armaduras e das forcas, nos modelos que abordam o caso sem esfor¢o axial.
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Com base em cada uma das pormenoriza¢des efetuaram-se diversos modelos no programa EvalS
Educational de modo a verificar se se atinge a carga de dimensionamento de 0.6 MN, que

corresponde a uma reac¢ao no apoio de 0.3 MN.

Em seguida sdo apresentadas algumas ilustracdes retiradas do programa EvalS Educational ©
(Ferreira, et al., 2017), na regido do apoio, para o modelo que considera a armadura longitudinal
a face do apoio correspondente a forca calculada pelo modelo de equilibrio. As figuras
apresentadas sdo para a carga de dimensionamento e permitem, se existirem, identificar
problemas em zonas localizadas. Uma avaliagdo destes parametros para a carga ultima da viga

permite também perceber qual é o seu modo de rotura. As ilustracdes sdo as seguintes:

— “Utilization ratio” dos elementos de aco, i.e. F4/Frs onde F; é a for¢a obtida diretamente
do modelo e Frq = As*f)q, fig. 24;
— “Utilization ratio” dos elementos de betdo o4 / f'cs, apresentado por escala de cores, onde
f representa a resisténcia a compressdo do betdo tendo em consideragdo ao
«“ : . »n ~ . " . Y ~ - Y
compression softening” i.e. a reducdo da resisténcia a compressao devido a presenca de
extensdes transversais de tracao, fig. 25;

— Tensdes principais “Stresses” dos elementos de betao, fig. 26.

[

Apoio Ta/Tq,rd

Figura 24 - “Utilization ratio” dos elementos de ago, retirado do programa Evals.
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Figura 25 - "Utilization ratio” dos elementos de betdo, retirado do programa Evals.

Figura 26 - "stresses” dos elementos de betdo, retirado do programa EvalS

A capacidade resistente da viga, para os varios modelos de andlise descritos anteriormente,

apresenta-se de seguida na figura 27.
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Apoio pontual F. equilibrio 1/4 As do vdo 1/2 As do vdo Sem dispensa
(NPEN1992-1-1)

[N

F ultimo/F

[\e]

Area de armadura longitudinal inferior no apoio

Figura 27 - Cargas ultimas para vdrias dreas de armadura.

Nas abcissas sdo apresentados os varios modelos elaborados e nas ordenadas a F, / Fq, relagdo
entre a forca ultima obtida da andlise incremental ndo linear do EvalS e a carga de

dimensionamento.

O valor de F,/Fs do modelo que utiliza a armadura preconizada pela translacdo do diagrama de
momentos e considerando um apoio pontual (de acordo com a NP EN 1992-1-1) foi de 0.93,
inferior a carga de dimensionamento e, desta forma, nao verifica a seguranca. O F,/F, obtido para
o modelo que utilizou a férmula de equilibrio foi de 1.09, superior a carga de dimensionamento,
tendo sido a rotura dada pela armadura longitudinal a face do apoio. O F,/F4obtido para o modelo
no qual se prolonga 25% da armadura de meio vdo para o apoio, neste caso em particular, foi um
valor muito préximo do modelo da férmula de equilibrio, mas ligeiramente mais elevado. Os dois
ultimos modelos, com metade da armadura dispensada e sem dispensa de armadura, obtiveram
os mesmos valores de F,/F;=1.10, dado que para esta viga em especifico, com os niveis de
armadura considerados para esta pormenorizac¢do, os modelos mostrarem que o mecanismo de
rotura ndo é o mesmo que os anteriores, a rotura passou a dar-se por flexao, ou seja, atingiu-se a

tensdo de cedéncia das armaduras a %2 vio.

A relacao entre a forca instalada na armadura, quando calculada para Fg e a sua capacidade

resistente, correspondente aos modelos estudados anteriormente, esta representada na fig. 28.
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Apoio pontual E. equilibrio 1/4 Asdovao 1/2 Asdo vao Sem dispensa
(NPEN1992-1-1)

Figura 28 - Relacdo entre a forca Tq instalada e a for¢a Ta resistente, para vdrias dreas de armadura.

Quanto mais area de armadura é prolongada até ao apoio, menor é o quociente entre o resultado
da forca calculada pelo EvalS e a forca resistente dessa drea de armadura. O racio correspondente
a area de armadura calculada pela translagdo do diagrama de momentos da NPEN1992-1-1 é de
1.0, i.e., utiliza toda a sua capacidade resistente, como seria de esperar, devido a nem sequer
atingir a carga de dimensionamento considerada, como visto na fig. 27. O resultado obtido para o
modelo que utiliza a armadura calculada pela férmula de equilibrio foi 0.95, o que representa
ainda alguma folga na resisténcia. Os racios obtidos para os varios niveis de dispensa de armadura
foram de 0.72, 0.39 e 0.21, para os modelos onde se prolonga 25% da armadura do vao, 50% e

100%, respetivamente.

0 grafico da fig. 29 ilustra a relacdo da forca instalada na armadura inferior do apoio quando
colocadas areas de armaduras distintas. No eixo das ordenadas é apresentada a relagdo Ty/Tas, em
que T, é a forca obtida no modelo de analise nio linear e T, é a forca obtida pela aplicacdo da
férmula de equilibrio. Nas abcissas encontram-se as areas de armaduras que atingiram a carga de

dimensionamento, analisadas anteriormente.
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F. equilibrio 1/4 As,vao 1/2 As,vao As,vao
Area de armadura longitudinal inferior no apoio

Ta/TaO
=

Figura 29 - For¢a instalada em dreas de armaduras distintas, sem esforgo axial.

0 valor da relacdo T,/ Taoaumenta quando se coloca maior area de armadura a face do apoio. Os
valores de T,/ Taoobtidos foram 0.95, 0.98, 1.06 e 1.12 para as areas correspondentes a area obtida
pela férmula de equilibrio, a area onde se considera que 25% da armadura a meio vao é
prolongada até ao apoio, a area onde se considera que 25% da armadura a meio vao é prolongada
até ao apoio e a area onde nio ha qualquer dispensa, respetivamente. Na realidade o fato de se
obter no modelo numérico uma forga superior ao obtido pela férmula de equilibrio ndo constitui
um problema, visto que a forca presente na armadura é o minimo entre a forga resistente da

armadura e forca resistente da sua amarracao.

3.4 Seguranca da regidao do apoio com distribuicao de esforgo axial uniforme

Neste capitulo pretende-se analisar os modelos em que a forca axial atua como uma forca
uniformemente distribuida a face da viga na regido do apoio, o que por exemplo, representa a
for¢a numa placa de ancoragem de pré-esfor¢o a uma distancia suficientemente grande para se
poder assumir que a for¢a axial N se encontra uniformemente distribuida por toda a seccdo. Como
referido anteriormente, considera-se que este limite se encontra aproximadamente a 2z, da face

lateral do apoio, baseado no principio de Saint-Venant. Serdo abordados os seguintes temas:

— Andlise das compressdes na regido do apoio;

— Quantificacao da for¢a T, no modelo com a quantidade de armadura necessaria para obter
a forca a face do apoio correspondente ao modelo de equilibrio;

— Célculo da carga ultima e os modos de rotura correspondentes do modelo com a
quantidade de armadura necessaria para obter a forca a face do apoio correspondente ao

modelo de equilibrio;
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— Quantificacdo da forca T, nos modelos onde se consideram vdarias percentagens de

dispensa longitudinal de armadura.

