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REsSuMoO

Na sua maioria, as pegas de betdo armado, s@o constituidas por zonas B onde a Hip6tese de Bernoulli €
véalida. No entanto existem zonas descontinuas, denominadas zonas D, onde esta hipdtese ja ndo €
valida pelo que devem ser utilizadas outras técnicas de dimensionamento como a apresentada:
modelos de escoras e tirantes.

E desenvolvida uma metodologia que usa a técnica de modelos de escoras e tirantes juntamente com a
utilizacdo de ferramentas computacionais, nomeadamente o programa CAST — Computer Aided Strut-
and-Tie, para o dimensionamento de estruturas de betdo armado. Esta metodologia define um possivel
procedimento adequado e possibilita a utilizagdo correcta deste método com o programa utilizado.

Existem ainda muitas ddvidas sobre este tema por ser muito recente. Percebe-se, pelas diferencas
significativas verificadas entre os diversos cédigos existentes, que ainda ndo existe consenso sobre a
matéria. Nota-se até, em muitos deles, que sdo bastante incompletos no assunto nido fornecendo
indicagdes precisas sobre como proceder.

PALAVRAS-CHAVE: Modelacio, escoras, tirantes, bielas, CAST
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ABSTRACT

The majority of concrete pieces are composed by B zones where the Bernoulli hypothesis is valid.
Nevertheless there are discontinuous zones, called D zones, were the hypothesis is no longer valid, so
other dimension techniques must be used, such as strut and tie models.

A methodology is developed whish uses strut and tie models combined with computing tools, CAST
program — Computer Aided Strut and Tie, for the dimensioning of concrete structures. This
methodology defines a possible procedure and allows the correct use of this method with the program.

There are still many doubts about this subject since it is very recent. It’s obvious that there is still no
consensus about this matter because of the significant differences among the existing codes. One can
even notice that some of them are rather incomplete and don’t give precise instructions on how on
proceed.

KEYWORDS: Strut, Tie, Models, CAST.
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1

DESCRICAO DA ESTRUTURA DA
TESE

1.1. RESUMO DE CADA UM DOS CAPITULOS

A tese apresentada tem uma introducdo no primeiro capitulo onde se refere rapidamente o tema e
prepara o leitor para o capitulo seguinte onde se descreve ja detalhadamente os pontos mais
importantes a considerar quando se pretende usar o método de modelos de escoras e tirantes na
resolucdo de elementos estruturais descontinuos.

Passando ao terceiro capitulo € mostrada a metodologia desenvolvida pelo autor onde se descreve
como se pode resolver problemas com o método de modelos de escoras e tirantes com o auxilio do
programa CAST. E também feita uma descricdo do programa CAST, software que é alvo de estudo na
presente tese e que vai ser utilizado de maneira a facilitar a utilizacdo do método.

No quarto capitulo sdo apresentados alguns exemplos simples demonstrativos nomeadamente uma
viga-parede e uma consola curta. Por fim as conclusdes e propostas de desenvolvimentos futuros.

1.2. INTRODUGAO AO TEMA

O modelo de escoras e tirantes teve inicio na analogia de trelica introduzida por RITTTER[1899] e
MORSCH][1912]. Foi mais tarde desenvolvido por Jorg Schlaich [13], considerado o criador do
modelo. Este sofreu diversas alteracdes com o correr das décadas onde foi naturalmente aperfeicoada e
expandida por diversos autores que focaram os seus trabalhos nesta temadtica.

Na concepgdo de um projecto estrutural de betdo armado as regides da estrutura podem ser divididas
em dois tipos de zonas distintas. As zonas B, que sdo regides continuas em que ha uma variacdo linear
das extensdes ou deformacdes na seccdo transversal sendo validas as hipéteses de Bernoulli e logo
podem ser dimensionadas com muito rigor; e as zonas D, onde por modo de descontinuidades estaticas
provocadas por forcas concentradas e reaccdes ou por descontinuidades geométricas causadas por
mudancas bruscas na geometria, a variacio das extensdes ou deformacdes nao € linear.

Alguns autores afirmam que muitos dos problemas que surgem em estruturas de betdo armado
ocorrem em zonas D. Isto acontece porque tais zonas sdo dimensionadas por meios de aproximagdes
com base em andlise experimental ou por consideracdes consagradas pela pratica, ou seja, com base
em disposicdes construtivas sem qualquer fundamento tedrico, mesmo as zonas mais comuns como
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consolas curtas, vigas-parede ou nés de poérticos. Alguns regulamentos, como o Eurocddigo 2, ja
recomendam a utilizacdo do método de escoras e tirantes mas, em geral, ndo fornecem indicagdes
precisas de como utilizar este método. Verifica-se que cada regulamento indica os seus proprios
parametros ndo havendo muita coeréncia entre as diferentes normas.

Os modelos de escoras e tirantes sdo fundamentados pelo Teorema do Limite Inferior da Teoria da
Plasticidade sendo que na utilizagdo deste teorema se diz, por hipétese, que o material exibe um
comportamento elasto-plastico perfeito. Assim € dispensada uma andlise evolutiva de tensdes e de
deformagdes.

O modelo de escoras e tirantes apresenta os campos de tensdes nos elementos estruturais de betdo
armado de uma forma discreta. E como uma representacio de um esqueleto da estrutura que vai
transferir as forcas desde o seu ponto de aplicagdo até aos apoios. Estd-se assim perante uma
idealizag@o do fluxo de forgas internas.

Figura 1 — Idealizag&o do fluxo de forcas internas.

Nesta representacdo utilizam-se normalmente trés elementos que estdo descritos a seguir: as escoras,
que sendo idealizacdes de campos de tensdo a compressdo apresentam-se sob a forma de linha
tracejada; os tirantes, idealiza¢cdes de campos de tensdo a trac¢do, sob a forma de linha continua, e por
fim os nés representados por pontos. Os nds sdo como as articulagdes de uma trelica, ou seja, sdo as

zonas onde sdo transferidas as forgas entre as escoras e tirantes.

POLLA[1992] [10] apresenta o resultado de investigacdo experimental no comportamento das regides
nodais em modelos de escoras e tirantes. Testaram-se varios pardmetros como resisténcia do betdo a
compressio, o angulo entre a escora e tirante respectivo entre outros aspectos. YUN[1994] [17] analisa
o comportamento de diferentes vigas de betdo armado e betdo pré-esforcado com modelos de escoras e
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tirantes apoiado em software de interface grafico demonstrando que se conseguem obter solugdes
simples e apelativas. PARK[2005] [9] usa modelos de escoras e tirantes como ferramenta de anélise
no estudo de vigas-parede refor¢adas com Fiber reinforced polymer (FRP). EL-JORF[2006] [4] estuda
0 esmagamento no né na zona de suporte em diferentes vigas-parede partindo de investigacdo
realizada na McGill University. Deu também especial atengc@o na ancoragem dos tirantes. LI[2004] [6]
estudou o comportamento de vigas-parede com modelos a escara real. THOMPSON[2002] [14]
realizou testes de n6s CCT & escala real para estudar o comportamento das ancoragens apresentando
algumas recomendacdes. SCHLAICH[1989] [12] e outros autores das escolas de Zurique e Stuttgart
sdo responsaveis por algum refinamento e expansio deste método contribuindo também para a sua
promocdo, sendo a primeira também responsavel pela criagdo de bases para a aplicacdo do método
com a teoria da plasticidade. A constru¢do de modelos a partir de tensdes principais com solugdo
elastica linear satisfazem os estados limites ultimos e de servico mas sdo aproximagdes, como nos
dizem TJHIN e KUCHMA[2002] [15] [16]. COOK[1987] [3] compara resultados obtidos a partir de
programas de elementos finitos com resultados de modelos de escoras e tirantes.
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2

DESCRICAO DOS METODOS
BASEADOS NOS MODELOS DE
ESCORAS E TIRANTES

2.1. IDENTIFICAGAO DE REGIOES DE DESCONTINUIDADE

Uma estrutura pode ser dividida em regides continuas e descontinuas. As regides continuas onde é
valida a “hipdtese de Bernoulli” e logo designadas de regides B e as restantes, onde ja ndo € vilida
esta hipotese, sdo designadas regides D.

—
T T —]
] oy
; SRR — B
1 I | I
| 1 | |
| —h —h

Figura 2 — Exemplos de zonas de descontinuidades.

E nas regides D onde se torna necessdria a utilizagdo de métodos alternativos de dimensionamento e
como tal deve-se comecar por identificar tais zonas. Nestas regides a distribuicdo de deformagdes na
seccdo transversal ndo € linear.

As zonas de descontinuidade surgem quando se estd perante pontos de carregamento e zonas de
geometria irregular, ou seja, quando se esta perante descontinuidades estaticas, geométricas ou ambas.
Em pontos de aplicacdo de cargas temos que na zona abaixo desse carregamento existem perturbacdes
onde o esforco de corte apresenta valores significativos. Verificam-se também grandes perturbagdes
em zonas onde a geometria da peca varia bruscamente ja que esta variacdo provoca uma perda de
linearidade das deformacdes.
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Figura 3 — Exemplos de zonas de descontinuidades.

A determinag@o de zonas de descontinuidade pode ser feita aplicando-se o Principio de Saint-Venant
em que se admite que a dimensdo do comprimento no qual se dd a regularizacdo das tensdes se
aproxima muito da altura da maior seccdo transversal do elemento. Essa regularizacdo da-se para
ambos o lados do elemento a partir da forca aplicada ou variag@o de secgdo.
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Figura 4 — Exemplos de zonas de descontinuidades.
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Figura 5 — Exemplo de zona de descontinuidade.

2.2. ANALISE ESTRUTURAL

Globalmente uma estrutura €, em geral, maioritariamente constituida por zonas B. Existe uma grande
facilidade em calcular estas zonas, ja que a “hipétese de Bernoulli” € valida, pelo que ndo faz sentido
utilizar um modelo de escoras e tirantes para tais regides. Nas restantes zonas em que o esforco de
corte € dominante, os métodos correntes de dimensionamento sdo pouco eficientes e tornam-se
inseguros. Havendo uma grande dificuldade no dimensionamento a modelacdo é recomendada, apesar
disso verifica-se que tais zonas tém sido dimensionadas tendo em conta experiéncias adquiridas com
sucesso no passado. Tal facto deve-se normalmente ao aparecimento muito recente de ferramentas
computacionais que permitem uma utilizagao facilitada destes métodos e também a necessidade de um

utilizador com grande experié€ncia.

Apds uma identificacdo das regides deve-se isolar a regido D a dimensionar e, para isso, proceder ao
conhecimento de todos os esforcos solicitantes do contorno da regido. Sobre a regido D podem actuar
acgdes exteriores propriamente ditas como cargas concentradas, reacgdes exteriores e esforcos
provenientes das regides B circundantes. Obté€m-se esses esforgos a partir da andlise estrutural e do
projecto das regides B adjacentes.

E necessario adoptar um modelo para a estrutura que se adapte ndo s6 as caracteristicas geométricas da
zona mas também as acc¢des actuantes no seu contorno. Estruturas com a mesma geometria mas com
diferentes carregamentos sdo necessariamente modeladas de maneira diferente.

No modelo as escoras e tirantes vao estar representados por linhas rectas respectivamente a trago
interrompido e a traco continuo e representam uma condensacio das tensdes da peca. A curvatura das
tensdes € representada pelos nés. Calcula-se as forcas interiores, ou seja, as forgas presentes nas
escoras e tirantes do modelo adoptado que promovam um equilibrio interior da peca. Este passo pode
ser feito automaticamente usando software apropriado, como o CAST que € descrito no Capitulo 3.
Com estas pode-se proceder a um dimensionamento das escoras, tirantes e nos.
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2.3. ESCOLHA DO MODELO DE ESCORAS E TIRANTES
2.3.1. INTRODUCAO

E um dos passos fundamentais na aplicacdo deste método. A escolha do modelo depende, como j4 foi
dito, da geometria da peca e das forcas aplicadas, e a questdo que se coloca € quais os critérios a seguir
que fornecem o melhor modelo possivel. Naturalmente existem diversas técnicas que nos permitem
definir modelos e € destas que se vai agora falar.

Um dos critérios simples que se deve adoptar na escolha do modelo € que, sendo os tirantes muito
mais deformdveis que as escoras, estes devem ser reduzidos ao minimo, surgindo a equagdo
apresentada de seguida:

> F,L,&,=minimo (2.1)

O somatdrio da forga vezes o comprimento vezes a sua deformacgdo deve ser reduzido ao minimo.
Segundo isto, na figura seguinte ndo se teria dificuldade em seleccionar o melhor modelo dos dois
apresentados.

LU, WL

Figura 6 — Dois modelos distintos para a mesma zona de descontinuidade.
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Assim, um “bom” modelo terd menos tirantes do que um “mau” modelo j4 que a energia global € mais
afectada pelos tirantes do que pelas escoras. As estruturas tendem a resistir as ac¢cdes com 0 menor
trabalho possivel.

Por vezes um modelo pode ser preferivel a um outro por razdes de execucdo pratica, ou seja, como €
preferivel que as armaduras estejam em posi¢des horizontais e verticais € natural que se prefira um
modelo que nfo apresente tirantes diagonais.

