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No presente trabalho sdo estudados modelos de andlise e dimensionamento de
vigas de concreto armado submetidas a esforgos de flexéio e cortante. Detalham-se os
modelos de trelica para vigas com altura constante e varidvel, determinando-se a
influéncia tedrica da variagdo do angulo da diagonal comprimida (8) e do &ngulo da
diagonal tracionada (o)) em diferentes grandezas. A partir das variagdes dos volumes de
armaduras longitudinal, transversal e total, define-se o 4ngulo © que leva ao menor

consumo de ago ¢ custo.

S#o resumidas as principais recomendagdes para limites de dngulos das bielas
(8), de tensdes nos campos comprimidos de concreto (escoras) ¢ de tensdes nas regides
nodais. Também sdo apresentados modelos de trelica para regides onde hé forgas

concentradas.

E realizado o dimensionamento de uma viga simplesmente apoiada com um
balango e carga distribuida, sendo calculadas e comparadas as quantidades de armaduras
longitudinal, transversal e total, usando-se para isto os procedimentos das normas EC2,
NS 3473 e CEB-FIP MC90 que tém por base o modelo de trelica com dngulo 0 varidvel

e o modelo de treliga com dngulo fixo e parcela corretiva.



Abstract of thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MODELS FOR THE ANALYSIS OF THE SHEAR STRENGTH OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Sergio Luis Gonzalez Garcia

February/1998

Advisors: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Lidia da Conceigdo Domingues Shehata

Department: Civil Engineering

In the current work models for the analysis and design of reinforced concrete
beams subjected to flexure and shear are investigated. Detailed study of the truss models
for beams with constant and variable depths are also made, in which, the influence of
the angles of inclinations (8) and (ct) of the diagonals in compression and in tension,
respectively, were determined. From the variations of the volumes of the longitudinal,
transversal and total steel it defined the angle (8) that leads to the minimum steel

consumption and minimum cost.

The principal recommendations for the limits of the angles of the diagonals in
compression {8), stresses in the compression fields and stresses in the nodal regions are

summarized. Truss models for regions with concentrated loads are also presented.

The design of a single cantilever beam simply supported under the action of a
distributed load, is made according to the recommendations of the EC2, NS 3473 and
CEB-FIP MC 90 using the truss model with fixed or variable angle 6. The amounts of
longitudinal, transversal and total steel obtained using these different codes and methods

are then compared.
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TACOE

LET A

vao de cisalhamento;

area da regidio de compressdo localizada;

comprimento da regido de compressdo localizada;

area a considerar na anélise de compressdo localizada;
comprimento a considerar na determinagdo da area A;
comprimento de decalagem devido ao esforgo cortante;

4rea de armadura longitudinal correspondente & segéio de M=Mp,,;
drea de armadura longitudinal;

drea de armadura transversal;

largura da mesa de viga “T™;

larguras dos estribos;

coeficiente que leva em conta a geometria da biela;

largura da regido de compressao localizada;

largura a considerar na determinagéo da area A,;

largura da biela;

menor largura da se¢fo, a0 longo da altura Gtil;

largura da viga secundéria;

esforgo no banzo comprimido na segdo analisada;

esforgo no banzo comprimido na segdo de maior momento fletor;
altura atil da secfo, igual a distincia do bordo comprimido ao centréide da
se¢do da armadura longitudinal de trag8o;

espagamento das fissuras;

modulo de elasticidade do concreto;

mddulo de elasticidade do ago;

resisténcia do concreto fissurado 2 tragio;

resisténcia 4 compressio do concreto obtida do ensaios de cilindros;
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resisténcia a compressdo das bielas;

resisténcia a compressdo das bielas;

resisténcia a compressdo de calculo dos nos;
resisténcia a compresséo de calculo do concreto;
resisténcia a compressdo de calculo dos banzos;
resisténcia a compresso de calculo das bielas;
tensdo limite das escoras;

resisténcia & compressdo caracteristica do concreto;

