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Prefacio

O Corte no Betdo Armado é um tema em estudo e discussdo desde finais do séc. XIX e é uma
area do conhecimento que se encontra em constante actualizac3o.

0 GOP, desde a sua constituicdo tem estudado este assunto através do seu fundador, o Eng.
Araujo Sobreira, que elaborou a primeira publicacdo dedicada a este tema, datada de 1980,
com a colaboragdo do Eng. Jodao Maria Sobreira.

Posteriormente, estes estudos tém sido actualizados e comparados com a regulamentagao pelo
Eng. Jodo Maria Sobreira com a colaboracao do Eng. Nunes da Silva.

Recentemente, dada a necessidade de actualizacdo do modelo e o aparecimento de novas
abordagens a este problema preconizadas pelo primeiro Draft do Model Code de 2010, foi

realizado o estudo aqui apresentado.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Uma viga ou outra peca de betdo sujeita a esforgos exteriores M (momento), N (axial) e V
(transverso) fica enquanto em estado elastico (Estadio I) sujeita as regras da Resisténcia de
Materiais desenvolvendo-se nas faces de um elemento do seu interior tensdes normais o e
tangenciais t que, segundo a circulo de Mohr, a medida que esse elemento roda de um

angulo ¢ variam de valor (ver Figura 1.1).
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Fig.1.1 — TensGes normais e tangenciais numa faceta, segundo a circunferéncia de Mohr.

Ainda segundo a circunferéncia de Mohr, para um dado angulo ¢ as tensoes tangenciais nas
faces do elemento serdo nulas e as tensdes normais terdo valores maximos (direc¢des
principais de tensdo), sendo uma direccdo de traccdo e outra (normal) sera de compressao.

Aumentando os esforgos exteriores o valor destas tensdes aumentara até um momento em
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que as tensdes de traccdo (principais) atingem um valor superior ao da resisténcia a traccdo
do betdo originando a sua rotura e a respectiva formacdo de fissuras com a direc¢do das

tensdes principais de compressao.

Entre as fissuras formam-se elementos de betdo comprimido (escoras) e para que esta peca
mantenha coeréncia estrutural, é necessario que na direc¢do das tensdes de traccdo se
introduzam armaduras (estribos ou vardes inclinados) de ago de forma a evitar a abertura

de fissuras (ver figura 1.2).
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Fig.1.2 — Fendas de tracgdo.

E para explicar o que se passa a partir deste momento (Estadio II) que se tém desenvolvido ao
longo dos anos diversas teorias, umas baseadas na experimentacdo e outras procurando
modelos estruturais que originem resultados que sejam o mais préximo possivel dos resultados

dos muitos ensaios laboratoriais.

1.2. MOTIVACAO

Apresenta-se neste estudo uma teoria do estado limite de rotura ao esforgo transverso.

Através do estudo sobre fissuracdo é possivel concluir que a armadura embebida no betio
origina uma variacdo na parcela da resisténcia atribuida ao betio pelo REBAP, V.4, que néo é

constante em elementos armados transversalmente, sendo o seu valor inversamente
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variavel com a percentagem desta armadura. Este pressuposto assim como a possibilidade
de variacgdo da inclinacdo das escoras e a comprovagao da possibilidade da existéncia de um
tirante de betdo, pela compatibilidade de deformac¢des numa viga, permitiram desenvolver a

teoria aqui exposta.

Os ensaios mostram, que para certas condi¢des se pode obter uma mesma resisténcia tltima
utilizando muito menos armadura transversal do que a exigida pela teoria classica de
Morsch. De forma a tentar contornar este problema o REBAP prop06s uma teoria de Moérsch
modificada através de uma parcela V.. J& o Eurocddigo propés um modelo estrutural
bastante diferente baseado no modelo de escoras e tirantes no qual se despreza a influéncia
do betdo na resisténcia global. Recentemente, o Model Code propods a coexisténcia da
parcela do betdo em conjunto com a inclinagdo das bielas calculando ambas através da

Modified Compression Field Theory.

Em sintese, a teoria de rotura aqui exposta baseia-se na hipotese de que a parcela
correspondente ao betdo, resulta da existéncia de tirantes transversais de betdo que sdo
mobilizados, quer pela compatibilizacdo da deformacgédo vertical das diagonais cruzadas do
esquema em trelica de Morsch, quer pela formacdo de um esquema estrutural atirantado
que a existéncia de armadura longitudinal possibilita. Estes dois esquemas estruturais
coexistirdo na medida em que as armaduras de que dependem forem convenientemente

dimensionadas e as condi¢des de apoio, carga e vao o permitam.

0 estudo agora apresentado permite a facil interpretacdo dos critérios empiricos adoptados
na actual regulamentacdo e impostos como consequéncia dos ensaios experimentais, apesar
das aparentes contradi¢des tedricas que por vezes originam e fornece resultados idénticos
aos obtidos experimentalmente. Respeitando os habituais critérios de seguranca, permite o

aproveitamento da resisténcia do betdo.

1.3. ANEXOS

Juntam-se no final do estudo trés anexos, sendo que o primeiro diz respeito a uma revisdo
bibliografica (Elementos do livro “CONSTRUCBOES DE BETAO” DE LEONHARDT, ANALOGIA CLASSICA DE MORSCH,

MobDEL CoDE DE 2010, EC2 £ 0 MODELO DE ESCORAS E TIRANTES) onde se inclui alguns estudos e cédigos
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referidos neste trabalho, o segundo anexo aborda o tema esfor¢o transverso com compressdo. O

terceiro anexo diz respeito a variagdo da drea critica devido ao recobrimento das armaduras.
Pretendemos em breve juntar novos anexos sobre a relacdo do esforco transverso com outros

esforcos nomeadamente a torgao.
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2

ANALISE DA COMPATIBILIDADE DE DEFORMAGOES
ENTRE OS TIRANTES E AS ESCORAS DA TRELICA

2.1. ESQUEMA DO MODELO ADOPTADO

Neste capitulo procura-se verificar se a compatibilidade de deformacbes entre escoras e

tirantes de aco, mobiliza ou ndo a formagdo de tirantes verticais de betdo.

0 modelo estrutural adoptado é de acordo com o modelo classico constituido por um banzo
comprimido e um traccionado ligado entre si por diagonais comprimidas e traccionadas
designadas de escoras e tirantes. Em estado limite dltimo formam-se como vimos fendas
com a direccao das escoras que terdo de ser intersectadas pelos tirantes de aco

(constituidos por armaduras envolvidas por betdo colaborante).

Para que o esquema estrutural funcione o afastamento maximo entre os tirantes (vardes
inclinados ou estribos) devera sers = z(cotg f + cotg a)/2 garantindo que todas as
fissuras sdo intersectadas por armaduras (podendo em s existir mais do que um varao).
Recorde-se que, o valor de s aqui adoptado resulta da necessidade de intersectar sempre

cada biela por, pelo menos, um tirante (ver Figura 2.1).
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Fig.2.1 — Modelo Estrutural de Compatibilidade de DeformagGes.
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2.2. COMPATIBILIDADE DE DEFORMACOES

A partir da componente vertical da deformacdo do ponto de cruzamento entre uma escora e
um tirante, podemos relacionar as for¢as Fc e Ft que neles se instalam. Na figura 2.3 é

esquematizado a interseccao referida.

Fig.2.3 — Esquema de deformagBes compativeis entre uma escora e um tirante.

De seguida é apresentado a deducdo da rigidez da escora relativamente ao tirante.
6 =068c/senf3 = 6t/sena oc = Ec* ec

podemos obter Fc em funcido de Ft

Fc /Ac = Ecx*6c/Ic; 6c = &t* sen f3/sena
Fc = Ac x Ec * 8t/Ic * senf3 /sen a 0t = Ft/ (At*Et) *lt
It = Zt/sena; lc = Zc /senf; 7t ="7c

Fc = Ac /At *Ec / Et* Zt/Zc * sen® B/sen? a = Ft

Sendo  Ac = Z (cotf + cota) - senf3 - b0

At = (12 * Peq )"2/2s * Z * (cotf + cota) * sena

(area do tirante de betdo fissurado, envolvente da armadura, em 2s) (ver Anexo 4)

Em que @eq é o didmetro de um vardo equivalente aos vardes que influem o espacgo 2s,

Peq = /Y Pi*> (em que os vardes @i sdo os vardes que existem em 2s)
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e no momento anterior a fendilhacdo Et = Ec = Ebetdo (ver Anexo 4)
Fc = sen®B/sen3a * b0 = 2s /(12 = Peq )"2 = Ft
Fazendo kO = sen®B/sen3a*b0 x 2s /( 12 * Peq)"2

temos, Fc = kO = Ft

Fig.2.4 — Esquema de equilibrio de forgas na intersec¢do de uma escora com um tirante motivado por deformagdes

compativeis.