Figura 7 Dois modelos distintos para a mesma zona de descontinuidade.

Na figura apresentada de dois modelos distintos para a mesma situacdo € de notar que o exemplo b)
vai naturalmente requerer uma importante armadura diagonal que ndo é recomendével. E entdo
preferivel optar pelo primeiro modelo.

2.3.2. MODELOS PADRONIZADOS

Sdo modelos previamente definidos por regulamentos para estruturas muito comuns. Estes vém
facilitar muitissimo a vida do engenheiro ja que se ultrapassa uma das fases mais dubias da utilizacdo
deste método na medida em que sdo o resultado de um estudo prévio e estdo prontos a serem
utilizados, sem haver necessidade de voltar a resolver o problema. A partir deste modelo facilmente se
consegue verificar a segurancga da peca. Ainda s@o, no entanto, raros e estdo sempre comprometidos a
uma dita geometria que pode ndo se adaptar ao caso a analisar. Os casos mais comuns de modelos
padronizados existentes sdo as consolas curtas, vigas-parede, vigas com aberturas, blocos de fundacdo,
ou seja, 0s casos mais correntes.

2.3.3. CAMINHOS DE CARGA

Os campos de tensdes principais de compressao e trac¢do indicam os caminhos principais da carga a
partir do ponto de carregamento até a um outro lado da estrutura em que este carregamento &
equilibrado. Num modelo de escoras e tirantes, estes campos serdo substituidos por escoras e tirantes
representativos.

Quer-se sempre o caminho mais curto de um ponto de carregamento a um ponto de apoio e, no caso de
haver mais de um caminho de carga, estes ndo se podem cruzar.
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Os caminhos de carga representam as zonas mais carregadas da estrutura, ou seja, as zonas criticas do
modelo. Mas, € necessario haver um equilibrio na estrutura interna de escoras e tirantes pelo que se
deve acrescentar escoras e tirantes que garantam esse equilibrio. Nestas existe j4 uma grande
mobilidade na sua localizag@o ja que ndo sdo de modo nenhum criticas no funcionamento do modelo.

=

LI 4 L

Figura 8 — Modelo de escoras e tirantes construido a partir do caminho de carga formado numa sapata de
estacas.

& Jig: Fi 1P Fil 12
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Figura 9 — Modelo de escoras e tirantes construido a partir do caminho de carga formado numa viga-parede.

2.3.4. ANALISE ELASTICA E ANALISE NAO ELASTICA

A andlise elastica consiste em obter modelos de escoras e tirantes a partir do fluxo de tensdes obtido
com modelo de malhas lineares baseado, por exemplo, no método de elementos finitos. Assim, com o
suporte de um programa informatico que forneca o fluxo de tensées num elemento constréi-se o
modelo.

E também possivel construir o modelo a partir de uma anlise ndo linear, ou seja, a partir da resposta
ndo linear da peca verificada ou experimentalmente ou a partir de algum programa que tenha a
capacidade de ter em conta as relagdes construtivas ndo lineares dos materiais. A partir do padrio de
fendilhacdo é possivel definir um modelo de escoras e tirantes adequado uma vez que as fendas
indicam o caminho principal da compressdo e sdo perpendiculares a tracgao.

10
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2.3.5. OPTIMIZAGAO DO MODELO

Na tentativa de determinar a melhor localizacdo das escoras e tirantes € possivel criar processos
automaticos que seguem critérios pré-definidos e determinam, segundo esses critérios, a melhor
localizag@o automaticamente.

Entre alguns dos processos estudados pode fazer-se referéncia a programacao linear e nao linear, e
também a processos de optimizagdo topoldgica.

2.4. SEGURANQA NOS MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES
2.4.1. INTRODUGCAO

E necessério garantir que os elementos constituintes do modelo de escoras e tirantes ndo entrem em
ruina, ou seja, garantir que, no equilibrio verificado, as escoras, tirantes € nds ndo cedam a tensdo a
que estdo sujeitos. Para fazer as verificacdes necessdrias que garantam a seguranca do elemento deve-
se seguir as indicagcdes do Eurocédigo 2.

2.4.2. ESCORAS DE BETAO

Admite-se a existéncia de diferentes tipos de escoras consoante a situacdo. Apresenta-se na figura
seguinte os trés tipos de escoras sobre os quais se mostra as principais diferencas e em que caso se
deve usar um ou outro tipo.

Wl

a)

mm 117

Figura 10 — Diferentes tipos de escoras: a) tipo prismatica b) tipo leque c) tipo garrafa.

A escora do tipo prismética, muito comum em zonas B, apresenta uma distribui¢do uniforme do seu
campo de tensdes, ndo existindo tensdes de trac¢do transversal. Aqui, a tensdo apresenta sempre O
mesmo valor e, numa zona D, este tipo de escora pode ser admitida quando se encontra lado a lado
com uma fronteira geométrica da peca ou nas zonas onde se aplicam as forcas.

A escora do tipo leque é muito semelhante ao tipo prismatico ja que também aqui ndo se verificam
tensdes de traccdo transversal. O aumento de largura e consequentemente da drea de afectacdo da

11
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escora vai variar e com ela também varia a tensdo. E de admitir o aparecimento de tais escoras também

nas zonas de aplicacdo de forgas.

A escora tipo garrafa verifica-se normalmente entre dois nés da peca e quando existe espaco
(geométrico) para se poder desenvolver na direccdo transversal. Ela pode surgir da necessidade de
adaptacdo da escora aos lados dos nés ou simplesmente pelo facto de que havendo uma diminuicdo da
tensdo € natural que esta surja. Este tipo de escoras envolve uma criacdo de tensdes de tracg¢do
transversal que vao necessariamente ter que ser consideradas pelo projectista nomeadamente durante o

dimensionamento da armadura de recobrimento.

Segundo o Eurocddigo 2 o valor de cédlculo de uma escora de betdo com ou sem tensdes de

compressdo transversal pode ser calculado segundo a seguinte expressao:

b e e e e

I
|
I

I
|
I

3

I
I
I

e e

Figura 11 — Escora comprimida transversalmente e escora nao comprimida transversalmente.

GFid,max = fcd

O Eurocédigo 2 admite para esta situacdo que se poderd utilizar um valor maior para a resisténcia em

regides onde se verifique uma compressdo multi-axial.

Para zonas sujeitas a esforco de trac¢do transversal o valor da resisténcia deve ser reduzido. Para este
caso a expressdo a utilizar € dada pela seguinte expressao:

3

2.2)
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Figura 12 — Escora traccionada transversalmente.
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Oramax=0,6-V"-f 4 (2.3)

2.4.3. TIRANTES

Todo o esforco de traccdo deve ser suportado pelo aco. Deve-se no entanto ter todo o cuidado com a
amarragdo dos vardes de aco e também com a 4rea transversal de betdo necessdria que envolve as
armaduras. Assim, na cria¢do do modelo de escoras e tirantes, a existéncia de espago para colocar as
armaduras deve ser devidamente acautelada.

Sp
ul s

sf T

Figura 13 — Tirante.

As camadas de armadura influenciam directamente a geometria dos nés delimitantes do tirante, e até
fazem depender a resisténcia dos nés do nimero de camadas de armadura ja que com o aumento do
nimero de camadas de armadura aumenta também a dimensao do né e com ele os lados do né. Este
aumento implica a diminui¢do da tensdo nos lados do n6 e consequentemente uma maior seguranca no
nd. Vé-se na figura seguinte como a, aumenta com o nimero de camadas de aco.

Sp
s

—
—
Sp

Figura 14 — Largura u do tirante afectando a largura da escora.

2.4.4. NOS OU REGIOES NODAIS

E na intercepgdo das escoras e tirantes que se formam os nés. A verificacio de seguranga dos nés do
modelo é de extrema importancia e deve ser feita com todo o cuidado. E nos nés que a mudanca de
direc¢do das forcas se da e estes podem estar sujeitos a estados multiaxiais de tensdo. Os principais
factores que influenciam a resisténcia de um né sdo a presenga ou ndo de tensdes de trac¢do criadas
pela existéncia de tirantes e o betdo constituinte do né. E devida ao primeiro factor, ou seja, a presenca
de tirantes no n6 que no Eurocddigo 2 se divide os trés tipos de nés possiveis.

13
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No primeiro né contemplado ndo existem tirantes, ¢ um né comprimido sem tirantes, designado por né
CCC. Na figura seguinte apresenta-se um né com trés escoras.

Fea 1
w a Or 43 \Ecd_.f
S
dsz "
F -4
ra2 I ch_.z
|
Tra, 1
- B Fea s
IRREERIINERRREGTE

ch_.S

Figura 15 — N6 sem tirantes do tipo CCC.

A tensdo resistente nos lados da regido nodal é dada pela seguinte expressdo:

Opamax =K1- V' foq (2.4)

A tensdo aplicada em cada lado do né serd tanto maior quanto maior for a forca na escora e tanto
menor quanto maior for o lado do né.

O segundo tipo de no representado € um nd sujeito a compressdo e a trac¢do numa direc¢do, ou seja
com apenas um tirante, ¢ o designado n6 CCT. Este tipo de né ja vai estar sujeito a uma tensdo de
trac¢do pelo que a resisténcia vai ser diminuida com a afectacdo do coeficiente k, que toma para este
né um valor de 0,85.

14



Projecto de betdo armado com modelos de escoras e tirantes assistido por computador

0
(%]

-~
&
——>

i) td

5 . | F
u| s . Fi |

Sg

Trd. 1 = f

Figura 16 — N6 com um tirante do tipo CCT.

A tensdo nos lados da regido nodal é dada pela seguinte expressio:

6E’d,max:kz'v/'fcd (2.9)

O terceiro e ultimo tipo de né apresenta mais do que um tirante. Este vai estar sujeito a tensdes de
traccdo em mais do que uma direccdo e o valor do coeficiente k; desce para o valor de 0,75
diminuindo a resisténcia do nd. Este no sujeito a esforcos de compressdo e a esforcos de trac¢do em
mais do que uma direccdo € designado por CTT e € representado na figura seguinte.

So
ul s —» Fus
Sa ~ .
™.
~,
! LN
Fia 2 Fea

Figura 17 — N6 com mais de um tirante do tipo CTT.

A tensdo nos lados da regido nodal é dada pela seguinte expressdo:

15
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Opgmax =Kz V' foq (2.6)

Em todos os nds devem ser verificadas as tensdes de compressdo da regido nodal e também a
seguranca de ancoragem de todos os tirantes. Para a ancoragem dos tirantes, o comprimento de
ancoragem pode ser contabilizado a partir do ponto onde tensées de compressdo dadas pelas escoras
do né comegam a actuar, ou seja, para a maior parte dos casos, a partir do ponto onde o tirante entra na
area do né. Este comprimento se nao for satisfeito dentro da largura associada ao nd, pode continuar
para fora deste até se garantir a seguranga de ancoragem.

2.4.5. AREAS SUJEITAS A FORCAS CONCENTRADAS

Uma das primeiras verificacdes a efectuar para validar um modelo de escoras e tirantes € verificar as
dreas sujeitas a forcas concentradas. Esta verificagdo é importante pois se ndo for aceite terd que se
aumentar a drea da placa de carregamento. Se tal ndo for possivel o né imediatamente abaixo da forca
concentrada pode descer, aumentando a resisténcia a forga ja que esta tem mais area para se dispersar.
Esta altura é designada no Eurocédigo 2 por i como se pode ver na figura 16. Aumentando a altura
aumenta-se a linha de ac¢do designada por A na mesma figura.

A —linha de acgdo

d, < 3d,

b, = 3b,

Figura 18 — Distribuicdo de célculo para areas sujeitas a for¢cas concentradas.
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A expressdo utilizada para a verificagdo € a seguinte:

A
FHdu=Aco'fcd'JAC1 53s0'fcd'Ac0 (2.9

c0
A, drea carregada

A maior drea de distribui¢do de cdlculo homotéticade A

cl

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo onde a drea em que cada uma das forcas concentradas
pode exercer o seu efeito € limitada. Aqui deve-se ao facto das escoras ndo se poderem sobrepor e,
entdo, cada drea de influéncia de cada ancoragem € limitada pelas dreas de influéncia vizinhas. Um
estudo da resisténcia do betdo a forca concentrada € aqui, como nos outros casos, essencial.

P 3
P hoa
F [

Figura 19 — Varias forgas concentradas aplicadas limitando a area de resisténcia da pega a cada uma das forgas.

2.4.6. ARMADURAS A DISPOR JUNTO DAS FACES

A armadura a dispor junto das faces tem que garantir a armadura minima correspondente ao elemento
a dimensionar. Para saber qual € a armadura minima a respeitar deve-se consultar o Eurocédigo 2.

A armadura minima pode ndo ser suficiente para o bom funcionamento da peca uma vez que esta
armadura tem que garantir a resisténcia a tracgao transversal das escoras.

Figura 20 — Parametros para a determinagéo das forgas de tracg¢éo transversais num campo de tensdes de
compressao com armaduras distribuidas: a) Descontinuidade parcial b) Descontinuidade total.

