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RESUMO

As estruturas de betdo armado podem ser dividiasnamente em 2 zonas a que correspondem
métodos de analise e dimensionamento distintogoaas B e D. As zonas B sdo aquelas onde as
deformagfes sdo lineares, ou seja, onde a teoBed®ulli € passivel de ser aplicada. As zonas D,
por sua vez, sdo aquelas onde ocorrem descontiteudiaindole estatica ou geomeétrica que inibem a
aplicacdo da teoria de Bernoulli, sendo generictenéiesignadas por zonas de descontinuidade.
Nestas zonas o dimensionamento € muitas vezesdoasea modelos de campos de tensdes. Sao
apresentadas as bases desta metodologia, assimatgpma regulamentacéo existente.

Posteriormente € efectuada uma comparacdo entreagms e modos de rotura obtidos
experimentalmente e os correspondentes resultddio®® pela aplicacdo do método em estudo. S&o
analisadas uma viga-parede e uma viga com carga funapoio. Os resultados experimentais foram
retirados da literatura. Como apoio € usado o swéwWIANA para a determinacdo do estado de
tensdo correspondente a distribuicao elasticaégrdo método dos elementos finitos.

Numa ultima parte deste trabalho é feito o dimeraitento dos pilares de um viaduto, a realizar no
IC3 Avelar Norte — Condeixa, sendo dada énfaseegi®as de descontinuidade, nomeadamente ao
capitel de apoio do tabuleiro e a uma regido pestia pela existéncia de aberturas com dimensdes
relevantes.

PALAVRAS -CHAVE: Betdo estrutural, analise plastica, regides deomhtisciidade, escoras e tirantes.
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ABSTRACT

Concrete structures are divided in 2 types of regidthe B-regions where the cross section’s strains
are linear, i.e., where the Bernoulli's theory dsnapplied; and the D-regions, or regions of stress
discontinuity, where this phenomenon does not ocburthe latter, design can be based on the
discontinuous stress field approach, which is ahogtased on the theory of plasticity. It is shown

the bases for this methodology as well as some ativenaspects about this subject.

A comparison is made between experimental and ¢fieal results using tests described in the

literature, namely a deep-beam and a bent-cap b&sua support, and sometimes as a guide, it is used
the software DIANA that gives an important inforioat about the linear states of the specimen

provided.

In the last phase of this work it is done the desf the piers of a viaduct, situated in IC3 Avelar
Norte — Condeixa, where the main points of analgsisthe discontinuous regions.

This thesis is useful to present how reliable thethod is and also to explain the differences betwe
the method and the experiences.

KEYWORDS Structural concrete, plastic analysis, discontiagizones, struts and ties






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS ..tiittitittiet ittt ittt et et e ettt ettt ettt ea e ea s s s e e areaeea e ea s ta s s sasensenseassasstsasassnennss i
=] T iii

F AN =S 137\ P \Y
1. INTRODUGAO ...ttt 1
I RO @ ]\ I I = 1O PP 1
1.2, OBIECTIVOS oo ettt e e e et e et e e et e e e et e e et e e st aeeat e eeteaetaaeraaes 2
1.3. ESTRUTURAGCAO DA DISSERTACAOD ....cooviiiietieeeteeeeeee ettt

2. MODELOS DE CAMPOS DE TENSOES — FUNDAMENTOS
B BASES et

2.1. TEORIA DA PLASTICIDADE ...ttt ettt 5
2.1.1. COMPORTAMENTO DO MATERIAL ....c.uttiuttiuteateeteesteesteesteesseeease et saeesieeaaseasaeabe e bt e beesbeesbeeaseeanneenne e 5
2.1.2. TEOREMAS DA ANALISE LIMITE ...uuttttttteeeiiiiirreetetesssasssrestresesssssnasstaeesssasnsns et e e e e s s sssnnneeenessnessnnrennees 6
2.1.2.1. Teorema do Limite INFEIION ........cooii et e e e 6
2.1.2.2. Teorema do LimMite SUPEIION......uuiiieiiiiiiiieiee e e e e et e e e e e s st e e e e e e s s st e e e e e e s s sntaeeeeeaeeaeannnreneees 6
AR B @ o Tox- (o I o - L1 (o PRSPPI 7
2.2. ZONAS DE DESCONTINUIDADE .......coceoit ittt s 7
2.2.1. MODELO DE ESCORAS E TIRANTES ....teettittiitteattt et e bt e bt e sieesieesibessbe e st e sttt sss e este bt e nbeesbeesanesabeanne s 7
2.2.2. ZONAMENTO DA ESTRUTURA ... ..uttiiiiiiiiiiiitte ittt ettt e e et e e e s b et e e e s e s e r e e e s e e s s e snnbrnnee s 7
2.2.3. ANALISE DE REGIOES D ...coiiiiiiiiiiiiiie ettt e s en e e e e 9
2.2.4. ESCOLHA DO MODELO DE ESCORAS E TIRANTES ......cuttittiaiiteteesteesieesieesiresinessnesbeesbeesinesieesnneenneenneens 9
2.2.4. 1. ANAISE EIASHCA ...eeievveie ittt ettt e s et e e s et e e e et e e asb e e e e esbaeeeasbeeeeenbeeeeenees 9






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

2.2.4.2. CAMINNOS 08 CArQA «.eeeieeiiiiuiiiiieeae e ettt e e e e e e ettt et e e e s e et e eeeaeaeaanaabbeeeeaaeesaansneseeaaaeseaannrennaeas 10
2.2.4.3. MOEIOS PAUrONIZAGOS.......ceeiiiiiieitii ettt ettt e et e e sttt e e s bbe e e e st e e e e e sbneeeeanes 10
2.2.4.4. CONCIUSAD ...ttt r e r e e e e e e e 10
2.3. DIMENSIONAMENTO DE ESCORAS, TIRANTES ENOS .......coooviiiveeieeeeeieeeees 11
2.3. 1. INTRODUGAOD .. .cetieeeeit e et e et e e ettt e et e e et e e ettt e e e e et ee s et e e e esta e eesaan e s etanaeeesnsaesesnnaeeestnaasesnnnans 11
2.3.2. ESCORAS DE BETAO ..ottt sttt ettt 12
FZC TR T 12 N = OO 14

PR T N [0 1 TP PPPPPUPPPPPPP 15
2.4. SOFTWARE DIANA L. ottt b e bttt 18
3. ANALISE DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS ..o 19
3L INTRODUGAD ..ottt ettt ettt ettt e et et e s e eae e st s teeeae st e e esnseeeeeanas 19
3.2  VIGAS-PAREDE ..ottt ettt e e e nn e e 19
3.3. VIGA COM CARGA JUNTO AO APOIO .....uiiiiiiiiieeeiieiiee e eeeee e e 30
4. ESTUDO E DIMENSIONAMENTO DE CASO ..o, 43
4.1 INTRODUGAO ...ttt 43
4.2. CARGAS VERTICAIS DEVIDO AO TRAFEGO ......c.ooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
4.3. CARGAS PERMANENTES ... e 46
4.3.1. PESO PROPRIO DA ESTRUTURA DE BETAO ....cciiiiiiiiaiitiiie sttt s 46
4.3.2. PAVIMENTOS E GUARDAS .......utitititentestattattattastasesseaseseeseaseaseatesseasessesseseseese et et e aseerene e s e e eseesnaneaneas 46
4.4, ANALISE LONGITUDINAL .....ooiviiiiieieeieeieesee e 47

4.5. DIMENSIONAMENTO DO CAPITEL USANDO MODELO DE CAMPOS DE TENSOES48

4.6. CARGAS HORIZONTAIS DEVIDAS AO TRAFEGO.......ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeenenenn 52
4.6.1. FORGA CENTRIFUGA. .. ittt eeitt et et e e ettt e e et e e e et e e e et e e e eata e et e st e e e stanaaeesanseeesnnnsasetanaaeesnnaasesnnaaentn 52
4.6.2. FORGA DO VENTO ..otuuieiiiiieeiiiee ettt e e e ettt e e e et e e e e et e e e e st e eeeeaan e e e tanaeestanaasesansesesnanaasstannaresansasesnnaaaentn 53






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

O Tt N N[0 0 = o 10 L= (o T 53
T [ 1 o | =T PSP UPPPPRPPR 55
4,6.3. FORGA SISMICA. .. ..o ieee e 55

4.7. DIMENSIONAMENTO DO TRONCO DO PILAR USANDO MODELO DE CAMPOS DE

TENSOES. ...ttt 59
4.7.1. ESCOLHA DO MODELO A USAR E RESPECTIVO CALCULO DOS NOS ....couvritieierieeteaiesieaneenieseeeeeseesneenees 60
4.7.2. VERIFICACAO DE ESCORAS E NOS AO ESMAGAMENTO ....uuiiiiiiieiiiiieeeeiteeeeett e e eeaaaeeeetaeeeetaeesesnneaeees 63
5. CONCLUSAO ...ttt 65
5.1 SUMARIO ...ttt 65
5.2. CONCLUSOES FINAIS ..ottt ettt ettt ettt et e st s et e et e teneeaenneeens 65
5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ... s 66

Xi






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

INDICE DE FIGURAS

Fig.1 — Diagrama elastico-plastico idealizado para 0 @G0..........ccuvverreeeiiiiiiiiiree e sesiirer e e e e e e sseraeeeea e 5
Fig. 2 - Diagrama rigido-plastico idealizado Para 0 @G0...........cccvureiiiiiieeiiiiieeeieeeseire e e s sire e e e seaeeeeeneeas 6
Fig. 3 - Exemplo de delineag@o duma ZONa D [2] ....cccueiiiiiiieeeiieiee et 8
Fig. 4 - Exemplos de delineacao de ZoNas D [2].......cccuuiiiiieeiiiiiiiiie e e e e e ee e e e 8
Fig. 5 - Tensbes elasticas sobrepondo o modelo de escoras e tirantes [3].......cccccvevviieeiiciireeencineee e, 9
Fig. 6 - Modelo de escoras e tirantes criado a partir do método do caminho das cargas [2] ................ 10

Fig. 7 - Consolas curtas com a mesma geometria e duas solucdes diferentes de modelos de escoras
L =T a1 (SIS 2 RO PRRP 11

Fig. 8 - Alguns exemplos de modelos de escoras e tirantes, fazendo referéncia aos campos de

tens@es, aos NGs, escoras € as arMadUras [3] ...coiiiccrrrreree i i ss s e e e e e e srr e e e e e e s enn e rreeeean 12
Fig. 9 - Campos de compresséo: (a) leque; (b) garrafa; (C) prismatico [3] ......cccovverviiieeeiiiieeeiiieee e, 13
Fig. 10 - Varios estados de tens&a0 para as €SCOMAS [A].....cuuveeiiiiieeiiiieeeiiieeeesieee e s sieeeeesiaeeessraeeesnnees 13
o T I R =T g o] (o o [= N o F T 1 RS 17
Fig. 12 - Mais eXemploSs A€ NOS [3] ....uuuiiiiiiiiie ittt stee e e s tee e e e st e e e st e e e e antae e e s sntaeeeenneeas 18
Fig. 13 - Viga WT3, carregamento € gEOMELHA [7].....ccuuuueeiiaaeeiiiiieie e ettt e e e et e e e e e nneeeeeeas 20
Fig. 14 - Dois modelos possiveis a adoptar para 0 modelo de escoras e tirantes..........ccccceeeevvvnvvnnenn. 21
Fig. 15 - Campo de tensdes escolhido para a viga-parede WT3 [7]...cceeee i 21
Fig. 16 - Campo de tensdes na viga-parede, na forma de VECLOreS..........occuuuviiiiieiiiiiiiiiieeee e 22
Fig. 17 - Tensfes N0 €iX0 de SIMetria da PECA .....ceeciiiiciiiieiiee e it e e e e e e e e e e e e e e nnreeee e 23
Fig. 18 - Campo de tensfes mostrando as incognitas a determinar .........cccceoecvveeeriireeesiineeessieieee e 23
Fig. 19 - Pormenor do calculo do centréide das armaduras .............cceeeeiiveeesiiieeessieneessiieeesseneeessnens 24
Fig. 20 - Pormenor do n6 A, segundo uma perspectiva de método dos NOS.........ccoevvcvvveeereeeiiiicvvennnn. 26

Xiii






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

o P2 R o) g LT o To e [o N 0T 1 A PR PRR 26
Fig. 22 - Pormenor do né A, segundo as NOVAs IMPOSICOES .........ccccueeeriiiiieeeiiiiieeesiereeesrieeesssaeeessnenes 27
Fig. 23 - llustracao do segundo caso eStudado [8] .......cccuurerreeeiiiiiiiiiire e e s e e e 30
Fig. 24 - Representacdo da viga a ser alvo de eStUdO [8] ..cceeeeviiiiiiiiiieeie e 31
Fig. 25 - Modo de carregamento da VIga [8] ... .. eeeeeeeiiuuiieiiaee et ee e e e et te e e e e e e e e e e e e e e enneeeeeeas 31
Fig. 26 - Idealizacdo do modelo de €SCOras € tIraNES. ... ..uuiieeeeiiiiiiiiiee e et e e e s e e e sraaee s 32

Fig. 27 - ldealizacdo do modelo de campo de tensfes para o caso de uma carga aplicada junto ao