0 modelo de campos de tensdo e o modelo de escoras e tirantes da figura 14 sugerem que uma
parte de N permite a ltima escora sofra um ligeiro desvio, alterando o dngulo 6. A figura 30

permite comparar os campos de compressdes na regido do apoio com e sem esforco axial:
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- R —> e
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- ~ ~ — — —_— — —— — —
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Figura 30 - Comparagdo entre o campo de compressées na regido do apoio sem esforgo axial e o campo de

compressées na regido do apoio com 2ZMPa de tensdo média, a esquerda e a direita, respetivamente.

E possivel identificar a mudanca de inclinacdo do dngulo da tltima escora, referenciada no modelo

de escoras e tirantes, quando comparado com a situacdo sem esforgo axial.

0 caso particular estudado tem por base o modelo ja descrito, com a nuance da forga axial, fig.

31

2N

F;=0.6MN

Asw

N,

varidvel

J \-Asu As! /
Y F;/2=0.3MN

| L/2 |

T T

Figura 31 - Pormenorizagdo das armaduras e das forg¢as, nos modelos que abordam o caso de N uniforme.
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Em seguida é apresentada na fig. 32 a forca de tracao T4 / Tas, em que Tq é quantificada através do
modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade (modelo do EvalS), quando é colocada
a armadura longitudinal inferior no apoio calculada pelo modelo de equilibrio e, T, representa a
forga T, calculada pela féormula de equilibrio quando nao ha qualquer contribuicdo de N, caso sem

esforgo axial.

1.2

0 L e e )
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Omédia [Mpa]

Modelo de equilibrio

— @ — Modelo de equilibrio + compatibilidade

Figura 32 - Ta/Tao com distribuicdo uniforme de tensdes.

Ao aumentar a tensdo média, o esforgo axial contribui para diminuir a for¢a de tragdo longitudinal
inferior no apoio, até deixar de haver tracdes quando a seccdo esta completamente comprimida.
Os resultados obtidos para a carga de dimensionamento no modelo de equilibrio + compatibilidade
sdo bastante semelhantes aos resultados obtidos pelo modelo de equilibrio. A pequena diferenca
entre os dois modelos quando néo ha esforgo axial, que se vai atenuando enquanto a tensdo média
vai aumentando, resulta de, no dimensionamento dos estribos, se ter adotado um z aproximado
inferior ao z sem esforco axial. Enquanto a tensdo média vai aumentando, o z vai baixando,
tornando o z adotado mais préximo do z dos modelos e com isto aproximando os resultados do
grafico da figura 32. Ao calcular os estribos com o z de cada nivel de tensdo média, os resultados
no modelo de equilibrio + compatibilidade e o calculo da for¢a de tragdo do modelo de equilibrio

coincidem.
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Embora a figura 32 mostre a grande proximidade dos resultados obtidos para a carga vertical de
dimensionamento, é possivel incrementar ainda mais a carga vertical até a rotura da viga. A
capacidade resistente ultima da viga para os varios niveis de tensdao média, onde as intensidades

das forcas aumentam por incrementos sucessivos, apresentam-se de seguida na figura 33.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Omedia [MP2]

— @ - x Carga de rotura do EvalS com a armadura dada pela férmula de equilibrio

Figura 33 - Fuimo/Fa para as diversas tensdes médias com distribuicdo uniforme de tensdes.

No grafico fica visivel a latente margem de seguranca em relacdo a formula de equilibrio para esta
viga em especifico. A margem de seguranca apresenta uma tendéncia linear e crescente sendo a
rotura dada por plastificacdo da armadura do apoio, que foi calibrada de acordo com a férmula de
equilibrio. Ao passar para o patamar onde se verifica que a viga esta totalmente comprimida,
existe um aumento abrupto na resisténcia. Este aumento corresponde ao facto de o mecanismo

de rotura alterar, ao passar deste ponto o modo de rotura passa a ser por flexdo a ¥ vao da viga.

Em seguida apresentam-se os graficos de for¢a - deformagao acompanhado do “utilization ratio”
das armaduras para duas situacdes distintas de esfor¢o axial, uma a 0,55MPa (fig. 34) e outra a
3.2MPa (fig. 35), situacdes onde a regido onde é calculado T, esta tracionado e outra onde a viga

esta totalmente comprimida, respetivamente.
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Figura 34 - a) Grdfico for¢a-deformagdo, omeaio=0.55MPa; b) “utilization ratio” das armaduras,

Omédio=0.55MPa.

A figura 34, retirada do programa de calculo EvalS educational, mostra que no caso da viga sujeita
a Omedio=0.55MPa ndo apresenta patamar de cedéncia. Embora as armaduras longitudinais a meio
vao estejam muito perto da plastificacdo, a rotura é dada pela plastificacdo de T, tornando o

mecanismo de rotura numa rotura fragil.
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Figura 35 - a) Grdfico forgca-deformagdo, omedio=3.2MPa; b) “utilization ratio” das armaduras, omedio=3.2MPa.
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A figura 35, retirada do programa de calculo EvalS educational, mostra que no caso da viga sujeita
a Omédio=3.2MPa apresenta patamar de cedéncia. Ndo existe armadura na zona onde é calculada a
forga T, devido a regido estar comprimida, portanto, o mecanismo de rotura passa a ser por flexao
a ¥ da viga. E possivel observar na figura 35 b) que as armaduras longitudinais esto plastificadas,

este tipo de rotura trata-se de uma rotura ductil.

Na seccdo 3.2 ja foi abordada a for¢a T, para varios niveis de dispensa, quando se tratava do caso
sem esfor¢o axial. Em seguida na figura 36, é mostrada a forca Ta /Tao em cada nivel de tensdo

média obtida para os seguintes modelos de dispensa de armadura:

— Modelo onde se considera que 25% da armadura a meio vao é prolongada até ao apoio.
— Modelo onde se considera que metade da armadura a meio vado é prolongada até ao apoio.
— Modelo onde se considera que a totalidade da armadura a meio vdo é prolongada até ao

apoio, i.e., ndo é efetuada nenhuma dispensa.

Modelo de equilibrio

1.2
Q
1 AN
N
N\ e
\.\ — @ — Modelo de equilibrio +
0.8 ~ compatibilidade em que
- N metade da armadura
= N longitudinal a meio vao é
0.6 < ispensada até ao apoio
= N
“a Modelo de equilibrio +
p) compatibilidade sem
0.4 N .
N dispensa de armadura
e < longitudinal
~
0.2 L I
R [ ] Modelo de equilibrio +
compatibilidade em que
0 25% da armadura
0 0.5 1 15 2 25 3 longitudinal a meio vio é
0,saia [MPa] dispensada até ao apoio

Figura 36 - Ta/Tao para vdrias dispensas de armaduras.