17
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No caso de regides de descontinuidade parcial existe uma limitagdo geométrica que impede o total
desenvolvimento do campo de tensdes:

by =b (2.10)
p<! (2.11)
2
r-1.b-ap (2.12)
4 b

No caso de regides de descontinuidade total:

b, =0,5H+0,65a;a<h (2.13)
H
b>— (2.14)
2
1 a
T=--<1 —0,7-->-F (2.15)
4 h

2.4.7. AMARRAGAO DE ARMADURAS LONGITUDINAIS

A amarracdo dos tirantes deve estar completamente definida para evitar escorregamentos da armadura
e perda de capacidade para mobilizar esforcos nos tirantes, o que implicaria 0 mau funcionamento da

peca.

'Iltl 'Iltln'

Figura 21- Comprimento de amarragéo de referéncia, I

Para que o comprimento de amarracio possa ser medido ao longo do seu eixo, o dngulo da curva nao
pode ser superior a 90°. O comprimento comeca a ser contabilizado no momento de entrada dos vardes
na zona comprimida de um né e, geralmente, continua depois do nd. Caso seja necessario, o varao
poderd mudar de direccao.

18
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Valor de célculo da tensdo de rotura da aderéncia:

fro=2,25M-M,-foy (2.16)
fas  Valor de célculo da tensdo de rotura a trac¢do do betdo
fctk005
fcrd =W — (MPa) (2-17)
Te
n, Coeficiente relacionado com as condi¢des de aderéncia e com a posicdo do vardo durante

a betonagem.
n,=1,0 Condicdes de “boa” aderéncia
n,=0,7 Todos os outros casos
n, Coeficiente relacionado com o didmetro do vario
n,=1para ¢ <32mm

1326
"= 00

para ¢>32 mm

A A A

L I
P o i

450 g = QD0 b = 250 mim ke 250mm " h=600 mm

)

A — Direccéo da betonagem
- Condictes de “boa" aderéncia
FFA— Condictes de “fraca” aderéncia
Figura 22 - Condigdes de aderéncia.
Comprimento de amarracdo de referéncia:

0\ (0
Lprqa :(ﬂ(i) (2.18)

o, Valor de cilculo da tensdo na seccdo do vardo a partira da qual € medido o comprimento
de amarracio

Comprimento de amarracdo de célculo:

1o = 0ty Oy Oy O Ol /b,rquIb,min (2.19)
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o, Coeficiente que tem em conta o efeito d forma dos vardes
o, Coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo de betdo
o, Coeficiente que tem em conta o efeito de cintagem das armaduras transversais

o, Coeficiente que tem em conta o efeito de um ou mais vardes transversais soldados ao
longo do comprimento de amarragio de cdlculo /,4

o5 Coeficiente que tem em conta o efeito da pressdo ortogonal ao plano de fendimento ao
longo do comprimento de amarracdo de cdlculo

0,050, 20,7 (2.20)

Se ndo existir nenhuma outra limitacdo usa-se o comprimento de amarragdo minimo /,, i,
Amarragdes de vardes traccionados: /., >max {0,3 Aprga 100 100mm}

Amarragdes de vardes comprimidos: /,;, >max {0,6 orqa 100 100mm}

¢y —t
— a M e
= e
. v W . @
al al
varies rectos cofovelos ol 9anchos  jacos
_(a _(a
cd:mm(a,chc) cd:m|n(§,c1) Cq=C

Figura 23 — Valores de C,.

O quadro seguinte, retirado do Eurocddigo 2, indica qual o valor a utilizar para os coeficientes
apresentados anteriormente:
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes o, 0,, 03, 0,y € Os.

Factor de influéncia

Tipo de amarragdo

Armadura para betdo armado

Traccionada Comprimida
Recta o,=1,0 oy=1,0
Forma dos vardes 0,=0,7 se ¢, >30
Outra, nio recta ] o=1,0
Caso contrdrio o,=1,0
o,=1-0,15(c,— ) ¢
Recta ’ ( ‘ ) a,=1,0
0,7<a,<1,0
Recobrimento das armaduras
o,=1-0,15(c,—30) ¢
Outra, ndo recta ? ( ? ) o,=1,0
0,7<a,<1,0
Cintagem das armaduras transversais Todos os tinos o =1-K, 0.=10
ndo soldadas a armadura principal P 0,7<0,;<1,0 i
Cintagem das armaduras transversais Todos os tipos,
o A (X4=0,7 (X4=0,7
soldadas posic¢des e didmetros.
. - . os;=1-0,04p
Cintagem por compressdo transversal Todos os tipos 0.7 <ay<1,0 -
hd -
[3
F=0.1 k=005 =0

Figura 24 — Valores de K para vigas e lajes.

21




Projecto de betdo armado com modelos de escoras e tirantes assistido por computador

22



Projecto de betdo armado com modelos de escoras e tirantes assistido por computador

3

DESCRICAO DE METODOLOGIA
DESENVOLVIDA

3.1. DESCRIGAO DE METODOLOGIA DESENVOLVIDA
3.1.1. INTRODUGAO

A metodologia desenvolvida mostra como se pode resolver um problema de uma zona D utilizando a
metodologia dos modelos de escoras e tirantes apoiando-se na utiliza¢do do software CAST.

3.1.2. DEFINIGAO DAS FASES DECORRENTES DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

1. Identificagc@o da zona D a calcular.

Defini¢@o dos materiais utilizados.
2. Verificagdo da capacidade do betdo ao esmagamento nas zonas dos nds concentrados.

3. Seleccdo do primeiro modelo de escoras e tirantes a adoptar.

Alteracdo do modelo escolhido caso se verifique ser necessario em alguma das fases seguintes.
4. Cdlculo estético das forcas actuantes nas escoras e tirantes (utilizacdo do programa CAST).
5. Defini¢do da drea das escoras e determinagdo da quantidade de armadura nos tirantes.

6. Caracterizagdo completa do modelo no programa CAST, nomeadamente, a geometria das
escoras e dos tirantes, a defini¢do do tipo de nos.

Verificagdo de seguranga nos nos.
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7. Determinagdo da armadura a dispor junto de cada face.

Definicdo da amarracio dos tirantes.

3.1.3. DESCRIGAO DE CADA UMA DAS FASES DA METODOLOGIA

24

Deve ser efectuada a identificacdo da zona D a calcular, ou seja, a sua geometria e todas as
forgas exteriores que nela actuam juntamente as suas ligacdes ao exterior. Nao faria sentido,
como ja foi referido anteriormente, a utilizacdo do método de escoras e tirantes para a
totalidade da estrutura. Os esfor¢cos sdo determinados para o estado limite dltimo, sendo os
materiais utilizados e as acc¢des aplicadas identificados pelos respectivos valores de célculo.

Apbs a total definicdo do ponto anterior torna-se essencial proceder a verificagdo da seguranca
ao esmagamento do betdo nas zonas dos nds concentrados. Os nés concentrados sdo aqueles
que apresentam escoras resultantes de carregamentos concentrados ou apoios. As dimensdes
das placas de carregamento devem ser definidas de forma a evitar o esmagamento do betdo
sendo que este verifica-se segundo a expressdo 2.9 do presente trabalho.

O principal motivo que leva a que esta verificacdo tenha que ser feita antes mesmo da
definicdo do modelo de escoras e tirantes a utilizar € que esta pode influenciar o préprio
modelo, ja que define a localizagdo dos nés sendo assim conveniente saber em antemao se tal
factor vai ser ou ndo limitativo.

A possibilidade de haver condicionalismos geométricos da peca, de a propria forca ser elevada
ou mesmo a resisténcia do betdo ser baixa leva a que o nd concentrado, criado imediatamente
abaixo do carregamento, seja deslocado o mais possivel. Isso acontece porque com o aumento
da largura das escoras aumenta também a resisténcia ao esmagamento localizado.

Terminada esta verificacdo procede-se a seleccio do modelo de escoras e tirantes a adoptar.
Trata-se de um processo iterativo onde multiplas solugdes podem ser encontradas sendo esta
fase do processo sem ddvida a mais importante de todas pelo que se deve ter todo o cuidado
possivel.

Os métodos existentes de determinagcdo do modelo ja foram apresentados no sub-capitulo 2.3
do presente trabalho mas, ndo constituindo nenhum deles uma solugdo unica, a determinacio
do modelo vai depender muito do projectista.

A base dos modelos seleccionados na resolugcdo dos exemplos que vao ser apresentados mais a
frente € constituido pelos seguintes factores: o primeiro e mais importante serd, para as barras
mais esforcadas, o dngulo formado entre a escora e o tirante no nd. Recomenda-se que este
angulo esteja entre os 45° e os 60° mas preferencialmente mais perto do limite superior.
Geralmente, os tirantes estdo orientados segundo a direcc@o horizontal e vertical de modo a
facilitar uma execugdo prética ja que deste modo as armaduras principais da estrutura também
serdo, sobretudo, horizontais e verticais. A largura de escoras e tirantes terd de estar
compreendida dentro da drea da pega podendo este factor ser limitativo na sua resisténcia.
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Outros factores vao também influenciar os modelos, mas € importante que se consiga definir
um modelo de partida a partir de algumas consideracdes como as referidas anteriormente e,
depois, modificar o modelo conforme se achar necessario e conveniente.

Todas as verificagdes seguintes poderdo levar a uma decisdo de alteracdo do modelo que se
considerou devendo-se, nesse caso, voltar de novo a este ponto onde se recomegardo as
verificagdes.

Assim, ap6s um modelo estar geometricamente definido procede-se ao calculo estdtico das
forcas que actuam nas escoras e tirantes usando-se para isso o programa CAST. A defini¢do
geométrica do modelo de escoras e tirantes € definida de forma expedita no programa e o
célculo automdtico apresenta os resultados que podem ser muito facilmente exportados. A
utilizacdo do programa na realizagdo de um simples cdlculo estdtico como este vai permitir
uma celeridade na resolu¢do do problema, o que o torna muito atractivo.

Com as forgas actuantes em cada escora e em cada tirante segue-se a definicdo da &drea
necessdria para que as escoras resistam ao esforco de compressio e a determinagdo da
quantidade de armadura nos tirantes para resistir a traccdo e, consequentemente, também a
drea do proprio tirante. Mais uma vez se refere que se a drea, tanto dos tirantes como das
escoras, nao se encontrar dentro dos limites geométricos da peca, o modelo terd de ser alterado
e volta-se ao ponto 3 desta metodologia. A drea de uma escora ndo deve também sobrepor-se
com a drea de outra escora.

A tensao resistente de cdlculo do betdo multiplicado pela drea da escora deverd ser superior ao
esforco associado a essa escora. Para os tirantes, a drea de armadura tem que ser suficiente
para resistir a todo o esfor¢o de traccdo. Uma melhor descri¢cdo de como calcular as escoras e
tirantes encontra-se no sub-capitulo 2.4.2 e 2.4.3 do presente trabalho.

A verificagdo final do modelo serd feita com base na verificagdo da seguranca nos nés. Para
isso, e com o recurso ao programa CAST, procede-se a constru¢do final do modelo onde todas
as suas caracteristicas devem ser totalmente definidas. Procede-se ao cdlculo automdtico do
mesmo verificando-se os resultados nos nds. Verificando-se a seguranca dos nds passa-se a
fase seguinte, caso contrdrio pode-se aumentar a largura das escoras dos nés problemadticos, se
tal for possivel, fazendo-se nova verificagao.

N

Apés se concluir este processo de verificacdo da seguranca passa-se a ultima fase desta
metodologia onde se define a armadura a colocar junto de cada face e a amarragdo das
armaduras que materializam os tirantes. Estes dois passos sdo essenciais ao bom
funcionamento do modelo e consequentemente da peca.

A armadura a dispor junto de cada face, que aparece descrito no sub-capitulo 2.4.6, tem néo s6
que garantir a armadura minima como também a resisténcia a trac¢ao transversal das escoras.
A amarracdo dos tirantes deve estar completamente definida para evitar escorregamentos de
armadura e perda de capacidade de mobilizar esforcos nos tirantes que implicariam o mau
funcionamento da peca.
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3.2. UTILIZACAO DO PROGRAMA CAST
3.2.1. DESCRIGAO DO PROGRAMA CAST

O programa CAST (Computer Aided Strut-and-Tie) é um instrumento de design grafico desenvolvido
que facilita o processo de resolucdo de modelos de escoras e tirantes tornando o processo mais
eficiente e compreensivel. O programa tem sido desenvolvido desde Outubro de 1998 por Tjhin e
Kuchma [15] [16] com o apoio da Universidade de Illinois, nos Estados Unidos. Mais tarde com o
suporte da NSF CAREER que possibilita a continuagdo do desenvolvimento do programa.

A interface com o programa é bastante simplificada e com apenas algum treino um utilizador
consegue manobrar o programa muito facilmente. Assim que isto sucede torna-se extremamente
simples a constru¢do de novos modelos de escoras e tirantes ou mesmo a alteracdo de existentes e
também a sua verificacdo deixando este processo de ser moroso e passando a ser rdpido e eficaz.

Foi visto anteriormente que muito do que se faz a nivel de modelos de escoras e tirantes,
nomeadamente na defini¢do do proprio modelo, vive de iteracdes que tentam adaptar cada vez mais o
modelo a realidade. Assim, é uma ferramenta grafica muito util pela sua grande rapidez e
simplicidade.