=T o 0] [o RO PPRRRPR 33
Fig. 28 - POrmenor das arMadUIAs ...........coiccuuriiirieeesiiiiiiieeeeeeeessiseeeeeeeesssnsstnseeeraeessssssssaeeseeesssnssenneees 34
e To T2 I o) 41T o To T o Lo PRSP RR 35
e To TR TO I o) g T=T o To T Lo N = PR PRR 35
1o TR R o 2 0= o] g o 1 I 2RO 36
e To TR 2 ) 1T o To T Lo N I PRSPPI 37
e To TR T I o) 41T o To T o Lo USRS 38
e To TR A 0T =T o] g o 1 = RS 39
e To TR 1SR ) 1T o To T o Lo N PSPPSR 39
Fig. 36 - Exemplificacdo de um dos NOS jUNIO 80 @PO0I0 ......eeeeiiiiieeiiiieeeiiiieeesiie e e e siee e e e siaee e s staeeeennees 40
Fig. 37 - Esquema do n6 no ponto de apliCacao da CArga .........cccuvrrerreeereiiiiieieeee e s s sreeeree e e e s e e sneeneeeas 41
Fig. 38 - llustracdo da seccédo transversal do tabuleiro No pilar...........ccccoviii e, 43
Fig. 39 - Esquematizagc8o da SECCAO trANSVEISAl ..........uuuiiiiiiaiiiiiiiieie ettt e e e 44
Fig. 40 - Linha de influéncia que origina a Mmaior reacCao €M A........covveeiiiiiiiiiieeeeesesinirrrrrree e s e sneeeeees 44
Fig. 41 - Aplicacdo das cargas verticais (trafego) na secgao transversal..........cccceovvvveeeiiieeeeiniieee e 45
Fig. 42 - Planta dO VIBOULO .......cooieiiiiiiiee ettt et e e e e ettt e e e e e s e aanbbb e e e e e e e s e annreneeeas 46
Fig. 43 - Aplicacao das cargas (pavimento e guardas) na seccao transversal ...........cccccceveeeveircvvnnenn. a7

XV






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

v AN (o= To [ o [o JAV/ - To [1 1 (o TSRS a7
45 - Esquematizacgdo da linha de influéncia no pilar PL .......cc.uueiiiiiiiiieeeee e a7
46 - Modelo de escoras e tirantes para 0 CapPitel .........evvveeiiiiiiiiiiiie e 48
47 - Pormenor armadura capitel para as cargas VEIICAIS ..........eeviiiiiiiiiiiiiiiiaaeee e 49
b o) 1 1 =Ta T s (o NPT RTOUPP PRSP 50
49 - POIMENOI NO B ..ottt ne e e e 50
50 - Representaca d0 NO B ........cuuiiiiiiiiiciiiiie ettt e e e e e et e e st e e st e e e e araaea e e 51
51 - REPrESENTACAOD GO NMO A ..ooiiiiiiiie e ittt ettt e e ettt e e e stte e e e sta e e e e staeeeessbaeeeesasbeeeesasaeeeeansaeeeeansaeeaeanes 52
52 - Representacao das cargas a aplicar no pilar devido a forca centrifuga.........cccccccoevcvvvvnnnnnnn. 53
53 - Esquematizacdo de um pilar com os respectivos valores da rigidez ...........cccccoeiviiiiiiiineeenn. 56
54 - Alcado de um dos pilares CoOm abertUras. .........cooi i 60
55 - Pormenor do modelo adoptado na zona do Capitel .........ccceeveviiiiiiiiee e 61
56 - Pormenor do modelo Na abertura SUPEIION .......cuueeieiieiiieieie e ettt e et e e e e e e eeaa e 62

XVii






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais da parede WT3.........c.ooeviieeiiiiiiiiiiece e 20
Tabela 2 - RIigIdeZ d0OS VANOS PIlAIES ......cuviiiiiiiiie ettt e e s ee e st re e e e nstae e e s sntaeaeenntaeeeennnes 56

Tabela 3 - Forca vs deslocamentos provenientes da aplicacdo da carga permanente vertical,

NOFIZONTAIMENTE ...t e st s e e e r et e ne e e se e e s ne e e nn e e e neeeneas 57
Tabela 4 - Parametros do espectro de calculo para andlise elastiCa ..........c.coccvveeviiiieeiiciie e, 58
Tabela 5 - Forgas sismicas a aplicar €m cada Pilar..........c.c.eeoiviieiiiiie e 59
Tabela 6 - Resultados método dos NOS para 0 CAPILEL.......ccoviiuiiiiiiie e 61
Tabela 7 - Resultados do método dos nés para a abertura SUPEIIOT. .........uvveiiiieeeiiiieeeeiiie e e esiiee e 62

XiX






Modelos de campos de tensdes para a andlise déa®gde descontinuidade

XXi






Modelos de Campos de Tensdes para a andlise de regides de descontinuidade

1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

Ha cerca de 10 000 anos o homem comecou a desenwgohgricultura e a pecuaria deixando entédo
de ser ndmada, passando assim a habitar em IrcalCfom este fendmeno apareceram as primeiras
aldeias e, consequentemente, as primeiras essuieade esta altura o homem vem desenvolvendo
novas constru¢cdes com ambito politico, religiospoamente de lazer.

Ao longo dos séculos houve uma progressiva mudaadtipos construtivos e associacao de materiais.
Data do inicio do século XX o inicio do uso do bet&mado, tirando partido da conjugacdo dos
materiais aco e betdo. Desde entdo tem-se ass#stioo continuo desenvolvimento dos processos
para analise e dimensionamento de estruturas de aehado.

No caso de estruturas com geometria mais compteraa-se necessario compreender o fluxo das
forgas internas na estrutura. O desenvolvimentemamentas computacionais que tem tido lugar nos
ultimos 30 anos, nomeadamente desde a generaligacawétodo dos elementos finitos na prética
corrente de engenharia, levou a utilizagdo de msdauméricos que permitem a resolugcdo de
estruturas cada vez mais complexas e desafiantes.

O método estudado neste trabalho é baseado nodomaidecampos de tensdes, que permitem uma
estimativa do acima mencionado fluxo de forcasdeapEnas por base as condi¢ces de equilibrio e a
hipétese de comportamento rigido-plastico para atemais. As vantagens da aplicacdo deste método
consistem em:

= permitir a explicitacdo dos caminhos das cargas cumlquer regido da estrutura,
proporcionando a compreensdo do comportamentduwsirapos a fendilhagéo.

= ser um método baseado no limite inferior da tedgiplasticidade.

» permitir o dimensionamento de zonas de descontdeidom geometria arbitraria.

= fornecer indicacdes claras sobre a forma de dspomadura, nomeadamente a indicagdo dos
seus prolongamentos, zonas de amarracao, etc.

Contudo, a aplicagcdo pratica deste método é poesvdiicultada pelo facto de nem sempre ser
evidente qual o modelo de equilibrio mais adequédescolha entre modelos alternativos podera
tomar mais ou menos tempo ao engenheiro projectistzgsoante a experiéncia e sensibilidade do
mesmo.
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1.2. OBJECTIVOS

Os objectivos desta dissertacdo tém como pano rdo fas modelos de campos de tensdes para a
andlise de regibes de descontinuidades em essutirdbetdo armado. Pretende-se neste trabalho
descrever e aplicar os modelos de campos de tergeparando os resultados dos modelos com o0s
valores experimentais. Pretende-se também efaato@maplicacdo pratica num caso real. Como apoio
para estas aplicagfes sera usada uma ferramecédécd® automéatico.

A estruturacao deste trabalho consiste em tréslgsgpartes:

* Numa primeira fase faz-se uma apresentacao e ag@ticdos métodos aplicados.

= Numa segunda fase, com base em experiéncias dzdiper alguns autores, ira ser feita a
comparacao entre resultados experimentais e okaekssl obtidos por aplicacdo dos modelos
de campos de tensbes, homeadamente no que searefega e modo de rotura.

» Na terceira e Ultima fase sdo dimensionados asegilde um viaduto rodoviario, sendo dado
especial realce as zonas de descontinuidade.

1.3. ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 wlagit O presente capitulo descreve de forma
sumaria o ambito desta tese bem como o seu enquerta

O segundo capitulo — FUNDAMENTOS E BASES — iniccae®m uma introducdo suméaria a teoria
da plasticidade e aos teoremas da anadlise limjieeskénta-se a definicdo de zona de descontinuidade,
sendo introduzidos os modelos de escoras e tifagssn como 0 zonamento das estruturas em zonas
B e D. Em seguida apresentam-se alguns critéri@scieha de modelos de escoras e tirantes. Passa-
se entdo para a fase em que se descreve o modmeesibnamento das escoras, tirantes e nés; este
dimensionamento tem como base a regulamentacdo antial. Por fim, é feita uma pequena
descri¢do do programa de calculo automatico qusaéa

O capitulo 3 — ANALISE DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS erh por objectivo a comparacdo das
cargas e modos de rotura obtidos em ensaios expedm de estruturas dominadas por zonas de
descontinuidade com os resultados obtidos por amdlc dos modelos de campos de tensdes. O
primeiro elemento estrutural que € tratado € umga-parede, sendo introduzido o uso da ferramenta
de célculo automético DIANA como auxiliar a congta do modelo de campo de tensdes. A outra
peca ensaiada é uma viga com uma carga junto ao. #pweiga é representativa de uma tipologia
construtiva usada nos EUA nos anos 50 em pontes 1paterializar o apoio das longarinas do
tabuleiro. O crescimento exponencial do trafegolesom que fosse alvo de grande escrutinio dada a
incerteza quanto a sua capacidade para resistiessentes solicitacoes.

O capitulo 4 — ESTUDO E DIMENSIONAMENTO DE CASO em como base a aplicacdo do
método a um pilar com aberturas, tomando como dasdinicdo da geometria definida num projecto
existente e fazendo o dimensionamento de acordo agegulamentacdo em vigor. Este capitulo
pretende ilustrar a aplicacdo dos modelos de camgposnsdes num caso pratico. O estudo € iniciado
com a determinacdo das cargas de projecto. Estamieaicdo € dividida em cargas verticais e
horizontais; as cargas verticais vao ser fundartmeatde importantes para o dimensionamento da
zona do capitel do pilar. As cargas horizontaisisgmrtantes para o dimensionamento do tronco do
pilar; para além das cargas permanentes, as Gmassiderar sao as originarias pela forca cegajfu
vento e pelo sismo. A forca preponderante parar@mgionamento do tronco do pilar € a sismica.
Para a sua determinacdo é usado o espectro desteesieocalculo preconizado no Eurocédigo 8. A
determinacdo da frequéncia natural é feita atrdeémétodo de Rayleigh. Finalmente séo idealizados
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0s modelos de escoras e tirantes a usar, procederalgerificacdo de seguranca ao esmagamento nos
nés e dimensionamento das armaduras.
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2

MODELOS DE CAMPOS DE
TENSOES — FUNDAMENTOS E
BASES

2.1. TEORIA DA PLASTICIDADE
2.1.1. COMPORTAMENTO DO MATERIAL

A aplicacdo dos teoremas de analise limite pregswpd comportamento rigido-plastico para os
materiais, ou seja, admite-se que as deformac¢@esioals sdo desprezadas visto serem muito
inferiores as plasticas. A Fig.1 e 2 mostram a @agio entre diagramas tensfes/extensdes para um
comportamento elastico-plastico e rigido-plastiespectivamente [1].

[ R
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Fig. 1 — Diagrama elastico-plastico idealizado para o aco
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Fig. 2 - Diagrama rigido-plastico idealizado para o aco

A utilizacdo do comportamento rigido-plastico parhetdo é uma simplificacdo da realidade muito
maior do que no caso do ago, na medida em quéio terh uma ductilidade muito inferior. Isto deve-
se ao facto do racio entre extensdes elasticaplasicas do betdo ser maior do que no aco.

2.1.2. TEOREMAS DA ANALISE LIMITE

A determinacédo da carga ultima pela teoria daipldatie pode ser feita por diversos métodos, todos
eles baseados nos teoremas da andlise limite [1].

2.1.2.1. TEOREMA DO LIMITE INFERIOR

Neste caso apenas condi¢cdes de equilibrio, deefrané de cedéncia tém de ser verificadas para
resolver o problema em questéo. Para aplicar gmedd teorema do limite inferior € necessario que
se verifigue as condi¢cBes de cedéncia nos ponitisosrda estrutura, havendo ao mesmo tempo uma
distribuicdo de esforcos em equilibrio com uma dzattga exterior. Estas consideracdes fazem com
que a carga de rotura retirada seja inferior ascdegrotura real. Isto d&a origem ao teorema dddimi
inferior que é enunciado de seguida.

Teorema do limite inferior [QS]<[Qr]:

“A carga de um sistema [Qs], a qual Ihe correspomne campo de tensdes estaticamente admissivel,
€ igual ou inferior a carga de rotura [Qr]".

Aplicando este teorema, as seguintes condi¢cdedeéser verificadas [1]:

» Todas as cargas permanecem proporcionais as ¢@shs= As.[Q], sendo todo o sistema
controlado por um sé parametro. Caso isto ndo acanais combinagdes de cargas tém de ser
analisadas individualmente.

» Um estado de tenséo é dito estaticamente admissdvdrem cumpridas as condicdes de
equilibrio, as condi¢des de fronteira e as condigfiecedéncia do material.

2.1.2.2. TEOREMA DO LIMITE SUPERIOR

Por outro lado tem-se uma solucdo cineméatica, em gl considera um mecanismo de rotura
cinematicamente admissivel na determinagéo dolt@bealizado pelas forgas aplicadas, assim como
aqguele realizado pelos esfor¢os internos nas amdssipacado. Estas zonas de dissipacdo sdogegide
onde se concentram as dissipacdes plasticas: ggildaticas no caso de vigas, linhas de rotura no
caso de lajes. Através do principio dos traballwsars, dando pequenos deslocamentos a estrutura é
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possivel determinar as forgas internas e exterpasigiema. Segundo este principio, o trabalho
realizado pelas forcas internas € igual ao trab@hlizado pelas forcas externas Eq.1.

A aplicacéo deste principio da origem ao segunadi@tea, o teorema do limite superior [1].
Teorema do limite superior [QsP[Qr]:

“A carga de um sistema [Qs], a qual lhe corresponda mecanismo de rotura cinematicamente
admissivel, é igual ou superior a carga de rotuga][.

Segundo este teorema as seguintes consideractaglisadas:

= O campo de deslocamentos € cinematicamente adeliseias deformacdes sdo compativeis
com as condigBes de fronteira e se respeita & lesdoamento plastico.

= Um mecanismo de rotura tem um campo de deslocam@nmematicamente admissivel e
exibe um grau de liberdade.