Ao aumentar a tensdo média, a forca de tracdo T, vai diminuindo até a peca estar comprimida
nessa zona, seguindo a tendéncia dos resultados da formula de equilibrio, no entanto, mesmo
quando a pega ja se encontra comprimida a analise fisicamente nio linear revela que ha tracoes

nas armaduras. Este fenémeno vai de encontro a discussao anterior em 3.2, pois a carga procura
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o caminho que conduz a menor energia interna, pelo que existindo mais area de armadura, é
energeticamente mais favoravel mobilizar mais a forca de tracdo. A diferenca da férmula de
equilibrio para os modelos com varias dispensas de armaduras analisados torna-se cada vez mais
acentuado, devido a diferenca entre a armadura necessaria e a que esta efetivamente nos modelos

ser cada ver maior.

3.5 Seguranca da regido do apoio com distribuicao de esforgo axial ndo

uniforme
Em seguida é importante estudar o comportamento da forga de tra¢do longitudinal para casos em
que a forca axial esta aplicada a uma distancia pequena da face posterior do apoio e, portanto, ndo
pode ser considerada uma distribuicdo uniforme de tensdes. Quando a forga esta aplicada para
além de 2z, toda a sua contribui¢do deve ser considerada para diminuir a forga T,, todavia, quando
entramos na regido entre de 2z, < a, < —a apenas uma por¢do da contribuicio deve ser

assumida, figura 37.

Figura 37 - Regido da variagdo de contribuicdo da forca axial.

Para uma mais completa analise foram criados 3 modelos distintos da altura de aplicacao da forca

horizontal, divididos em subcapitulos:

— Um modelo onde a forca equivalente se situa a aproximadamente meia altura da secc¢ao;
— Um modelo onde a for¢a equivalente se situa perto da fibra inferior da viga;

— Um modelo onde a for¢a equivalente se situa perto da fibra superior da viga.

Em cada altura de aplicacdo da carga fez-se variar a tensdo média de 0 até 3MPa e colocou-se a

forca axial em varias posi¢des na direcdo longitudinal, distanciadas de 0.3h a 0.4h, come¢ando em
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1.8h para tras do centro do apoio e até 2.0h para a frente do centro do apoio. Numa tentativa
simular adequadamente a placa de aplicagdo da carga axial e de nao criar tensdes muito elevadas

em redor do ponto de aplicacdo, a for¢a horizontal foi dividida em duas forgas.
Neste capitulo serdo abordados os seguintes temas:

— Quantificacao da forca T, no modelo com a quantidade de armadura necessaria para obter
a forga a face do apoio correspondente ao modelo de equilibrio;

— Estimativa da carga ultima para o modo de rotura correspondente a plastificacdo da
armadura longitudinal inferior do apoio, no modelo com a quantidade de armadura
necessaria para obter a forca a face do apoio correspondente ao modelo de equilibrio.

— Apresentacao dos campos de compressodes na regido do apoio.

Os eixos das abcissas das figuras ilustradas daqui em diante, referentes a quantificacdo da forca
Tq e a previsdo da carga ultima, estdo organizados de acordo com a figura 38. Os valores positivos
de ap/h estdo orientados da face exterior do apoio para o centro da viga, enquanto os valores

negativos tomam o sentido inverso.

| | | | |
I I I I I I I I I I I
-16 -1.2 -08 -04 0 04 07 1.0 13 1.6 19 22 a,/h

Figura 38 - Valores das abcissas para cada ponto de aplicagdo da carga axial.

Mais adiante, ira se constatar que geralmente as armaduras nio estdo em cedéncia para a carga
de dimensionamento e, portanto, tém alguma folga na sua resisténcia. Seria possivel incrementar
ainda mais a carga vertical a que a viga esta sujeita até plastificar a armadura inferior no apoio.
Com esta premissa é possivel prever a carga ultima para o modo de rotura de plastificacdo da
armadura T, ndo esquecendo que a plastificacio ndo é o valor exato de rotura devido a
possibilidade de se alterar a inclinacdo da tltima escora, analogamente seria como passar de uma

inclinacdo da ultima escora de estado limite de servigo para estado limite ltimo, no entanto, esta
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é uma hipétese conservativa. A estimativa da carga ultima para o modo de rotura estudado pode

ser calculada da seguinte forma:

1
Fatimo est. = T, (2-27)

Ta,Rd

Relembra-se mais uma vez que Asvorie apenas foi considerada até quando esta se sobrepde com a
armadura transversal, dai em diante considerou-se apenas a armadura transversal. Nesse sentido
os modelos estudados sdo divididos em 2 pormenorizagdes distintas, uma contém a armadura
Aspore para dispersar as compressdes, utilizada até h/2, antes do eixo do apoio, e a outra nao

dispoOe desta armadura, de h/2 antes do eixo do apoio para a frente.

3.5.1 Forga pontual aplicada aproximadamente a meia altura da viga
Neste capitulo sera analisada a situagdo em que a resultante da forca axial pontual se localiza a

cerca de meia altura da sec¢do, sendo que a distancia entre as duas for¢as horizontais foi de 0.15h.

Como referido em 3.2.4, o valor de Asowe para os modelos estudados nesta seccio estdo

apresentados na Tabela 3.

A pormenorizacdo em que a carga aplicada se encontra até h/2 do eixo do apoio e a
pormenorizacdo em que a carga aplicada se encontra a menos de h/2 do eixo do apoio sdo

apresentadas em seguida, respetivamente, fig. 39 e fig. 40.

><
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T T he

Figura 39 - Pormenorizagdo da viga, y=0.525h, a,/h>h/2 do eixo do apoio.
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Figura 40 - Pormenorizagdo da viga, y=0.525h, ay/h<h/2 do eixo do apoio.

Em seguida na figura 41 é apresentada a quantificagdo da forca T,/ T, onde Tao € a forca obtida
pela expressio de equilibrio na situacdo em que nio existe esforco axial, e T, é a forca obtida
através do modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade, com a tensdo média de
1.5MPa. A armadura longitudinal inferior no apoio colocada foi calculada pelo modelo de

equilibrio para cada posi¢do longitudinal da forca horizontal.

1
o- - ©
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0.8 ~
7/
¢
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= 0.6 /
= ]
= g
0.4 P -
&
Cd
0.2 O&——@=
0
-1.6 -0.6 0.4 1.4
a,/h

Modelo de equilibrio
— @ — Modelo de equilibrio + compatibilidade

Figura 41 - Quantificacdo da for¢a, omédia=1.5MPa, y=0.525h.
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O grafico da figura 41 admite trés intervalos com comportamento distintos:

e ay/h< —2z,/h
e —2z,/h < ap/h < 1.6;
e ay/h = 16.

em que,

Quando a for¢a concentrada esta aplicada a uma distancia superior a 2z, da face externa do apoio,
a forca T, é semelhante as andlises feitas anteriormente, admitindo um esforgo axial uniforme na

face da viga.