Segundo Morsch, a resisténcia do tirante de aco (corrigido de ) é dado por:
Fa = Aa/2s x ca*Z* (cot § + cot ) * sina (Aa = Area total dos vardes que existem em 2s)

Sendo Fa igual & resisténcia da armadura proposta e desprezando a contribuicdo do betdo

envolvente temos que Fa = Ft * seno.

Logo a forca na escora que origina uma deformagdo compativel com a deformacgao do tirante

sera Fc = kO * Fa/sena
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3

FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA AO
ESFORCO TRANSVERSO

3.1. INFLUENCIA DA ARMADURA LONGITUDINAL SOBRE A INCLINAGAO DA
ESCORA JUNTO AOS APOIOS

Uma armadura que atravesse uma fenda da alma tem sempre uma influéncia apreciavel
sobre a sua resisténcia ao esforgo transverso, qualquer que seja a sua inclinacdo, na medida
em que, absorvendo trac¢des possibilita a instalacdo de compressao na biela formada pela
fendilhacdo. Se a armadura é horizontal, o equilibrio da biela exige no entanto que a
armadura esteja associado um apoio vertical exterior que absorva a componente vertical da
compressao nela instalada. Suponhamos entdo, Figura 3.1, que junto a um apoio se forma

uma biela comprimida, motivada pela armadura horizontal Ah.

T F Anula compressdo
,—\_E L da biela) o
. Taa x\xx\\\x\s\ﬁ
¥ F 'I||'2 ,//

- (Forga total de
tragdo na fenda))

B Fh Ah
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Fig.3.1 — Forgas resultantes da formagao da biela, junto ao apoio, pela armadura horizontal.
Como por hipétese ndo existe mais nenhuma armadura, as trac¢des sobre as fendilhacdes
inclinadas de [ terdo de ser absorvidas pela armadura horizontal e pelo banzo comprimido.
Nos apoios simples a descompressio deste banzo é total, passando a biela a constituir o seu

prolongamento; num apoio continuo a descompressao é apenas parcial.
Sendo,
Fh=F/2xsenB ; o=sen?B*1=cos(2p—90)*1

t=T/(b0Oxh) ; F = oxb0xh/senf
.ﬁZ\’B

L/
7

Fig.3.2 — Tensdes instaladas numa faceta da escora segundo o circulo de Mohr.

fica,

F'/(b0+h)*senf = cos(28—90)x*T/(b0x*h)
Fh = cos(2B—90)/(2 xsen?B) *x T = T/ tan

se Fh=M/h=T+h/h=T vem [3 =45°
se Fh=1,73*T vem 3 = 302

Se Fh=T temos 3 = 459, isto é, forma-se uma biela a 452 arrancando do apoio sem que
necessite de ser atravessada por nenhuma armadura de alma, sendo equilibrada
unicamente pela armadura longitudinal e pelo banzo comprimido. E claro que num apoio
simples o banzo comprimido garante a absor¢do da outra parcela da tracgdo, pois nele

existe precisamente uma compressao igual a Fh.

10
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Se a armadura Aa for superior a exigida por M = T - h, a biela pode para um mesmo T ficar
mais inclinada assim para F’h = 1,73 * Fh vem como vimos = 302, o que corresponde a
dizer que a resisténcia ao esfor¢o transverso da viga aumentou pois o esforco a absorver é

menor em 0,73 - h - p.

=2

Fig.3.3 — Carga absorvida por uma biela a 452 e a 30°.

T=pl=*(1l/2—- h) T=p2-(1/2— 1,73 +h)
p2=pl=*(1/2-h)/(1/2-1,73h)

Sel = 8h; p2 = pl1*(3h/2,27h) = 1,32 p1l

logo 32% de carga p de aumento.

E evidente que a inclinagio da biela devido ao acréscimo da armadura, esta limitada pela

resisténcia da biela comprimida

No caso de

10

B =452 , Fc =Fh/cosB=T/cosp=141T

[}

B =302, Fc =Fh/cosBp=173T/cosf=20T

A compressdo aumentou cerca de 40% e verifica-se também uma redugdo da sec¢do
resistente das bielas ( red. = sen 302/sen 452 = 0,71) . Logo a tensdo nas bielas aumentou

quando  passa de 452 para 302 Ac = 2,0/1,41/0,71 = 2,0

11
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Pode dizer-se que a tensdo de compressao das bielas duplicou.

Se admitirmos que, por exemplo o comprimento do apoio é 0,30m e a largura da viga 0,30m,
tem-se para uma tensao de calculo de 13 MPa, os seguintes valores maximos que se podem

absorver s6 com armadura horizontal junto a um apoio

B = 45° X{ A=900x0,707 = 636 cm?

Fc=636x130 =826 kN Tmax = F¢/1.41 = 586 kN
B =30¢ A=900x0,500 =450 cm?
Fc=450x130 = 585 kN Tmax = Fe/2.0 =293 kN

Vemos portanto que um acréscimo na percentagem de armadura horizontal aumenta a

resisténcia ao esforgo transverso, tendo como limite a resisténcia da biela.
Se aumentarmos

u=100% (B=45% Fh=T)

u=173% (B = 30% Fh = 1,73T)

numa viga com [/h = 8 e uma carga por metro linear p, o acréscimo da resisténcia ao
esforgo transverso vem

B = 45° T45 = p(1/2 —h/tgB)

B = 30¢ T30 = p(1/2 —h/tgB")

logose 1 = 8h

T45 = p*(4h—h) = 3,00 hp
T30 = p * (4h— 1,73h) = 2,27hp

havendo na passagem de 452 para 302 um acréscimo correspondente a redugdo de

0,73 - h - p; ou seja,
T45 = T30 + (T45 — T30)

A= 1+ 0,73/3,00 = 1,24

12
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Fig.3.4 — Relagdo entre a percentagem de armadura com o momento reduzido (Leonhardt, 1977).

A= 1,24 é um valor coincidente com o limite superior indicado por Leonhardt para
u=173% (fig.3.4).

Deve-se pensar entdo que o acréscimo da resisténcia ao corte nio deve ser atribuido a
influéncia da rigidez do banzo traccionado como Leonhardt afirmava, pois a influéncia do
acréscimo de rigidez daquele banzo na alteracdo do esquema estrutural interno é
insignificante e ndo pode justificar acréscimos tio grandes da resisténcia ao corte. E
directamente ao acréscimo de forca do tirante constituido pela armadura longitudinal de
traccao e consequente maior inclinacdo da biela, que se deve atribuir o aumento desta
resisténcia.

( Ver capitulo 6 - Exemplos retirados de folha de calculo - exemplo 1)

E ainda importante realgar-se outra influéncia apreciavel na inclinagio da biela motivada
pela armadura horizontal em excesso. Referimo-nos a forma da sec¢ao, em especial as vigas
T para as quais a experimentagdo evidenciou grande influéncia da relagdo b/b0, fig. 3.5.
Esta figura, reproduzida do livro de Leonhardt, traduz de forma clara esta influéncia,
atribuida simplesmente a diferenca de rigidez longitudinal do banzo e da biela sem explicar
quaisquer aspectos desta influéncia; esta afirmagio pressupde portanto a existéncia de uma

compatibilizacdo de deformagdes longitudinais, para além do simples equilibrio estatico.

13
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Fig.3.5 — Tensdes médias nos estribos em vigas com diversas relagdes b/by.

Vai-se no entanto mostrar que a influéncia da forma da sec¢do pode ser quantificada a custa

apenas das relag¢des de equilibrio estatico.

b

L s
e

NN

ho

o

Fig.3.6 —Sec¢do de vigaem T.

Admite-se, com aproximacio suficiente, que a espessura hy do banzo corresponde a zona
comprimida do bet3o.

No caso da fig 3.7, tem-se:

M = Pxa ; C=P=xa/Z = P/tanf

14



Fig.3.7 — Forgas na sec¢do de vigaem T.

Sendo ob a tensio na biela, a sua compressio C’ é
C" = ob*b0 *h0/cosf

e a respectiva componente

C = ob*b0*h0

A tensdo no banzo comprimido na sua liga¢do a biela vale
oc’b=C/(bxh0)=0b*b0/b; C=0bx*(b=*h0)=cbx* (b0 x*h0)

A que corresponde na hipo6tese de T constante (carga concentrada), o momento
T+x = c’bxb+xh0*Z ouseja:

x = ocb*b*h0+Z/T

0 angulo B é dado por tanf = Z/x = T/ (cb*xb*h0)*b /b0
Se b/b0=1 tan §” = T/(ob * b * h0)
Substituindo tan = tanf” * b/b0

Isto é, entre as distancias ao apoio x e X" correspondentes a § e 3’ existe a relacdo seguinte
x=x*b0/b

Entdo se considerarmos duas vigas , uma com b/b0=1 e outra com b/b0=3 , e

consideramos que o angulo 8 é igual nas duas , vemos que com a mesma armadura

horizontal o esforco T admissivel na segunda é 1/3 do esfor¢o T admissivel na primeira. Se

quizermos aumentar T teremos de usar muito mais armadura horizontal .