resisténcia & compressdo do concreto “na estrutura” segundo a norma NS

3473;
resisténcia 4 tragdo caracteristica do concreto;

resisténcia 4 tracdo média do concreto;

forga no tirante por unidade de comprimento;

forga resultante no tirante da treliga;

resisténcia a tragdo do concreto “na estrutura” segundo a norma NS3473;
forga resultante no tirante numa se¢2o,

componente vertical da forga na biela;

forga resultante na biela;

forca resultante na biela numa se¢do;

tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

tensio de escoamento da armadura transversal,

tensdo de escoamento de calculo da armadura transversal;
tensfo de escoamento caracteristica da armadura transversal;
altura dos estribos;

altura da viga;

forga resultante numa segéo devida ao esforgo cortante;
altura da viga principal;

altura da viga secundaria;

comprimento da biela;

soma da altura e da largura dos estribos;

coeficiente que define a tensdo limite da biela;

relagdo entre K e a altura efetiva da viga;

relagfio entre a largura da biela na sego e a largura da biela no modelo de
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trelica;

coeficiente que relaciona o custo unitario dos estribos com o custo unitario
da armadura longitudinal;

constante que depende da forma do grafico de momento fletor;
relagéo entre a largura do tirante na se¢do e a largura do tirante no modelo
de treliga;

vio da viga;

distincia entre uma secdo de M=0 e M=M,,,,,;

vio de momento positivo;

largura da diagonal comprimida na treliga;

largura da diagonal comprimida na se¢do;

largura da diagonal tracionada na trelica;

largura da diagonal tracionada na se¢3o;

momento fletor atuante na se¢fo analisada;

momento fletor maximo;

momento fletor de célculo atuante na segdo analisada;

forga concentrada;

coeficiente que leva em conta o nivel de confinamento na biela;
carregamento distribuido;

espagamento da armadura transversal na diregdo perpendicular a do
cortante;

for¢a no banzo tracionado na se¢fo analisada;

forca no banzo tracionado na se¢io de menor momento fletor;
esforco de calculo no banzo tracionado na se¢fo analisada;

esforgo cortante atuante na segdo analisada;

esforgo cortante relativo;

menor esforgo cortante atuante no comprimento zcot6;

maior esforgo cortante atuante no comprimento zcotd;

esfor¢o cortante resistente “do concreto” (termo corretivo);

esforco cortante resistente de célculo “do concreto” (termo corretivo);
volume total de armadura transversal e longitudinal;

volume de armadura total correspondente a um angulo 6 variavel;
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Vol,45
Vol_.s
Vol,w

Vrcd

o

s

B
Ap;

Ay
AA
AC
ACusto,
AT
AV g1 rei

volume de armadura total correspondente a um angulo 0=45"

volume total de armadura longitudinal;

volume total de armadura transversal;

esforgo cortante resistente de calculo;

esforco cortante reduzido devido & inclinagdo dos banzos superior e
inferior;

esforgo cortante de célculo atuante na segéio analisada;

esfor¢o cortante resistente calculado a partir do modelo de treliga;
distancia do bordo mais comprimido 2 linha neutra;

distincia a se¢do de aplicagio da carga a uma se¢do da viga;

distincia entre os centroides das se¢des dos banzos comprimido e
tracionado (brago da alavanca);

menor brago da alavanca de segdo num comprimento 1;

maior brago da alavanca da se¢fio num comprimento L;

LETRAS GREGAS

angulo da armadura transversal da viga com a direg8o perpendicular a do
esforgo cortante;

angulo que o banzo tracionado faz com a diregdo perpendicular a do
esforgo cortante;