A compressido dada pela forca concentrada deixa de ter contribuicio quando aplicado a uma
distancia superior a a,/h=1.6 da face exterior do apoio, ou seja, caimos na situacdo da sec¢do 3.3.
A diferenca no grafico a partir de 1.6 entre o modelo de equilibrio e o modelo de equilibrio +
compatibilidade, pode ser devido ao fato da armadura transversal ser ligeiramente superior, pois

esta foi calculada para uma situacao sem esforco axial.

Para a situagdo da forca horizontal aplicadaa —2z,/h < a,/h < 1.6, existe uma diferenga entre
os dois modelos. A forca T, obtida pelos modelos fisicamente ndo lineares acompanham a
tendéncia da aproximacdo assumida para a féormula de equilibrio com contribui¢ido linear do
esforco axial, embora se verifique algum afastamento. No entanto, a aproximac¢do assumida é

simples e conservativa, pelo que se considera que é adequada para efeitos de aplicagio pratica.

Para melhor compreensdo dos resultados, em seguida apresentam-se os campos de tensoes e o
“utilization ratio” das armaduras na regido do apoio para a carga de dimensionamento, de um
ponto de cada intervalo da figura 41. Em anexo encontram-se os campos de tensdes e o “utilization

ratio” das armaduras até ao meio vao. Os pontos escolhidos de cada intervalo foram:

- ap/h< —2z,/h > a,/h =—1.2,fig. 42 e fig. 45;
- —2z,/h < ap/h < 1.6 > a,/h = 04, fig. 43 e fig. 46;
- ap/h = 1.6 > ap/h =109, fig. 44 e fig. 47.
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Figura 44 - Campo de tensées, omedia=1.5MPa, y=0.525h, ap/h=1.9.
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A
Figura 45 - 'utilization ratio” das armaduras, Figura 46 -"utilization ratio" das armaduras,

Omedia=1.5MPa, y=0.525h, ay/h=-1.2. omédia=1.5MPa, y=0.525h, ap/h=0.4.

Figura 47 - "utilization ratio" das armaduras, omedia=1.5MPa, y=0.525h, ay/h=1.9.

Em seguida apresentam-se os graficos da quantificacao da forga Ta/Tao com varios niveis de tensao
média, resultantes da analise do modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade. A
armadura longitudinal inferior no apoio colocada foi calculada pelo modelo de equilibrio para

cada posicdo longitudinal da forca horizontal e utilizaram-se as pormenorizagdes referidas.
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Figura 48 - Ta/Tao, Omedia=0.5MPa, y=0.525h.
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Figura 50 - Ta/Tao, Omédia=1.5MPa, y=0.525h.
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Figura 52 - Ta/Tao, Omédia=2.5MPa, y=0.525h.
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Figura 49 — Ta/Tao, Omedia=1.0MPa, y=0.525h.
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Figura 51 - Ta/Tao, Omedia=2.0MPa, y=0.525h.
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Figura 53 - Ta/TaO, O'média=3.0MPa,y=0.525h.

Modelo de equilibrio

— #& —Modelo de equilibrio + compatibilidade
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Os graficos das figuras 48-53 mostram que os modelos das analises fisicamente ndo lineares tém
uma tendéncia qualitativamente semelhante ao obtido pela férmula de equilibrio. Em distancias
do ponto de aplicagdo superior a 2z, da face externa do apoio os dois modelos praticamente
coincidem nos resultados obtidos. Os resultados dos modelos da analise fisicamente nao linear
seguem a tendéncia de crescimento na mesma zona que na férmula de equilibrio, apesar de terem
uma expressdo mais contida, e quando o ponto de aplicacao do esforco axial se afasta da face do

apoio (para a direita), os resultados da forca T, converge para o caso sem esforgo axial.

Quando se obtém toda a contribuicdo do esforco axial, i.e. a carga axial estd aplicada a uma
distancia superior a 2z, da face externa do apoio e para uma tensdo média de 0.5MPa, existe uma
contribuicdo de 30% em relacdo a situacdo sem esforco axial. Quanto maior é a tensdo média
maior é esta contribui¢do, tomando os valores 54% e 79% para tensdo média de 1.0MPa e 1.5MPa,
respetivamente. Na presenca de omedia = 2.0MPa e para tensdes mais elevadas, a regidao onde é

calculada a forga T, passa a estar a compressao e deixa de haver a necessidade de armadura.

Pelas figuras 46 e 47 apresentadas anteriormente, é possivel observar que as armaduras nio estao
em cedéncia, o que da aso a alguma folga entre a carga de dimensionamento, Fy, e a carga ultima,

Fitimo, correspondente a rotura por plastificacdo da armadura inferior do apoio.

Em seguida apresentam-se os graficos com a aplicacdo da férmula (2.26) para os varios niveis de
tensdo média estudados, permitindo realizar a previsdo da carga ultima para o modo de rotura

por plastificacdo da armadura longitudinal inferior no apoio, fig. 54-59.
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Figura 54 - Fitimo/Fd, Omédia=0.5MPa, y=0.525h.
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Figura 58 - Fuitimo/Fd, Omédia=2.5MPa, y=0.525h.
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Figura 55 - Fitimo/Fd, Omédia=1.0MPa, y=0.525h.
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Quando a aplicacdo do esforgo axial se encontra a uma distancia superior a 2z, da face do apoio,
neste caso a aproximadamente ap/h=1, a carga ultima prevista ronda uma margem de seguranca

de 3%.

Quando a aplicacdo da forga axial se aproxima da regido do apoio, existe um aumento desta
margem, que atinge o seu pico na face interna ou na face externa do apoio, acentuando-se ainda
mais nas tensdes médias mais elevadas. Os valores dos picos da margem de seguranca sdo 31%,
58%, 89%, 130%, 195%, 288%, para as tensdes médias de 0.5MPa, 1.5MPa, 2.0MPa, 2.5MPa e

3.0MPa, respetivamente.

A margem de seguranca, quando a aplicacdo da forc¢a axial passa da zona do apoio comeca a perder
expressao, aproximando-se tendencialmente dos 5% a 8%, situacao esta que simboliza a situacao

sem esforc¢o axial nestas previsoes.

A partir da tensdo média de 2.0MPa, quando toda a contribuicdo do esforco axial é considerada
deixa de haver tra¢des na regido da armadura inferior a face do apoio deixando de fazer sentido

qualquer previsao de Fiitimo.

Neste sentido, apesar da sua simplicidade, a formula de equilibrio revela um comportamento

muito positivo em relacdo a seguranca.

3.5.2 Forga pontual aplicada aproximadamente a h
Analisando a situagdo em que a forc¢a axial pontual se localiza na parte superior da viga, efetuaram-
se as mesmas analises considerando que a resultante se encontra a cerca de 0.9h, medido a partir

da base da viga.

Como referido em 3.2.4, o valor de Asowe para os modelos estudados nesta seccdo estdo

apresentados na Tabela 4.