15
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Fig.3.8 — Esquema da posi¢do da escora com b/b0=1 (a Esq.) e b/b0=3 (a Dir.).

Tl= ob*xb*xh0*Z /X%’ T2= ob*b*h0*(3*Z) /%X
T2= T1-(T1-T2) T2/T1= T1/T1-(T1-T2)/T1 =1-2/3=0,333
Vé - se na fig 3.5 (Leonhardt) que o valor da participacido do betdo, quando b/b0 =3 é
aproximadamente 0,40 da participacdo parab/b0 = 1,0.

bo bo

Fig.3.9 — Seccdo efectiva de betdo resistente ao esforgo transverso.

Observe-se que esta relacdo vale para vigas com o mesmo valor de b, isto é, se tivermos
duas vigas com o mesmo valor de b0, independentemente do valor de &, a sua resisténcia

ao esforcgo transverso é idéntica .

Realga-se sobretudo a grande resisténcia ao esfor¢o transverso das lajes macicas
(desenvolvida apenas pela armadura longitudinal), em relacdo a da laje nervurada; nelas é
possivel a formagdo de arcos de curva anti-funicular das cargas, sem apelo portanto, a

resisténcia diagonal dos esquemas de trelica.

16
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Mas para que haja influéncia na resisténcia ao esforgo transverso é preciso que o esforco
transverso seja variavel como no exemplo que atras apresentamos, ou que entdo a carga
concentrada ndo esteja afastada do apoio mais do que cerca de 2h (angulo 3 = 25°), como
diz Leonhardt, sem que no entanto esta restricio se compreenda quando atribuida as
diferencas de rigidez existente entre o banzo comprimido e as bielas; através da nossa
andlise elas sdo no entanto facilmente explicaveis, pois para além de um afastamento da
carga concentrada superior a 2h, a biela inclinada ndo a pode atingir (exigéncia de forte
inclinacdo da biela com os consequentes aumentos dos esforgos nesta e no tirante) e
portanto, para além da zona de influéncia da biela, continua a existir o mesmo esforco
transverso, ndo havendo por isso acréscimo de resisténcia (uma viga nestas condicdes e
sem armadura de esfor¢o transverso romperia em zonas afastadas do apoio).

Interessa ainda verificar como a existéncia da simples armadura horizontal altera
profundamente o tracado das linhas isostaticas, mesmo antes da fissuracdo, isto é, na
designada fase I. Como se viu, a armadura longitudinal permite a formacdo de uma biela
comprimida, com arranque a partir do apoio da viga. Conforme a inclinagao desta biela, isto
é, conforme a maior ou menor percentagem de armadura em excesso (em relacdo a exigida
pelo M), e também conforme a forma de sec¢do (em T ou rectangular) e o tipo de carga
(uniforme ou concentrada), assim se pode formar um esquema estrutural identificivel com
um arco atirantado ou com uma viga trelica. A ligacdo da biela ao banzo comprimido, feita
de forma mais ou menos “arredondada”, origina uma componente vertical que vale
precisamente T em A ; o equilibrio desta componente exige a formacdo de uma escora, de
inclinagdo condicionada pela da 1.2 biela e por isso idéntica a 8 (se a armadura de alma nao
existir ou for fraca), que crie sobre o banzo inferior idéntica componente T . Isto é, entre
estas duas componentes terd de existir um tirante cuja resisténcia depende da tensdo de
tracgdo fctm do betdo. A seccdo deste tirante aumenta com uma menor inclinacdo das bielas
, aumentando desse modo a resistencia Vrg. da viga e diminuindo o valor de Fgias 4

Quer dizer, devido a presenca da armadura longitudinal, as isostaticas sdo orientadas de
forma que a viga estruturalmente pode ser identificada como uma viga trelica, mesmo nao

existindo qualquer armadura de alma.
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Fig.3.10 — Isostaticas de tracgdo e esquema de viga em trelica.

3.2. DEFINICAO DO TIRANTE

3.2.1. Viga sem armadura de esforco transverso

A resisténcia ao esforco transverso depende da resisténcia do tirante de betdo, ou seja, da sua

secgdo efectiva b -z - cotf e da tensdo de calculo f.q que deverd ser corrigida por um coeficiente n:

N=MN1 "My M3 N4

sendo estes, coeficientes que atendem as influéncias seguintes, respectivamente: ondulado do
diagrama de tensGes no tirante vertical de betdo (Fig. 6); influéncia de z no valor deste ondulado;
influéncia do momento negativo de continuidade (estado biaxial de tensdes) no valor da tensdo

média f., do tirante vertical de betdo; idem, das cargas concentradas. Estes coeficientes valem:

n, =0.84
(24-d $>0.65
277557 ) <1.00

5—A
-0a(32)
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adj . ~ . ~ . . .
com A :T <1.0 em que L,q € 0 vdo adjacente ao vdo de célculo L; num apoio semi-encastrado,

representa o seu grau de encastramento podendo do lado da seguranca adoptar-se definitivamente

igual a 0,80.

Ny =10- o.os-(% —1j

sendo a, a distancia ao apoio da carga concentrada.

viga A viga B
(zg=2zp)
_______ - ] ]
| o o
| : | : |
_______ {_._._._l._._._._j._._._._|._._._._{._._._._
LT : |le|ijl]ll' mlm il . [l fomd  |fema

Fig.3.11 — Diagrama ondulado de tensdes no tirante vertical de betdo.

Os resultados experimentais mostram que o comportamento estrutural de um elemento
mesmo ndo armado transversalmente pode ser equiparado ao de um esquema em treliga,
com bielas e tirantes de betdo e isto por influéncia directa da armadura longitudinal.

A tensdo de célculo a aplicar a seccdo do tirante de betdo tem de corresponder ao valor
médio do diagrama ondulado, fig. 3.11, com maximos localizados nas transversais dos
cruzamentos das bielas com os elementos longitudinais.

Aquela figura mostra também que o aumento da malha da treli¢a, resultante do aumento de
z, acentua o ondulado do diagrama e faz por isso variar o valor médio fixado para d = 0,20
m; esta variacdo é representada pelo coeficiente n2, definido a partir de resultados
experimentais, fig. 3.12.

0 Code-Modele do CEB-FIP* considera os efeitos simultdneos de n1 e n2 através do valor de
0,60 * (1,6 —d), para pl = 0,8% ; separando aqueles dois efeitos pode dizer-se que para

d=0,20 m énl= 0,84. Quanto ao coeficiente 2, o valor acima proposto traduz com
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suficiente aproximacdo os resultados experimentais da fig.3.12, em que én2 =1, parad =
0,20m.

Nos apoios continuos ou semi-encastrados, o momento de flexdo respectivo origina tensoes
longitudinais de trac¢do e compressdo que submetem os tirantes transversais de betdo a um
estado biaxial de tensdo, o que nao sucede nos apoios simples. Experimentalmente
comprovou-se que este estado biaxial origina uma quebra de cerca de 20% num apoio
continuo de tramos adjacentes iguais e simetricamente solicitados. O coeficiente n3
introduz de forma suficientemente aproximada a influéncia do momento no apoio de uma
viga, fazendo-o depender da relacdo entre os vdos ou do grau de semi-encastramento
efectivo (A = 1 para o encastramento perfeito).

Quanto ao coeficiente n4, relativo apenas a cargas concentradas, ele deve-se ao facto de
estas cargas originarem esforco transverso constante desde o apoio até a sua seccdo de
aplicagdo, com o consequente aparecimento de um estado biaxial de tensdes originado pelo
momento de flexdo; ele foi definido a partir de resultados experimentais.

Em relagdo a fig.3.11, ela traduz como se disse a influéncia de z sobre o valor de f,,q, em
elementos ndo armados; no entanto esta influéncia tem sido até agora atribuida a ac¢do do
engrenamento dos inertes, «aggregate interlock", e também a do recobrimento c.

Julga-se porém que se trata de uma interpretacdo errada, pois a reducdo de fctd nao existe
em elementos armados, mesmo com a percentagem minima, apesar de nestes elementos a
fissuragdo ser maior o que logicamente faria aumentar o efeito do «aggregate interlock».
Pensa-se que aqueles efeitos favoraveis resultam de que em betdes de inertes maiores a sua
resisténcia aumenta (e portanto também a dos tirantes verticais) e por outro lado o

aumento de ¢ (proporcional a d) diminui a variacdo de z com d.