Durante a verificagdo de modelos de escoras e tirantes realizados no CAST sdo apresentadas tabelas
com os resultados que vao poder ser exportados facilmente para outro software do tipo de folha de
célculo (por exemplo o Excel) e outros programas apropriados assim como os graficos do modelo que
ddo uma excelente visdo do comportamento do modelo.

3.2.2. DEFINIGAO DAS FASES DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA CAST

Para uma boa utilizacdo do programa deve-se seguir as cinco fases seguintes e se possivel seguindo
esta ordem, apesar de ndo ser obrigatdria.

1- Definir a area de trabalho:

Descrever o projecto
Definir a espessura da Regido D e a resisténcia dos materiais

Definir as linhas de apoio ou a grelha de pontos que permitam a constru¢do da fronteira
exterior e o modelo de escoras e tirantes

2- Construir o modelo:
Definir fronteira exterior e, se existirem, fronteiras interiores
Definir modelo de escoras e tirantes

Definir, se existirem, placas de suporte ou carregamento

Definir carregamentos e apoios nas fronteiras da Regidao D
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3.

Figura 25 — Passos 1 e 2 da metodologia de utilizagdo do programa CAST.

Obter as forcas do modelo de escoras e tirantes:

“Correr” o programa

Identificar quais os membros comprimidos e tracionados

Definir as propriedades dos materiais:

Definir propriedades de escoras, tirantes e nds

Seleccionar para todas as escoras, tirantes € nds as devidas propriedades

Seleccionar para cada escora e tirante as larguras de afectagdo
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g
o ;wn K : (2885 kN)
: 91 g (HA)

-

E————

Figura 26 — Passos 3 e 4 da metodologia de utilizagéo do programa CAST.

5- Verificar tensdes:

“Correr” de novo o programa

Verificar tensdes nas escoras, tirantes e faces dos noés.

Row #| Naode ID Mode Side | Foarce (kM) ‘ Shress [MPa] | Stress Hatio
1 (N1 E1 -500,0 H& N&
2 [Nz E1 -500.0 417 0327
3 E2 0o HA N
4 E3 2885 433 0344
5 EE &2 550 043
B [Nz E2 0o Na N
7 M4 E3 2885 439 0.344
g E4 -600.0 417 0327
3 ES 577.2 5,50 043
10 [NGE E4 -500.0 HA N
11_[ME ES 5772 5.50 0366
12 EE a7 5.50 0366
13 E7? 10000 832 0555
14 |N7 E7 10000 H& N&

Figura 27 — Passo 5 da metodologia de utilizagao do programa CAST.
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3.2.3. COMO ADAPTAR O PROGRAMA CAST A0 EUROCODIGO 2

Para a correcta utilizacdo do programa CAST é necessdrio ter em conta que existem diferencas
substanciais entre os valores predefinidos (valores por defeito) que o programa CAST apresenta e os
valores definidos pelo Eurocédigo e que nds pretendemos que sejam utilizados. Isto acontece porque
tendo este programa origem nos EUA, mais precisamente na Universidade do Illinois é natural que
ndo se encontre por defeito adaptado ao Eurocddigo mas sim aos cddigos usados nos EUA.
Precisamos entdo de adaptar o programa as nossas necessidades, ou seja, aos nossos regulamentos.

Para isso existe uma opcdo que se encontra disponivel no programa no menu opgdes € se chama “Set
Defaut Values”. Esta op¢do néo é a aconselhada ja que apresenta duas grandes dificuldades, sendo elas
o facto de quando se desliga o programa, as alteracdes feitas ndo ficam gravadas e a segunda baseia-se
no facto de que segundo o Eurocédigo alguns destes factores de afectacdo vado depender directamente
do tipo de betdo que esta a ser utilizado, factor este que simplesmente ndo é possivel contabilizar nesta
opcao.

Assim, € bastante aconselhdvel seguir os normais métodos de utilizagdo do programa CAST e quando
for a altura de definir o tipo de escora, o tipo de tirante e o tipo de nds a utilizar, fazer as alteragcdes
necessdrias. Estas alteracdes vao ser seguidamente ilustradas mas € necessdrio ter em conta que este
processo tem de ser repetido todas as vezes que se constréi um novo modelo e logo, um novo ficheiro.
Nao é de todo um processo demorado ou mesmo complicado pelo que ndo constitui qualquer
problema quanto a utilizacdo deste programa.

Este processo de adaptagdo do programa ao Eurocddigo ocorre na fase 4 ja anteriormente identificada
por “Definir as propriedades dos materiais”.

Neste processo comeca-se por definir o tipo de escoras que se vai utilizar, e o0 menu onde se realiza
isto aparece carregando na tecla /] (também seguindo os seguintes comandos: Define — Strut
types — Concrete Struts)

Define Concrete Strut Types

Type List Type Properties
Mame LConcrete Compressive Strength, fo'
|Prismatico | 25.00 MPa b oiify...
Defined Types Concrete Stiut Strength

Strut Equation Method
(" Code-Bazed Equations:

- | =
[

(¢ Uzer-Defined or Other Methods:
| (0] User-Defined |

Efficiency Factor
Mote: [between 0 and 1) | 1.000

Strength Reduction Factor | 0,56EGH Uze Default

[between 0 and 1)
Stress Limit | 16.67 MPa

0K | Cancel ‘

Figura 28 — Quadro retirado do programa CAST para definir o tipo de escoras.
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Aqui comeca-se por definir um tipo de escora chamada “prismadtica”. Apds escrever 0 seu nome
carrega-se no “Code-Based Equations:” e selecciona-se “(0) ACI Prismatic Struts” , de seguida vai-se
para “User-Defined or other Methods” onde se escolhe “(0) User-Defined”. Depois disto torna-se
possivel alterar os valores em baixo e passa-se o chamado “Efficiency Factor” para 1,000 e o valor de
“Strenght Reduction Factor” para 0,6666. Este valor foi determinado fazendo:

f = fo (3.1)
*" 1,50 '
1
——=0,6666 (3.2)
1,50

E este o valor que deve afectar, segundo o Eurocédigo 2, a forca de compressio do betio.

Feitas as alteracdes, terd que se carregar na tecla “Add” e este tipo de escora fica definido. Agora tera
que se definir um tipo “garrafa”, assim no mesmo menu vai-se alterar de novo os valores e ficar com a
figura que se apresenta a seguir:

Define Concrete Strut Types

Type List Type Properties
Hame Concrete Compressive Strength, fc'
| Garrafa | 2500 MPa Modify...
Defined Tvpes Concrete Strut Strength
Strut Equation Method
Add " Code-Bazed Equations:
Fodify J
o Uzer-Defined or Other Methods:
Delete (0] User-Defined
Efficiency Fachar | 1000
Hote: This type has vet to be azsigned to [between 0 and 1) :

any ST Elements. Strength Reduction Factor | 0,6GEEG ze Default

[between 0 and 1)
Stress Limit | 16.67 MPa

QK | Cahcel ‘

Figura 29 — Quadro retirado do programa CAST para definir o tipo de escoras.

Agora s6 resta fazer “Add” e aceitar, carregando em “OK”.

Definidos que estdo os tipos de escoras vai-se passar aos tirantes. Para chegar ao menu que permite

fazer tais alteragdes carrega-se em H que se encontra também no canto superior esquerdo, logo a
seguir a tecla anterior que permitiu aceder ao menu das escoras.
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E também possivel aceder a este menu seguindo os comandos:
Define — Tie types — Non-Prestressed Reinforcement ties.

Na imagem que se segue pode-se ver que um tirante ja foi definido e adicionado, o tirante AB, e agora
se estd a definir o segundo denominado Tirante DB. Apds escolhidas as caracteristicas deste tirante,
nomeadamente as camadas de armadura, o tipo de barras usadas, a quantidade de barras por camada e
por fim a distincia a que esta camada se encontra do eixo, pode-se analisar o “Summary”.

Define Mon-Prestressed Reinforcement Tie Types

Type List Type Properties

Name Yield Stiength, fu | 420,00 bPa Modify...

Tirante DB
| Mumber of Bar Layers 1 j
Defined Tyupes Bar Layer Data

Laver Humber :ll :
. | Mominal Diameter = 32,3
Bar Designation 32 j ﬂ;r;lr;am Ellar;n:ﬁer i
M odify Murnber of Bars 4 :II

Distance from | 0
Delete Feference Line

Mote: Click the ‘Apply' button ta the right after
done defining a bar layer.

mm

i

Mote: Thiz tppe haz yet to be assigned to

any 5T Elements. Summary
Total Steel Area | 3276.0 e
Cross Section Strength Beduction Factor | 0.87 Use Default

[between 0 and 1]

i

Bimiz 2 '
Yield Overstrenagth Factor
[hot less than 1] | 1 Use Default
ield Force | 11971 kN
ELEE _ ?'/T\‘vﬁ Tension Zone Extension | B0 mm
B S -1 he snge
15 xisrﬁ ------ \_peme %32\,\13/%%_3 Min. Tie ‘width | 1323 mim

Tip: In addition to using ‘Layver Humber' updown control above to zelect
a bar layer, pou ©4h _aIsu:n u:Iu:n_it by clicking a bar Ia_l,_ler fram the image
E-Frelgibri-Tinickniss = to the left or by clicking the image and then pressing up or down

—_ arrow key.
S00.1 ak. | Cancel

Figura 30 — Quadro retirado do programa CAST para definir os tirantes.

Analisando o “Summary” verifica-se que existem caracteres que podem e devem ser alterados,
nomeadamente o “Srength Reduction Factor” que deve ser alterado para 0,87 ja que similarmente ao
que se viu anteriormente tem-se:
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1
—=0,87 (3.4)
1,15

Assim e depois de alterar também o “Yield Overstrength Factor” para 1,00 (ndo influenciando assim a
conta) fica-se com o valor real da tensdo dado por “Yield Force” mas agora segundo as normas do
Eurocédigo 2.

Numa ultima nota sobre este menu pode-se dizer que as barras a escolher ndo correspondem as
habituais, um vez que as dreas sdo diferentes do normal. Como ndo foi encontrada solugdo para alterar
esta definicdo do programa, a solucdo encontrada foi tentar aproximar ao médximo a drea de acgo
independentemente de se estar ou nio a usar as barras definidas. E mais importante que as 4reas se
aproximem o mais possivel.

Por fim terd que se definir os nds, e também aqui se vai ter alteracdes de adaptagdo do programa ao

Eurocddigo. Para aceder a este menu basta carregar na tecla * que se encontra logo a direita da
anterior, no canto superior esquerdo. E também possivel fazé-lo seguindo os passos:

Define — Node Types.

Define Node Types

Type List Type Properties
MName Concrete Comprezssive Strength, fc'
= BEm W Medy |
Defined Types Concrete Made Strength |

Maode Equation Method
" Code-Bazed Equations:

- | =
[k |

o Uszer-Defined or Other Methods:
|[0) User-Defined |

Efficiency Factor
Mote: [between O and 1) | 0666

Strength Reduction Factor | nAa ge Drefault

[between 0 and 1]
Strezs Limit | 15,00 tPa

(] | Cancel |

Figura 31 — Quadro retirado do programa CAST para definir os nés tipo.

Segundo o capitulo 2.4.4 tem-se:

~
)

G amax =K1V - (3.5)

—_
(6]
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Ll :E para N6 CCC (3.6)
1,5 1,5
fe
v/i=1— (3.7)
250

Pode-se entdo definir que para um né tipo CCC se tem que o chamado “Efficiency Factor” serd
tomado como K;/1,5 e logo tomard o valor 0,6666 enquanto que o valor a admitir para “Strength
Reduction Factor”, que se considera ser V’, terd de ser calculado segundo a férmula anterior ja que
depende do betdo utilizado. No caso demonstrado na figura anterior tem-se um betdo com
f,=25MPa,elogov'=09-

Ap6s adicionar o né tipo CCC vai-se passar a definicdo do né tipo CCT.

Define Node Types

Type List Type Properties
Mame Concrete Compreszive Shength, fc'
\ccT | 25,00 MPa Modify...
Defined Twpes Concrete Node Strength

Mode Equation b ethod
" Code-Bazed Equations:

| [

Add
Fodify
o Uzer-Defined or Other Methods:
Lizgi ([0 User-Defined |
Efficiency Factar
5 0.5EEEE
Mote: This type has yet to be azsigned to [between 0 and 1] |

ary STM Modes. Strength Reduction Facter | 0.9 ze Default

[between 0 and 1]
Stress Limit | 12,78 tMPa

)4 | Cancel |

Figura 32 — Quadro retirado do programa CAST para definir um n6 tipo.

Neste tipo de n6 € necessdrio mudar onde diz “Code-Based Equations:” para “(1) ACI CCT Nodes” e
apos feito isto carregar em “User-Defined or other Methods” de modo a ser possivel alterar o
“Efficiency Factor que neste caso ja é 0,56666, valor que se apresenta no Eurocddigo 2 como k.
Quanto ao “Strength Reduction Factor” s6 se altera se for mudada a classe do betdo utilizado.