= Muitas vezes 0s mecanismos levam a um estado s@ot@ue viola a condicdo de cedéncia.
Sendo assim é necessério pesquisar de entre osismeeoa possiveis aquele que corresponde

z

ao menor valor de [Qs]. O mecanismo que nao indringcondicdo de cedéncia é o que
corresponde a carga Qs minima:

Minimo [Qs]— [Qr]

2.1.2.3. OPCAO PRATICA

Em termos praticos ndo é usual usar o método ctimmda fase de dimensionamento, pois fornece

resultados acima da carga de rotura estando portimtado da inseguranca, sendo necesséria a
experiéncia do projectista para ajudar a avaligpega em questdo. Este método é usado em
verificacdes de seguranca. Por outro lado, o mégstitico € mais usual em dimensionamento pelo
facto de fornecer resultados abaixo do valor real.

2.2. ZONAS DE DESCONTINUIDADE
2.2.1. MODELO DE ESCORAS E TIRANTES

Os modelos de escoras e tirantes surgem da geaeéai dos modelos de trelica desenvolvidos por
Ritter e Morsch para estudar o comportamento dasviljeste modelo as resultantes das tensfes de
compressdo sdo reproduzidas por escoras e as cgidrgor tirantes. Este modelo serve
essencialmente para dimensionamento de zonashaddg, submetidas a esforcos de flexdo, corte e
de tor¢do. Os modelos de escoras e tirantes eatemdplicacdo dos conceitos subjacentes ao modelo
de trelica as designadas zonas de descontinuidadeap o caso de pontos de aplicacdo de cargas,
cantos das estruturas, consolas curtas, aber@asasstruturas, entre outros.

2.2.2. ZONAMENTO DA ESTRUTURA
As estruturas podem ser divididas em duas pamests continuas e zonas descontinuas

As zonas continuas sdo caracterizadas pelo facderdeossivel aplicar a “hipotese de Bernoulli”, ou
seja, as deformacdes na secc¢do transversal sacekné&stas zonas sédo portanto chamadas regides B,
estando estas fora do ambito deste trabalho.
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As zonas de descontinuidade, regides D, sdo emtéais| da estrutura onde as deformacdes
transversais ndo sao lineares, sendo alguns destésja descritos no subcapitulo anterior. S&@zo
descontinuas pelo facto de representarem descinlatitas estaticas, geomeétricas, ou ambas. Torna-se
entdo necessario delinear na estrutura em estudoiospos de zonas possiveis. Para essa delmeaca
€ necessario aplicar o Principio de Saint-Venam, djz que a dimensdo do comprimento no qual se
efectua a regularizacdo das tensbes, é muito santellda maior altura da secgdo transversal do
elemento. O restabelecimento das tensdes da-seapdn@s os lados do elemento, a partir da forca
aplicada ou variacéo de secc¢do [2]. As figurasisegg) Fig.3 e Fig.4, ilustram alguns exemplos a@ess

definicdo.

—n
. | —
| 1 | 1
h o, B "D [ ' B!
| : L
—n -

h, hs
UL —
ho | D B ! T ] [
1 ! B
h
h
E
O
h
0 I
| B

Fig. 4 — Exemplos da definicdo de zonas D [2]
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2.2.3. ANALISE DE REGIOES D

Nas estruturas, as zonas D sdo normalmente umameqarcela quando comparadas com as B.
Torna-se geralmente desnecessario aplicar o métasl@scoras e tirantes as zonas B, pelo facto de
haver métodos de célculo mais expeditos, vistagiéeada aqui a hipétese de Bernoulli.

O primeiro passo € isolar as regides D a dimensigmacedendo-se a determinacédo dos esforcos a
actuar nesta regido. Estes podem ser de provemi@xterna (accdes ou reacgOes externas) ou
proveniente de regides B, fronteiricas com a zanastudo. ApoOs a caracteriza¢do da zona em estudo
€ necessério definir o modelo a adoptar. Estes lo®gedem assumir varias formas sendo necessario
aplicar critérios de escolha, sendo estes critél@ssritos de seguida. De realgcar que estruturasaco
mesma geometria, mas diferentes carregamentosypedenodelos diferentes.

2.2.4. ESCOLHA DO MODELO DE ESCORAS E TIRANTES
2.2.4.1. ANALISE ELASTICA

A escolha do modelo de escoras e tirantes a usaraédas etapas mais importantes. Um bom guia
para a construcdo do modelo € o diagrama das tee$isicas. A Fig. 5 ilustra a constru¢do de um
modelo, colocando tanto a escora como o tirantedmgais, coincidentes com a resultante das tensdes
segundo um corte vertical no eixo de simetria. #djado estdo representadas escoras e a linha
continua os tirantes.

'

smems 25003
s tirante

—-I

Fig. 5 — Tens0es elasticas sobrepondo o modelo de escoras e tirantes [3]

Os modelos adoptados tentam nédo fugir muito do hodistico, pelo facto de, em geral, este
assegurar as verificacdes de servico e ductilidedessérias. Na pagina 6, quanto maior é o braco Z,
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mais afastado esta o campo de tensdes idealizadardpo de tensbes elastico. O aumento de Z
implica um aumento da fendilhacdo, logo um reajaite tensdes internas. Segundo Schlaich, J.,
Schéfer, K. e Jennewein [3jma estrutura adapta-se ao sistema estrutural imderscolhido

2.2.4.2. CAMINHOS DE CARGA

Quando por algum motivo ndo existe possibilidadetesupo de realizar uma andlise elastica, um
método a adoptar é o chamado método do caminharda.c

Os campos de tensGes mostram 0s itinerarios paiscidas cargas (tensdes de traccdo e de
compressao), desde o ponto de aplicacdo da cargasitapoios onde o equilibrio se restabelece. Isto
€ traduzido pelo modelo aproximado de escorasetéis, sendo o objectivo posicionar as escoras de
acordo com estes caminhos principais das cargaitaDtes sao colocados para equilibrar os nés. O
objectivo do método é obter o caminho mais curazagas. Na eventualidade de haver mais do que
um caminho, 0 método ndo permite que estes tribositersectem. Os caminhos mostram as zonas
mais carregadas da estrutura, ou por outras palaasazonas criticas da peca. A Fig.6 mostra um
macico de encabegcamento de estacas modelada cemdagtodo do caminho das cargas.

£ gT ;_;T gT f_gT

Fig. 6 — Modelo de escoras e tirantes criado a partir do método do caminho das cargas [2]

2.2.4.3. MODELOS PADRONIZADOS

O estudo por diversos autores de modelos de cdbasieados nos campos de tensdes levou com que,
para algumas estruturas comuns, existam ja prappatironizadas para modelos de escoras e tirantes.
Sendo a escolha do modelo uma fase critica do ggsoate dimensionamento, se a peca em estudo se
enquadrar num dos modelos padronizados, a anélipeotilema fica muito simplificada. S&o o caso
das consolas curtas, vigas parede, vigas com afiedu blocos de fundacao.

2.2.4.4. CONCLUSAO

Um meio muito poderoso para desenvolver modelasderas e tirantes € a juncdo da andlise elastica
com o método do caminho da carga.

Por fim, para a optimizagdo do modelo € necessariem conta e perceber que as cargas usam 0
caminho que implica menores deformacfes. Comoargteis (vardes de aco) sdo mais deformaveis do

10
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que as escoras (betdo), o modelo a adoptar é teigqumenos tirantes. A Eq. 2 mostra um dos critérios
mais simples de selec¢do de modelos.

YF;Lign; = minimo  (2)
Onde,
F; = forca na escora ou tirante i
L; = comprimento do membro i
Emi = Mmédia de deformag8o no membro i

A Eq. 2 é derivada a partir do principio da enengiaima de deformacédo para um comportamento
linear elastico de escoras e tirantes apos fergditha

A Fig. 7 ilustra duas consolas curtas com difereatductes. Aplicando a Eq. 2 verifica-se que os
dois modelos da Fig. 7 sdo muito semelhantes. @ontuFig. 7.b) necessita de armadura diagonal, o
gue em termos praticos é uma solucao que se peltafacto de ser de dificil execugcado em obra.
Depois de se encontrar uma solucdo, é necessénileizw se essa mesma solucdo é exequivel em
obra.

*\/\ 9
| 1| a) I b)
I | |
%
K“\ | // \\ |
¥ N
| -+ | -
| |

Fig. 7 — Consolas curtas com a mesma geometria e duas solu¢fes diferentes de modelos de escoras e tirantes

(2]

2.3. DIMENSIONAMENTO DE ESCORAS, TIRANTES E NOS
2.3.1. INTRODUCAO

A Fig. 8 mostra alguns casos correntes de modedogsdoras e tirantes e respectivos campos de
tensodes.

11
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Fig. 8 — Alguns exemplos de modelos de escoras e tirantes, fazendo referéncia aos campos de tensdes, aos nos,
escoras e as armaduras [3]

Na figura anterior as partes a sombreado repraseasands. E necessario ter em atencéo que o
dimensionamento ndo é s6 a determinacdo de taneahmaduras para assegurar que as escoras e
tirantes suportam as forgas a carregar, mas tarabsegurar a passagem das cargas entre eles através

da verificagdo da regiéo dos nos [3].

2.3.2. ESCORAS DE BETAO

Existem 3 tipos de escoras sendo cada uma aplced@ante a situacdo onde se encontram. Existem
as escoras tipo leque, garrafa e prismaticas, ooefo campo de tensfes que Ihes esteja associado

12
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Fig. 9 — Campos de compresséo: (a) leque; (b) garrafa; (c) prismatico [3]

As escoras do tipo leque e prismaticas sdo definideno ndo tendo esforcos de traccdo a nivel
transversal. As escoras prismaticas sdo as mamesifitendo uma tensao constante ao longo do seu
comprimento. A tensé@o é simplesmente obtida dididlia resultante das forgas pela area tensionada.
S&do mais utilizadas em zonas B ou em zonas fragagida zona D/aplicacdo de cargas.

As escoras do tipo leque (“fan struts”) tém umaag#o de tensBes hiperbdlica ao longo do seu
comprimento [12].

Ao contrario dos dois Ultimos casos apresentadssesgoras do tipo garrafa (“bottle shaped”)
desenvolvem tensfes de traccdo a nivel transvdtstd. caso aparece, normalmente, entre 2 nos
quando lhe é permitido pela geometria da pega.

A capacidade resistente destas escoras podeisgdaeale varios regulamentos, ou ainda de propostas
de alguns autores. Neste trabalho ira ser usaddibo bulletin 56: model code 2010" [4],
proporcionando resultados muito parecidos com d'Elaocodigo 2” [5]. Segundo a Fig. 10 é
possivel verificar 3 tipos de estados de tensdiaxiath de compressédo (a), compressdo com traccdes
na direccdo normal (b) e compressdo com traccGms ireccdo obliqua (c). Cada um proporciona
uma diferente tensdo resistente.

T
T

Fig. 10 — Vérios estados de tensdo para as escoras [4]

LSS
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Para o dimensionamento das escoras, a resistérmimpressdo deve ser reduzida em relacdo a
resisténcia do cilindro padronizado. O célculoedes&o é dado pelo “fib 2010” [4]:

_ Kefek (3)

Urd,max - Ye

Onde,

k. = factor de reducéo

fer = valor caracteristico da resisténcia a compressao uniaxial do betéo
Y. = coeficiente parcial de seguranca para o betéo

O factork, é entdo preponderante para a determinagdo dater@dma. Para uma escora com um
estado de tenséo uniaxial (ver Fig. 10 (a)) ou peg&es onde haja compresséo transversal (o valor
da resisténcia deve ser aumentado em zonas ondgifigue compressdes multi-axiai®), € dado

por:

k,=1.0- (}5:—0) <10 (fpemMPa)  (4)

Para escoras que tenham fendas paralelas a codpessmadura perpendicular ao plano de carga
(ver Fig. 10 (b)), vem:

30\ /3
k, = 0.75 - (f—) <08 (fuemMPa)  (5)
ck

Por ultimo, escoras iguais as anteriores mas ena @umadura esta disposta obliquamektet dado
por (ver Fig. 10 (c)):

1

/

k, = 0.55- (}3:—0) Y2055 (fpemMPa)  (6)
ck

2.3.3. TIRANTES

Os tirantes representam as resultantes das tem®esaccdo numa peca. Normalmente, s&o

materializados na forma de varfes de aco ou cabpsédesforco. Na aplicacdo deste modelo, ndo séo
consideradas as capacidades do betdo para ragisticao, pelo facto da complexidade que envolve o
reajustamento das tensdes apoés fendilhacgéo.

Um aspecto importante a ter em conta é o0 modo @dbrdsposta a armadura, homeadamente em
termos do numero de camadas de armadura. Estasig@panfluencia directamente o tamanho do né

podendo, portanto, ser responsavel por um aumentapicidade resistente do n6 em questédo. Dois
aspectos também importantes, mas nao téo ligadpdicacdo do método, € a amarracao e o betdo
envolvente das armaduras. Ensaios realizados pmsvautores mostram que por vezes estes dois
aspectos, apesar de nao serem considerados recaplido modelo de campos de tensdes, provocam

14
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a rotura da peca antes do esperado. Segundo oSE@&2dossivel determinar os parametros minimos
de forma a garantir que a rotura ndo se verifiqgudd a estes 2 Ultimos aspectos.

Usando o mesmo codigo que foi usado para as esphradefinem-se nas seguintes equacgfes as
resisténcias a considerar para o aco.

_fyk

fya = > para ago normal (7)
N

valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco

fya

fyk = valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago

ys = coeficiente parcial de seguranga do ago

froak
fpa =—
PET

para ago de pré esforgco (8)

fpa = valor de calculo da tenso de cedéncia do ago depréesforgo
fyk = valor de caracteristico da tenséo de cedéncia do ago de pré — esforgo

No caso de uma estrutura pré-esforcada com osiplossde acgo, as tensdes iniciais no aco de pré-
esforco tém de ser consideradas. Assim sendopodicalculo a usar na forca de traccéo é:

FtdZAs'fyd+Ap'(fpd_Gp0) )

F;q = forca de tracGao de célculo no ago
Ag = @reade acgo
A, = @rea de préesforco

0po = tensdo inicial no préesforgo

2.3.4. NOS

Os nos séo talvez os pontos mais condicionanté&@s) na aplicacdo deste método. E necessario
haver um conhecimento preciso da sua geometri@ ad se conseguir determinar as capacidades
resistentes do n6 ao esmagamento. Um n6é ndo &majise a intersecgdo entre 3 ou mais escoras ou
tirantes, sendo 0s responsaveis por mudancasewgair das forcas.