Tou parad

Tou para d=20

1.4

1.2 | :
086 072
104 oy, Wl P~ |

%' ,-" Dimpersmion one
0.6 . ]ﬁ[EH.]I ‘ -
0.s {[HHTHIE
- IIEIRID]
0.4 —
0.2 —
3.0 . o
T b 10 20 a0 a0 50 A0 70 an T
. - VRd,c
Fig.3.12 — Variagdo de —= com d.
by,d
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3.2.2.Viga com armadura de esfor¢o transverso

A deformacao dos tirantes de ago pressupoe a fissuracdao do betdo envolvente, sempre que a
tensao daquele ultrapassa o valor exigido pela homogeneiza¢do da seccdo. Ora os resultados
experimentais obtidos mostram que no betdo com armadura de esforco transverso devem
coexistir em paralelo com esta armadura tirantes de betdo ndo armado (nao fissurado), o
que s6 é possivel com a separagdo estrutural entre eles. A Fig. 3.13 esquematiza esta
separacdo; as fissuras do betdo envolvente dos vardes terminam quando o alongamento

unitario do betdo é o correspondente a tensao fem.

BANZO COMPRIMIDO A
ESTRIBOE

S

TENSOES NO TIRANTE DE BETAD FISSURADG ARMADURA HORIZONTAL
BETAC NAD FISSLIRADC

ESTRIBOS COM A MESHA
AREA QUFE EM a)

’

&) - Estribos verticais b) - Estribos & 45°

Fig.3.13 — Diagramas de tensdo nos tirantes de betdo.

A presenca de armaduras implica a fissuracdo do betdo que as envolve, logo a area do tirante
vertical de betdo deve ser descontada a area onde a tensao instalada é superior a fum , pelo facto
de nido possuir resisténcia a trac¢do. Nesta zona apenas ira resistir o tirante de ago dado pelos

estribos.

A seccdo efectiva do tirante de betdo b, -z-cotf deverd ser neste caso reduzida da &rea

cr

fissurada envolvente das armaduras <. Também os coeficientes 1: e 12 sdo agora

iguais a 1. A armadura transversal origina a fissuracdo do betdo que a envolve e por isso a
seccdo resistente do tirante do betdo diminui, tanto mais quanto maior for a percentagem
daquela armadura. Nos elementos armados transversalmente o diagrama das tensdes de traccao
nos tirantes de betdo é praticamente plano, como se vé na Fig. 3.14 e os ensaios experimentais

confirmam, isto sobretudo porque o seu ondulado ndo depende do braco resistente z da viga
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trelica, como nos elementos ndo armados transversalmente sucede, mas sim do afastamento

entre varoes.

Por tudo isto se tem, para os elementos armados transversalmente, 11 = 12 = 1.0, desde que se

respeitem os afastamentos maximos s impostos nos regulamentos.

|
DIA ﬁBAM% DE TENSQFS
NO TIRANTE ARMADO

1 DIAGRAMA DE TENSOES NO
| TIRANTE}AO ARMADO

Fig.3.14 — Diagramas de tensdo nos tirantes de betdo armado e ndo armado.

(NI NI f.3=0,84 x0,86 x1,80=1,32MPa= . )

3.3. RESISTENCIA ULTIMA AO ESFORGCO TRANSVERSO DE VIGAS SEM ARMADURA
DE ALMA

Da anadlise efectuada em 3.1 nasce logicamente uma limitacdo a capacidade de resisténcia ao
esforgo transverso de vigas sem armadura de alma que passa pela resisténcia do tirante:
VRd, c, max = b0 * Z/Tanf * n * fctd

e pela resisténcia da biela
Fmax —

s ra = ob x b0 * bap * senf

Admitindo-se que bap =0,60 *z e ob = 0,80 * fcd
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Fig.3.15 — Largura da secgao da escora.

Pode dizer-se que normalmente é a resisténcia a traccdo do betdo que limita a resisténcia ao esforco
transverso que a armadura longitudinal desenvolve. A limitacdo imposta pela resisténcia &
compressado da escora de betdo depende como veremos das tensoes fcd e fsyd do betdo e do aco e

dos angulos do tirante e da escora a e 3.

(ver ANEXO 5)
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4

RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO
DE VIGAS DE BETAO ARMADO

A resisténcia ao esforco transverso depende, em estado limite, directamente da resisténcia da
armadura transversal e da resisténcia do betdo quer a compressdo (nas escoras comprimidas)

quer sobretudo a traccdo. Depende ainda da inclinacdo  das escoras dada por:

tanB:%h

em que Fy é a forca exercida pela armadura longitudinal, isto é, a for¢a resultante da armadura

em excesso relativamente ao momento flector e devera ser no minimo igual a T.

4.1. RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO DE VIGAS SEM ARMADURA DE ESFORCO
TRANSVERSO
A resisténcia ao esforco transverso depende da resisténcia do tirante de betdo, ou seja, da sua

secgdo efectiva b, - z-cotp e da tensdo de calculo fea:

Veg <Vrg =Vrae =0 -Z-cot-n-fuy <Fgon -senp

Nesta expressao fcq € a tensdo de calculo a tracgio do betdo, 3 é o dngulo da escora de betdo

com a horizontal e 1 é dado por:

n, =0.84
(24-d $>0.65
277557 ) <100
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5-A
RN

adj . ~ . ~ . . .
com szSl.O em que L. é o vdo adjacente ao vdo de calculo L; num apoio semi-

encastrado, representa o seu grau de encastramento podendo do lado da seguranca adoptar-se
definitivamente igual a 0,80.

e =1.0- 0.05-(% —1j

sendo a, a distancia ao apoio da carga concentrada.

Se Vryqe > Via a viga ndo precisa de armadura de esforgo transverso, devendo no entanto ser
armada com armadura minima, de modo a evitar fendilhacdo excessiva nomeadamente de
retrac¢do. No caso de Vgryc < Vea entdo temos de reforgar a viga com armadura transversal.

4.2. RESISTENCIA AO ESFORGCO TRANSVERSO DE VIGAS COM ARMADURA DE ESFORGO
TRANSVERSO

NP A . .
A resisténcia resultante da armadura da alma ("~ 3 5.g» area de armadura por metro linear),

calculada de acordo com a Teoria de Morsch, ajustando a inclinagdo 3 da biela, for¢ada pela
armadura longitudinal é:

A .
Vg =2° 2a .G, -(cotB +cota)-sina
’ s

A resisténcia resultante da contribui¢do do betdo a trac¢do, Vra., resulta do tirante de betdo cuja
seccdo varia com a inclinacdo da biela e com a percentagem de armadura de esforco transverso
(alteracdo da area fissurada), esta parcela é dada por:

Vrd,c = (b0 xZ/Tanf — (Acr + AAcr)/2s = Z/Tanf) ) * fctd

A, A,

a

cr
ctm

em que Aq € a area fissurada do tirante no espaco 2s, e AA. é 0 acréscimo de area fissurada

devido ao recobrimento c.
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A verificacdo da seguranca é feita a partir de:
Veg <Vird = Vrae + Vras < Fesora SINP

escora

Nota: Viu-seem 2.2 que

Fc = sen® B/sen® a x b0 x 2s /(12 * Peq )2 * Ft = k0 * Ft

Sendo Ft igual d resisténcia do tirante de ago com betdo colaborante envolvente. Desprezando a
contribui¢cdo do betdo envolvente Ft=Fa/senl , logo a for¢a na escora que origina uma deformagdo

compativel com a deformagdo do tirante serd Fc = k0 * Fa/sen«.

. max . e ,
for superiora F isto é, se s6 a armadura

Pela compatibilidade de deformagdes se F, =K, scora ?