O processo repete-se para o tipo de né CTT, mas onde se utiliza k,=0.5.
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Com estas pequenas alteracdes feitas nestes trés quadros consegue-se a melhor adaptacdo possivel, e
pode-se dizer bastante razodvel, do programa CAST ao Eurocédigo 2.
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CASOS DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

Apresentam-se alguns exemplos simples onde se aplica a metodologia desenvolvida de uma forma
clara, nomeadamente diferentes vigas-paredes e uma consola curta.

4.2. VIGA-PAREDE CARREGADA SIMETRICAMENTE
4.2.1 MODELO INICIAL

A Viga-parede apresentada é, segundo o capitulo 2.1 do presente trabalho, toda ela uma zona D. Com
a aplicacdo a metodologia apresentada pretende-se chegar a um dimensionamento satisfatério para a
peca.

A Viga-parede tem uma espessura de 500mm e as placas de suporte tém uma drea de 500 x450mm’
com uma espessura de 25mm. Os esfor¢os apresentados na figura sdo determinados para o estado
limite dltimo e para os materiais utilizados proceder-se a determinac¢do das suas resisténcias de
calculo.
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| 2000 mm : 2000 mm : 2000 mm :

L iy |

fo=25MFa
fr=420MPa | s
Gk=800kN | |2
Qk=400kN | B
P P
— 6000 -
400 mm 400 rmim

Figura 33 — Viga-Parede proposta para o problema.

Resisténcias de calculo do material utilizado:

2
fy _ 2 _16,67MPa (4.1)
1,5
420
fro=7 g =365.2MPa (4.2)

Determinar carga P em estado limite tltimo:

P=y,-Gxxv,-Qx (kN) (4.3)

P=1,35x800+1,5x400 =1680kN

N

A primeira fase da metodologia correspondente a identificacdo da zona D (geometria e forcas
exteriores actuantes), esfor¢os no estado limite dltimo e determinagdo de resisténcias de calculo dos

materiais utilizados estd agora completa.

Passa-se entdo a segunda fase onde se vai verificar capacidade resistente do betdo ao esmagamento nas
zonas de carregamentos localizados. Utilizando o sub-capitulo 2.4.5 como referéncia percebe-se que o

betdo apresenta capacidade resistente ao esmagamento:

.
,:FtduzAco'fcd'JAC1 53s0'fcd'Aco (4.4)

c0
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B 500 x 900
F ny=(500 x 450 x 10 °-16,67x10° - .|
500 x 450

=5304>>1680kN

Segundo a expressdo 2.7 determina-se que para a capacidade resistente ao esmagamento calculada
vem que h = 450mm.

No exemplo presente tem todo o interesse que o né criado imediatamente por baixo do carregamento
seja 0 mais para cima possivel pois o angulo formado pela escora e tirante principais aumenta
tornando o modelo mais realista. A verificacdo de seguranga apresentada ao esmagamento do betdo
nas zonas dos nds concentrados mostra que F,, € bastante elevado para h>450mm. O que se

apresenta de seguida € a mesma verificagdo mas agora para A=A o que implica que h 2 Omm:

FFidu = AcO' fcd (4.5)
Fruw=(500 x 450)x10~°- 16,67 x10°
=3750>>1680kN

Chega-se a conclusdo de que o n6 pode estar a qualquer distancia da face da peca. Essa distancia vai
ser condicionada ndo pelo esmagamento do betdo, mas sim, pelo facto de que as escoras tém de estar
contidas na geometria da peca como se verificard numa fase mais avangada deste exemplo.

Na escolha do modelo de escoras e tirantes a usar, terceira fase da metodologia, sdo usadas as
indicagdes fornecidas como guias na descri¢do desta fase e também a informacdo resultante da fase
anterior. Ndo se deve ignorar todos os outros métodos apresentados no sub-capitulo 2.3 como os
caminhos de carga e outros.

Neste caso a solu¢do mais imediata encontra-se ilustrada na figura seguinte que corresponde a solugdo
obtida pelo método dos caminhos de carga e provavelmente aquela que menos tirantes apresenta. Ser4,
no entanto, um modelo que apresenta um angulo baixo entre escora e tirante principais pelo que serd
mais a frente apresentado um modelo alternativo onde se resolve este problema, ndo obstante surgirem
outros.
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Figura 34 — Modelo de escoras e tirantes.

Dada a necessidade de definir a posi¢do exacta dos nds e observando o modelo apresentado na figura
acima, percebe-se que, perante um dngulo 0 a partida muito baixo, € necessdrio chegar a escora BC o
mais para cima possivel.

Deve garantir-se que a escora BC se encontre afastada o suficiente da face superior (h2) para que esta
se desenvolva totalmente dentro da pega. Para o tirante AD, a distincia a garantir em relagdo a face
inferior (/) tem que permitir que a zona de betdo afectada pelas varias camadas de vardes se encontre
também no interior da peca.

N

Normalmente devido a complexidade das pegas estes valores seriam arbitrados e posteriormente
alterados consoante se verificasse necessdrio. Neste caso, apenas serd preciso arbitrar o valor i/ pois
tirando partido da simetria da peca consegue-se determinar h2. Devido as dimensdes da peca, a forca
com que esta ¢ carregada e finalmente a posicdo onde este tirante se encontra vai-se admitir que os nés
A e D se encontram 150mm acima da superficie inferior da peca. Este valor ndo € definitivo e pode ser
alterado.
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Figura 35 — Modelo de escoras e tirantes que tira partido da simetria da pega.

Tirando partido da equacdo de equilibrio dos momentos em relagdo ao né A (4.6) e igualando a tensdo
resistente do né B a tensdo na escora BC (4.7) consegue-se determinar a posi¢do da escora BC e
consequentemente a posi¢cdo do né B e C ficando o modelo escolhido totalmente definido.

>M,=0 (4.6)

h2
Ngc - (2000 —150 — ?> =1680 x 2000

Nac .
—5C <.f kv (4.7)

Ac d 1
NBC

————8% _ -16,67x10°-1,0-0,9
(500 x h2) x10

h2 =260,5mm (4.8)
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E importante determinar 4ngulo © para se ter a nogio correcta do modelo:

2000—150—%”5

tan' =40,7° (4.9)
2000

Agora que o modelo estd geometricamente definido procede-se ao cdlculo estdtico dos esforcos
actuantes nas escoras e tirantes utilizando o programa CAST. Este passo corresponde a quarta fase da
metodologia proposta. O resultado estd apresentado na tabela seguinte.

Apresentam-se também os resultados da largura das escoras e da drea de agco necessdrio para que o
tirante resista a traccao.

fog-Ac2N g (4.10)

- Ac=N,p (4.11)

Repare-se que os valores negativos sdo referentes a compressdes e o valor positivo a trac¢do. Estes
resultados sdo referentes a quinta fase da metodologia proposta.

Tabela 2 — Esforgos nas barras, largura de escoras e armaduras.

Elemento Esforco (kN) Laril:lr:srcl:)ii?::::)s ada Are(z;ﬁ)ago Armadura (cm?)
AB -2576,7 310/410
BC -1954 235/260,5
CD -2576,7 310/410
AD 1953,8 53,48 4 camadas ¢25(53,99)

Apresenta-se na tabela seguinte a verificagdo de todos os nés do modelo. A figura seguinte é retirada
do programa CAST e representa o resultado da modelacio.
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Com isto termina a sexta fase da metodologia passando-se, de seguida, a tultima fase onde se
determinam a armadura a colocar junto de cada face e a amarracdo dos tirantes. Se todos os nds
verificarem, se as condi¢des de amarracdo forem respeitadas e se a armadura a dispor junto de cada
uma das faces for suficiente, a seguranga estd garantida.

Tabela 3 — Verificagdo dos nos.

No6s Barras | Esfor¢o (k) Tensao (MPa) Verificagdo

A AB -2576,7 12,57 0,986
AD 1953,8

B AB -2576,7 12,57 0,838
BC -1953,8 15,00 1,000

C BC -1953,8 15,00 1,000
CD -2576,7 12,57 0,838

D CD -2576,7 12,57 0,986
AD 1953,8
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Figura 36 — Resultado da modelagao.
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A armadura junto de cada fase tem ndo sé que garantir a armadura minima como também a resisténcia
a traccdo transversal das escoras. Segundo o Eurocddigo 2 para este tipo de estruturas, a distincia
maxima entre vardes serd de 300mm e a drea minima de aco a colocar em cada face é de 0,1% e com
um minimo de 150mm’/m em cada face e direc¢o.

~1x0,5x0,001

A min= =2,5cm? [ m/ face Idireccdo >150mm?/m (4.12)

Consultando o sub-capitulo 2.4.6 verifica-se que neste exemplo estd-se perante duas situagdes:
descontinuidade parcial na barra BC e descontinuidade total nas barras AB e CD. E de admitir que a
forca de traccdo T condicionante serd a obtida a partir da descontinuidade total uma vez que o esfor¢o
de compressdo actuante nessas barras € bastante superior. Deve-se também ter em conta que ao
aproximar a escora BC ao médximo da face superior da peca esta ficou sem espaco para desenvolver
uma descontinuidade total (ver figura 20), ou seja:

b, (=b)=a (4.13)

T=0kN (4.14)

Descontinuidade total (barra AB e CD):

b, =0,5-2637,7 +0,65-410 = 1585,34mm (4.15)
1 410
T=|1-07 77 | 25767 =504kN (410

2

Forca de traccdo T rebatida na direccdo horizontal e vertical:

504 -sin (40,7) =328,6kN /direccao (4.17)
504 - cos (40,7) =382,1kN /direcgao (4.18)

A diferenca entre a forga de tracc@o nas direccdes horizontal e vertical ndo € significativa pelo que se
deve adoptar o mesmo valor de trac¢io, naturalmente o mais gravoso.

frq- Asw 272,4kN (4.19)
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A, >1,98cm? /m /face /direccéo (4.20)

z

A armadura minima é condicionante pelo que se adopta uma armadura a colocar em ambas as
direcgdes e faces de ¢8 (2,51cm2) /10,20m.

Com a armadura a dispor em cada face definida passa-se a amarragdo do tirante. Mediante a consulta
do capitulo 2.4.7 do presente trabalho consegue-se determinar a amarra¢io necessdria de modo a evitar
escorregamentos de armadura e perda de capacidade de mobilizar esforcos nos tirantes. No modelo
apresentado existe apenas um tirante que apresenta 4 camadas de $25(53,99). A largura do tirante

apresenta-se na equacao seguinte:
h=276mm (4.21)

O valor de célculo da tensdo de rotura a traccdo do betdo é dado pela expressao (2.17):

1,8
fag=1,0-22-=1.2MPa (4.22)

A tensdo de rotura da aderéncia € dada pela expressdo (2.16):
frg=2,25-1-1-1,2=2,7MPa (4.23)

O comprimento de amarracio de referéncia é dado pela expressdo (2.18) do presente trabalho:

4

3

o (o,ozs). (3657.2> 0845 .20

Finalmente passa-se a determinacdo do comprimento de amarragdo de calculo dado pela expressdao
(2.19). Existe espaco suficiente para suportar vardes rectos.

lg=1-0,925-1.0,7-1-0,845=0,547m (4.25)

Admitiu-se que os vardes eram rectos e verifica-se que a situag@o € vélida ja que o comprimento de

amarracdo determinado é inferior ao disponivel. De qualquer modo, por seguranca usam-se lacos
como se representa na figura seguinte.
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Figura 37 — Pormenorizagéo das armaduras da viga-parede.
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Figura 38 — Corte AA’.
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4.2.2. MODELO ALTERNATIVO

No sub-capitulo anterior apresentou-se um modelo e referiu-se algumas das suas vantagens e
desvantagens, nomeadamente a sua principal desvantagem que seria o angulo da escora e tirante
principais ser muito baixo. Na definicdo de um novo modelo vai-se contrariar este ponto. A figura
seguinte ilustra o novo modelo escolhido. Refere-se na metodologia que a fase mais complicada é
aquela em que se escolhe o modelo pois ndo existe uma solug@o Unica. Neste capitulo analisa-se a
possibilidade de alterar o modelo definido para o exemplo em causa.

1000 mm , 1000 mm, 2000 mm 1000 mm, 1000 mm,
4 1
PR - n
s E / B Z \ B 5,
s / \ ', §
g s A 3
", =
£ - ! f\ Ay
;\e g M

- G000
400 rmm 400 rmm

Legenda
y-—— - —— # Escoras

@ g Tirantes

Figura 39 — Novo modelo de escoras e tirantes seleccionado.

Este novo modelo foi construido a partir da consideracdo de que o angulo entre escoras e tirantes
principais deve aproximar-se de 8 =60°. E de notar que, desta forma, o ndimero de tirantes aumenta e,
por consequéncia, o comprimento total de barras traccionadas.

Partindo de 6 =60° tem-se que:

60 =tan ' J (4.26)
1000

d=1732mm (4.27)
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A altura do modelo para que o dngulo de 60° seja respeitado seria de 1732mm, no entanto pode nao ser
possivel utilizar este valor.

Mais uma vez tira-se partido da simetria da peca para determinar a posicdo exacta dos nds. A
determinacgdo da posicdo dos nds pode ser feita empiricamente e posteriormente, duma forma iterativa,
proceder a sua alteraca@o até a localizagao final.