Existem 3 tipos de nés, que séo distinguidos carieaatipo de tensbes que chegam a cada né.

= CcCcC
= CCT/CTT
- TTT

As siglas anteriores significam respectivamentepmde confluem apenas escoras (3 ou mais), né
onde existe a convergéncia de escoras de betddamdem existem tirantes e por fim os nés
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compostos apenas por tirantes. O “C” e “T” vém dglés significando respectivamente,
“compression” e “tension”.

Segundo Schlaich, J., Schéfer, K. e Jennewein,|Mag3Fig. 11 e 12 representam bem os 3 tipos de
noés ilustrados anteriormente.

Na Fig. 11 (al) e (a2) vé-se exemplos de n6s C@ndkma figura mas em (bl) a (b4), (cl) e (c2)
podem ser observados nos do tipo CCT/CTT. Em (b84& pode-se ainda visualizar alguns

pormenores como por exemplo, o comprimento de at&ore o tipo de amarracdo que pode ser
feito.

Por ultimo em (d1) e (d2) tem-se 2 exemplos deTAOs Para a determinacdo da resisténcia dos nés
sdo tidos em conta alguns critérios. Trés factgouesinfluenciam essa mesma resisténcia séo [3]:

= A compresséo transversal é favoravel especialnsenéetua em ambas as direc¢des,
como é o caso de zonas cintadas. Esta cintagensgvebatravés de armadura
transversal ou através do efeito natural do betde circunda o campo de
compressao localizado.

= Esforcos de traccdo e consequentes fendas sadlipi@il para a resisténcia do
betdo. As resisténcias verificadas podem até $eridres a resisténcia obtida pelo
cilindro, caso hajam fendas muito proximas (prodasapor tensdes transversais)
que sejam aproximadamente paralelas a direccd@igminde compressdo. A
reducdo da resisténcia € pouco significativa, asdensdes transversais sejam
resistidas por armaduras e as fendas sejam sepa@usderavelmente.

= Fendas que ndo sejam paralelas as tensdes de ss@psdo prejudiciais.

Por estas razfes, a reducdo da capacidade residsnnos é necesséria. Usando uma vez

mais o “fib bulletin 56" [4], vém as seguintes egb@s que fornecem a resisténcia maxima
para cada caso.

ke fer
Ordmax = cy < (10)
c

Para n6s CCC (ver Fig. 11 (al) e (a2)), o faktod dado por:

30\ /3
kc=1.0-(ﬂ) <10  (fxemMPa) (11)

Para o caso dos nés CCT (ver Fig. 10 (bd)k igual a:

30\ /3
k, =075 (—)

<10 (fex em MPa) (12)
fck

Ainda segundo o “fib bulletin 56” [4], € considecadm aumento de 10% na resisténcia caso
uma das seguintes 5 condi¢Bes se verifique.

» E verificada a compressao tri-axial.
= O angulo entre escoras e tirantes é superior a 55°.
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= As tensdes aplicadas nos apoios e nos pontos da sao uniformes, e 0 né esta
cintado por estribos.

= As armaduras estao dispostas em varias camadas.
= O no é bem cintado através do tipo de amarracaé gsado.
E ainda de realcar que a amarracdo da armadurazaamenicio do nd, devendo atravessa-

lo todo. Em muitos casos este comprimento de ag@orpode-se prolongar para além do
no.

without | with anchorage len
| !:msspressurei with loop o
onchoroge ength

Fig. 11 — Exemplos de nos [3]
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Fig. 12 — Mais exemplos de nés [3]

2.4. SOFTWARE DIANA

O DIANA é um programa de calculo estrutural baseaalanétodo dos elementos finitos. Para além
das comuns analises elasticas, o programa perinda afectuar andlises fisica e geometricamente
nao lineares.

Uma das grandes vantagens deste software é odagiermitir a anélise de uma grande variedade de
fendmenos no dominio da Engenharia Civil. O programusado essencialmente em estruturas de
betdo armado, estando entédo preparado para aeadéli@nomenos como a fissuracéo, plasticidade,
fluéncia, cura do betéo, temperatura e instabiédad

Neste trabalho o DIANA ira ser usado para efectrdtlises elasticas que irdo permitir validar os
modelos aqui usados, sendo aplicado no capitulo 3.
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3

ANALISE DE ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo ir4 ser feito um estudo de dois efgas estruturais constituidos essencialmente por
regides de descontinuidade. Ira ser efectuada paragéo das cargas e modos de rotura calculados
através de modelos de escoras e tirantes com amsca modelos de rotura observadas
experimentalmente. Os resultados dos ensaios engrgais foram retirados da literatura.

3.2. VIGAS-PAREDE

O primeiro exemplo a estudar € uma viga-paredemple que foi exaustivamente trabalhado por
diversos autores, nomeadamente Leonhardt e WltherEsta mesma parede € igualmente abordada
por Nunes, N., Lourenco, M e Almeida, J [7].

A viga-parede escolhida tem uma geometria rectandl800x1600%x100 mm de betédo, dois apoios
inferiores com 160100 mm, e uma carga distribuidéorme aplicada na parte superior. A armadura
€ constituida por oito varbes de oito milimetrosdidametro na base da peca (4x2@8) e ainda uma
malha quadrada de 65 disposta na direccao veeticab na direcgéo horizontal. A Fig. 13 ilustra a
parede em questao.
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35006

0.025

Fig. 13 — Viga-parede, carregamento e geometria [7]

Segundo os testes de Leonhardt e Walther [11]aeteristicas mecéanicas do betdo e do aco vém
expressas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas mecanicas dos materiais da viga-parede.

MPa
fy 419
Es 205000
fc 28
Ec 31000

Todas as comparacfes efectuadas neste capitubasgmdas nos valores médios e ndo nos de célculo.
Pretende-se através das armaduras utilizadas equege secgfes de betdo, alcangar a carga ultima,
processo este inverso do usado aquando do dimenstmtio de uma nova pecga. O processo de
dimensionamento ira ser usado no capitulo 4 deptegrabalho.

Inicia-se entdo pela escolha do modelo de escaieenées a usar. A Fig. 14 descreve dois possiveis
modelos a utilizar (linhas verde representam asitis e a vermelho as escoras).
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Fig. 14 — Dois modelos possiveis a adoptar para 0 modelo de escoras e tirantes

A escolha cai no modelo que necessita de menosdarmaSegundo Schlaich [13], o modelo
escolhido é o que tem uma menor energia de def@mm@er equacdo 2). Como se desprezam as
deformacdes do betdo (visto serem muito pequemaparadas com as do a¢o), o modelo escolhido é
0 que tem menor comprimento de tirantes. Sem neeess de célculos, verifica-se apenas por
observacao que o primeiro modelo da Fig. 14 é g adgquado.

A Fig. 15 mostra o campo de tens@es para o0 modetihedo.

| |
| |
' ;

b T‘I{:r I"" !

1T T L 1 i |13 r & +
T e e ]
! mﬂ— i
0 0 s e TR

/ / | 1 5 L
f-f;ff ﬂf'! ||\Hi‘i‘.
= ==
s SSSs

Fig. 15 — Campo de tens6es de escolhido para a viga-parede [7]
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Constata-se que as escoras obliquas estdo assagiadacampo e tensdes em forma de leque, sendo
entdo as tensdes tanto maiores quanto menor foersuea. Conclui-se desde ja, que um dos pontos
criticos sera junto aos apoios. Um outro dado uservir como termo de comparagdo sera as tensdes
elasticas, retiradas facilmente de um programaatieilo automatico usando o método dos elementos
finitos. A Fig. 16 fornece esse mesmo mapa de &ng@d peca, em fase elastica, pela forma de
vectores.

1
4§ ' I I } )
LN B S Y D A I I T T
¢4 § ) I | 4
RN A A A A A R R T |
¢4 § ¢ I 4 %
UF I S A Y A A T T T T T )
i § $ I Y %
T S R LN S WY
! .
§§§i§§ya-a%%%

& # % %
géf§$@a LI S Y

¥ . # %
f§¢~ .

-
]
-

|
s

Fig. 16 — Campo de tensfes de compressao na viga-parede, na forma de vectores

A utilizacdo destes mapas serve essencialmentevpsfecar se a opcado tomada relativamente ao
modelo foi a mais correcta. Contudo, pode-se airtlear as tensGes no eixo de simetria da peca,
dando uma ideia de onde se localizam as resultantes
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mo=T dJuHZ

MODAL EL.SHE.G SHA #1E4

Fig. 17 — Tensdes no eixo de simetria da peca

Esta informagdo é relevante para determinacdo dgobinterno das forcas, em situacdo elastica,
informacao esta que permite ter uma ideia ond® estéiesultantes que dao origem aos binarios. Mais
uma vez, este € um procedimento mais usado em siiomamento, e quanto maior é o bracgo interno
das forcas maior é a fendilhacdo na peca, logoteexisn reajustamento das tensbes. Este
reajustamento leva com que o diagrama visto nalkigeja bastante diferente. Aqui, como se trata de
uma verificacdo da capacidade resistente da peasseua escora horizontal o mais afastado possivel
do tirante, dando origem ao maximo bragem que haja esmagamento do betdo na escorarttakizo
Um outro factor a ter em conta na escolha destmhi¥a ductilidade do betao.

Segundo a imagem seguinte, Fig. 18, consegue-selizer as incognitas que sao necessarias
determinar e ainda a identificacdo dos nés (A,B.e

Fig. 18 — Campo de tensGes mostrando as incognitas a determinar
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Para a determinacdo tieé necessario igualar a forca no aco com a forchet@o. Por questdes de
simplificacdo no célculo, ndo se considera as ammaadadicionais tanto em xx como em yy. Mostra-
se em seguida, pela Eqg. 13, o célculthde

Fe =Fs (13)

fy X As = fe X h X espessuraygrege

7 X 0.0082
490000 x 8 x — 2 = 28000 x h x 0.1

h = 0.06m

Esteh é entdo o minimo possivel para ndo haver esmagarderiietdo na escora horizontal (estando
também as armaduras em cedéncia).

Tendoh determinado, € possivel determinar as outras intasgda Fig. 18.

. 0.06 5 360
a=arctg| 1o | =5
- = 0.16
1.6 — 0.06 .
y = arctg 16 |- 67.43
- = 0.16
.64
6 = arctg (ﬁ) = 22.57°

A inclinacdo da escora inclinada € a média enfiagulop ey. Como ainda ndo € sabido a altura do
nd no apoio, ndo é possivel determipar

De seguida determina-se a altura do brago inteaedatcas. Para esta determinagéo, considera-se um
recobrimento de 25mm e um espacamento entre aramdual a 20mm. A Fig. 19 juntamente com a
equacgdo 14 descrevem a determinacgéo do brago.

208

Fig. 19 — Pormenor do calculo do centréide das armaduras
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0.020
h' =2 x0.008 + 0.020 + — + 0.025 = 0.071m (14)

Tendo sido determinadd facilmente se retira » sendo este a resultante da subtrac¢éd ¢altura
total da peca) comv’ e h/2 (h = altura da escora horizontal no eixo de siiget© momento resistente
€ assim dado pela Eqg. 15.

M,=F. Xz (15)

0.06
z=16— T —0.071 = 1.499m

F, = f. x A, = 28000 X 0.06 x 0.1 = 168 kN
M, = 168 x 1.499 = 251.83 kN.m

Agora tem-se todos os dados para o calculy dempletando-se assim a Fig. 18.

_ arct 1.6 —2xh' _ 83740
B = arctg 016 = 83.
Sendo assim, a média engre fica:
83.74 + 67.43
média = — = 75.59°

Com estes dados fica-se a saber a forgca maximacoaaehorizontal e a forga com que as armaduras
estdo em cedéncia. Visto isto, resta fazer umasanab-a-n6 (método dos nds), onde € possivel
determinar as reac¢cdes maximas e consequentelttnga

A Fig. 20 e as seguintes equa¢des mostram estdaalc
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168kN

Fa

Fig. 20 — Pormenor do né A, segundo uma perspectiva de método dos nés
Equacdes de equilibrio,

{ZFh =0 = 168 — cos(75.59) X F, = 0 = F, = 675.08 kN
SF, = 0 = F, — 675.08 X sin(75.59) = 0 = F, = 653.84 kN

O proximo passo consiste na verificacdo dos némdCge concluiu anteriormente, o0 nd A é o mais

gravoso sendo a verificacdo feita apenas parapest®. Torna-se entdo necessario determinar a
geometria do n6. A Fig. 21 mostra o no A.

0.142m

U.Tem

Fig. 21 — Pormenor do n6 A

A hipotenusa é facilmente retirada pela aplicagéecth do teorema de Pitdgoras. Esta hipotenusa é
uma simplificacdo da realidade pois o seu formatgeda ser uma hipérbole. Esta simplificacdo, para

além de simplificar o calculo ao projectista, datAbém do lado da seguranga pelo facto de obter-se
resisténcias menores para o betéo.

hipotenusa = /0.162 + 0.142% = 0.214m
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Por conseguinte, obtém-se a tensdo na escoragkq. 1

F,  675.08

Oescora — Z = m = 31.5MPa (16)

A tensdo resistente na escora é dada pelas equ&}de$5), considerando-se assim que esta regiao
esta convenientemente cintada. Nas equacdes usadastituidg,, por f.,, pelo facto de se estar a
fazer verificacbes e sendo assim usados os vatoésios. Também ndo € usado o factor de
seguranca.