. a
Sena
esgota a resistencia da escora de betdo, entdo deveremos adotar para Fa um valor inferior

F max
F — _escora |

acorrigido — F a’

c

. . max ~ ] ey . . .~ ~ .
Se FC for inferior a F .., entdo temos a possibilidade de considerar a contribuicdo do betdo como tirante

a somar a Fa , ou de aumentar a quantidade da armadura. No caso de considerarmos a contribuigdo do

max

scora — e ) SiNB temos de ter em atengdo que ela néo deverd ultrapassar o valor

tirante de betdo F, = (
dado por

VRd,c = (b0 * Z/Tanf — (Acr + AAcr)/2s * Z/Tanp) »n * fctd
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Folha de calculo
1 | p | MSd | b | d | Aa Fa
8,00 | 80 I 960 I 030 I 1,14 [ 21,5 936 meio vio

arm longitudinal nec apoio

betio B fsyd b0 1
25 435000 1,20 0,30 0,30 90 8,00
d z s 2s B diam estr nestem2s
1,14 1,03 0,61 1,22 40 0,8 9,7
¢$.equiv s,b0>15d af est num est/m Aa/2s At (em 2s) = | Acr(em 2s) =
3,53 sim 0,125 8 0,0008 0,1795 0,212
cotan o cotan B recob arco r A Acr Y%Acr
0,000 1,187 0,9 0,018 58%

betio B

fctm 22
fctd 11
fed 133
w2 40
7l 6,5

0,8*fcd

fck

inf.arm.long. | T*max45 480 Fa min Vcdmax(nido/armado)= precisa de armadura
p 1 b Fa 12 0,8*fcd VRd max
80 8,00 0,30 570 40 106 1266
tanp B bap 71 tl/tanB Ved Vwd VRd2<=VRd VSd
0,84 40 0,62 6,50 7,72 161 426 538 480
1 P Ah apoio ht b0 b num est/m diam estr betido B fsyd
8,00 80 13,1 1,20 0,30 0,30 8 8 25 435000
61% %da Ah vao VEd MEd %Acr o
480 960 58% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 1266 426 112 538 0,92 40
EC2 1139 533 0 533 0,92 Ah apoio | %daAhvao 34
MC10 1098 450 120 13,1
REBAP 1365 359

Fa corrig. 426
compat. de Ft Fc=Ft*k0 | Fa=Ft*sena Fesc max-Fc Vcd max Fesc max Vwd Vcd VRd
deformacées 426 232 426 1035 112 1266 426 112 538
EUROCODE CRdc k rl nmin \4 VRdmax VRdc Ved VRds
0,12 1,42 0,0038 90 0,55 1139 115 1256 533
REBAPE REBAPE VRdmax Vwd Ved VRd
a= 90 1365 359 222 582
MC10 (2] VRd,max VRd,s VRd,c VRd
nivel 1 36 973 494 137 632
nivel3 39 1098 450 120 570
VRd M VRd,s
M VRd,c
comp deform  EC2 MC10 REBAP comp deform ___EC2 MC10 REBAP
armado n/ armado espaco para preenchimento de dados
a (carg concs) 1,03
n 0,80 0,44
fctwd=0,85/1,5.n.fctk
7,28 3,97
Betio B 20 25 30 35 40 45 50 55
fctm 19,00 22,00 25,00 28,00 31,00 34,00 37,00 40,00
fctd 9,30 10,70 12,00 13,30 14,70 16,00 17,30 18,70
fcd 107 133 167 200 233 267 300 333
G2 32 40 50 60 70 80 90 100
Tl 6,00 6,50 7,50 8,50 9,00 10,00 11,00 11,50
0,8*fcd 86 106 134 160 186 214 240 266
fck 161 200 251 300 350 401 450 500
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5

EXEMPLOS RETIRADOS DA FOLHA DE CALCULO

1) -Vigacom 0,40 x 0,90 m, 8 estr. 8 por metro (verticais) , p=392 e =902
(Ver capitulo 2.2 exemplo 1)

| 1 | p | Ah apoio ht | b0 | b | numest/m | diam estr betio B fsyd
8,00 30 13,8 0,90 0,40 0,40 8 8 25 435000
48% %da Ah vio VEd MEd %Acr [
480 960 43% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 1228 336 158 494 1,01 39
EC2 1139 399 0 399 0,81 Ah apoio  |%daAhvio 34
MC10 1094 342 124 466 0,95 13,8 48% 38
REBAP 1365 269 222 492 1,00 45
Acr/(bo*2s)~ 39% logo a area do tirante de betdo 61% de bo*2s
Arm. Long =~48% da Arm.vao
0 aumento da armadura horizontal reduziu o angulo 3 , aumentando Vga.
2) -Vigacomh=0,90 m, b0=0,20m, b=0,20m, 8 estr. 8 por metro (verticais)
2.1 Exemplo idéntico ao do capitulo 2.2 exemplo2 , com redugdo do dngulo 3 para 36° e =902
| 1 | p | _Ahapoio ht | bo | b | numest/m | diam estr betio B fsyd
8,00 30 5,7 0,90 0,20 0,20 8 8 25 435000
53% %da Ah vao VEd MEd %Acr o
180 360 87% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 574 374 20 394 1,04 36
EC2 542 448 0 448 1,18 Ah apoio  |%da Ahvio 31
MC10 544 351 65 416 1,09 5,7 53% 37
REBAP 682 269 111 381 1,00 45
Acr/(bo*25)=87% logo a area do tirante de betdo 13% de (bo*2s), diminui
A armadura no apoio 53% da necessaria para 0 momento maximo no meio vao
Para se manter Vgq teve de se diminuir p a mais de metade.
2.2 Exemplo idéntico ao do capitulo 2.2 exemplo3, com p=362e a=452
I 1 I p [ Ah apoio ht | b0 | b | numest/m | diam estr betio B fsyd
8,00 30 5,7 0,90 0,20 0,20 8 8 25 435000
53% %da Ah vio VEd MEd %Acr o
180 360 87% 45
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 574 455 20 475 0,97 36
EC2 868 448 0 448 0,91 Ah apoio |%daAh vio 31
MC10 960 439 65 504 1,02 5,7 53% 37
REBAP 682 381 111 492 1,00 45

Aumentou Vggs.
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2.3 Exemplo idéntico ao anterior, com b0=0,20m e b=0,40m, =362 e 0.=452

| 1 | p | Ah apoio ht | b0 | b | numest/m | diam estr betio B fsyd
8,00 30 5,7 0,90 0,20 0,40 8 25 435000
53% %da Ah vao VEd MEd %Acr o
180 360 87% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 574 374 20 394 1,04 36
EC2 542 448 0 448 1,18 Ah apoio  |%da Ahvio 31
MC10 544 351 65 416 1,09 5,7 53% 37
REBAP 682 269 111 381 1,00 45
3) - Viga com 0,30 x 1,20 m, 8 estr. 8 por metro (verticais) , =392
| 1 | p | _Ahapoio ht | bo | b | numest/m | diam estr betio B fsyd
8,00 30 51 1,20 0,30 0,30 8 8 25 435000
63% %da Ah vio VEd MEd %Acr a
180 360 58% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 1245 438 115 553 0,95 39
EC2 1104 575 0 575 0,99 Ah apoio |%daAh vido 32
MC10 1096 453 121 574 0,99 51 63% 38
REBAP 1365 359 222 582 1,00 45
4) - Viga com banzo igual a 1.00 m e ht igual a 0,25 m ( tipo laje )
| 1 | p | Ahapoio ht | b0 | b | numest/m | diam estr betio B fsyd
5,00 20 1,7 0,25 1,00 1,00 8 8 25 435000
17% %da Ah vio VEd MEd Y%Acr [}
75 94 17% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 965 75 128 203 0,89 45
EC2 791 111 0 111 0,48 Ah apoio  |%daAhvio 34
MC10 772 88 74 161 0,70 1,7 17% 40
REBAP 948 75 154 229 1,00 45
| 1 [ p [ _Ahapoio ht bo b [ numest/m | diam estr betio B fsyd
5,00 20 2,2 0,25 1,00 1,00 8 25 435000
22% %da Ah vio VEd MEd %Acr o
75 94 17% 90
Vesc,max VRd,s VRd,c VRd %REBAP
comp deform 846 95 163 257 1,12 38
EC2 753 125 0 125 0,54 Ah apoio |%daAhvao 31
MC10 760 95 85 180 0,78 2,2 22% 38
REBAP 948 75 154 229 1,00 45

Com um pequeno aumento

inferior ao REBAPE para um valor superior ( passou de 452 para 389).

da armadura longitudinal no apoio aumentou-se Vrq de um valor

Verifica-se que nas lajes de betdo com muito menos de metade da armadura longitudinal
maxima do vao, nos apoios, que a resisténcia do tirante de betdo ndo armado é enorme quando

comparada com as cargas habituais de calculo.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. TIRANTES DE BETAO

Ao longo deste estudo verificamos que tanto a compatibilizacdo das deformacdes entre as

escoras de betdo e os tirantes armados, bem como as bielas de compressao originadas pela

armadura longitudinal horizontal de traccdo junto aos apoios, implicam a existéncia de

tirantes de betdo independentemente de existir, ou ndo, armadura de esforco transverso.

Podemos dizer que existe um modelo Unico de trelica com escoras de betdo e tirantes, em

que:

- a inclinacdo das escoras depende da quantidade de armadura horizontal , da existéncia de
compressdes ou trac¢des , da existéncia de cargas concentradas ;

- os tirantes podem ser subdivididos em dois tipos de tirante , sendo um constituido por
armaduras envolvidas em betdo fissurado fazendo um angulo com a horizontal & variavel,

e o outro constituindo por todo o restante betido nao fissurado.