A pormenorizacdo em que a carga aplicada se encontra até h/2 do eixo do apoio e a
pormenorizacdo em que a carga aplicada se encontra a menos de h/2 do eixo do apoio sdo

apresentadas em seguida, respetivamente, fig. 60 e fig. 61.
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Figura 60 - Pormenorizagdo da viga, y=0.825h, ay/h>h/2 do eixo do apoio.
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Figura 61 - Pormenorizagdo da viga, y=0.825h, ay/h<h/2 do eixo do apoio.

Em seguida na figura 62 é apresentada a quantificagcdo da forca T,/Tao, onde Ty é a forca obtida
pela expressao de equilibrio na situacdo em que nao existe esforco axial, e T, é a forca obtida
através do modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade, com a tensdo média de
1.5MPa. A armadura longitudinal inferior no apoio colocada foi calculada pelo modelo de

equilibrio para cada posicdo longitudinal da forc¢a horizontal.
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Figura 62 - Quantificagdo da forca, omeiia=1.5MPa, y=0.825h.

0 grafico da figura 62 admite trés trechos com comportamento distintos, mesmo que pouco

evidenciados pela fraca contribuicdo do esforgo axial para a forg¢a Tq:

e ay/h< —2z,/h;
e —2z,/h < ap/h < 1.9;
e ay/h = 19.

em que,
2Zp
Z, =0.825-0.05 - T = 1.55

Quando a forca concentrada esta aplicada a uma distancia superior a 2z, da face externa do apoio,
a forca T, é semelhante as andlises feitas anteriormente, admitindo um esforgo axial uniforme na

face da viga.

A compressdo dada pela for¢a concentrada deixa de ter contribuicdo quando aplicado a uma
distancia superior a a,/h=1.9 da face exterior do apoio, ou seja, caimos na situacdo do capitulo 3.3.
A diferenca no grafico a partir de 1.9 entre o modelo de equilibrio e o modelo de equilibrio +
compatibilidade, surge devido ao detalhe da armadura transversal ser superior a necessdria

quando ndo ha interferéncia do esforgo axial.
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Para a situagdo da forga horizontal aplicada a —2z,/h < a,/h < 1.9, existe uma pequena

diferenca entre os dois modelos.

Para melhor compreensao dos resultados, em seguida apresentam-se os campos de tensoes e o
“ B . - 7] »~ . . .

utilization ratio” das armaduras na regido do apoio para a carga de dimensionamento, de um
ponto de cada intervalo da figura 62. Em anexo encontram-se os campos de tensdes e o “utilization

ratio” das armaduras até ao meio vao. Os pontos escolhidos de cada intervalo foram:

- ap/h< —2z,/h > a,/h = —1.6, fig. 63 e fig. 66;
- —2z,/h < ap/h < 1.6 > a,/h = 04, fig. 64 e fig. 67;

- ap/h = 1.6 > ap/h = 2.2, fig. 65 e fig. 68.

Figura 64 - Campo de tensées, omedia=1.5MPa, y=0.825h, ap/h=0.4.
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Figura 65 - Campo de tensées, omedia=1.5MPa, y=0.825h, ap/h=2.2.

N N

— — 0 8
Figura 66 - 'utilization ratio” das armaduras, Figura 67 -" utilization ratio" das armaduras,
Omédia=1.5MPa, y=0.825h, ay/h=-1.6. omédia=1.5MPa, y=0.825h, ap/h=0.4.

Figura 68 - "utilization ratio" das armaduras, omédia=1.5MPa, y=0.825h, ay/h=2.2.

Em seguida apresentam-se os graficos da quantificacao da forga Ta/Tao com varios niveis de tensao

média, resultantes da analise do modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade.
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Figura 69 — Ta/Tao, Omedia=0.5MPa, y=0.825h.
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Figura 71 = Ta/Tao, Omédia=1.5MPa, y=0.825h.
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Figura 73 - Ta/TaU, Omédia=2.5MPa,y=0.825h.
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Figura 70 — Ta/Tao, Omédia=1.0MPa, y=0.825h.
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Figura 72 - Ta/Tao, 0média=2.0MPa, y=0.825h.
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Figura 74 - Ta/Tao, Omédia=3.0MPa, y=0.825h.
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Os intervalos referidos anteriormente para a tensdao média de 1.5MPa quase nao existem quando
a viga estd sujeita a tensdo média de 0.5MPa. Neste patamar de tensdo média a contribuicdo da
forga praticamente ndo sofre alteracdo qualquer que seja ap/h. Os intervalos vao se evidenciando

a medida que a tensdo média aumenta.

Os gréficos das figuras 69-74 mostram que os modelos das andlises fisicamente nao lineares tém
uma tendéncia qualitativamente semelhante ao obtido pela férmula de equilibrio. Em distancias
do ponto de aplicacao superior a 2z, da face externa do apoio os dois modelos coincidem nos
resultados obtidos. Os resultados dos modelos da andlise fisicamente ndo linear seguem a
tendéncia de crescimento na mesma zona que a contribuicao linear do esforco axial na férmula de
equilibrio, apesar de terem uma expressao mais contida, a tendéncia é que enquanto o ponto de
aplicacdo se afasta da face interna do apoio da viga, estes resultados convirjam para 4 situagdo

sem esforco axial.

Quando se considera toda a contribuicdo do esfor¢o axial, i.e. estd aplicada a uma distancia
superior a 2z, da face externa do apoio e tensdo média de 0.5MPa, existe uma contribuicdo de 10%
em relacdo a situacdo sem esforco axial. Quanto maior é a tensdo média mais elevada é esta
contribuicdo, tomando os valores 16%, 22%, 27%, 29% e 30% para tensdo média de 1.0MPa,

1.5MPa, 2.0MPa, 2.5MPa e 3.0MPa, respetivamente.

Uma vez mais se constata pelas figuras 67 e 68, apresentadas anteriormente, que as armaduras
ndo estdo em cedéncia, o que da aso a alguma folga entre a carga de dimensionamento, Fy, e a carga
ultima, Furimo, correspondente a rotura por plastificacdo da armadura inferior do apoio. No
entanto, a figura 66 mobiliza toda a sua capacidade resistente, o que ndo quer dizer que esteja

obrigatoriamente no limite da sua capacidade.

Em seguida apresentam-se os graficos com a aplicagdo da equagdo (2.27) para os varios niveis de
tensdo média estudados, permitindo realizar a previsdo da carga ultima para o modo de rotura

por plastificacdo da armadura longitudinal inferior no apoio.
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Figura 75 - Fitimo/Fd, Omédia=0.5MPa, y=0.825h.
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Figura 77 - Fitimo/Fd, omedia=1.5MPa, y=0.825h.
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Figura 79 - Fuitimo/Fd, Omédia=2.5MPa, y=0.825h.
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Figura 76 — Fitimo/Fd, Omédia=1.0MPa, y=0.825h.
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Quando a aplicacdo do esforgo axial se encontra a uma distancia superior a 2z, da face do apoio,
neste caso a aproximadamente a,/h=1.55, a carga tltima estimada ndo tem margem de seguranca.
Salienta-se, uma vez mais, que embora carga ultima estimada, obtida pelo método da férmula
(2.27), seja a carga de dimensionamento, existe uma margem latente de seguranca conferida pela
alteracdo de inclinacdo das compressdes que chegam ao apoio que ndo sdo consideradas pela

estimativa da formula.