Ormax = kc X fcm (17)

30 /3
k. =0.75" (ﬁ) =0.77<08=k.=0.77

O max = 0.77 X 28 = 21.56MPa

O-ESCOTCI S ar,max

31.5> 2156 KO

Face a este cenario, é necessario refazer o caotddgor mas agora pela ordem inversa. A Fig. 22 e
as seguintes equacoes ilustram esse mesmo calculo.

467. 58kN
selele

e

Fig. 22 — Pormenor do n6 A, segundo as novas imposicdes
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Fs
fom = — = 21560 =

S —
4 021 x 01 [s = 461.38kN

{ SF, = 0 = Fy,, — 461.38 X c0s(75.59) = 0 = F, = 114.82kN
SF, = 0 = —461.38 X sin(75.59) + F, = 0 = F, = 446.87kN

Torna-se agora necessario verificar a capacidaigente do né A. Segundo as equacdes (10) e (12),
novamente para valores médios, determina-se aotemééima deste né CCT.

Ormax = kc X fcm

30\ /3
) =077<1

k, =075 (ﬁ

Ormax = 0.77 X 28 = 21.56MP

Verifica-se que o do n6é A é igual ao da escorao Bglilibrio do né A mostrado anteriormente tem-
se,

F,
Ormax = - = Fs = 461.38kN

{ F, = 0 = F,,, = 114.82kN
SF, = 0 = F, = 446.86kN

Como termo de curiosidade determina-se a tensammadura.

. _ Fyo 11482
Y0 Ageo  428x107°

= 268.3MPa < f,

Prova-se, portanto, que a armadura em carga mpdnaaeste modelo encontra-se a cerca de 50% da
tenséo de cedéncia.

Multiplicando a for¢ga nos apoios por dofg, X 2, obtemos a carga maxima possivel condicionada
pelo esmagamento do betdo no nd A.

Psitimo = 2 X Fy = 2 X 446.86 = 893.72kN
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893.72
Qaltimg = W = 698.22kN/m

Tendo estes resultados, permite fazer uma compacpgititativa com os obtidos na experiéncia. As
equacdes seguintes mostram esses mesmos racios.

Pttimo _ 893.72

= = 69.3%
Pexperiéncia 1290

Com estes resultados conclui-se que com o modetdhédo, e consequente carga Ultima ronda os
70%, valor este ndo muito satisfatorio. SegundodduN., Lourenco, M. e Almeida, J [7], concluiu-se
gque a tensao junto aos apoios era cerca de 20%igupquela esperada pela resisténcia do betédo
usado. Isto deveu-se a pormenorizagdo da amardegiarmaduras (lacos em U), dando um maior
confinamento nesta area. Um outro pormenor foictofde nao ter sido considerada uma armadura
secundaria usada na viga. Serve a anterior are@ise meio de explicacdo para o facto de se obter
um valor reduzido do racio entre a carga Ultima obtida pela experiéncia.

A titulo de curiosidade académica, determina-skasse de betdo que seria necessdria para originar
uma carga ultima no modelo igual a carga ultima&xjzeriéncia. O valor obtido seria sem considerar
os efeitos benéficos do confinamento do betéo.

Pyyei
— =1> Pyitimo = Pexperiéncia = 1290kN

Pexperiéncia

ultimo

P
Fy = =7 = 645kN

Voltando a fazer o equilibrio do n6 A fica,
2 F, = 0= —F, x sin(75.59) + 645 = 0 = F, = 665.95kN
F. 665.95

LN

ORmax. — 2 ORmax. = m = 31119kPa

Como o valor condicionante € a resisténcia do n#é t&nsdo maxima do suposto betdo seria,
Ormix. = 0.77 X fom = fom = 40.4MP

O valor esperado para a classe de betdo, em cabavde uma conexao perfeita entre modelo e
experiéncia, seria de cerca de 40 MPa de tenséia.méd

29



Modelos de Campos de Tensdes para a andlise de regides de descontinuidade

3.3. VIGA COM CARGA JUNTO AO APOIO

O segundo caso estudado pretende reproduzir amgear| de apoio das vigas longitudinais
(longarinas) de pontes, dando origem a zonas dmitgsuidade bem peculiares. A Fig. 23 ilustra a

situacdo em questéo.

Longarina Interna -,
Dhracgio do trafeso A

Feagio indirecta
e g2 transferdneia
para o8 Ipoios

b

p Carregamento
indirecto via
! longarinas

hS Carlingz

\‘i- Aberturas de servigo

Fig. 23 — llustragcdo do segundo caso estudado [8]

Este tipo de estrutura foi muito usada nos anosdsOEstados Unidos durante a expansao das auto-
estradas. Com o passar dos anos, devido ao aumganencial do trafego estas estruturas passaram
a exibir fendas e sinais de funcionamento inademuad condicBes de servigo [8]. Devido a esta
situacdo, tornaram-se alvo de um profundo estudsteNtrabalho vai ser alvo de andlise um tipo

destas vigas, como mostra a Fig. 24.
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2@8in.  12in.  10in 1@ 8 in.
(203 mm) (305 mm) (254 mm) (203 mm) -~ 2#11 (36 mm) L=309 in. {7849 mm) ctrd
55in B 1 I ': |
(140 mm) { i 1 i 1 |
| 4 | | I Grrade 60 (420 MPa) #5 (16 mm)
® OR
& | [ )i Grade 40 (300 MPa) #4 (13 mm)
| L/
| P
@8 | & Web reinforcement strain gages
(203 mm) |
| © Strain gage variation in specimen
| [6.A4.GE0HS.S
' -
1 - " 1] Flexural bar strain gages
oadin | .
(102 mm) | - y y 2811 (36 mm) L-169 in. (4293 mm) cird,
. L 4811 (36 mm) =309 in. (7849 mm) etnd,
OR S 2H11 (36 mm) L=211 in. (3359 mm) etrd,
+
2811 (36 mm) L=309 in. (7849 mm) ctrd. 2H11 (36 mm) L=259 in. (6579 mm) cted.

2811 (36 mm) =259 in. (6579 mm) ctrd

Fig. 24 — Representacao da viga a ser alvo de estudo [8]

Em termos de material foi usado um betéo fabricamo base nos cddigos da época, sendo todos 0s
outros parametros iguais aos usados na alturanélgttérios aqui usados encontram-se, hoje em dia,
completamente inadequados ou mesmo proibidos pelmis regulamentos. A Fig. 25 mostra o
modo como estas vigas foram carregadas através @etuador hidraulico.

Sneed columas and cross-beans at +  Resction Frame
suppont locations are not shown
for clasity. A

Hydralic ¥ : R |

Actuator v sz

Load Cell

Typical Test . Spreader Bracing
= Specimen [==] Beam b 3 ]
Service Holes -A \ T
. , oo = . = L
O i U H o O
-A
b % in. - 96 i, - 9 i = - %6 in. -+
{2438 mem) {2438 mm) (2438 mm) {2438 mm)
ELEVATION SECTION A-A

Fig. 25 — Modo de carregamento da viga [8]

A aplicacdo das cargas representa a transferéeciordas a partir das vigas principais (as que
suportam o tabuleiro), para o elemento de supantestudo (bent caps). A passagem das forcas destas
vigas para os pilares deste elemento de supoftitaéatravés da mobilizacdo da resisténcia aa cort
destes elementos.
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Inicia-se agora o calculo desta viga usando moddtocampos de tensdes (escoras e tirantes),
mostrando-se em seguida a idealizacdo para esssanségacao.

o

W, ol
|

SRS ;

<0 di£g

i
£l

Fig. 26 — Idealizacdo do modelo de escoras e tirantes

Esta viga foi designada pdp6.A4.G60#5.S em que of’. e f, (da armadura longitudinal e
transversal) sdo, respectivamente, 26.7, 490 28 O modelo de equilibrio representado acima é
valido para cargas junto aos apoios, em (eesta compreendido entre 0.5 e 2, semdodistancia
entre o ponto de aplica¢éo da carga e o apai@ eltura do braco interno das forgas. Com o acalcul
posterior dez vai ser possivel verificar esta condicdo. A largdeaseccdo ¢ de 0.406m. E ainda
considerado um recobrimento de 25mm e um espacarartie armaduras de 36mm.

Aborda-se o problema considerando que as armaldugitudinais estdo em cedéncia, igualando esta
forca a da escora de betéo horizontal, obtendgsiman largura minima necesséria da escora para que
0 betdo ndo esmagug,;. Em seguida mostra-se o calculo dessas alturas.

Altura da escora 1,

Fe = Fs
fe X by X by142 = f X Ag
26700 X 0.406 X b,yq4, = 490000 X 8 X 7 X 0.0182
byiss = 0.368m
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Altura da escora 2,

Fe =K
fe X by X by = fi, X Ag
26700 x 0.406 X b,,, = 490000 X 4 x 7 X 0.0182
b, = 0.184m

Segundo Lobo, P., Lourenco, M. e Almeida, J. [6dpdem-se a divisdo da carga aplicada. A Fig. 27
ilustra essa mesma diviséo.

| P
(1-k)-p kxP
== (i
m=g+—_— C
- ——- ————— —
/// ===
)C,’ == (2
7 b
2T
# T 8
4
)
l'///
z T
—— e

I

Fig. 27 — Idealizagdo do modelo de campo de tensfes para o caso de uma carga aplicada junto ao apoio

O valor dek apresentado na Fig. 27, é dado pl¢4]:

a/ _
k= 2D (18)
Sendo,
a = distancia entre a carga aplicada e o apoio
z = brago interno das forcas

Tendo sido anteriormente calculadas as alturasstawsas horizontais, falta apenas determinar eaaltu
do centréide das armaduras para se sabeEm seguida mostra-se o célculo desse mesmo itkntro
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| [h

FE
£

Fig. 28 — Pormenor das armaduras

h'y =25+ 18 = 43mm
h'y =43+ 18+ 36+ 18 = 115mm
43+ 115

média = — = 79mm

Passa-se entéo ao calculazd€/, e consequente.

0.368
z =1.829 — — 0.079 = 1.566m

2.438

a/, =—""_=156>05A<2 0K
/z 1.566

2x156—1

o BX15671D

=0.707
3

Das incOgnitas da Fig. 26 a unica passivel deadeulada é ¢.

1.566 — 0.184 — 0184

2 | _ o
1.219 = 46.62

B = arctg

Com os dados anteriores, passa-se ao calculo né-a-n
N6 A,
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kxp

1994 . 60kN

-5
4

Fig. 29 — Pormenor n6 A

y =180 - —90 = 43.38°
2 Fp, = 0= 1994.60 — F; X sin(43.38) = 0 = F3 = 2904.05kN

EF,, =0 = 2904.05 X cos(43.38) — 0.707 X P = 0 = P = 2985.44kN

8/4.73kN

1994.60kN
F4

Fig. 30 — Pormenor n6 B

F, = /874732 + 1994.60% = 2177.98kN
Z Fp = 0 = —1994.60 + 2422.09 X sin(8) = 0 = & = 55.44°

Antes de se calcular os restantes nés, determinadsgancia vertical entre os pontoge @,) € 0
respectivo angule.
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8, = tan(90 — &) x 1.219 =0.840m

15t 0.1284

1.219

a = arctg = 33.86°

NoO D,

Fo
Z2904.05kN

1994 60KkN 3989.13kN

Fig. 31 — Pormenor n6 D
Z E, =0 = F; —2904.05 X sin(46.62) = 0 = F; = 2110.71kN

Encontrada a forca nos estribos € possivel sabguerestado de tensdo é que se encontram. A area é
encontrada contando o numero de estribos pela2Bigaqueles que entre o apoio e 0 ponto de
aplicagcdo da carga, estédo realmente a ser sobsjtachultiplicada por dois pelo facto destes daaem
volta a secgéo e por fim multiplicar pela sec¢éoatta vardo (g=16mm).

Agstribos = 2 X 8 X 1 X 0.008% = 0.003217m?

S BN D)

Oestribos A
estribos

2110.71

Oestribos = 0003217 656MPa > 429MPa KO

Isto faz com que uma das premissas do teoremamite linferior ndo se cumpra. E necessario,
portanto, reformular as condic¢des iniciais. Conskliainda que a rotura ndo ocorre por flexdo, na
medida em que a carga que leva a cedéncia daswasddngitudinais ndo consegue ser equilibrada

pelos estribos.

Numa segunda tentativa, considera-se a armadunsvénsal em cedéncia, partindo dai o calculo até
obter P. E necessario, entdo, determinar a forgaestribos que leva com que estes estejam em

cedéncia.

Fs = fy X Aestribos

F5 = 429000 x 0.003217 = 1380.09kN
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Numa primeira iteracdo do método dos nés, vai-ssiderar o angul@ igual ao anterior, factor esse
que nao é realista pof varia em funcdo de. Depois de se calcular as alturas das escoras, e
respectivae, refaz-se o célculo com o correto

15680, 0Y9KkN
-0

- - L]

Fig. 32 — Pormenor né D

Z E, = 0= 1380.09 — F; X sin(46.62) = 0 = F; = 1898.82kN

{z F, =0 = —1898.82 X cos(46.62) + F;; — F, = 0
Fll == 2 X FlZ

{Fll = 2608.35kN
Fy, = 1304.17kN

Portanto, igualands; as respectivas escoras horizontais obtém-seusasattestasy,;).

Fi1 = Feiy2
2608.35 = 26700 X 0.406 X by,14>
bW1+2 - 0241m

b _ bw1+2
w2 —

= by, = 0.120m
Com isto retira-se 0 novo brago inteme o nova.