[ ———— Tirantes de ago envolvido

/Em betao fissurado

|
{
|
{
|
|
I

- Tirante de betao/

\ | ndo fissurado
Armadura longitudinal
de traccao

J /A\- &
SO

Fig.6.1 — Area de tirante de bet3o.
A secgdo b0 * Z/Tanf — Acr * Z/Tanf3/2s destes tirantes de betdo é dependente de varios
factores como sejam a qualidade do betdo, a quantidade e o didmetro dos vardes, o

recobrimento dos vardes, a espessura da alma, a inclinacdo das bielas.
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6.2. ARMADURA LONGITUDINAL DE TRACGCAO

A armadura longitudinal sera dimensionada para resistir a M ao longo do vao, sendo que
junto aos apoios simples devera no minimo garantir que Fh seja igual a T quando a = z.
M=Tx*a=Fhx*z
Tendo neste caso a biela de compressdo uma inclinagdo § = 45°.
Se Fy for superior ao valor anterior, a inclinacdo 8 da biela diminuira aumentando o valor
de VRd,c ede VRd,s-
Note-se que o valor de § s6 depende de T, b, bo, F;, tendo F, um valor minimo para
Fhy,i, = T/tan45° = (p * (1/2)) /tan45°
Note-se ainda que nos apoios continuos a inclinacdo das bielas também se relaciona com o

excesso de F, em relagdo ao requerido pelo momento de continuidade.

6.3. VALOR MAXIMO DE Vi,

Vra € 0 resultado da soma das resisténcias dos dois tirantes (armadura e betdo nio fissurado) e o
seu valor maximo é limitado quer pela traccdo admissivel dos tirantes de betdo quer pelo

esmagamento das escoras, com valores da tensdo de calculo definida pelos regulamentos.
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ANEXO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. CONSIDERAGCOES SOBRE ROTURA POR ESFORCO TRANSVERSO (ELEMENTOS DO
LIVRO “CONSTRUCOES DE BETAO” DE LEONHARDT)

1.1. ROTURA POR CORTE — TRACGAO

No caso de ser conferida a armadura da alma a ac¢do principal na resisténcia ao corte e, em
simultdneo, existir a possibilidade de fissuracdo do banzo traccionado (reducdo de
armadura longitudinal, ou simultaneidade de M e V elevados), a rotura pode dar-se de

diferentes formas consoante a largura da alma, segundo os resultados experimentais.

Em almas com espessuras correntes, a partir das fissuras de traccio por flexdao, formam-se
fissuras inclinadas mas agora a armadura da alma ndo permite a concentracdo da
fendilhacdo numa tunica fenda, originando-se por isso muitas bielas de compressao, segundo
o esquema da Teoria de Morsch. A rotura resultard quando o limite de escoamento da
armadura for atingido, da abertura das fendas e consequente penetracdo no banzo

comprimido, com rotura do mesmo, se entretanto as armaduras ndo romperem.

Em vigas de alma delgada, em zonas de M reduzido, ou entdo em zonas descomprimidas de
vigas pré-esforcadas, em que ndo existe fissuracdo de flexdo, a alma pode fendilhar pela
accdo directa da tensdo principal de trac¢do originada por um esforco transverso forte
(junto a um apoio). A existéncia de uma armadura longitudinal fraca pode provocar o

rompimento do banzo traccionado, ap6s esgotamentos da armadura da alma.
1.2. ROTURA POR COMPRESSAO DAS BIELAS

Em vigas I, com banzos reforcados, e em zonas onde a fissura¢ido por flexdo ndo se pode
desenvolver, se a armadura da alma é muito robusta pode ocorrer a rotura brusca das bielas

comprimidas antes do escoamento da armadura de alma.

Este tipo de rotura corresponde ao limite superior da resisténcia ao corte que é limitada
pelos valores de t fixados no REBAP. No Eurocédigo este limite é influenciado pelo angulo

de inclinacdo das escoras e pela resisténcia a compressao do betio.

1.3. INFLUENCIA DO TIPO DE CARGA SOBRE A CAPACIDADE RESISTENTE AO ESFORGO TRANSVERSO
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O tipo de carga influi de forma indirecta sobre a resisténcia ao corte de uma viga. Numa
distribuicao uniforme de carga, originando um diagrama de esforco transverso decrescente
em sentido oposto ao dos momentos, diminui a influéncia da fendilhagao de flexdo sobre a
fissuracdo da alma. As cargas concentradas originam um esforgo transverso constante o que
pode conduzir a zonas em que T e M sdo elevados, nomeadamente quando elas se afastam
dos apoios. Este facto foi comprovado experimentalmente onde foram medidos acréscimos
aprecidveis da resisténcia ao corte em vigas, quando solicitado por carga uniforme, em

relacdo a que possuem para cargas concentradas longe dos apoios.

Alids a influéncia do tipo de carga estd igualmente associada a esbelteza da viga (relacdo
1/h) ou ao afastamento da carga concentrada ao apoio (a/h). Ambas estas influéncias estdo
relacionadas com a accdo da armadura longitudinal junto aos apoios e o efeito de arco que

lhe est4 associado.

2. ANALOGIA CLASSICA DE MORSCH

Como se sabe, esta analogia reduz uma viga de betdo em estado limite altimo (fase II) a um
modelo de viga rotulada (trelica), formada por dois banzos ligados por bielas comprimidas
e tirantes. Assim, a resisténcia da viga ao esforgo transverso é definida a custa dos esforgos

de compressao e traccdo instalados naqueles elementos.

A analogia classica de Morsch baseia-se nos trés pressupostos seguintes: banzos paralelos;
diagonais comprimidas a 45°; diagonais de traccdo inclinadas de a em relacdo a horizontal;
além disto exige-se ainda que o modelo de trelica corresponda a uma solucao hiperstatica
de forma a se impossibilitar o aparecimento de fissuras inclinadas ndo interceptadas por

armadura de alma.

A hiperstaticidade é ignorada e a resisténcia é definida a custa apenas de equilibrios
estaticos, com desprezo dos esforcos secundarios de flexdo e da compatibilizacio de
deformacgdes axiais dos elementos de trelica; assim admite-se que a resisténcia da viga é

idéntica a do conjunto de vigas simples em que idealmente se pode decompor a trelica real.

Numa trelica simples isostatica, a traccdo instalada na direc¢ido do angulo a com a

horizontal é dada por Ft = T/(sena), sendo T o esforgo transverso relativo ao intervalo at
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da malha; Ft é a trac¢do total instalada na alma da viga, no intervalo correspondente a
malha, qualquer que seja o nimero de elementos (estribos ou vardes inclinados) que nesta
malha existam, armadura esta que é definida pela seccdo por unidade de comprimento
At = At / at em que At é a seccao de um dos elementos e at é o afastamento constante

entre eles, medido na horizontal.

® Fc3

'
X\ N
"“—___‘ Y Ft2 \ )
- ] at=Z2(1+cota)
N

Fig. 1 — Modelo Estrutural de Morsch.

Por sua vez a tracgdo inclinada de a e instalada por unidade de comprimento é dada por
F't=Ft/at, Sendo at =7 * (1 + cota) tem-se

F't =(T/Z) * (1/(sena + cosa)).

A tensao instalada na armadura por unidade de comprimento vale

ocat = F't/A't = T/Z * t/At *x1/(sena + cosa)

oat é portanto, repete-se, uma tensdo referida a uma armadura de alma por unidade de
comprimento.

Da expressdo anterior, tem-se

T = oat * At * (sena + cosa) * Z /t

que é o esforc¢o transverso absorvido por unidade de comprimento.

Quanto as bielas comprimidas, o outro elemento indispensavel a resisténcia da alma, elas
sdo teoricamente em numero igual a dos elementos traccionados, mas a sua sec¢do total é
conhecida e vale ac * b0 qualquer que seja o nimero destes elementos.

Por sua vez o esforgo total de compressao, instalado na alma na extensao at vale

Fc=Tx*\2 e portanto a tens3o na biela comprimida vale
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ob45° =T x2/(ac * b0)

Ou seja com

ac = at/\2,; ob45°=2+T/(b+z)*1/(1+ cota) = 2 *10/(1 + cota)

Portanto tem-se:

ob45° = 2+x10, para estribos verticais

ob45° = 10 para estribos inclinados a 45°

E a partir da deducdo de 0b45° que as normas fixam os valores maximos da tensio
convencional 70, de forma a se garantir a ndo rotura das bielas comprimidas.

Outra questdo a esclarecer é a definicdo do esfor¢o transverso de calculo que deve ser
confrontado com o valor fornecido pela expressao

T = oat * At * (sena + cosa) * Z /t

Se a sobrecarga estd aplicada na face superior da viga (vigas T, por exemplo) o T deve
corresponder a abcissa da dobra inferior do vardao e se est4 aplicado na face inferior, a
abcissa da dobra superior. S6 para cargas aplicadas no eixo da viga, ou igualmente
distribuidas pelas duas faces, é que o T se define para o cruzamento do eixo da viga com o

vardo inclinado.