Quando a aplicacdo da forca axial se aproxima da regido do apoio, existe um aumento linear desta
margem, que atinge o seu pico na face interna do apoio, acentuando-se ainda mais nas tensoes
médias mais elevadas. Os valores dos picos da margem de seguranga sdao 10%, 15%, 18%, 21%,

23%, 23%, para as tensdes médias de 0.5MPa, 1.5MPa, 2.0MPa, 2.5MPa e 3.0MPa, respetivamente.

A margem de seguranca, quando a aplicacdo da forc¢a axial passa da zona do apoio comeca a perder
expressao, aproximando-se tendencialmente dos 5% a 8%, situa¢do esta que simboliza a situacao

sem esforco axial nestas previsoes.

Novamente a férmula de equilibrio revela um comportamento adequado em relagdo a seguranga.

3.5.3 For¢a pontual aplicada aproximadamente a y=0
Analisando a situagdo em que a forga axial pontual se localiza na parte inferior da viga, efetuaram-
se as mesmas analises considerando que a resultante se encontra a cerca de 0.1h, medido a partir

da base da viga.

Como referido em 3.2.4, o valor de Asbote para os modelos estudados nesta sec¢do estdo

apresentados na Tabela 5.

A pormenorizacdo em que a carga aplicada se encontra até h/2 do eixo do apoio e a
pormenorizacdo em que a carga aplicada se encontra a menos de h/2 do eixo do apoio sdo

apresentadas em seguida, respetivamente, fig. 81e fig. 82.
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Figura 82 - Pormenorizagdo da viga, y=0.125h, ay/h<h/2 do eixo do apoio.

Em seguida na figura 83 é apresentada a quantifica¢do da forca T,/ T, onde Tqo é a forca obtida
pela expressio de equilibrio na situacdo em que nio existe esforco axial, e T, é a forca obtida
através do modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade, com a tensdo média de
1.5MPa. A armadura longitudinal inferior no apoio colocada foi calculada pelo modelo de

equilibrio para cada posicdo longitudinal da forc¢a horizontal.
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Figura 83 - Quantificagdo da forca, omeiia=1.5MPa, y=0.125h.
0 grafico da figura 83 admite trés trechos com comportamento distintos:

e ay/h< —2z,/h
e —2z,/h < ap/h < 0.7;
e ay/h = 0.7.

em que,
27,
Zp = 0.075 - T = 0.075

Quando a for¢a concentrada esta aplicada a uma distancia superior a 2z, da face externa do apoio,
a forca T, é semelhante as andlises feitas anteriormente, admitindo um esforgo axial uniforme na

face da viga.

A compressdo dada pela for¢a concentrada deixa de ter contribuicdo quando aplicado a uma
distancia igual ou superior a a,/h=0.7 da face exterior do apoio, ou seja, caimos na situacdo da

seccdo 3.3.

Para a situagdo da for¢a horizontal aplicada a —2z,/h < a,/h < 0.7, quase ndo existe diferenca

entre os dois modelos.

Para este caso a férmula de equilibrio retrata com exatidio o obtido pelas analises ndo lineares.
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Para melhor compreensao dos resultados, em seguida apresentam-se os campos de tensoes e o
“ B . - 7] »~ . . .

utilization ratio” das armaduras na regido do apoio para a carga de dimensionamento, de um
ponto de cada intervalo da figura 83. Em anexo encontram-se os campos de tensdes e o “utilization

ratio” das armaduras até ao meio vao. Os pontos escolhidos de cada intervalo foram:

- ap/h< —2z,/h > a,/h = —1.6, fig. 84 e fig. 87;
- —2z,/h < ap/h < 1.6 - a,/h = 04, fig. 85 e fig. 88;

- ap/h = 1.6 > ap/h = 1.0, fig. 86 e fig. 89.

Figura 85 - Campo de tensées, omedia=1.5MPa, y=0.125h, ap/h=0.4.
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Figura 86 - Campo de tensées, omedia=1.5MPa, y=0.125h, ap/h=1.0.

N

A
Figura 87 - 'utilization ratio” das armaduras, Figura 88 -"utilization ratio" das armaduras,

Omedia=1.5MPa, y=0.125h, ay/h=-1.6. Omedia=1.5MPa, y=0.125h, ap/h=0.4.

AN

Figura 89 - "utilization ratio" das armaduras, omédia=1.5MPa, y=0.125h, ay/h=1.0.

Em seguida apresentam-se os graficos da quantificacao da forga Ta/Tao com varios niveis de tensao

média, resultantes da analise do modelo que tem em conta o equilibrio e a compatibilidade.
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Figura 90 — Ta/Tao, Omedia=0.5MPa, y=0.125h.
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Figura 92 - Ta/Tao, Omédia=1.5MPa, y=0.125 h.
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Figura 94 - Ta/Tao, Omédia=2.5MPa, y=0.125h.
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Figura 91 — Ta/Tao, Omedia=1.0MPa, y=0.125h.
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Figura 93 - Ta/Tao, Omédia=2.0MPa, y=0.125h.
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Figura 95 - Ta/TaO, O'média=3.0MPa,y=0.125h.
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As figuras 90-95 mostram que quando a forca horizontal se encontra aplicada antes da regiao
onde é definida a forca Ty, toda a contribuicdo é considerada, ja no sentido inverso, quando passa

aregido onde é definida a forca T,, esta contribuicdo é nula.

Quando toda a contribuicdo é considerada, apenas para a tensao média=0.5MPa é que ha tracdes
na armadura inferior do apoio, 48% da for¢a T, relativamente ao caso sem esfor¢o axial. Em niveis
de tensdo mais elevados a regido passa a estar comprimida. As figuras 90-95 demonstram que
quando, por exemplo, uma placa de ancoragem de pré-esforco esta posicionada numa zona mais

proxima da base da viga, mais eficiente o esforgo axial se torna.
Para este caso a formula de equilibrio retrata com exatiddo o obtido pelas analises ndo lineares.

Em seguida apresentam-se as figuras com os graficos com a aplicacdo da expressao (2.27) para os
varios niveis de tensdo média estudados, permitindo realizar a previsdo da carga ultima para o

modo de rotura por plastificacdo da armadura longitudinal inferior no apoio, figuras 96-101.

Conforme observado nas figuras da quantificagio da forca, somente para o caso da tensao
média=0.5MPa é que existe tragdes a face do apoio para toda a contribuicdo do esforgo axial, por

conseguinte para tensdes médias superiores ndo existe previsdo da carga de rotura nessa divisao.

0 pico da margem de seguranga acontece quando a,/h=0.4, i.e. esta aplicado verticalmente na face
interna do apoio. Os valores desta margem vdao aumentando a medida que a tensdo média também
aumenta, tomando os valores de 60%, 130%, 207%, 258%, 283%, 288%, para as tensdes médias

de 0,5MPa, 1,0MPa, 1,5MPa, 2,0MPa, 2,5MPa e 3.0MPa, respetivamente.