1000 mrn 1000 mm, Ly
lP
S . Ia
s |E , B
! ’
. / q
/ s
A { F 4 M
£ £ FH
A A » L o
To
o 2000 mm
400 mm '
Legenda
-—————— # Escoras
- s lirantes

Figura 40 — Novo modelo adoptado tirando partido de simetria

Toma-se o valor de 300mm para os tirantes que aparecem na face inferior do modelo. Tirando partido
da equacdo de equilibrio dos momentos em relagdo ao né A (4.28) e igualando a tensdo resistente do
né B a tensdo na escora BC (4.29) consegue-se determinar a:

SM,=0 (4.28)

Ngc - (2000 —150 —§>=1680 x 2000

NBD

16,67x10°.0,85-0,9=— 22—
500 x ax 10

(4.29)

a=312mm (4.30)
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2000 — 150 — 212

tan Tz =59,5° (4.31)

Posto isto tem-se a geometria do modelo de escoras e tirantes completamente definido ja que se sabe a
posi¢do exacta de todos os nds. Aplicando o programa CAST determinam-se todos os valores dos
esforcos nas escoras e tirantes do modelo. Estes estéio apresentados no quadro seguinte:

Tabela 4 — Forgas nas barras do modelo de escoras e tirantes seleccionado, largura de escoras e armaduras.

Barras Esforco (k) Largura minima/utilizada

da escora (mm) Area de aco (cm?) Armadura (sz)

AE -1950,9 235/330

AF 991,7 27,15 6 (25(29.45)

FE 1680,0 46,00 8 Estribos 40 10(50,24)
EB -991,7 120/175

FB -1950,9 235/350

BC -1983,5 239/312

FH -1983,5 54,31 4 camadas ¢025(58,90)
CH -1950,9 235/350

CG -991,7 120/175

GH 1680.,0 46,00 8 Estribos 40 10(50,24)
HD 991,7 27,15 6 $25(29,45)

GD -1950,9 235/330

Neste momento ja se encontram definidas as localizagdes de todos os nds, a largura que se deve
atribuir a todas as escoras e, por fim, a quantidade de armadura a utilizar nos tirantes. Com o nimero
de camadas e o didmetro das barras o programa CAST calcula automaticamente a largura minima
necessdria para o tirante e assim pode-se confirmar se essa largura se encontra dentro dos limites
aceitdveis. Note-se, mais uma vez, que os valores negativos sdo referentes a compressdes e os valores
positivos a tracgdes. Com estas observacdes conclui-se a quinta fase da metodologia.

Considerando-se estes valores obtém-se como resultado a tabela seguinte que indica os esforgos a que
estdo sujeitos os nés do modelo e consegue-se facilmente verificar se estes se encontram dentro dos
limites, dando por verificada a seguranga da estrutura. A figura apresentada apds a tabela seguinte é
retirada do programa CAST e representa o resultado da modelagao.
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Tabela 5 — Verificagéo de estabilidade dos Nos.

No6s | Barra Esforco (kN) Tensdo (MPa) Verificagdo
A AE -1950,9 11,82 0,927
AF 991,7
E AE -1950,9 11,82 0,927
FE 1680
EB -991,7 11,33 0,889
F FE 1680
FB -1950,9 11,15 0,991
AF 991,7
FH 1983,5
B FB -1950,9 11,15 0,743
BC -1983,5 12,71 0,848
EB -991,7 11,33 0,756
C BC -1983,5 12,71 0,848
CH -1950,9 11,15 0,743
CG -991,7 11,33 0,756
H CH -1950,9 11,15 0,991
GH 1680
HD 991,7
FH 1983,5
G GH 1680
GD -1950,9 11,82 0,927
CG -991,7 11,33 0,889
D GD -1950,9 11,82 0,927
HD 991,7
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Figura 41 — Modelagéo da viga-Parede com o programa CAST.
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Passa-se para a sétima e ultima fase onde se determina de novo a armadura junto de cada fase que sera
menor para este modelo alternativo. O esforco médximo nas escoras € bastante inferior neste modelo
quando comparado com o anterior. De qualquer forma este tem ndo s6 que garantir a resisténcia a
traccdo transversal das escoras como também a armadura minima que se verificou ser condicionante
no modelo anterior. Segundo o Eurocddigo 2 para este tipo de estruturas, a distdncia maxima entre
vardes serd de 300mm e a drea minima de aco a colocar em cada face € de 0,1% e com um minimo de
150mm’/m em cada face e direccio.

A...=2,5cm? /| m/ face /direcgdo =150mm?/m (4.32)

's,min

Consultando o capitulo 2.4.5 calcula-se a forga de trac¢do T resultante da descontinuidade total com o
esforco mais elevado e que corresponde a barras AE, FB, CH e GD.

b, =0,5-1967,1 + 0,65 -350 =1211,05mm (4.33)
1
T= 107 Fogz | 1950:8=366,2kN (4.34)
2

Forga de trac¢do T rebatida na direc¢do horizontal e vertical:
366,2 - sin (59,5) =315,6kN /direcgao (4.35)
366,2 - cos (60)=183,1kN /direccéo (4.36)

A diferenca entre a forca de traccdo nas direc¢des horizontal e vertical ndo € significativa pelo que se
adopta o valor mais elevado.

frg- Asw =80,2kN (4.37)
Asy =22,19cm? /m /face /direccéo (4.38)

Mais uma vez a armadura minima é condicionante pelo que se adopta uma armadura a colocar em
ambas as direcgdes e faces de 08 (2,516‘7712) /10,20m.
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Com a armadura a dispor em cada face definida passa-se a amarracdo do tirante. Neste caso nédo é
preciso calcular a amarra¢do necessdria pois as condi¢des ndo mudaram. Pode-se adoptar o valor
determinado para o modelo anterior:

l,y=0,547m (4.39)

As figuras seguintes apresentam uma pormenorizagdo das armaduras da viga-parede.

8 Estribos 4910 $8/10,20 8 Estribos 4910

7\ WZ4ANN

NN
T
i

AN

A = e

I r.a 1

I 1
0 g ﬂﬂ/ 1 20:25(58,87cm")
[0.780 5.200 . 0/750 |
L 1750 2250 1.750

0.525] 0525/

Figura 42 — Pormenorizacao das armaduras da viga-parede, modelo alternativo.

Corte BB
08/0,20
©8/10,20 F
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:‘::‘-:.,‘k N
0.5% 12025

Figura 43 — Corte BB' da viga-parede, modelo alternativo.
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4.3. CONSOLA CURTA

A Consola curta apresentada na figura seguinte representa toda ela, segundo o capitulo 2.1 do presente
trabalho, uma zona D. Aplica-se, mais uma vez, a metodologia apresentada com o objectivo de obter
um dimensionamento satisfatério para a peca.

Os esforgos apresentados na figura ja representam o estado limite dltimo e para os materiais utilizados

vai-se proceder a determinacdo das suas resisténcias de cédlculo. A consola tem uma espessura de
> . 2.

350mm ja que aparece de um pilar com 350X350mm

Pretende-se que a consola curta, a existir nesse mesmo pilar, suporte forcas aplicadas a 100mm de
distancia da face deste. A placa de suporte apresenta as dimensdes de 350X 150mm’.

180mm
Samm J\
H—H

f.=35MFa
28mmm
250kMN f},=4QDMFa

a0k V= 2505N
H=50kN

22amm

A4a0mm
22amm

225mm - 330mm
I 1

Figura 44 — Consola curta proposta para o problema.

Resisténcias de calculo do material utilizado:

35

fy=—=233MPa (4.40)
1,5
420

fyd 21—5 =365,2MPa (4.41)

’

E admissivel fazer uma verificac@o inicial, considerando a hipdtese mais restritiva possivel, ou seja,
considerando que ndo temos drea de distribui¢do. Ficarifamos simplesmente com a seguinte resolucao:

FFfduzAcO ’ fcd (4.42)
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F n=(350 x 150) x 10 ° 23,3 x10° =1223,25k N

Ao contrario do exemplo anterior, a viga-parede, neste caso ndo € necessdrio que o né imediatamente
abaixo do carregamento se encontre 0 mais para cima possivel, pelo que ndo seria preciso fazer uma
andlise tdo restritiva da resisténcia do betdo ao esmagamento. Mas, como mesmo assim esta verifica,
da-se por terminada a anélise a resisténcia do betdo ao esmagamento.

Passa-se a terceira fase da metodologia onde se vai seleccionar o primeiro modelo de escoras e tirantes
a adoptar.

Comeca-se por converter as forgas horizontal e vertical numa s6, diagonal. Determina-se também o
angulo entre a forca e o eixo vertical:

F=\/250% + 50° =256kN (4.43)
tan =2 |=12,3¢ (4.44)
250

Na figura seguinte apresenta-se o primeiro modelo escolhido. A escolha do modelo a usar é um
processo iterativo onde se tenta definir a melhor posi¢do para os nés. Numa primeira tentativa define-
se que o n6 C se encontra 200mm abaixo da superficie de carregamento. E agora possivel, a partir da
equacdo de equilibrio de momentos no né D, da igualdade de tensdes na escora DD’ e o0 né D definir a
distancia minima a que este se pode encontrar da superficie lateral do pilar, ji que se pretende que
esteja o mais proximo possivel.

SSM,=0 (4.45)

a
NDD,(SOO _E> =250 x (40 + 125 + 350 — 50) + 50 x (450 — 200)

[\

23,3x10°.0,85-0,86 =——22——
(350 x a)x10

(4.46)

g =42mm (4.47)

Segundo as indicagdes da metodologia apresentada é importante ter em ateng@o o angulo das escoras e
tirantes principais do modelo. O dngulo mais importante deste modelo estd representado na figura por
0 e pretende-se que este se aproxime o mais possivel dos 60°.
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100mm 125mm B
—t—

g Tirantes

Figura 45 — Modelo de escoras e tirantes (12hipétese).

Construindo o modelo com a geometria indicada e usando o programa CAST, determina-se os
esforcos restantes que se apresentam de seguida. Os esforcos positivos representam trac¢do e os
negativos compressao:

Tabela 6 — Forgas nas Barras do modelo.

Elemento ‘ Esforco (kN) ‘

cC -255,0
DC -324,6
DB -357,9
BC 257,0
AB 249,1
DD’ -499,1
DA 50,0
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O angulo 6, dado pela expressdo seguinte, ¢ muito importante na medida em que permite saber se é
possivel melhorar o modelo, jd que este se deve aproximar o mais possivel dos 60°.

» 250 .
an | —=——— |=50,4 (4.48)
125+ 40 + 42

Este modelo apresenta um angulo 0 ja préximo dos 60° pelo que se pode considerar que se estd
perante um modelo aceitdvel. No entanto € possivel fazer melhor ja que nada impede que o né C suba
um pouco e consequentemente o angulo © aumente. Assim considera-se um segundo modelo em que
o n6 C se encontra a 150mm da superficie de carregamento.

Com uma observacdo cuidada percebe-se que apesar de o n6 C ter mudado de sitio, encontra-se sobre
a mesma linha que anteriormente e assim n@o havera qualquer alteracdo na equagdo de equilibrio de
momentos no né A. Pode-se entdo afirmar que a distancia do né D a face lateral do pilar ndo vai ser
alterada mantendo-se verdadeira a expressao apresentada em 4.47.

Apresenta-se o novo modelo na figura seguinte:

100mm 125mm B
—t—

50K g
120mm
—(.. 4
Aa0mm
S00mm

r

2 _ aomm
2
Legenda
a-— - —— # Escoras
- s lirantes

Figura 46 — Modelo de escoras e tirantes (22hipbtese).

Construindo de novo o modelo com a nova geometria indicada para esta 2* hipdtese determina-se os
restantes esforcos que se encontram apresentados no quadro seguinte. Este passo corresponde a quarta
fase da metodologia proposta.
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Tabela 7 — Esforgos nas barras.

Elemento Esforcgo (kN)

DD’ -499,1
CD -299,1
cC -255,0
BC 2142
BD -328.,5
AB 249,1

DA 50,0

Calcula-se o novo valor para o angulo 0. Este ird ser superior ao anterior mas pretende-se que néo
ultrapasse os 60°.

4 300

84

tan | ——%1
30+125+?

=56,7° (4.49)

Finalmente di-se como correcta esta 2* hipdtese ja que o angulo 6 se aproxima muito dos 60° que se
pretendiam e o angulo que a escora BD faz com o tirante DA se encontra dentro do intervalo aceitdvel,
apresentando um angulo préximo dos 49°.

tan” =49,3° (4.50)

300 ——

Agora que o modelo estd geometricamente definido e os esfor¢os actuantes nas escoras e tirantes
calculados com a ajuda do programa CAST passa-se a quinta fase da metodologia proposta onde se
define a largura das escoras (expressdo 4.10) e da area de ago (expressdo 4.11) necessdria para que o
tirante resista a tracgdo.
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Tabela 8 — Forgas nas barras do modelo de escoras e tirantes seleccionado, largura de escoras e armaduras.