4ngulo que o banzo comprimido faz com a direcdo perpendicular 4 do
esforgo cortante;

coeficiente que define a altura do banzo comprimido;

acréscimo da taxa geométrica de armadura longitudinal devido ao esfor¢o

cortante;
acréscimo da seco de armadura longitudinal devido ao esforgo cortante;

acréscimo da armadura longitudinal devido ao esforgo cortante;
varia¢do do esforgo no banzo comprimido devida ao esforgo cortante;
variagdo do custo relativo total das armaduras transversal e longitudinal;
variagfio do esforgo no banzo tracionado devida ao esforgo cortante;

variacdo de volume total relativo de armadura na viga com a variagdo do
dngulo 9;
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AV,

variagio de volume total de armadura na viga com a variagéo do dngulo 6;
deformagéo principal de tragfo na alma da viga;

deformagdo principal de compressdo na alma da viga;

deformagéo do concreto para o valor maximo de tensio de compressio;
deformagio do concreto na alma;

deformagio especifica do banzo comprimido;

deformagdo especifica da armadura transversal,

deformagdo especifica do banzo tracionado;

deformagio de escoamento da armadura longitudinal;

deformagio de escoamento dos estribos;

deformagio devida ao esforgo cortante;

coeficiente de minoragdo da resisténcia 4 compressao do concreto;
deformagdo a cortante nos planos x e y;

angulo de espraiamento de compressdo localizada;

angulo da biela com a diregio perpendicular & do esforgo cortante;

angulo que a mediana do tridngulo que delimita a “biela em leque™ faz
com a dire¢do perpendicular a do esforgo cortante;

dngulo da biela com a diregdo perpendicular & do esforgo cortante
correspondente 4 condigdo balanceada;

angulo que a biela faz com a armadura nas “regides D”;

taxa geométrica da armadura transversal;

taxa geométrica de armadura longitudinal na se¢do de M=M,,;

tensdo de compressdo diagonal;

tensdo na armadura transversal;

tensdo cisalhante nominal,

taxa mecanica de armadura transversal,

taxa mecéanica de armadura transversal balanceada;

coeficiente que leva em conta o efeito de escala;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ha cerca de um século o comportamento de elementos submetidos a esforgo
cortante vem sendo estudado, mas este assunto ainda n3o se encontra devidamente
esclarecido devido a complexa interagdo dos pardmetros que influem na resisténcia ao

esforgo cortante:

e caracteristicas do concreto;

¢ tipo de carregamento;

» posi¢do das cargas concentradas ¢ esbeltez da viga;

e modo de introdugdo da carga e tipos de apoios;

e porcentagem de armaduras longitudinal e transversal;
o forma da secdo transversal,

e altura dos elementos estruturais.

A utilizagdo de modelos de trelica simples no dimensionamento do concreto
armado vendo sendo feita desde quando RITTER (1989) e MORSCH (1902)
introduziram a classica “Analogia de Treliga®. A partir de estudos posteriores,
pesquisadores tem sugerido modificagdes no modelo original, no sentido de aperfeigoa-

lo e adequa-lo aos resultados experimentais.

Embora métodos tedricos mais sofisticados ja tenham sido desenvolvidos
visando preencher lacunas de conhecimento existentes, tem havido ultimamente uma
tendéncia crescente do uso de modelos de treliga para analisar elementos de concreto
armado fissurados. Isto se deve a complexidade desses métodos, que sempre englobam
coeficientes obtidos experimentalmente cuja aplicagdo genérica pode scr questionada, e
4 vantagem dos modelos de treliga de possibilitarem o tratamento unificado dos

diferentes tipos de elementos estruturais.



Diversos estudos tém mostrado que modelos de treliga com angulo das diagonais
comprimidas varidvel podem levar a um dimensionamento seguro e econdmico de
elementos submetidos 4 agdo combinada de diferentes esfor¢os solicitantes. Estes
modelos, adotados em algumas normas de célculo de estruturas de concreto, sdo o
objetivo de principal enfoque neste trabalho, onde se considera a sua aplicagdo no
dimensionamento de vigas esbeltas com armadura transversal submetidas a momento

fletor e esforgo cortante.

S#o aqui resumidos, de maneira sistematica, informagdes genéricas sobre esses

modelos encontrados na literatura e também resultados de estudos originais.

O capitulo 2 apresenta, de forma sintética, os métodos de dimensionamento mais

aceitos no meio técnico-cientifico.