0.241
z=1.829 — — - 0.079 = 1.630m

1.630 _ 0120

_ 2 _ °
B = arctg 1219 52.17

37



Modelos de Campos de Tensdes para a andlise de regides de descontinuidade

Numa segunda iteragédo do né D mas com o corretdo d@a fica,

Fj, = 2143.34kN
Fi, = 1071.67kN

{F3 = 1747.32kN

Fazendo também as mesmas igualdades determinage 0s

{bW1+2 = 0198mm
by, = 0.099mm

Poder-se-ia efectuar mais iteracdes obtendo-senassia maior precisdo. Contudo, a precisdo as
décimas é suficiente para o caso em estudo. Tetwaétira-se o novo valor #e

a_2.438_150
z 1630
2xXx150-1

Pode-se assim calcular os restantes nos.
N6 A,

K x P

. 1071.67kN

f F—
mkf)
%

[ /47.32kN

Fig. 33 — Pormenor n6 A
Z E,=0=1747.32 X sin(52.17) — 0.67 X P = 0 = P = 2059.84kN
NO B,
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A~ 1071.67kN
(K

- 4/(}(

Fig. 34 — Pormenor n6 B

F, =/679.352 + 1071.672 = 1269.07kN
EF,, = 0= —679.75 + 1269.07 X cos(8) = 0 = § = 57.61°

A distancia vertical entrk e e e respectivo angula sio:

8, = tan(90 — §) x 1.219 = 0.773m

0.099
a = arct w = 36.64°
- aretg 1.219 - o0

NG E,

O 1269.07kN

F6 1580, 09kN

Fig. 35 — Pormenor n6 E
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Z F, =0 = —1380.09 + F, X sin(36.64) — 1269.07 X cos(57.61) = 0 = F, = 3451.67kN

Tendo os nds todos calculados passa-se para fisagres. Inicia-se com o0 né no apoio, sendo a Fig.
36 ilustracdo desse mesmo no.

3

C

4 0.610m

Fig. 36 — Exemplificacdo de um dos nds junto ao apoio

A altura do néa'b’ é obtida através da soma do recobrimento com @medro.b'c’ € a largura dos
pilares da viga, senddc’ obtida facilmente através do teorema de Pitagoras.

a'c’ =+/0.6102 + 0.0612 = 0.613m
Com isto, a tensdo na escora é dada por:

_ Fys B 3451.67
Oescora = a'c’ x b, T 0.613 X 0.406

= 13.87MPa

Segundo as equagdes (3) e (5) do fib é possivelmdietar a tensdo maxima aceitavel na escora.

30 \ /3
k, = 0.75 (ﬁ) —0.78<08>k, =078

Omix.escora = 0.78 X 26.7 = 20.8MPa

<

Gescora Jméx.escora

13.87 < 20.8MPa OK

Depois de verificada a escora, passa-se para brando-se de um n6 do tipo CCT, pelas equagdes
(10) e (12) obtém-se:

13

k—075(30) =0.78< 1.0
¢ 26.7 ST =
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Omaxns = 0.78 X 26.7 = 20.8MPa

Oescora < Omax.né

13.87 < 20.8MPa OK

Constata-se que no né do apoio verifica-se capadeitsistente ao esmagamento quer na escora, quer
no no. Falta agora verificar o n6 formado no pantde a carga € descarregada pelas vigas principais.

A Fig. 37 mostra esse mesmo né.

0.351Tm

0.198m

Fig. 37 — Esquema do n6 no ponto de aplicacédo da carga

Neste no a distancid’f’ é a largura das vigas principafée’ a soma das duas escoras horizontais e
d'e’ a hipotenusa do tridngulo rectangulo formado peless distancias anteriores (normais entre si).
A simplificacdo ded'’e’ vem facilitar o célculo, dando um bénus ao prigegtem termos de
seguranca. As distancidy’ e g'e’ séo calculadas de seguida.

0.099

dg' =———=0.117
9 = 0s(32.39) mn
0099
ge = cos(52.17) m
d'e’ =0.403m

A tens@o méxima aceitavel nas escoras € dadaguplagdes (3) e (4) do fib.

30 \ /3
k.,=1.0- (m) =1.04>10=>k.=1.0
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Omix.escora = 1.0 X 26.7 = 26.7MPa

F, 1269.07

Oescorad = d'g' x bv = 0.117 x 0.406 =26.7 < 26.7MPa = 0y escora Ok
F; 1747.32

= 26.7 < 26.7MPa = 0y sx.escora OK

Oescora,3 — g'e' X b, = 0.161 X 0.406

Depois das escoras estarem verificadas falta @at@altimo verificar o né.

Fs+F, _ 1269.07 + 1747.32

o - = 18.44MP
o6 = G x b, 0403 x 0.406 4

Como se trata de um né do tipo CCC, a tensdo maaire#tavel jA se verificou que é igual a
26.7MPa.

18.44 < 26.7 OK

Falta por ultimo verificar se a viga ndo rompe pedéncia da armadura longitudinal no apoio, visto
gue parte desta é interrompida antes de chegaesmon

Fiy 1071.67
Oarmadura,long = W = Ogrmaduralong = m = 263.20 < 490MPa
4 x T 4 x T

Conclui-se que o ultimo modelo apresentado cumpdest os requisitos do modelo em andlise,
ficando este condicionado pela armadura transveEssambém importante realcar que a tensdo na
escora 4 ¢ igual ao limite regulamentar, sendaaptoteste outro ponto condicionante do modelo. E
ainda referido no artigo de Senturk e Higgins 8Bmodo como estas armaduras eram amarradas na
altura, estando estas, actualmente, completamenateldés regulamentos em vigor.

Como foi feito para a viga-parede, faz-se agornago®s entre a carga Ultima e a carga maxima obtida
na experiéncia.

Patimo _ 2059.84
Pexperiéncia 2253.00

=091 (20)

O racio de 91% é bastante satisfatério, mostram#googmodelo de campos de tensdes fornece uma
carga muito préxima da real mas sendo sempre anfarésta.
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A

ESTUDO E DIMENSIONAMENTO DO
PILAR DE UM VIADUTO

4.1. INTRODUCAO

Nesta parte do trabalho faz-se a apresentagéo dsstuitio com interesse meramente académico para
uma situacao real de projecto. llustra-se assim glge passa do papel para o terreno com fim de
servir pessoas, sendo necessario todos os cuidagmgiranca a que a elas estao inerentes.

O projecto em estudo € um viaduto a realizar nori@3anco de estrada Avelar Norte — Condeixa.
Tem como nome viaduto da Ribeira da flor da Rosit€esse aqui é dimensionar um dos pilares
(preferencialmente 0 mais gravoso), sendo entdess&do seguir alguns passos importantes que sao
descritos nos subcapitulos seguintes.

4.2. CARGAS VERTICAIS DEVIDO AO TRAFEGO

O estudo de trafego ndo ira ser alvo de uma fordéise pelo facto de estar fora do a&mbito dest tes
sendo no entanto imperioso o seu calculo mesmmgoeseja da forma exaustiva que deveria ser. O
regulamento a ser usado € o EC1 Parte 2 — Cargaafeigo em pontes [10]. A figura seguinte ilustra
a secgao transversal junto ao pilar, tendo sidoresitada do projecto.

1D

Fig. 38 — llustracdo da secc¢do transversal do tabuleiro no pilar
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Antes de mais, é necessario estudar a seccaodraakdo tabuleiro de modo a saber a posicdo mais
desfavoravel a colocar as cargas, de modo a se abteaior reaccdo possivel numa das vigas
longitudinais. Isto € facilmente obtido fazendo espectiva linha de influéncia para o esforgo
transverso em ambos 0s apoios. A Fig. 39 e 4Qdlmst esquematizacado da seccédo transversal e a
posicdo da carga de modo a obter maxima reaccgigaasquerda (sendo o viaduto constituido por 2
tabuleiros simétricos, a maxima reaccao pode seigasesquerda ou direita).

8.3m

13.3m

2.5m

Fig. 39 — Esquematizacéo da seccao transversal

Ra

Fig. 40 - Linha de influéncia que origina a maior reac¢cdo em A

E necessario agora determinar a largura e o nldefaixas a considerar. Segundo a tabela 4.1 da
clausula 4.2.3.(2) do EC1 tem-se:

largura da faixa de rodagem = 11.5m = w > 6m

11.5
n?de faixas - n, = int (T) =3.83=3m

largura faixa — 3m

largura da area restante — 11.5 -3 X 3 = 2.5m

Com o calculo anterior divide-se a secg¢édo tranalems trés faixas de 3m cada, mais uma faixa de
2.5m. Segundo o ECL1 parte 2 clausula 4.3.2., desidonodelo de carga 1 em que se carrega com
uma carga distribuida e uma concentrada as ditsydaixas, obtém-se a seguinte caracterizagéo da
secc¢ao transversal.

44



Modelos de Campos de Tensdes para a andlise de regides de descontinuidade

kM kN 180kN TEOkM Z40kM 240kN

wt ] ] e
2 OkN A
w —

240

Fig. 41 — Aplicagdo das cargas verticais (trafego) na sec¢éo transversal

= Carga distribuida:
Faixa 1: &N /m?
Faixa 2, 3 e 4: 28V /m?

= Carga concentrada por eixo:
Faixa 1: 0.&300=240kN
Faixa 2: 0.&200=160kN
Faixa 3: 0.&100=80kN

A aplicagdo da carga concentrada na secgéo traa$¢econsiderando que a distancia entre rodas é de
2.0m, sobrando entdo 0.5m para cada lado da faixa.

Tratando-se a seccéo transversal de uma estratstatica facilmente se retira a reacgéo em A.

Z Mapoio opostoas = 0 =9 X 3 X 8.8 + 240 X 7.8 + 240 X 9.8 + 160 x 6.8 + 160 x 4.8 + 2.5

X3x58+80Xx38+8X1.8+250x3x28—25x%3x0.2—R, X823
=0 (21)

A equacao anterior fornece dois resultados: o tednldevido a carga distribuida que é por metro
(reaccdo em A considerando na equacéo (21) apsr@sgas por metro da Fig. 41) e o resultado das
cargas concentradas que da um valor pontual (apgnasccdo em A originada pelas cargas
concentradas). Se se calcular separadamente adeq(ik), a reaccao obtida pelos dois tipos de
cargas obtém-se os seguintes resultados.

{RA,distribuida = 36.22kN/m
RA,aplicada = 770.89kN

Esta distingdo € importante para facilitar a iigho dos dados num programa de célculo
automatico.
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4.3. CARGAS PERMANENTES

No caso em estudo as cargas permanentes sao dévitid trés partes: peso proprio da estrutura, peso
do pavimento (8cm de betuminoso) e o peso das asarettalicas. Por simplificacdo as guardas
“New jersey” sdo contabilizadas no peso préopriestautura.

» Peso especifico do betdok26/m?
» Peso especifico da camada de betuminosay 2&?
= Peso das guardas metalicask@ipm cada guarda

4.3.1. PESO PROPRIO DA ESTRUTURA DE BETAO

Ao longo do viaduto o peso proprio da estruturavédidio em 4 partes. A primeira parte € quando
existe uma viga de 60cm por cima do pilar; a segéndntre a viga descrita anteriormente e o fim da
secc¢do do pilar; a terceira é quando existe seay#/el no perfil longitudinal; a quarta, e Ultingaa
restante area que se encontra em grande escateei®s dos vaos. A figura seguinte ilustra esta
variagao de seccdes ao longo do perfil longitudinal

Fig. 42 — Planta do viaduto

As respectivas areas foram calculadas pelos dartescidos. Aspecto importante de referir € o facto
de o valor do peso préprio da estrutura ser rafmagielas vigas longitudinais de igual forma. De
seguida apresenta-se as 4 zonas descritas em cima.

= Zona onde existe a viga transversal de 60cm
21.66 X 25 = 541.5kN/m
= Zona restante em cima do pilar
2.60 — 0.60 = 2m (1m para cada lado)
11.33 x 25 = 283.25kN/m
= Zona de transi¢cdo (carga triangular)
Esta carga € aplicada em 2.2m para cada ladoato pil
Onde a carga é maipr= 283.25kN/m
Onde a carga € menpr= 8.144 x 25 = 203.6kN/m
= Restante area
E aplicada em 16.5m para cada lado;
p = 203.6kN/m

4.3.2. PAVIMENTO E GUARDAS
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Quer as cargas do pavimento, quer as cargas aiggrnaelas guardas ndo se encontram centradas na
seccao transversal, levando com que seja necesg@ianalise a nivel transversal de modo a retirar
reaccdo em A para posterior aplicacéo desta no leaditudinal.

Tendo o peso especifico do betuminosd(28n3), a altura da camada (8cm) e a largura de aplicaca
desta (11.5m) é possivel aplicar esta carga a seé@dsversal; do mesmo modo é também possivel
aplicar as cargas derivadas das guardaskiQ#); igualmente como foi feito para as cargas de
trafego, retira-se a reaccdo mais gravosa da sé@@yersal e posteriormente passa-se para ¢ perfi
longitudinal. A Fig. 43 ilustra o carregamento dbuleiro para as cargas descritas anteriormente.

0.5kM /- 0.5kN /m
T.4m

1.84kN /m

Fa

Fig. 43 - Aplicacdo das cargas (pavimento e guardas) na secg¢do transversal

Com base num somatério de momentos é possivehtetara reaccdo em A.

Z Mapoio opostoa = 0 = 1.84 X 11.50 x 4.75 — 0.5 x 2.40 — 0.5 X 1.00 — R, X 8.30
=0 (22)
R, = 11.90kN/m

Tendo as cargas necessarias determinadas gagasss analise longitudinal.

4.4, ANALISE LONGITUDINAL

Como se sabe da combinacéo de acgles, é possévehalas sobrecargas de modo a dar a situacao
mais gravosa; usando o programa de célculo autoondfutodesk Robot structural analysis

Professional 2010” é possivel obter os resulta@sgjddos. A figura seguinte representa o algado do
viaduto.

Fig. 44 — Algcado do viaduto

Calculando primeiramente as cargas permanentegndef-se o pilar com a carga maior (P1). Faz-se
entdo uma linha de influéncia para o pilar P1 [arpnais a esquerda do al¢cado da Fig. 44), de rmodo
dar a maxima reaccgdo no pilar; esta linha de infligé e respectiva colocacdo das sobrecargas é
apresentada de seguida.