Largura minima/utilizada

Elemento Esforgo (kN) da escora (mm) Area de aco (cm?) Armadura (cm®)
DD’ -476,9 63/84
CDh -293,8 37/55
cC -255,0 32/150
BC 204,2 5,59 2 camadas 40 10(6,28)
BD -305,3 41/70
AB 226,9 6,21 84 10(6,28)
DA 50,0 1,47 2¢010(1,57)

O tirante AB surge na continuidade do tirante BC. As barras de ago utilizadas para o tirante BC
curvam antes de chegar a face do pilar e descem, seguindo o percurso do tirante AB. Como néo é
possivel representar isto no programa CAST, o desenho que se vai apresentar de seguida difere um
pouco dos desenhos de pormenor no final deste capitulo.

Passa-se agora a sexta fase da metodologia onde se detalha o modelo no programa CAST e se verifica
a resisténcia dos nds. Para isso apresenta-se a tabela seguinte onde os nds e suas ligacdes com as
barras estdo representados.

Tabela 9 — Verificagdo dos nés do modelo.

Nés  Barra Esforcgo (kN) Tensao (MPa) Verificagao

C cC' -255,0 4,86 0,285
CB 214,2
CD -299,1 15,54 0,911
B CB 214,2
DB -328,5 13,41 0,891
E6 249,1
D CD -299,1 15,54 0,911
DB -328,5 13,41 0,786
DA 50,0
DD -499,1 16,98 0,995

A figura seguinte € retirada do programa CAST e representa o resultado da modelagéo para a consola
curta (2% hipétese).
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B R

-« I

__,______________._.

- LAk

Figura 47 — Resultado da modelagao da consola curta.

A armadura junto de cada fase tem ndo s6 que garantir a armadura minima como também a resisténcia
a tracgdo transversal das escoras. Segundo o Eurocédigo 2 deve determinar-se que tipo de armaduras
s@o necessdrias para além das principais e para isso deve comega-se por definir qual o tipo de consola
curta presente. Se a distancia da face do pilar ao ponto de aplicacio da forga for menor do que metade
da altura da consola usam-se estribos fechados horizontais ou inclinados (expressdo 4.51); se a
distancia da face do pilar ao ponto de aplicacdo da forca for maior que metade da altura da consola
usa-se estribos fechados verticais (expressdo 4.52).

Ag=0,25- A, i (4.51)

%
A 20,5 — (4.52)
fra
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Usa-se a armadura referente ao primeiro caso, estribos fechados horizontais ou inclinados, ja que se
estd perante o caso em que a distancia da face do pilar ao ponto de aplicac@o da forca for menor do que
metade da altura da consola.

A, ... =6,28cm? (4.53)

's,main

A, .. =1,57cm? (4.54)

s,Ink =

Opta-se por cinco estribos de dois ramos de ¢ 10 com drea total de 7,85cm?, fechados e horizontais ji
que tem também que se respeitar a condicio de que o somatério de todos os estribos fechados
horizontais tem que ser superior a armadura principal:

Z As,/nk 2 As,main (455)

Torna-se agora necessdrio determinar qual o valor da tensdo criada pela escora CD ja que para a escora
DB, como se encontra dentro do pilar, supde-se que os esforcos de traccdo criados por esta escora
sejam resistidos pela propria armadura do pilar.

Consultando o capitulo 2.4.5 verifica-se que na barra CD esta-se perante uma descontinuidade total ja
que:

b, =0,5x358,9+0,65x55=2152mm (4.56)

Para o valor da largura efectiva da escora determinada pode-se afirmar que esta esta contida dentro da
peca confirmando-se assim que se trata de uma descontinuidade total.

3

T=(1).(1-07.—> ) 299,1 =58 7kN (4.57)
4 179,45

A armadura utilizada resistird a valores bastante superiores aos necessarios para garantir a resisténcia a
traccdo transversal das escoras pelo que se passa a segunda parte do sétimo passo da metodologia, a
amarracdo dos tirantes.

Para este tipo de estruturas a armadura principal, representada pelo tirante CB, deve estar amarrada em
ambas as extremidades. No interior da consola curta o comprimento de amarragdo mede-se a partir do
bordo interior da drea carregada e, no interior do pilar, o comprimento de amarracdo mede-se a partir
inicio das armaduras verticais deste.

Mediante a consulta do capitulo 2.4.7 do presente trabalho consegue-se determinar a amarragdo
necessdria de modo a evitar escorregamentos de armadura e perda de capacidade de mobilizar esfor¢os
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nos tirantes. O tirante principal apresenta 2 camadas de 4¢ 10(6,28). A expressdo seguinte indica a
largura do tirante:

h=220mm (4.58)

O valor de célculo da tensdo de rotura a trac¢do do betdo é dado pela expressao 2.17:

2,2
fc,d:1,0-1—5:1,47MPa (4.59)

A tensdo de rotura da aderéncia € dada pela expressdo 2.16:
foy=2,25-1-1-1,47=3,3MPa (4.60)

O comprimento de amarracdo de referéncia € dado pela expressdo 2.18 do presente trabalho:

0,01\ (365.2
lywo=|— |-[—— |=0,277m 4.61
b’ qd ( 4 ) ( 3’3 ) ( )

Finalmente passa-se a determinacdo do comprimento de amarracdo de cdlculo dado pela expressao
2.19. Em principio ndo existird espago para vardes rectos.

l,;=0,7-0,88-1.0,7-1-0,277=0,120m (4.62)

Ao admitir-se que os vardes ndo sdo rectos o comprimento desceu bastante mas, para garantir a
amarracdo € necessdrio que eles curvem pelo que se deve levar os vardes até ao fim da peca e fazer a
curva.

Estdo agora definidos todos os elementos para que a seguranga esteja garantida e passa-se, nas figuras
seguintes, a apresentacio de cortes detalhados da peca.

A figura seguinte apresenta um corte detalhado da peca:
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Armaduras do pilar

2 camadas 4910
| 5 Estribos 910

‘jg

Figura 48 — Pormenorizagao das armaduras da consola curta.

4.4. VIGA-PAREDE CONTINUA

O problema proposto foi retirado do “fib Bulletin 3: Structural Concrete” e apresenta uma viga-parede
com trés apoios e sujeita a for¢as no cimo e em baixo.

A viga-parede, que apresenta uma espessura 300mm, representa toda ela, segundo o capitulo 2.1, uma
regido D. E suportada por trés paredes, representadas pelos trés apoios de 300mm de largura. As forcas
apresentadas representam ja os valores de calculo pelo que é apenas necessario calcular as forgas de
calculo dos materiais utilizados que s@o, neste caso, betdo B20 e aco A500.

Sera necessério transformar as forcas uniformemente distribuidas, tanto superior como inferior, em
forgas concentradas para se poder aplicar o método de escoras e tirantes, no entanto nao se consideram
problemas de resisténcia do betdo ao esmagamento ja que na verdade as forcas sdo distribuidas e ndo
concentradas. Terd que se verificar a resisténcia do betdo ao esmagamento apenas nos apoios ja que
s@o os unicos lugares onde podem surgir problemas.

A figura seguinte apresenta o problema proposto:

62



Projecto de betdo armado com modelos de escoras e tirantes assistido por computador

200 kMim

N

f,=500MPa
fo=20MPa

F500rmrm

A L K

' 4500rmm ' £000rmm '
H
s00mm

Figura 49 — Viga-parede proposta para o problema.

Determinacgdo das forcas de calculo dos materiais utilizados:

2
foy =795 =13,3MPa (4.63)

500
o " 434,8MPa (4.64)

3

As placas de suporte serdo quadradas com 300mm de lado ja que a pega apresenta uma profundidade e
largura dos apoios de 300mm.

Como ja foi referido na introdugdo do problema vai-se substituir as forcas continuas em discretas de
modo a se poder passar a terceira fase da metodologia e escolher um modelo adequado a situagdo. A
figura seguinte apresenta-se uma possivel solugao:
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450kMN 450kKMN BO0KM EO0kM

3500mm

L L

09BKN  225KN ' 300KN 300KN
: 4500mm : 6000mm :
1125mm 1125mm  3000mm |
C 1 2280mm T ennmm 1500mm

Figura 50-.Substituicao de forgas distribuidas em forgas concentradas.

A substituicio das forcas distribuidas para forcas concentradas foi feita de uma forma simétrica. E
necessdrio ter em conta que esta substituicdo ndo é necessariamente definitiva mas sim um primeiro
passo na defini¢io de um bom modelo de escoras e tirantes. E sabido que o modelo depende nio s6 da
geometria da pega, mas também, das forcas a que a peca estd sujeita. Assim, uma alteracdo na
localizag@o das forcas concentradas altera também o modelo e como neste caso as forcas sdo definidas
pelo projectista e s@o passiveis de ser alteradas, ndo se deve considerar esta divisdo simétrica como
definitiva.

Passa-se a definicdo do primeiro modelo. Repare-se que a altura da viga-parede € significativa e deve-
se determinar a que altura € que o modelo se comega a desenvolver. Para isso utiliza-se as indicacdes
da metodologia, nomeadamente a que diz que o angulo formado entre escoras e tirantes principais
deve ser préximo de 60°.

tan(60) - 1500 =2598mm (4.65)

tan(60)- 1125 =1948mm (4.66)

Considera-se uma altura de 1950mm para que o maior dngulo seja 60° e o outro um pouco menor, ja
que ndo é conveniente que os 60° sejam ultrapassados. Apresenta-se na figura seguinte o modelo
proposto (1? hipdtese) onde aparecem numeradas as barras, numeragdo esta que serd vélida para todos
os modelos propostos.
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Figura 51 — Modelo tipo com escoras e tirantes numerados.

Com o modelo seleccionado os angulos principais a ter em conta entre escoras e tirantes serdo o
angulo formado pela escora 9 e o tirante 10 e também o formado pela escora 11 e tirante 12. Nos casos
referidos tem-se respectivamente os angulos 60° e 52,4°.

Na figura seguinte retirada do programa CAST pode-se ver o modelo escolhido ja com os respectivos
esforgos calculadas. O quadro dos esforgos nas barras serd mostrado mais a frente juntamente com os
resultados de outros modelos apresentados.

= = = =

= = H = =

= = H = =
<) 2l
CI_' EI_'
2l =l
7! il
! !

(3000KN)

)

Figura 52 — Modelo 1 ja com as forgas nas escoras e tirantes. Figura retirada do programa CAST.
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Neste modelo verifica-se uma transmissdo de esforco pelas escoras 5 e 15 para o apoio central, o que
vai forcar os tirantes 7 e 13. Para contrariar esta situacdo altera-se um pouco a localizag¢do das forgas
concentradas afastando-as do apoio central. Como resultado dessa alteragdo o valor das forgas
concentradas exteriores ird diminuir e o valor das forgas concentradas interiores ird aumentar. Com o
afastamento das for¢as do centro da pega, os angulos entre escoras e tirantes principais terdo tendéncia
a descer pelo que se pode subir um pouco a altura do modelo, que anteriormente era de 1950mm e
neste segundo modelo serd de 2165mm.

tan(60)-1600 =2771mm (4.67)
tan(60)- 1250 =2165mm (4.68)

0 kM
0 kM
0 kM
0 kM

(218, ki)

Figura 53 — Modelo 2 ja com as forgas nas escoras e tirantes. Figura retirada do programa CAST.

Pode observar-se que com a alterag@o efectuada o esforco nas escoras 5 e 15 e nos tirantes 7 e 13
diminuiu. As equagdes seguintes indicam quais os dngulos entre as escoras e tirantes principais, sendo
que sdo apresentados por ordem, comecando pelo extremo esquerdo e acabando no direito.

2165
tan” ' <%)=65,29 (4.69)
an' (%) =60° (4.70)
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2165

tan '| —— |=53,5° (4.71)
1600
2165

tan ' —— |=57,1° (4.72)
1400

Verifica-se que no modelo 2 entre a escora 1 e o tirante 2 se forma um angulo superior a 60° mas
pode-se também dizer que dos quatro angulos principais este ¢ 0 menos importante na medida em que
€ o menos carregado.

Repare-se que, por este modelo ser melhor do que o anterior, quase todos os valores dos tirantes
desceram excepto os tirantes que estdo no apoio central. E um modelo mais interessante do que o
modelo 1 pois € mais especifico na necessidade de colocacéo do ago.

Para o préximo modelo, o modelo 3, altera-se a altura do né 2 para diminuir o angulo. Todos os outros
angulos sdo perfeitamente aceitdveis pelo que ndo se vai alterar nenhum deles.

tan (60) - 1000 = 1732mm (4.73)

Figura 54 — Modelo 3 ja com as forgas nas escoras e tirantes. Figura retirada do programa CAST.

As equacdes seguintes indicam quais os angulos entre as escoras e tirantes principais, sendo que sdo
apresentados por ordem, comegando pelo extremo esquerdo e acabando no direito:

(1732
an E—

=609 (4.74)
1000
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an' 2165 =60° (4.75)
1250
21

tan”' 2165 =53,5° (4.76)
1600

an' 2165 =57,1° 4.77)
1400

Compare-se bem as tensdes deste novo modelo com o anterior. Verifica-se um ligeiro aumento nos
tirantes perto do apoio extremo esquerdo. Esta alteracdo melhora o modelo de escoras e tirantes pois
no modelo anterior o dngulo alterado era maior do que 60° e logo o esfor¢o a que o tirante estaria
sujeito seria menor mas menos real do que o novo valor dado pelo modelo 3 onde o comportamento é
mais real.