No capitulo 3 é realizada uma andlise detalhada do modelo de trelia com
inclinagdo das diagonais comprimidas varidvel. Sio mostrados os limites para essa
inclinacio ¢ para as tensdes nas bielas e nas regibes nodais propostos por diferentes

autores e normas de calculo, e feitas comparagdes entre estes limites.

E verificada a influéncia tedrica da variagdo da inclinagdo das bielas nas
diferentes grandezas envolvidas. Para o caso de vigas de altura constante, a partir do
volume de armaduras longitudinal e transversal necessério de acordo com o modelo de
trelica, chega-se a inclinagdo das bielas que conduz ao menor consumo de aco € custo.
Rupturas possiveis combinando-se as rupturas dos elementos da treli¢a sdo também

analisadas.

Apresentam-se as formulas correspondentes a vigas de altura varidvel e vigas
com altura constantc mas onde se usa modelo de trelica com altura varidvel,

investigando-se a influéncia desta variacio no dimensionamento das armaduras.

Finalizando o capitulo 3, sdio mostrados modelos para regides onde ha cargas

concentradas ou apoios.



O capitulo 4 resume os procedimentos para o dimensionamento de vigas com
altura constante submetidas a esforgo cortante ¢ momento fletor dos codigos EC2, NS
3473 ¢ CEB-FIP MC90, que possibilitam dimensionar as armaduras usando o modelo

de treliga com 6 varidvel sem parcela corretiva.

Estas normas sdo usadas no capitulo 5 para se calcular as armaduras de uma viga
simplesmente apoiada com um balango submetida a carregamento distribuido constante.
A comparagdo dos resultados obtidos objetiva exemplificar as diferencas em termos de

armaduras a que pode levar a adogio de diferentes métodos e/ou normas.

Conclusdes e recomendagdes tiradas dos estudos desenvolvidos encontram-se no

capitulo 6.



CAPITULO 2

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
SUBMETIDAS A ESFORCOS DE FLEXAO E CORTANTE

2.1- PRINCIPAIS TENDENCIAS DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO
AO ESFORCO CORTANTE

Dentre os diversos métodos ja sugeridos para anilise do comportamento de
elementos sujeitos a esforgo cortante, os que tém sido adotados em normas de calculo

s30 08 que tm por base modelos de trelica e/ou a teoria dos campos de compresséo

modificada.

RITTER(1899) ¢ MORSCH (1902) introduziram o modelo de trelica para o
dimensionamento de vigas ao esforgo cortante, admitindo-se as bielas de concreto a 45°
com o eixo das vigas (ver figura 2.1). Este modelo, embora bastante idealizado, pode ser

considerado um marco na histéria do concreto armado.

Figura 2.1- Modelo de treliga para uma viga segundo MORSCH (1902).

Posteriormente foi verificado que o modelo de treliga com 6=45° nao representa
adequadamente o comportamento das vigas, dado que as tensGes nos estribos obtidas

experimentalmente sfo significativamente inferiores aquelas a que o modelo conduz

(figura 2.2).
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Figura 2.2- Modelagéo e representagfo qualitativa do comportamento de elementos de
concreto armado com armadura transversal [DURAO (1993)].

Visando um dimensionamento mais econdmico da armadura transversal , foram

feitas modificag@es na teoria cldssica de Morsch:

s consideragio de uma parte do esforgo cortante sendo resistido pelo banzo
comprimido, pelo efeito de engrenamento dos agregados nas faces das fissuras
diagonais, e pelo efeito de pino da armadura longitudinal que cruza essas
fissuras, e apenas a outra parte sendo resistida pela “agéo de treliga™.