Ao transpor ap/h=0.4 a margem de seguranca cai para os valores habituais do caso sem esforco

axial.

Para este caso a férmula de equilibrio retrata com exatidao o obtido pelas analises nio lineares.
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Figura 96 - Fitimo/Fd, Omédia=0.5MPa, y=0.125h. Figura 97 - Fitimo/Fd, Omédia=1.0MPa, y=0.125h.
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Figura 98 - Fiitimo/Fd, omedia=1.5MPa, y=0.125h. Figura 99 - Fuitimo/Fd, Omédia=2.0MPa, y=0.125h.
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Figura 100 - Fuitimo/Fd, Omedia=2.5MPa, y=0.125h. Figura 101 - Fuitimo/Fd, Omédia=3.0MPa, y=0.125h.
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3.6 Sugestdo de um novo limite para a contribuicao de esforgo axial nao

uniforme
A aplicacdo do esforco axial permite diminuir a forca de tracdo da armadura longitudinal inferior
no apoio através de dois efeitos. O primeiro efeito e mais intuitivo trata-se de haver uma maior
compressao na sec¢io, o que faz diminuir a forca T,, contudo, a aplicacdo do esforco axial no trecho
intermédio, identificado nos graficos aquando da quantificacdo da forca T, permite alterar a

inclinacdo das compressdes que chegam ao apoio.

A figura 102 ilustra o campo de tensdes da viga quando esta esta sujeita ao efeito do esforco axial
aplicado no alinhamento vertical da face interna do apoio. A figura 103 ilustra o campo de tensoes

quando o esforco axial esta aplicado a uma distancia elevada do apoio.

Figura 103 - Campo de tensées da viga, omedia=3.0MPa, y=0.525h, ap/h=1.9.
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Como se observa, na primeira figura o efeito do esforgo axial permite uma mudanca de inclinacées
para o apoio, ja na segunda figura, devido a elevada distancia do esfor¢o axial em relagdo ao apoio,
embora as inclinacdes alterem, as compressoes tém de ser novamente suspensas pelos estribos,

seguindo o mecanismo convencional associado ao esforgo transverso.

O limite para esta mudanca de inclinacdes ser favoravel situa-se no limite do leque de
compressoes, visto que dentro do leque de compressdes a carga pode ir diretamente para o apoio
e passando deste limite toda a carga tem de voltar a ser suspensa, tomando o mecanismo

convencional de esforc¢o transverso.

Apesar dos resultados da féormula de equilibrio proposta garantirem a seguranca e serem de
simples aplicagdo, sugere-se que o limite interno para o calculo de Ny seja o limite do campo de
compressdes em leque como apresentado na figura 104, e que o calculo de Ny da eq. (2.27) tome

a seguinte expressao:

(2.27)

a,+ (z,+c)-cotf +a
Nd=Poo-cosa-< P (p ) )

2z, + (z, +c)-cotf +a
com,
—((zp +¢) - cot 6 + a) < a, < 2z,

A sugestdo serd apenas de utilidade se for considerada em situagdes em que a aplicacdo, por
exemplo de uma placa de ancoragem, se encontra para a parte interna da viga, situagcdo ndo usual,

somado com problemas de amarracdo das armaduras.

[

Contribuigdo total Contribuicdo linear Contribuigdo nula

O

Figura 104 - Sugestdo de novos limites da contribuigdo do esforgo axial.

A proposta efetuada é comparada com os graficos apresentados anteriormente na sec¢do
“Seguranca da regido do apoio com distribuicao de esfor¢o axial ndo uniforme” nas figuras 105 -
122. Ao sobrepor os graficos obtidos da for¢a T, tendo em conta que os pontos a baixo da linha
que corresponde a alteracdo proposta estdo verificados a partida e os pontos a cima sdo
verificados através do calculo de analises fisicamente ndo lineares quando colocada a armadura a

face do apoio correspondente a alteracdo proposta.
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Figura 105 - Ta/Tao, Omédia=0.5MPa, y=0.525h.
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Figura 107 - Ta/TaO, O'média=1.5MPa,y=0.525h.
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Figura 109 - Ta/Tao, Omédia=2.5MPa, y=0.525h.
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Figura 106 - Ta/Tao, Omédia=1.0MPa, y=0.525h.
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Figura 108 - To/Tao, Omedia=2.0MPa, y=0.525h.

-1.6 -0.6 0.4 1.4
a,/h

Figura 110 - Ta/Tao, Omédia=3.0MPa, y=0.525h.
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Alteracdo proposta
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Figura 111 - Ta/Tao, Omédia=0.5MPa, y=0.825h.
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Figura 113 - Ta/Tao, Omedgia=1.5MPa, y=0.825h.
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Figura 115 - Ta/Tao, Omédia=2.5MPa, y=0.825h.
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Figura 112 - Ta/Tao, Omédia=1.0MPa, y=0.825h.
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Figura 114 - Ta/Tao, Omédia=2.0MPa, y=0.825h.
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Figura 116 - Ta/Tao, Omédia=3.0MPa, y=0.825h.
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Figura 117 - Ta/Tao, Omédia=0.5MPa, y=0.125h.
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Figura 119 - Ta/Tao, Omedgia=1.5MPa, y=0.125h.
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Figura 121 - Ta/Tao, Omédia=2.5MPa, y=0.125h.
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Figura 118 - Ta/Tao, Omédia=1.0MPa, y=0.125h.

[P i T

1.4

Figura 120 - Ta/Tao, Omédia=2.0MPa, y=0.125h.
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Figura 122 - Ta/Tao, Omédia=3.0MPa, y=0.125h.
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A situacdo em que a resultante da forca axial se encontra préxima de meia altura da secgao,
apresentada nos graficos das figuras 105 - 110, apresenta resultados mais préximos aos obtidos
nas anadlises fisicamente ndo lineares relativamente aos resultados obtidos inicialmente pela
férmula simplificada. Esta melhor aproximacao de resultados tem enfase para esforcos axiais mais
elevados. Os resultados que ndo foram confirmados a priori pela simples sobreposiciao dos
resultados obtidos pela nova sugestao tiveram de ser novamente calculados, desta vez com a area
de armadura a face do apoio obtida pela férmula resultante da nova sugestdo. Deste modo foi

necessario verificar os seguintes modelos:

—  Omedia= 1.5 MPa —» Modelo ap/h =-0.8;
—  Omedia= 2.0 MPa - Modelo ap/h =-0.8;
—  Omédia= 2.5 MPa = Modelo ap/h =-0.4;
Omedia = 3.0 MPa — Modelos ap/h = -0.4 e a,/h=0.7.