Apresentam-se na tabela seguinte os valores correspondentes aos esfor¢os nas barras nos trés modelos
apresentados, a largura minima das escoras de betdo e a drea minima de aco necessdrio para que os
tirantes resistam ao esforco de trac¢ao.

Estes valores sdo correspondentes ao quarto e quinto passo da metodologia proposta.

Tabela 10 — Valores dos esforgos nas escoras e tirantes nos 3 modelos, largura minima das escoras e area
minima do aco.

Elemento Esforco (kN) Esforco (kN) Esforco (kN) Largura

tnima/usad Area de Armadura (cm’
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 (;:?;:;rau(iin?) aco (cm?) rmadura (cm’)
Apoiol -555,2 -561,8 -560,8
Apoio2 -1784,7 -1773,1 -1774,9
Apoio3 -810,1 -815,1 -814,3
1 -641,0 -618,8 -647,6 162/210
2 320,3 259,5 323,8 7,45 2 cam. 20 16(8,04)
3 225,0 200,0 200 4,60 6 estrib. ¢ 10(9,48)
4 -182,1 -219,8 -222,3 56/130
5 -182,9 -55,1 -133,1 34/100
6 320,3 259.5 323,8 7,45 2 cam. 20 16(8,04)
7 344,8 288,2 331,2 7,62 6 estrib. ¢ 10(9,48)
8 276,5 2353 2374 5,46 2 cam. 20 16(8,04)
9 -917,6 -910,1 -911,3 228/350
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10 182,1 219.8 218,3 5,02 2 cam. 20 16(8,04)
11 -1248.,8 -1224,7 -1225,6 307/450

12 484.9 492,6 491 11,30 | 4 cam. 2¢16(16,08)
13 389,9 344,9 345,7 795 | 6estrib. $10(9,48)
14 -484.9 -492,6 -491 123/190

15 -164,9 -42,5 43,8 1120

16 623,2 527,1 526,6 12,11 | 4 cam. 2016(16,08)
17 300,0 280,0 280 6,44 | 6estrib. ¢ 10(9,48)
18 -1022,1 -970,7 -969,8 243/320

19 623,2 527,1 526,6 12,11 | 4 cam. 2016(16,08)

Passa-se agora a sexta fase da metodologia onde se constrdi o modelo no programa CAST e se verifica
a resisténcia dos nds. Para isso apresenta-se a tabela seguinte onde os nds e suas ligacdes com as

barras est@o representados.

A figura seguinte € retirada do programa CAST e representa o resultado da modelag@o.

Tabela 11 — Verificagdo dos nés do modelo de escoras e tirantes escolhido.

Barra = Esforco (k) Tensdo (MPa) Verificagdo
N2 1 -647,6 10,28 0,986
3 200,0 2,11 0,202
x1 -400,0 4,44 0,426
4 -222.3 5,70 0,547
5 -133,1 4,44 0,426
N4 4 -222.3 5,70 0,620
7 331,2 3,49 0,380
x2 -500,0 5,56 0,604
8 237,4 4,77 0,518
9 911,3 8,68 0,943
N10 8 237,4 4,77 0,518
11 -1225,6 9,08 0,987
13 345,7 3,65 0,396
x3 -640,0 7,11 0,773
14 -491,0 8,61 0,936
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70

N8 14 -491,0 8,61 0,826
x4 -560,0 6,22 0,597
18 -969,8 10,10 0,969
17 280,0 2,95 0,283
15 -43,8 7,31 0,701
N1 | Apoiol -560,8 6,23 0,598
1 -647,6 10,28 0,986
2 323.8 3,60 0,345
N3 2 323.8 3,60 0,391
6 323,8 3,60 0,391
3 200,0 2,11 0,229
N5 6 323.8 3,60 0,391
7 331,2 3,49 0,380
10 218,3 2,43 0,264
5 -133,1 4,44 0,482
N12 10 218,3 2,43 0,264
9 -911,3 8,68 0,943
Apoio2 -1774,9 19,72 2,144 (O/S)
12 491,0 5,46 0,593
11 -1225,6 9,08 0,987
N11 12 491,0 5,46 0,593
16 526,6 5,85 0,636
13 3457 3,65 0,396
15 -43,8 7,31 0,794
N9 16 526,6 5,85 0,636
17 280,0 2,95 0,321
19 526,6 5,85 0,636
N7 18 -969,8 10,10 0,969
19 526,6 5,85 0,561
Apoio3 -814,3 9,05 0,868
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Consegue-se ver na tabela que todos os nds verificam a excep¢@o do né que liga o apoio central, o N12
ligado a Apoio2. Isto acontece porque ndo estdo representados no modelo as barras de ago que fardo a
sua ligacdo e permitirdo que se verifique seguranga nesse ponto.

A resisténcia do né em relagdo ao esforgo no apoio central é dada pela equagdo seguinte:

3

10
(0,3x0,3)-0,75-0,92-20 x — =828kN (4.78)

O esforco de compressdo restante terd de ser resistido por um reforco a compressdo. Esse esforgo
representa uma quantidade de aco de 22,01cm’ que vai ser resistido por 8¢$20(25,13 cm?).

1774,9 — 828 =956,9k N (4.79)
956,9

——2" =22 01cm? (4.80)

434,810

A figura seguinte ilustra o comportamento do modelo de escoras e tirantes escolhido, o modelo 3. E
possivel perceber melhor o seu comportamento nesta figura e visualizar os ndés formados
automaticamente pelo programa CAST e até, se se olhar com atencdo, reparar nos lados dos nds onde
por classificacdo de cor se consegue distinguir quais os lados mais ou menos esforgados.
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— Resultado da modelagao.

Figura 55
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Com isto termina a sexta fase da metodologia passando-se, de seguida, a ultima fase onde se
determinam a armadura a colocar junto de cada face e a amarracdo dos tirantes. Se todos os nds
verificarem, se as condi¢des de amarracdo forem respeitadas e se a armadura a dispor junto de cada
uma das faces for suficiente, a seguranca estd garantida.

A armadura junto de cada fase tem ndo sé que garantir a armadura minima como também a resisténcia
a traccdo transversal das escoras. Segundo o Eurocddigo 2 para este tipo de estruturas, a distancia
maxima entre vardes serd de 300mm e a drea minima de aco a colocar em cada face é de 0,1% e com
um minimo de 150mm®/m em cada face e direccio.

~1x0,5x0,001

A min= =2,5cm? | m/ face /direccdo =150mm?/m (4.81)

Consultando o sub-capitulo 2.4.5 verifica-se que neste exemplo esti-se perante vdrias
descontinuidades totais pelo que se vai considerar a que maior esforco apresenta, a barra 11.

b, =0,5-2692 + 0,65 - 450 = 1638,5mm (4.82)
1 4

721 (120729 1205 6 =234, 7kN (4.83)
4 1346

Forga de trac¢do T rebatida na direcgdo horizontal e vertical:

234,7-sin (53,5) =188.7kN /direcgao (4.84)
188.7
ngz =35k N /direcgdo /face /m (4.85)
234,7-cos (53,5) =140kN /direcgéo (4.86)
140
&292 =26k N /direcgdo /face /m (4.87)

Para esta escora os valores ndo ddo muito gravosos e por isso passa-se para outra, a escora 14, que
apesar de ter um esfor¢o baixo todo o esforco de trac¢do se vai dar no plano vertical ja que esta escora
desenvolve-se no plano horizontal:
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b, =0,5-3000 + 0,65 -190 =1623,5mm (4.88)
1 190
T=—:(1-0,7-——]-491 =111,9kN /direccao (4.89)
4 1500
111,9
LZOO =19kN /direcgao /face /m (4.90)

O esforco de tracgdo vertical provocado pela escora 14 ndo € condicionante

f,q-Asw 235kN (4.91)
Asv 20,80cm? /m /face /direcgao (4.92)

A armadura minima é condicionante pelo que se adopta uma armadura a colocar em ambas as
direccdes e faces de ¢8 (2,51cm2) \0,20m

Com a armadura a dispor em cada face definida passa-se a amarragdo do tirante. Mediante a consulta
do sub-capitulo 2.4.7 do presente trabalho consegue-se determinar a amarragdo necessaria de modo a
evitar escorregamentos de armadura e perda de capacidade de mobilizar esfor¢os nos tirantes. Todos
os tirantes apresentam armaduras ¢ 16.

O valor de célculo da tensdo de rotura a traccdo do betdo é dado pela expressao (2.17):

1,5
fc,d:1,0-1 5:1,0MPa (4.93)

A tensdo de rotura da aderéncia € dada pela expressao (2.16):
fry=2,25-1-1-1,0=2,25MPa (4.94)

O comprimento de amarracio de referéncia é dado pela expressdo (2.18) do presente trabalho:

0,016\ [434,8
lyres=| —— |-|—= |=0,773m 4.95
brad ( 4 )(2,25) (4.95)
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Finalmente passa-se a determinacdo do comprimento de amarra¢do de calculo dado pela expressdao
(2.19). Para as situacdes em que existe espaco suficiente para suportar vardes rectos:

ly=1-0,925-1.0,7-1-0,773=0,500m (4.96)

Para as situagdes em que nao existe espaco suficiente para suportar vardes rectos:

1,4=0,7-0,925-1.0,7-1-0,773=0,350m (4.97)

As figuras seguintes apresentam cortes detalhados da peca:
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8.000
6.600

2 camadas 2016(8,0dcm?)

/4
7

4.500

4.200

$8/10,20

Esribos ©10/0,3 / Estibos 10/
/ \
4
/]
[ SN 2camedss 2016B.04am) [l N\ 4 camadas 2016(16,08¢)

Figura 56 — Pormenorizagéo das armaduras da viga-parede.
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Corte CC'
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Figura 57 — Corte CC'.
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CONCLUSAO

5.1. CONCLUSAO

Nos tltimos anos o interesse pelo o assunto tem aumentado bastante como se pode verificar pelo
nimero de trabalhos que abordam o tema. Percebe-se também que os modelos de escoras e tirantes sdo
ja largamente aceites como uma boa ferramenta para resolver zonas de descontinuidades, as zonas D.

2

Uma das grandes vantagens deste tipo de modelos é a sua grande adaptabilidade a diferentes
geometrias e carregamentos, conseguindo traduzir o seu comportamento de uma forma muito simples
e clara. E essa mesma adaptabilidade que torna este tipo de modelacdo extremamente adaptado as
zonas D pois estas apresentam-se sempre diferentes.

O método estudado € ainda controverso na medida em que ndo existe um consenso generalizado na
sua utilizagdo. Assim, cada publicacdo apresenta o seu préprio conjunto de regras para a utilizagdo do
método, nomeadamente o Eurocddigo 2, documento este que estd na base da metodologia
desenvolvida neste trabalho.

Na proposta de desenvolvimento do presente trabalho sugere-se a utilizacdo do programa CAST como
ferramenta na resolugdo de problemas de modelos de escoras e tirantes. A metodologia desenvolvida
apresenta, de uma forma muito simples, como resolver uma zona de descontinuidade com o auxilio ao
programa apresentado. Conclui-se que o suporte informdtico facilita muito a utilizagdo do método
dando-lhe uma agilidade e rapidez que o torna muito atractivo.

5.2. PROPOSTA PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

A ndo uniformidade na solugdo cria uma certa frustracio nos projectistas que, esperando uma
ferramenta de cdlculo directo, encontram uma diversidade de possibilidades e liberdades que nio sao
de todo convenientes. Assim, serd sempre necessario um utilizador especializado com competéncias
para utilizar correctamente o método impedindo a sua divulgacdo e utilizagdo a larga escala.

E da opinido do autor que enquanto esta situacio se mantiver e for impossivel, por exemplo, a
determina¢@o de modelos garantidamente correctos automaticamente, a aposta deve ser feita a nivel de
modelos previamente estudados, modelos padronizados, pois estes possibilitam a utilizacdo do método
a qualquer projectista. As zonas de descontinuidade tendem a repetir-se, ou seja, o tipo de
descontinuidades que surgem normalmente sdo muito repetidas e como tal ndo seria dificil criar
modelos padronizados que cobrissem as descontinuidades mais comuns, e assim, ajudar rapidamente a
que ndo fossem cometidos erros no seu dimensionamento ja que, em muitos casos, situagdes destas
nem sdo modelados e simplesmente resolvidos como se de zonas continuas se tratassem.
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Criar-se-ia um leque de solugdes para uma variedade de casos, que diferem segundo a geometria e
carregamento, sendo que estes poderiam ser utilizados com toda a confianca mesmo que o projectista
nido esteja familiarizado com o método de escoras e tirantes. A complexidade de resolver um problema
deste tipo equipara-se a de resolver uma zona B como uma viga ou um pilar continuos.

A velocidade com que se conseguiria obter resultados e a grande facilidade de utilizacdo sdo motivos
muito convincentes para que se siga esta direc¢do num futuro préximo.
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