» adocdo de brago de alavanca da treliga varidvel ao longo da mesma.

sadocio de dngulo das diagonais comprimidas com o eixo da viga menor que 45°,

A influéncia teorica da variagdo do brago de alavanca (inclinaciio do banzo
comprimido), e do angulo das diagonais comprimidas nos tirantes longitudinais e
transversais, assim como da inclinagdio da armadura transversal, foi verificada por
[LEONHARDT e MONNIG (1978)] e ¢ mostrada na figura 2.3. Tendo por base
resultados de ensaios onde foram variadas a taxa de armadura transversal ¢ a relagdo
(b/b,,), estes autores sugeriram modelos de treligas com inclinagSes das diagonais

comprimidas e do banzo comprimido dependendo da relagdo b/ b,, (ver figura 2.4).

Dessas modificagdes, as normalmente adotadas por normas de célculo sfo a
introdugiio de uma parcela corretiva para o dimensionamento dos estribos, ou seja,

admite-se que



V=V, +7, @.1)

e/ou a ado¢do de dngulo das diagonais comprimidas varidvel.

A parcela corretiva V, adotada é em geral o esforgo cortante correspondente &
fissuragdo diagonal critica da viga e, embora jd haja formulas com base tedrica para sua
avaliagfo, ela € mais comumente calculada a partir de formulas basicamente empiricas,

que nem sempre incluem os principais pardmetros que nela influem.

Numa tentativa de eliminar ao miximo a utilizagdo de férmulas empiricas e
uniformizar os métodos de dimensionamento, alguns pesquisadores [MARTI (1985a),
MARTI (1985b), SCHLAICH e SCHAFER (1991)] e normas [MC90 por exemplo]
optaram por indicar métodos baseados unicamente em treligas cujo dngulo das diagonais
comprimidas é escolhido pelo projetista, a partir de limites estabelecidos e condigdes de
detalhamento consideradas convenientes em cada caso. Este método € discutido em

detalhe no capitulo seguinte.

Nas normas de calculo sdo propostas faixas para a variagdo do angulo das
diagonais comprimidas e valores maximos para as tensges nos tirantes, nas €scoras ¢ nas

regides nodais.

A teoria do campo de compressdo modificada [VECCHIO (1991)] leva a
formula de dimensionamento semelhante 4 obtida a partir do modelo de treliga, pois se
utiliza também das equagdes de equilibrio que relacionam as forgas no concreto € nas
armaduras com as cargas aplicadas, mas apresenta alguns fundamentos basicos distintos

dos da treliga.

Enguanto com modelos de treliga pode-se analisar elementos ou conjuntos de

elementos como um todo, na teoria do campo de compressdo modificada ¢ feita a



anélise de uma pequena porgdo da viga na vizinhan¢a de cada segdo investigada, ou

seja, a analise tem carater seccional.

Esta teoria reconhece a contribui¢do do concreto fissurado na resisténcia ao
cortante, considerando um continuo tedrico submetido a um estado de tensdes médias
biaxial (tenses médias em comprimentos que abrangem mais de uma fissura diagonal)

que deve ser estaticamente equivalente ao sistema de tensdes nas fissuras.

As direcdes das tensdes principais nas fissuras sdo diferentes das diregdes das
tensdes médias no continuo, onde estas dire¢des sdo as mesmas das deformagdes

principais, e a diregfo das fissuras coincide com a da compresséo principal.

Este método embora evidencie a influéncia das deformagdes no concreto e do
aco, da abertura das fissuras e da dimensdio méxima dos agregados na resisténcia ao
cisalhamento, apresenta, com relagdo ao modelo de trelica, a desvantagem de ndo
propiciar uma visualizagio do comportamento global de elementos com diferentes
geometrias, e tipos de carregamento. Esta visualizagfo, ainda que bem idealizada, traz

intimeras vantagens de cardter pratico.

A seguir serfio apresentados alguns exemplos dos métodos de andlise mais

usuais ja sugeridos na literatura.



FORCA DE TRACAO
Ne TRELICAS
¢ (M )
3z P=
1 0 1,0V
2 0,59V .13V
] fi=0.75v

fr=0.60v 13V

4 10V LoV
5 0,71V 0.5V
6 0.67V 1.5V

(1) Forga de tragdo nos tirantes transversais.
(2) Forga de tragfio a ancorar no apoio.
Figura 2.3- Modelos de treligas simples [LEONHARDT e MONNIG (1978)].



b/b,23

bib,<6

38°<0<45°

Figura 2.4- Modelo de trelica generalizado com banzo de compressdo inclinado e
angulos das escoras dependendo de b/b, [LEONHARDT e MONNIG

(1978))].