A situacdo em que a resultante da forca axial se encontra préxima da fibra superior da viga,
apresentada nos graficos das figuras 111 - 116, apresenta também resultados mais préximos aos
obtidos nas andlises fisicamente nao lineares relativamente aos resultados obtidos inicialmente

pela férmula simplificada. Os modelos revistos para este caso foram os seguintes:

—  Omedia= 1.5 MPa = Modelo ap/h =-1.2;

Omedia = 2.0 MPa —» Modelo a,/h=-1.2 ea,/h =-0.8;
—  Omedia= 2.5 MPa —» Modelo ap/h =-1.2 e ap/h =-0.8;
—  Omédia= 3.0 MPa - Modelos ay/h =-1.2 e a,/h=-0.8.

A situagdo em que a resultante da forga axial se encontra préxima da fibra inferior da viga,
apresentada nos graficos das figuras 117 - 122, ndo apresenta alteracdes significativas para a
proposta inicial visto que para esta situacdo os resultados ja anteriormente obtidos pela formula
eram muito semelhantes aos obtidos nas analises fisicamente nio lineares. O Unico modelo que

teve necessidade de ser revisto para esta situacdo foi o modelo a,/h = 0.4 para omedgia = 3.0 MPa.

Saliente-se que, por ndo se terem realizado as analises com a drea de armadura a face do apoio
calculada pela nova sugestido para todos os casos, podera resultar numa forga instalada obtida
inferior as analises realizadas para a proposta inicial, o que consiste numa possivel ainda maior
folga. Esta premissa parte do facto de que quando é colocada maior area de armadura a face do
apoio do que a estritamente necessaria existe mais forca instalada, como observado ao decorrer

deste trabalho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A verificacdo de apoios de extremidade é geralmente realizada com recurso a modelos de escoras
e tirantes. O presente trabalho partiu de um aspeto particular desta verificacdo, que diz respeito
a forca longitudinal inferior a amarrar no apoio, que sempre foi tratada com pouca clareza,
particularmente aquando da existéncia de armaduras pré-esfor¢adas ancoradas na proximidade

da regido do apoio.

Perante esta questdo, o presente trabalho teve como principal objetivo validar o uso de uma
expressdo desenvolvida a partir de um modelo de campos de tensdes, no ambito dos trabalhos em
curso para o desenvolvimento do futuro fib Model Code 2020, através de um programa de calculo
automatico que permite realizar analises fisicamente ndo lineares de regides de betao estrutural

e que utiliza o método dos elementos finitos, EvalS.

Constata-se que o objetivo principal foi atingido, uma vez que o presente trabalho conseguiu
demonstrar a adequabilidade da expressado proposta para a avaliacdo da for¢a longitudinal na face
do apoio e que deve ser devidamente amarrada de modo a garantir a seguranca do n6 CCT. A
avaliacdo da forca longitudinal presente na armadura inferior do apoio, estimada com base no
modelo de campos de tensdes, demonstrou tratar-se de uma condigdo minima para garantir a
seguranca. Este pressuposto baseou-se no fato de: quando se adota a quantidade de armadura
minima, quer na situa¢io sem esforco axial, quer nas situagcdes em que se considerou a existéncia
de pré-esforco, os resultados obtidos das andlises fisicamente ndo lineares mostraram boa

concordancia com os estimados pelo modelo analitico proposto.

Quando ha dificuldade em amarrar a armadura longitudinal no apoio, deve-se procurar mover a
ancoragem de pré-esfor¢co no sentido da face inferior da viga, de modo a reduzir a for¢a na
armadura inferior. A avaliagido desta contribuicio foi também compreendida, tornando possivel
quantificar esta contribuicdo. Efetivamente, o trabalho demonstrou que o esfor¢o axial quando
posicionado perto do topo da viga ndo tem uma influéncia expressiva na amarracdo, ja em sentido

inverso, quanto mais proximo da zona inferior da viga, maior € a sua contribuigao.

Alocalizagdo na direcio longitudinal da aplicacdo da forca axial também constitui um parametro
importante para a quantificacdo da forca de tragao inferior. A distancia da aplicacdo do esforco
axial a face externa do apoio, quando superior a cerca de uma distancia idéntica a altura da sec¢io
da viga, pode-se considerar uma distribuicdo linear de tensdes e, por conseguinte, toda a forca
pode ser considerada. No entanto, quando a forca axial se aproxima da zona do apoio, a sua
contribuicdo vai diminuindo. Este estudo demonstrou que esta contribuicdo segue uma tendéncia

linear até ao limite da escora em leque do apoio, onde se verifica que a contribuicdo do esforgo
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axial deixa de se manifestar. Este beneficio é justificado pela alteragcdo da inclinacdo das
compressdes que vao para o apoio aquando da presenca de esfor¢o axial, logo quando a forca

aplicada esta fora dessas compressdes, ja ndo tem efeito no seu desvio.

Foi também cumprido o objetivo referente ao estudo da influéncia da colocacdo de diferentes
areas de armaduras que se prolongam até ao apoio, conforme pratica corrente. A colocacdo de
uma maior area de armadura do que a estritamente necessaria resultou num aumento da forga de

tracdo instalada.

A maioria das andlises efetuadas mostrou que a armadura longitudinal inferior do apoio nao se
encontrava plastificada, tendo-se obtido, de forma indireta, os niveis de seguranca entre o modelo
fisicamente ndo linear e a formula que resulta do modelo de campos de tensdes, através do
quociente entre a tensdo de plastificacdo e a tensdo obtida no modelo numérico. Foi desprezada
uma eventual redistribuicdo de tensdes que possa ocorrer e que incremente este fator de
seguranca. Esta estimativa demonstrou que quando a forca axial se encontrava aplicada na regido
do apoio, geralmente existem folgas superiores, aumentando ainda mais para tensdes médias

superiores.

Em contraponto com esta ideia, sugere-se que em desenvolvimentos futuros, esta margem de
seguran¢a para o mecanismo de rotura estudado, seja calculada da forma mais precisa,
procedendo-se a sucessivos redimensionamentos da viga, por forma a garantir que a carga ultima
seja realmente obtida para o mecanismo de rotura a estudar. Seria ainda interessante estudar, em

desenvolvimentos futuros as seguintes situagoes:

— 0 angulo a#0, i.e,, que se considere que a forca aplicada a face da viga tinha uma dada
inclinacao com o eixo longitudinal da viga.

— Os estribos nao tenham um posicionamento vertical. Os regulamentos atuais permitem
adocdo de armadura transversal inclinada, embora tal ndo seja usual em situagdes
correntes. Porém, este aspeto pode ser relevante na avaliagdo de estruturas existentes.

— Estudar tensdes médias mais elevadas. No trabalho corrente foram estudadas tensdes
médias de até 3MPa, no entanto, para uma mais completa situacdo poderiam ter sido
apresentadas gamas de valores superiores.

— Analisar vigas pré-esforcadas pré-tensionadas com corddes aderentes nas zonas dos

apoios.
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ANEXOS



Forca pontual aplicada a Y=0.525h

Campo de compressdes - Omedia=1.5MPa, y=0.525h, ay,/h=-1.2.
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Forca pontual aplicada a Y=0.825h
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Forca pontual aplicada a Y=0.125h
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