Fig. 45 — Esquematizacéo da linha de influéncia no pilar P1
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Salienta-se que o célculo aqui efectuado é eldsHéo usados 3 tipos de cargas: peso proprio da
estrutura (Perml), peso das guardas e pavimemmZPe as sobrecargas devido ao trafego (SC1).

=  Perml: 8823.05kN
=  Perm2: 482.85kN
= SC1:3126.58kN

Tendo estes valores € possivel determinar a caagseP aplicada no capitel, estando esta em valor d
calculo (ELU).

(4466.56 + 4356.49)
P = > x 1.35 + (244.65 + 238.20) x 1.35 + (1603.19 + 1523.39) x 1.5

= 11297.23kN (23)

4.5. DIMENSIONAMENTO DO CAPITEL USANDO MODELO DE CAMPOS DE TENSOES

Tendo sido calculado a carga P pode-se agoraidealimodelo de escoras e tirantes a usar; neste
caso 0 modelo a usar € igual ao usado no capittéoiear no exemplo da “viga-parede”, mas estando
agora invertido. A Fig. 46 descreve esse mesmo lmode

- -

x‘f f’f
Fig. 46 — Modelo de escoras e tirantes para o capitel

A carga P é diferente a esquerda e a direita; pestGes de simplificagdo de execucdo e mesmo de
calculo considera-se a carga mais desfavoravel.

A primeira consideracéo a ser feita € a igualdanies @ binario das forcas internas com as externas;
para isso € necessério atribuir uma altura do braemoz, sendo feita a mesma consideracdo que é
feita para algumas vigas de betdo armade (0.9 x d).

z=09x%x26=2.34m

Mactuante resistente
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11297.28 X 1.75 = F, X 2.34
F, = 8448.82kN

E necessario agora retirar a altura da escoradmialzcomprimida através das capacidades maximas
regulamentadas da escora e do nd (sdo iguais podsédo tipo CCC). As tensbes maximas séo
calculadas pelas expressdes do fib (3) e (4) apatas no capitulo 2.

30\ /3
= 1. — =1<1.
k, 10x<30) 1<1.0
1x30
ard,méx. = T = 20MPa

Sendo usado um ac¢o S500 pode-se entéo retiraoodekalculo deste.

500
O-S,méx = m = 435MPa

Com os dados anteriores € possivel determinauealts escora horizonthj, e ainda a area de aco
necessaria, igualando a for¢a no betdo igual &alo a

L F 0002 344882
Oramix. = T 60 ~ b, X 2.60

b, = 0.162m
=K
20000 x 0.162 x 2.60 = 435000 x Ay
A = 0.019m?

Esta area de aco pode ser traduzida em 40 vardsmia de didmetro, a dispor em duas camadas de
20 varGes cada. A Fig. 47 exemplifica a posi¢caardadura.

jh

£
P

Fig. 47 — Pormenor armadura capitel para as cargas verticais
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E previsto no projecto um recobrimento de 50mm resiclera-se um espacamento entre camadas de
50mm; tendo isto procede-se ao calculo do centdadearmaduras.

h =0.050 + 0.025 + 0.025 = 0.1m

Determina-se agora o valor correctozaecorrespondeni

0.162
z=26-01- — = 2.419m

2.419
6 = arctg (m) = 54.12°

Com isto passa-se para o calculo dos nés, usajddatitizado método dos nos.

NO A,
11297.28
0265
90-0 F1
Fig. 48 — Pormenor n6 A
2 E,=0= —-11297.28 + F; X cos(35.88) =0
F, = 13943.02kN
NO B,
12943.07
]
F1
Fo

Fig. 49 — Pormenor n6 B
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EF,, = 0= —13943.02 X sin(54.12) + F; =0
F5 = 11297.28kN
2 Fp,=0= —F, + 13943.02 X cos(54.12) = 0

F, = 8171.86kN

Com o valor de&F, consegue-se tirar o novg,. Com o novo valor dé,, seria possivel calcular um
novo z, algo que nao iria alterar o comportamento da,pee® que se mantém o mesmo valor do
braco interno das forcas.

F, 8171.86

o= p =——""" 0157
Ord,méx. bw X 2.60 = bw 20000 x 2.60 m

Tendo as forcas todas calculadas pode-se passarapaverificacbes de seguranca. Inicia-se pela
definicdo da geometria dos nés em andlise; a Fgddéscreve esse mesmo no; a largdra é
automaticamente definida como sendo a espessutsadro do pilar;b’'c’ é a altura da escora
horizontal, senda’b’ facilmente obtida pelo teorema de Pitagoras.

bﬂ
U.1o/m
Cﬂ

0.559m

0.50m

Fig. 50 — Representacao do n6 B

A verificagdo seguinte serve tanto para a escar@geara o0 no, pelo facto de este ser do tipo CCC.

Jactuante,l < Urd,méx
13943.02

R 8<
0339 X 2.60 15.8 < 20MPa OK

Por ultimo verifica-se 0 nd A em que a tensdo tesie maxima para a escora € igual a capacidade
resistente do n6 que € calculada de seguida, usendquacdes (10) e (12) do capitulo 2. E também
mostrado uma ilustracdo deste mesmo né.
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,1.60m

o
0.2m

£

1.612m
dﬁ

Fig. 51 — Representagdo do né A

30,
Ke =075 % (35) /3 =0.75

Oramax. = 0.75 X 20 = 15MPa

13943.02

Ogctuante,1 — 1612 < 2.60 = 3.3 K 15MPa OK

Verificando a resisténcia para o nd, fica autoraatiente verificada para a escora. Conclui-se que a
estrutura esta muito folgada, ou seja, as resist@meaximas dos nds/escoras estdo muito afastadas
dos valores méaximos previsiveis para a peca enagues

O facto de s6 serem usadas cargas verticais nalea&aoterior, deve-se ao facto de estas serem
cruciais para o dimensionamento do capitel. De idagentra-se com as cargas horizontais, em que
estas sdo preponderantes para o dimensionamerdgstdalo pilar.

4.6. CARGAS HORIZONTAIS DEVIDAS AO TRAFEGO

Também neste subcapitulo & usado o EC1 Parte D§t@]retirar os valores das cargas horizontais
devidas ao trafego.

A forca devida a aceleracdo e travagem deve sefetid conta nesta situacdo, pelo facto de se estar
perante um viaduto em curva, tendo por isso umaeyer componente desta forca numa direccao
normal ao eixo da estrada. Contudo, sendo esta fangco significativa relativamente as outras for¢a
horizontais, ndo vai ser considerada.

4.6.1. FORCA CENTRIFUGA

Como é do conhecimento geral, sempre que se estat@eim movimento em curva € originada uma
forca centrifuga. Esta forca é transmitida dosulegcpara o tabuleiro através da forca de atrieaer
nas rodas.

Com base no projecto, o raio mais pequeno é de Ao este o que da origem a uma forca
centrifuga maior. Segundo a tabela 4.3 do EC1 Rarte

_40xQ, 40x1200

= = = 68.57kN
tk r 700
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Q, = ZaQi (2Qu) =1 x (2 x 300+ 2 X 200 + 1 x 100) = 1200kN

L

A figura seguinte ilustra as cargas aplicadas law priginadas pela forca centrifuga.

180.54kN J80.54kN
—t—54. Z29kN —1—54. 29kN

Fig. 52 — Representagdo das cargas a aplicar no pilar devido a forga centrifuga

As forcas verticais e horizontais presentes nosogotle aplicacdo sdo demonstradas pelos seguintes
célculos.

68.57
F = —— = 34.29kN

F, = 68.57 x (2.20 + 0.43) = 180.34kN

O facto de ter-se forgas verticais deve-se peltofde a forgca centrifuga ser aplicada na base do
pavimento, provocando um momento quando esta gniitida para o pilar.

No tabuleiro que suporta os veiculos que circulatreeAvelar Norte — Condeixa, esta forca vertical
agrava a carga P calculada anteriormente. Mesmm,ggslo facto de esta carga comparada com a
carga P ndo ter nenhuma expressao, ndo € tida miag €oapenas deixada aqui a nota acerca desta
forca.

4.6.2. FORCA DO VENTO

A forca devida ao vento € dividida em 2 partesyiengira parte refere-se a pressdo exercida no
tabuleiro e a outra a pressao no pilar.

4.6.2.1. NO TABULEIRO

No célculo das accbes do vento é usado o Eurocodigmartel.4 accdes vento; pelo método
simplificado apresentado na clausula 8.3.2. (19raaf na direccdo X, ou seja, transversalmente ao
tabuleiro é dada pela seguinte equacéo:
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1
FW=§><p><v§><chref_x

p = massa voltmica do ar (1.25Kg/m?)
v}, = valor de referéncia da velocidade do vento
¢ = coeficiente de forca do vento

Arefx = area dereferéncia

Para o calculo dej, € necessario calcular primeiro arp),; este valor € dependente da regido onde se
encontra a obra em estudo; no presente caso awisitiua-se em regiao A.

Vpo = 27m/s
A formula que fornece o valor de referéncia dacidide do vento é apresentada de seguida.

Vp = Cgir. X Cseason X Vp,0

Os coeficientes ;. e Cseqson SA0 UNItarios sendo, portantg, igual avy, g.

Em seguida mostra-se os calculos que sdo necesparm a determinagdo do coeficiente de forgca do
vento.

C=CeXCpy

Crx = Crx0

Crx,0 € dado pela figura 8.3 do EC1 parte 1,4, relacidoa@ste coeficiente com o racio entre a largura
do tabuleiro b) e a altura total da seccady ;).

=3.53 3 ¢y = 145
tot

Segue-se agora com o calculocge

qp(2)
dp

Ce(Z) =

Como o coeficiente de orografig(z) é igual a 1, o coeficiente de exposicdo é dadafigira 4.2 do
EC1 em fungéo da altura acima do solo e do tiptedeno presente. O tipo de terreno em questéo é
da categoria 2.
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z=45m = c,(z) =3.4
c=34x%x145=4093

Por ultimo temos &, , que € igual a altura total vezes o desenvolvimen® desenvolvimento a

considerar é de 40m facto que nao ilustra a reddigra os vaos junto aos apoios, mesmo assim é
usado sendo esta considerag&o prudente e pelddaskguranca.

Aref,x = dtot X L
Arepx = 3.77 X 40 = 150.8m?

Tendo todos os factores € possivel calcular a fdegéda ao vento na direccao x, a aplicar em cada
pilar.

E, =0.5%x 1.25 X 27?2 X 493 x 150.8
= 338.7kN

4.6.2.2. NO PILAR

A forca do vento no pilar vai ser desprezada, fedto de esta representar cerca de 1.3% da foga qu
actua no tabuleiro.

4.6.3. FORCA SISMICA

Para o calculo da forca sismica vai ser usado odédigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia
aos sismos — [12], em que vai ser consideradaamn@nte, a ac¢cdo que actua perpendicularmente ao
eixo da via. Na direccdo paralela ao eixo existesistema dissipador de amortecimento variavel que

controla os movimentos neste sentido.

Torna-se imperioso o célculo da rigidez dos pilanes direcgdo transversal, facto que ir4 ser
fundamental para a determinacdo do pilar maisitadie, devido & variada gama de alturas neste
viaduto. Com base na figura seguinte, extraida dtodo dos deslocamentos, mostra-se de forma
esquemética um pilar do viaduto em anélise.
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Fig. 53 — Esquematizac@o de um pilar com os respectivos valores da rigidez

A tabela 2 mostra a rigidez de todos os pilares.

Tabela 2 — Rigidez dos varios pilares

Maédulo de

Pilar Altéjnza; L Elaétéiigg)de In(er:qc:l? I '5 Eﬁﬁ/erﬁ)
P1 17,8 33000000 9,84 3074612
P2 28,7 33000000 9,84 1182678
P3 40,3 33000000 9,84 599819
P4 45 33000000 9,84 481066,7
P5 34,1 33000000 9,84 837763,7
P6 26,4 33000000 9,84 1397727
pP7 21,7 33000000 9,84 2068763
P8 19,4 33000000 9,84 2588373
P9 24,8 33000000 9,84 1583897
P10 27,9 33000000 9,84 1251474
P11 18,9 33000000 9,84 2727135
P12 12,4 33000000 9,84 6335588

A determinacdo da frequéncia angulae feita com base no método de Rayleigh, em quergac
vertical da combinacdo quase-permanente é aplibadizontalmente a estrutura, sendo depois
aplicadas as reaccdes obtidas nos pilares. Senéactosesy, iguais a zero para as sobrecargas,

restam as cargas permanentes em que nesta contbidag@ntram com nenhum factor. Considera-se
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que a carg® é igual & maxima obtida, sendo o carregamentotsaoéo pilar, e ainda que os pilares

encontram-se todos carregados com a carga igupllaxomais desfavoravel. A cada forca que é
aplicada a cada pildf;, corresponde um determinado deslocamdnt@\ férmula seguinte apresenta

o célculo da frequéncia angular com base nestedméto

g X X(F; x d;)
Y(F; x df)

(24)

Com base nos dados fornecidos no subcapitulo 4pted@nte capitulo, Perml e Perm2, consegue-se
retirar o valor da combinacgédo quase-permaneQie.

CQP = 8823.05 + 482.85 = 9305.90kN

O valor desta combinacao é aplicado por pilarridisida pelos dois pontos de aplicagéo de carga.

Tendo toda a informag&o necessaria introduz-sedssdno programa Robot, j& anteriormente usado,
e retira-se os valores dos deslocamentos. A tabelzinte ilustra os valores retirados do software.

Tabela 3 — Forca vs deslocamentos provenientes da aplicagdo da carga permanente vertical, horizontalmente

Forca
Pilar Deslocamento kN

P1 0,003 9305,9
P2 0,008 9305,9
P3 0,016 9305,9
P4 0,019 9305,9
P5 0,011 9305,9
P6 0,007 9305,9
P7 0,004 9305,9
P8 0,004 9305,9
P9 0,006 9305,9
P10 0,007 9305,9
P11 0,003 9305,9
P12 0,001 9305,9

Aplicando a féormula de Rayleigh determina-se unegjdéncia angular da estrutura igual a 29.74
rad/s. De seguida mostra-se a relacdo entre aéinegue o period®, e o respectivo calculo.
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Tendo o periodo € possivel determinar a resposéstdatura através de um espectro de célculo para
analise elastica, enunciado pelo EC8.