2.2- EXEMPLOS DE MODELOS NA LITERATURA
2.2.1- MODELO DE TRELICA BASEADO NA TEORIA DA PLASTICIDADE

Segundo [NIELSEN (1984)], considerando-se os materiais concreto e a¢o como
sendo rigido-plasticos, que o concreto sO resiste a tensdo de compressio, € que as

tensdes limites destes materiais:

.=k, f. 2.2)
</ (2.3)

sdo alcancadas pelo concreto das diagonais comprimidas e pelos estribos
verticais, a partir das equacdes de equilibrio chega-se 4 solugdo exata dada pela teoria da

plasticidade para a resisténcia ao esforgo cortante:

cod = |— -1 (2.49)



k
—=\j‘9sw(ko -0,,) para o, S?" (2.5)

K, k
—=? para o, >? (2.6)

onde 1=V/bz, 0g=pufyw/fc € k, ¢ 0 coeficiente de efetividade da resisténcia do concreto

das diagonais comprimidas.

As equagdes 2.5 e 2.6 mostram que quando 0Sw,<k/2, a diregdo dos esforgos

de compressdo ¢ 0°<0<45°. Para W4,k 2, tem-se 7=k f/2 e 6=45°.

Na figura 2.5 € mostrada a representagdo grafica dessas equagdes, (considerando

na analise o valor de k,=1,0), junto com resultados experimentais [NIELSEN (1984)].

0.8
0,7
0,6
0.5

D 0,4
0,3
0,2
0,1
0

¢ 01 02 03 04 05 06
T/t

Figura 2.5- Solugdio da teoria da plasticidade comparada com resultados de ensaios
[NIELSEN (1984)].

GROB E TRURLIMANN (1976) também fundamentaram sua analise na teoria

da plasticidade, mas estabeleceram limites inferior e superior para 0, a partir de

condiges de compatibilidade das deformagdes na armadura longitudinal e nos estribos
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verticais ¢ da relagdo entre a abertura média das fissuras diagonais (admitidas como
abrindo perpendicularmente a sua diregdo) e a distincia média entre as mesmas, e

também de condigdes de fissuragdo em servico verificadas em ensaios (ver item 3.3.4)

222- MODELO DE TRELICA CONSIDERANDO EQUACOES DE
COMPATIBILIDADE E RELACOES TENSAO-DEFORMACAO MAIS
REALISTAS PARA OS MATERIAIS

CAMPBELL et al (1980) em vez de admitirem o comportamento rigido-plastico
dos materiais, como ¢ feito na teoria da plasticidade, consideram o ago um material
elasto-plastico e uma relagio tensfio-deformagio parabdlica para o concreto das
diagonais comprimidas. E também levada em conta a compatibilidade de deformagdes

dos banzos ¢ das bielas da treliga.

Assume-se que o banzo comprimido se¢ mantém sempre no estado néo fissurado,

com deformagdo dada por

{M) 14 i
— [+—cot8
z/) 2 Q.7)

onde A, é a area da segfio da zona comprimida e E; é o modulo de elasticidade do

concreto.

A deformagéo do banzo tracionado €

M (V

——[E)cote
I @8)
® ACEC

enquanto a deformagfio das diagonais comprimidas € obtida a partir da relagdo tenséo-

deformacio

11



2
or _ (E_] (2.9)
8 o] 8 o
fazendo-se k4=0,85 ¢

4 l+tg29]
= = 2.10
5. bz( 6 (2.10)

¢ a deformagdo dos estribos verticais €

| ;rgﬁ 2.1D

[ oF
Ty Ee (2.12)
tgze - €, —€E .