Observa-se que as férmulas de Morsch se podem fazer as seguintes criticas:

a) Estdo baseadas numa densidade uniforme de armadura, definida por uma certa area
por unidade de comprimento.

b) Apenas atendem ao equilibrio estatico, ndo considerando a influéncia fundamental
da compatibilizacdo das deformacdes axiais das escoras e estribos ou vardes
inclinados.

¢) Né&o consideram a apreciavel influéncia da armadura horizontal, junto dos apoios,
nao entrando com ela directamente nos calculos.

d) As foérmulas de Morsch apenas conduzem a resultados validos quando os seus
valores sdo corrigidos de forma mais ou menos empirica, de modo a corresponderem

aos obtidos em ensaios.
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3. EC2 E O MODELO DE ESCORAS E TIRANTES

Recentemente, o conceito da trelica foi alargado pelos trabalhos de Schaich, Thurlimann,
Morti, Collins, MacGregor, entre outros. Estes autores chegaram a conclusao que o angulo de
inclinacdo das escoras de betdo geralmente ndo é de 45° mas pode oscilar entre 25° e 65°,
dependendo da quantidade de armadura, o que levou ao desenvolvimento do “Método das
bielas de inclinacdo variavel”. Este modelo tem como pressuposto a existéncia de um
esquema estrutural idéntico ao sugerido por Morsch com a diferenca de considerar

diferentes inclinacdes da biela tal como o nome indica.

No Eurocédigo 2, é proposto para andlise e dimensionamento de estruturas sujeitas ao
esforco transverso o “Método das bielas de inclinacdo variavel”. De acordo com este
regulamento, a seguranc¢a é verificada se o esforco actuante, Vgqg, for inferior a parcela
correspondente a resisténcia do betdo, Vr4c, 0u a parcela correspondente a resisténcia dos
estribos, Vras, respeitando sempre o valor de resisténcia das escoras ao esmagamento,
VRamax, € 0 comprimento de amarracao da armadura adicional devido a inclinacdo das bielas,

dr.

E de salientar que, de acordo com o EC2, se o valor de Vgq for inferior a Vrq., apenas é
necessario armar a viga com a armadura transversal minima, indicada neste regulamento,
caso Vgq seja superior a Vryc, a resisténcia atribuida ao betdo é desprezada contando-se

apenas com Vggs.

De acordo com este regulamento, o valor de calculo do esforco transverso resistente

relativamente a contribui¢do do betdo é dado por:

Vo, =012 1+ % .(100p, - £, ' -b,, -d

w

Relativamente ao esforco transverso maximo para que ndo haja esmagamento das escoras

de betdo que se encontram a compressao, a equagdo proposta é a seguinte:

cotd +cotx

V 2
1+cot° @

Rd ,max = acwbwz ’ 06 fcd
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Com 1< cot 6 < 2.5 em que também é proposto para o dimensionamento de armadura a

equagao seguinte:

As

Vegs=—-2-f 4 (cotd+cota)sina
' s

O calculo do parametro, ai, aquando da dispensa de armadura longitudinal, é feito a partir

da seguinte equacdo:
a,_ = z(cot@+cotr)/ 2

Para além de aumentar o comprimento aL, o Eurocédigo propde um acréscimo de traccio

na armadura longitudinal, AFtd, calculado pela equacao:

AF, =0.5- Vg, (cotd—cota)

4. O MoDEL CoDE DE 2010 E 0 MCFT

Na Modified Compression Field Theory (MCFT) o betdo fendilhado é tratado como um novo
material com as suas caracteristicas préprias de tensdo-extensdo. Este modelo considera as
tensoes de traccdo no betdo entre as fendas, e emprega relacdes tensio-extensdo (médias),
experimentalmente verificadas, para o betdo fendilhado. E também atribuida importancia as
condicdes de tensdo local nas fendas, pois as tensdes nos vardes da armadura variam ao
longo do seu comprimento, sendo maiores na localizacio das fendas. Entretanto o modelo
considera que as frac¢des do betdo fendilhado, que sdo limitadas pelas superficies rugosas
das fendas, sdo capazes de transmitir tensdes de corte e de compressio no local de contacto,
mas ndo tensoes de tracgdo. As forgas aplicadas ao elemento de betdo armado sdo resistidas

pelas tensdes no betdo e na armadura.

Vecchio e Collins demostraram que a tensdo principal de compressao no betdo é funcio, ndo
s6 da extensdo principal de compressdo mas também da extensdo principal de tracgdo.
Portanto, o betdo fendilhado sujeito a altas tensdes de trac¢do na direc¢do normal a
compressdo fica menos resistente do que o betdo testado em provetes cilindricos. As
variacoes locais que ocorrem nas fendas sao importantes porque a capacidade de carga de

um elemento submetido a tensdes biaxiais pode ser regulada pela capacidade da armadura
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em transmitir a tensdo através das fendas. A direccdo da fenda critica é assumida normal a

direccdo da extensao principal de traccio.

Assumindo que maioria dos betdes fendilha ao longo da interface entre a pasta de cimento e
as particulas agregadas, as fendas rugosas resultantes podem transferir, segundo o MCFT,
tensdes de corte através do fendmeno “aggregate interlock”. A relacdo entre as tensoes de
corte na fenda e a largura da abertura da fenda depende assim da dimensdo maxima do
agregado. A largura da fenda pode ser calculada através do produto entre a extensdo

principal de traccdo e o espagamento de fendas.

As relacoes do MCFT podem entdo ser utilizadas para proceder a verificagio e
dimensionamento ao esfor¢o transverso de elementos estruturais, assumindo que a tensao
de corte na alma da secg¢do é igual a forga de corte a dividir pela area efectiva de corte e que,

na rotura, as armaduras estdo em cedéncia, obtém-se a expressao:
Vr=Vc+ Vs

A.f
537 coth

Vr = o,byz-cotb +

No entanto a parcela o; - cot® é substituida por [3\/f_C em que [ é justificado como um factor
de tensdo de traccao no betdo que revela a capacidade do betdo diagonalmente comprimido

resistir ao esforco transverso.

Como se referiu, segundo Collins e Vecchio a capacidade de resisténcia da alma de uma viga
ao esforgo transverso esta relacionada com a extensdo longitudinal na alma. Quanto maior
for a extensdo longitudinal, menor sera a tensao de corte necessaria a rotura na alma, assim,
no calculo da capacidade de carga ao esforco transverso numa viga, é conservativo analisar

a maior extensao longitudinal que ocorre na alma.

0 modelo apresentado no MC10 tem como base o MCFT, sendo que no seu nivel III a sua
aproximacdo ao modelo é maxima. Assim sendo, neste documento quando se faz referéncia

ao MC10 o modelo que se aplica é apenas o do Nivel III.

No codigo referido, a parcela de resisténcia devida ao betdo é dada por:
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Nesta equacao o coeficiente ky é determinado a partir da interac¢ao entre os agregados na
fenda o que leva a que a resisténcia seja directamente proporcional a abertura da mesma
calculada através das variaveis correspondentes ao espagamento entre fendas e a extensdo

perpendicular as mesmas.

A determinacdo da extensdo é feita a partir da carga aplicada ou do esforgo resistente, do
pré-esforco existente ou ndo, das propriedades do material e da armadura de flexdo entre

outros. E também importante referir que esta extensdo se refere a extensio a meio da

seccao da pec¢a. O calculo de ¢, implica que haja um momento actuante na peca de pelo

menos Vg, -Z e é dado por:

Meo 1V, +05N,, — A, T

£ p " po0
x 2(E,A +E,A,)

em que Apcorresponde a area de armadura de pré-esforco e f,0 € a tensdo nos corddes

quando se da a descompressao do betio.