Um dado que é necessario € o coeficiente de coamentoq, que vai ser igual a 1.5; situacdo usada
normalmente para pilares curtos, ou seja, pouctedigendo esta a situacdo mais desfavoravel. Outro
dado é o coeficiente de importangia que segundo o quadro NA.Il do EC8 para uma estrudo

tipo 1l é igual a 1.5 e 1.25, para um sismo do tipe 2, respectivamente.

z

Ainda no EC8 mas agora no quadro NA.l, € retiradeceleracdo sismioag, provocada; para o
municipio de Coimbra as aceleragdes para o tip@ $5® respectivamente, 0.35 erhAs?.
Para a definicdo do espectro de resposta é neicesstirar do EC8 os parametros fundamentais,

sendo estes dependentes do tipo de terreno ealddipcgdo sismica. Na situacdo em analise esta-se
perante um terreno do tif® A tabela seguinte apresenta esses mesmos valores.

Tabela 4 — Parametros do espectro de calculo para analise elastica

S TB(S) TC(s) TD(S)
Tipo 1 1.2 0,15 0,5 2
Tipo 2 1,35 0,05 0,25 1.2

Para uma acc¢ao do tipo 1 o periodo compreendetseTgiis) e T¢(s), sendo o espectro de resposta
S, dado por:

2.5
Sd(T) :ag XS X—
q
em que,

Ag =V X Agr

Tendo isto tem-se toda a informacédo necessariarptirar 0 espectro correspondente a uma accao
sismica do tipol.

2.5
S¢=15x035x 1.2 x 7z = 1.05m/s’

Para uma acc¢éo sismica do tipo 2 o periodo ob#dm g estrutura corresponde a um intervalo igual ao
anterior,T, < T < T., em que 0 espectro é definido pela seguinte equaca

2.5
Sd(T) =ay XSX;

2.5
S;=15x%x1.1x1.35Xx TE= 3.71m/s?
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Através destes resultados verifica-se que a sibuatis desfavoravel € quando se esta perante uma
acgao sismica do tipo 2.

Com a féormula seguinte consegue-se obter a fosgaica a aplicar no tabuleiro do viaduto, sendo esta
em funcéo do valor obtido do espectro, da freq@éadigular e dos valores usados no método de
Rayleigh €; e d;).

Sa
Fsismica =Exw2 X F; X d; (25)

Na situacdo corrente o valor da forga sismica é daubaixo.

3.71 ,
Fgismica = W X 29.74° X F; X d;

Pegando nos valores da forca e deslocamento amaplit cada pilar, fornecido na tabela 3, obtém-se
a tabela 5 com a correspondente forca sismicdcaaapm cada pilar.

Tabela 5 — Forcas sismicas a aplicar em cada pilar

Forca
Pilar sismica
P1 952,04
p2 2538,79
P3 5077,57
P4 6029,62
P5 3490,83
P6 2221,44
p7 1269,39
P8 1269,39
P9 1904,09
P10 2221,44
P11 952,04
P12 317,35

Pela analise da tabela anterior verifica-se quiao gom um maior impacto devido ao sismo é o P4.
Pela simples comparagéo de resultados entre a dorgeento e a forga do sismo, se conclui que a
forca mais condicionante é a sismica.

4.7. DIMENSIONAMENTO DO TRONCO DO PILAR USANDO MODELO DE CAMPOS DE
TENSOES
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Depois de calculadas as cargas horizontais, sestds & que condicionam o dimensionamento desta
area, passa-se a escolha do modelo de escoraantedira usar. E importante realcar que na
combinacdo sismica, para além da forca sismicdabtim base nos espectros de resposta, € ainda
necessario aplicar os valores das cargas vertiaai®mbinacdo quase permanente.

4.7.1. ESCOLHA DO MODELO A USAR E RESPECTIVO CALCULO DOS NOS

A patrticularidade deste modelo é o facto de haseoras que atravessam aberturas que existem no
pilar, cenario que é impossivel, sendo entdo nédessontornar estas descontinuidades de modo a
manter-se o equilibrio. A Fig. 54 ilustra um ddsaugs com as aberturas.
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Fig. 54 — Algado de um dos pilares com aberturas

De seguida apresenta-se o calculo dos nos pelamétequilibrio dos nds, bem como o calculo de
armadura necessaria para cada tirante; considesasenadura em cedéncia, pois realiza-se um
calculo para o estado limite dltimo. A figura segeimostra em pormenor a zona do capitel, sendo
aqui considerada uma forca horizontal no valorag8212 kN por simplificacéo.
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Fig. 55 — Pormenor do modelo adoptado na zona do capitel

A tabela seguinte apresenta os resultados do mduxlnds para o capitel.

Tabela 6 — Resultados método dos nés para o capitel

Angulo

N6 Barra com a Forca
horizontal kN
1 74,74 4822,92
a 0 7052,26
b 38,82 7422,32
2 74,74 4822,92
a 0 7052,26
d 18,42 4998,02
e 40,65 4718,18
3 b 38,82 7422,32
d 18,42 4998,02
c 0 1040,92
f 90 6232,15
4 c 0 1040,92
e 40,65 4718,18
h 29,4 2914,07
g 90 1643,07

Tendo a forca no aco consegue-se determinar a aremaeécessaria. Neste caso, o célculo ndo sera
feito pois o capitel € condicionado pelas cargascass calculadas anteriormente.
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Fig. 56 — Pormenor do modelo na abertura superior

A tabela 7 ilustra os resultados do célculo do rmdesta descontinuidade. O modo como ¢€ feito o
desvio da abertura pode ser equiparado a uma edodipo garrafa. Uma solucdo possivel seria a
colocagdo da armadura na diagonal, factor quersa toviavel pelo facto de ser bastante dificil de
executar em obra.

Tabela 7 — Resultados do método dos nos para a abertura superior

. Angulo Forca
NO Barra com a
horizontal kN

5 h 29,4 2914,07

j 3,42 2174,06

i 74,18 1352,05

6 [ 74,18 1352,05

n 0 1822,27

m 30,7 2547,95

7 j 3,42 2174,06

I 90 569,17

k 17,85 2279,94

8 n 0 1822,27

k 17,85 2279,94

p 90 96,25
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q 60 695,84
9 g 60 695,84
f 90  6232,15

s 0 347,92

r 90  6834,77

10 s 0 347,92
m 30,7 2547,95

| 90 569,17

0 16,08 2642,11

11 p 90 96,25
0 16,08 2642,11

z 18,06  2670,37

12 90  6834,77
z 18,06  2670,37

0 2538,81

u 90  7662,62

13 ¢ 90  1643,07
t 0 2538,81

X 50 3949,69

v 90 1382,57

A tabela seguinte apresenta a armadura calculadaagabarras, | e s, tendo sido estas calculadas
considerando que o ago se encontra em cedéf)gia(435000MPa).

Tabela 8 — Armadura necessaria na zona da abertura superior

Barra Ferro
n 6 fiadas de 4916
I 2 fiadas de 4916
S 2 fiadas de 4916

Nao é aplicado o modelo para a abertura inferilp fecto de este ser similar & abertura superior,
sendo até mais facil de analisar pelo facto daerd@s condicionamentos do capitel.

A restante parte do pilar, como ndo se trata de moma de descontinuidade, ndo é feito o
dimensionamento. Este célculo pode ser efectuaattlosas férmulas disponiveis no Eurocédigo 2.

4.7.2. VERIFICACAO DE ESCORAS E NOS AO ESMAGAMENTO

Nesta parte do trabalho faz-se uma verificacdo ssmagamento das escoras e dos nés. Irdo ser
escolhidos os pontos onde as tensbes sdo maiardp K@i verificadas as tensdes maximas

admissiveis. Nao serd feita a verificacdo parapitelgpelo facto de a mesma ser feita para as sarga

verticais, sendo estas as condicionantes.

Comeca-se por calcular a tensdo maxima admitidas@sas. Esta tensdo € dada pelas equacges (3) e
(5) do capitulo 2.
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_ kc 'fck
Ye

Urd,max

30 1/3
=0.75-(—=) =0.75<0.
k. =0.75 (30) 0.75 < 0.8

1x30
Ordmax = 0.75 x T = 15MPa

Para os nos do tipo CCT as equacdes (10) e (I®dem as respectivas tensfes maximas.

_ ke fex
Urd,max - Y.
c
30\ /3
k, =075 (%) —0.75< 1.0
0.75 x 30
Ord max = T = 15MPa

NO 9:
A altura deste é 0.042m (altura em que se dis@Edmadura), 0.3m € a largura da parede delgada; este

€ um n6 com 4 faces pois tem também uma escoiliaalpverificando a capacidade da esopraara
a altura do no, faz-se uma verificagédo pelo ladsedmranca.

E, 695.84

Oqctuante = m = Ogctuante — m = 6.4MPa < 15MPa

Para a esconaa tenséo actuante € dada por:

7662.62
Oactuante = m = 9.8MPa < 15MPa

Também nesta escora a resisténcia é asseguradada@on partir de determinada profundidade é
necessario aumentar a dimenséao do né, considerpredo né engloba parte da parede delgada do
pilar (2 paredes perpendiculares ao eixo da viap $& efectuam mais verificagbes nos nos, embora a
sua demonstracdo devesse ser mostrada.
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5

CONCLUSAO

5.1 SUMARIO

Ao longo deste trabalho pretendeu-se compreendrodn de aplicacdo do modelo de campos de
tensdes, com particular realce nas zonas de déssdade. Depois de uma apresentacao teorica da
consisténcia do método, bem como a definicdo daasvétapas, passou-se a uma aplicacédo pratica do
mesmo.

Apo6s 0 modelo ter sido explicado, tentou-se dermafgfiorma comprovar a aplicabilidade do mesmo
através da comparacdo com experiéncias realizedtes.comparacao foi feita a duas estruturas bem
discutidas entre engenheiros de estruturas, coimm daso da viga-parede e da viga com uma carga
junto ao apoio.

Depois da comparagdo entre 0 modelo e ensaiosiergmais, seguiu-se a aplicacdo concreta do

modelo. Como base foi usado um viaduto do IC3 dduza zona de Coimbra, com a particularidade

de alguns pilares terem aberturas, sendo estasrdiesidades de especial interesse no modo como o
modelo é aplicado. Depois de se identificar o pitaais desfavoravel, procedeu-se ao seu

dimensionamento aplicando o método em estudo.

5.2 CONCLUSOES FINAIS

E necessario ter em mente que existem varias faseelaboracdo de uma obra que estdo
intrinsecamente ligadas entre si. Na elaboraca@rdgecto tem de ser pensado se as solugbes
adoptadas irdo ser exequiveis em obra; 0 mesmdeaeono tipo de andlise que é feita, sendo as
opc¢Bes do dimensionamento guiadas pelos requiditosétodo usado. Isto leva-nos a um processo
iterativo em que as 3 variaveis principais refegidateriormente — analise, dimensionamento e obra —
tém outras variaveis dependentes destas. Conjugamtalpanoplia de variaveis, a solugéo final tem de
garantir seguranca, funcionalidade e estética ddonaoque a sua razdo de existir seja cumprida —
servir pessoas. Contudo, existe um factor que senéna por detras de tudo o que foi falado, o

econdémico. Menos Engenheiro, é certo, mas é urrfaceponderante nas escolhas do projectista,
sendo a isso obrigado pela sociedade em geral.

No que diz respeito ao que aqui foi estudado, esltaos obtidos no capitulo 3 foram muito
satisfatorios. A diferenga razoavel obtida entrprimeiro modelo e experiéncia serviu para retirar
varias conclusfes importantes. Nesse caso, o dactoracio ter dado perto dos 70% é explicado pela
amarracao das armaduras, tendo esta amarracao gniadonfinamento adicional nas zonas dos nés.
Na experiéncia seguida foram medidas tensdes rsodenderca de 20% superiores aquelas esperadas.
O facto do fenomeno de confinamento ndo ser carlde explica a diferenga anormal entre o
resultado experimental e o obtido pelo método.
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Por outro lado, no segundo caso estudado obteuaisealor muito perto da unidade, o que realca a
credibilidade do método aplicado. Era até pondei@d® o valor do racio pudesse ser superior a
unidade, pelo facto de os codigos usados nos dhesrBm mais conservativos do que hoje em dia.
Esta diminuicdo dos factores de seguranca deversee outros, pelos avancos dos processos
construtivos dos materiais, havendo assim uma m@oofianca nos valores caracteristicos dos
materiais.

Depois da chamada confirmacdo do método passoaraemlimensionamento propriamente dito, em
gue com base num regulamento actual fez-se o diomamsento da peca. Como era esperado a zona
do capitel foi condicionada pelas cargas vertidd@ive, no entanto, alguns problemas em contornar
as aberturas, muito pelo facto de néo ter sidoausad modelo elastico da peca como guia. Para o
tronco do pilar, houve problemas na verificacdo s comprimidos no lado direito da seccdo. A
solucdo encontrada foi considerar que parte dasipardelgadas do pilar (perpendiculares ao eixo da
via), estavam também elas abrangidas pelo respeaty Esta area necessaria foi aumentando em
profundidade, & medida que o esfor¢co de compreaiss@scora (banzo comprimido) ia aumentando.

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apos este trabalho torna-se claro que o uso delo®de campos de tensdes é imperial em zonas de
descontinuidade. Também ficou provado que as tereasticas da estrutura sdo bastante importantes
para o desenvolvimento deste método, dando-nosoato ple partida para o calculo.

O uso do software DIANA foi usado exclusivamenteapatirar tensdes elasticas, ndo sendo
aproveitada a sua capacidade de célculo de seegbegime nédo linear. O célculo computacional do
estado da estrutura em regime nao linear permitina confirmacao adicional do método estudado,
bem como uma pormenorizagdo do estado de tendadala estrutura.
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