Neste modelo a resisténcia Vrqc é determinada tendo em conta o coeficiente k,. A
determinagdo deste coeficiente depende da taxa de armadura transversal a adoptar para a
viga, sendo o mesmo dependente unicamente da extensdo na secgdo, ey, no caso de ser
armado. Se o elemento ndo for armado k, dependente de e, e da rugosidade da fenda
quantificada a partir do coeficiente kg na qual entra o parametro dg que diz respeito ao
didmetro maximo dos agregados do elemento. A extensdo da sec¢do permite também,
segundo os autores, determinar o angulo da inclinagdo das bielas que ndo influencia
directamente a resisténcia Vrqc mas sim a capacidade resistente dos estribos. As equacdes

simplificadas propostas neste modelo sdo de seguida apresentadas:

6 =29°+7000¢,
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0.4 1300
v = . Se pW = O
1+1500¢, 1000+ 0.7K,,2
St Se p, 2008V 4/
1+1500€X yk
Ky =8 5115
16+d,

0 Model Code permite diferentes patamares de rigor de calculo materializados em 4 niveis.
O rigor vai aumentando segundo os niveis levando a resultados menos conservativos. O
nivel I de aproximacdo é o aconselhado para o projecto de novas estruturas, o nivel II é
apropriado tanto para o projecto de novas estruturas como para a verificacdo de elementos
existentes, o nivel III corresponde a casos especiais devido a carregamentos particulares ou
estruturas que necessitam de uma analise mais detalhada, o nivel IV corresponde a uma

analise nio linear.
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ANEXO 2

ESFORCO TRANSVERSO COM COMPRESSAO

Um esforgo exercido paralelamente ao eixo de um elemento linear de betdo, pode ser como

se sabe representado por uma forga axial e um momento,

N P=(N, M)
. M=P-e

Estas forcas originam esforgos que irdo ser adicionados as solicitacdes externas ao longo do
seu vao que se traduzem geralmente de um modo esquematico por um banzo comprimido,
um banzo traccionado e diagonais comprimidas e traccionadas.

No caso de N ser uma for¢a de compressdo, a compressdao do banzo comprimido ira
aumentar fazendo com que tanpB = (T/(C + g)) * (b/b0)

e portanto o dngulo [ diminua.

B,
C N Cc N/2
T z T
B
c [ L) AN/2 C .
5 Fa Fa N/2
T C=Fa=¥ T
tanB=T/Fa ; tanp=T/(Fa+N/2)

11
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Logo ao acrescentar a forca de compressao N vemos que para um mesmo T o valor da carga
p ultima aumenta. Vé-se ainda que a area de armadura horizontal necessaria para resistir a
forca de tracgdo

Fa =T xa/z continua a ser necessaria neste caso (um apoio extremo).

A compressdo instalada nas escoras também aumenta mas o limite maximo para VRd
adoptado pelos regulamentos dispensa a verificacdo do seu esmagamento.

No caso de N ser uma forca de trac¢do, a compressdo do banzo comprimido ira diminuir
fazendo com que tanf = (T/(C — g)) * (b/b0)

e portanto o angulo [ aumentem , aumentando ainda a necessidade de armaduras
horizontais quer no banzo traccionado quer no banzo comprimido se o valor da
descompressao for importante .

Em Construgdes de Betdo -Vol.1 Leonhardt e Monnig, 1é-se em - Flexdo composta com linha
neutra na sec¢do transversal ,

“... 0 dimensionamento da armadura de esfor¢o transverso apresenta sempre grandes
reservas de seguranca . A DIN 1045, por isso, estabelece que a influéncia de forgas normais
no dimensionamento ao esforco transverso pode ser desprezada , desde que a linha neutra
esteja dentro da sec¢do transversal .”

em - Compressdo excéntrica com linha neutra fora da sec¢do transversal,

“... as tensoes principais de trac¢do sdo nesse caso muito pequenas , de modo que os tipos de
rotura por esforgo transverso, ..., ndo devem causar preocupacgdo.”

e em - Trac¢do excéntrica com linha neutra fora da sec¢io transversal,

“..mais importante que o uso dos estribos assim calculados é a disposicdo construtiva de ordem
pratica : pequeno espacamento entre os estribos e completo envolvimento de ambas as

”

armaduras longitudinais pelos estribos ....".
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Resisténcia ao Esfor¢co Transverso

ANEXO 3

Efeito dos recobrimentos das armaduras

Para varoes localizados junto as faces da seccdo hd que atender ao efeito desfavoravel do
recobrimento c, que se traduz no aumento da area fissurada, em relacdo a do varao situado no

interior da peca.

Isto acontece pois a contribuicio da area AAcr , representada na figura, é desprezada na
definicdo de Acr ( Aa*fsyd/fctm ) e tambem terd de ser descontada a restante area de tirante
nio fissurado.

0 uso de uma armadura de pele substitui o acréscimo AAcr de betdo fissurado, permitindo que
aquele acréscimo passe a ser nulo, isto é, que a armadura principal possa ser considerada
interior.

0 recobrimento da armadura de pele é escolhido de forma que o seu efeito aparente seja nulo,
isto é que esta armadura seja efectivamente uma armadura interior, devido ao reduzido valor
dos seus diametros.

As expressdes e os valores adoptados no calculo deste acréscimo AAcr sao

Acr = Aa * fsyd/fctm ; a=arccos((c+ %)/W/Acr/n

r'er = \/m ; AAcr = (c + g) * |r'cr? — (c + %)2

Temos entdo que a area de tirante ndo fissurado fica

Atbet = b0 = Z/Tanf — (Acr + AAcr)/2s * Z/Tanf ver 4.2
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Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

ANEXO 4

DEDUCAO DOS VALORES DE E; E DEA:A ADOTAR

Este anexo destina-se a justificar os valores de Ec, Ac, Et, e At utilizados na compatibilidade de
deformacdes.

Sabemos que Ec = Ebet e que Ac é igual a drea da escora Ac = Z - (cotf + cota) - b0 - senf3 .
Quanto ao tirante, a sua seccido sera constituida pela soma entre a area do vardo equivalente e do

betdo colaborante envolvente com um didmetro aproximadamente entre 12 e 15 vezes o vardo

equivalente.
o C16/20 C20/25 [c25/30] €30/37 [C35/40] C40/50 | €45/55 €50/60 C55/67
$235 10,4 9,6 8,9 84 8,0 7,6 7,3 7.1 6,9
$400 13,5 12,5 11,6 11,0 10,4 10,0 9,6 9,2 9,0
$500 15,1 14,0 13,0 12,3 11,6 11,1 10,7 10,3 10,0
$600 16,5 15,4 14,3 13,4 12,7 12,2 11,7 11,3 11,0
Logo, sendo
s e ~ . ~
Aa = deq? * " e a area da seccao efectiva do betdo envolvente

s . - .
Ab, env = (122 = peq?) = " para armaduras transversais habituais como, p.ex.,

8¢8/m (a=902)(S400), ¢peq = 3.31 cm, temos que a tensdo de trac¢do fct que Ab, env suporta

isolada (sem a armadura) é:
fct = Aa * fsyd/Ab,env = 1.75 < fctm (C16/20) = 1.9

nao se encontrando portanto o betdo fissurado, podendo entdo considerar-se que o modulo de
elasticidade do tirante é igual ao do betdo.

Et = Ebetao = Ec
Sempre que 2s e by sejam superiores a 12¢ (em que ¢ corresponde a soma dos vardes de uma

mesma camada) pode-se dizer que a sec¢do do tirante vale:

At = (12¢eq )2 + (m _1)' Aa ~ (12¢eq )2
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Resisténcia ao Esfor¢co Transverso

ANEXO 5

DEDUCAO DOS FACTORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA
DAS ESCORAS DE BETAO

Temos:

3 .
I:C:senSB. b, 252'(Aa'0a)
sen’o (12-¢,, )

sen’p T
F.=———-z-(cotB+cota) b, -c, - ——
° sen‘a (cotp ):bo -0, 576

Logo o esforco na biela depende, para além da geometria da seccdo, da inclina¢do do tirante de
aco, da inclinacao da biela e da classe de ago que se utiliza. Considerando que o esmagamento na

biela é dado por:

Fuc =Do - by, -s€NB- o,

Fo.=b,-0.6-z-senf-c,

Se compararmos Fc com Fesc, para uma inclinagdo da biela de 382 e com o = 902 podemos

verificar que a rotura se dara sempre pelo tirante.

Rotura Fc 103 176 220 264
Fesc $235 $400 S500 S$600
678 C16/20 Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
848 C20/25 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1060 C25/30 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1272 C30/37 Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1484 C35/40 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1696 C40/45 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1908 C45/50 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
2120 C50/55 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
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No entanto, se inclinarmos o tirante de aco a 452 poderemos ter o esmagamento da escora a

condicionar a resisténcia ao esforco transverso, principalmente em betdes de baixa resisténcia

combinados com acos de resisténcia elevada.

Como se pode comprovar, a geometria da peca ndo condiciona este calculo uma vez que a sua

proporc¢do em Fesc € em F. é igual.

16

Rotura Fc 523 891 1113 1336
Fesc S$235 $400 S500 S600
678 C16/20 Rot.Tir | Rot. Esc. | Rot. Esc. | Rot. Esc.
848 C20/25 Rot.Tir | Rot. Esc. | Rot. Esc. | Rot. Esc.
1060 C25/30 Rot.Tir Rot.Tir Rot. Esc. | Rot. Esc.
1272 C30/37 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir | Rot. Esc.
1484 C35/40 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1696 C40/45 Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
1908 C45/50 Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir
2120 C50/55 Rot.Tir | Rot.Tir Rot.Tir Rot.Tir