Quando o concreto das diagonais comprimidas e o ago dos estribos atingem seus

limites simultineamente (condigfo balanceada a cortante), isto €,

Gcwzk{)fc
Ecw 80
Cew=Ty
Eswzﬁy
tem-se
— . —&
rg29 — 2 v — (Dsw (2.13)
st -Ecw kﬂ _msw

de onde se obtém o valor da taxa mecénica de armadura transversal correspondente a

condigdio balanceada: ®,,. Um valor conservador para esta taxa € determinado fazendo-

S€ €, = € =0

12



_koao
£, —2¢, (2.14)

swh

Para o, <@g, a solugdo do método destes autores coincide com a da teoria da

plasticidade, ou seja,

T

'FZ msw(ko_msw) para 0<mswgmswb (2.15)

c
€ para M., >0, (vigas superarmadas a cortante), a solugdio do sistema de equagdes
proposto leva a resultados de resisténcia menores que os da teoria da plasticidade, como

ilustra a figura 2.7

Oow Ag, -‘ oA

zcotf

N2
~|
ww
—
<

Figura 2.6- Forgas no modelo de treliga generalizada:
a) viga;
b) forgas na seglio A-A;
¢) forgas na segéo B-B.
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Nk

0
o swh < ?

Equagdes 2.5 € 2.15

Osus k2 0,

Figura 2.7- Resisténcia ao cortante relativa em fungdo da taxa de armadura transversal
[CAMPBELL et al (1980)).

2.2.3- MODELO DE TRELICA COM PARCELA CORRETIVA

Varios métodos de dimensionamento de armadura transversal admitem a
equagio 2.1 sendo que a maioria deles adota para V. expressfes empiricas ou semi-
empiricas que sdo fungdo de f,, p; e/ou d e para V; a expressio dada por uma treliga com
0=45° Este é o caso dos métodos indicados por diversas normas (ACI 318-95, NBR

6118-78, por exemplo).

Em menor nimero encontram-se os métodos onde a parcela Vg é obtida de
modelo de trelica considerando-se 6 variavel. Um exemplo deste método € indicado na
proposta de revisio da NBR 6118 (1997) ¢ por RAMIREZ e BREEN (1991). Estes
autores sugerem um valor de v.=V /by, z que decresce com o aumento de v=V/b,, z até
que este atinge o valor de (),S(fc)m(fC em MPa), quando ele passa a ser nulo (ver figura

2.8)

14



A

v, fissuragio acdo de
diagonal faixa de transi¢fio  trelica
inexistente

| .
i 1

0,166,/f,

0166yf,  05/f. v

Figura 2.8- Variac¢do de v com v proposta por [RAMIREZ E BREEN (1991)]

2.2.4- MODELO BASEADO NA TEORIA DE CAMPOS DE COMPRESSAO
MODIFICADA

As equagdes de equilibrio da Teoria de Campos de Compressdo [VECCHIO
(1991)]coincidem com as usadas na teoria da plasticidade ao se aplicar o teorema limite

inferior e também com as do modelo de treliga generalizado.

Para se estabelecer a compatibilidade das deformacdes nesta teoria, considera-se
o concreto como um material no estado fissurado, com coincidéncia das dire¢Ses das
tensoes e das deformagdes principais, como é mostrado na figura 2.9a, e admite-se que

as deformagdes no concreto e ne ago que o atravessa sdo as mesmas.

As relacdes de compatibilidade das deformagdes médias na alma sdo obtidas do

circulo de Mobhr, apresentado na figura 2.9b ¢ levam a

15



Figura 2.9- Compatibilidade das deformagdes para almas fissuradas [COLLINS et al
(1991)]
a) deformagdes médias na alma;
b) circulo de Mohr de deformagio.

(2.16)

onde &= deformacio longitudinal, e~ deformagfo transversal, y,,= deformagdo de

cortante, e £,= deformagfo principal de compresséo.

A relagio tensdo-deformagdo do concreto fissurado (ver figura 2.10) proposta
por VECCHIO E COLLINS (1986), foi obtida de ensaios de painéis de concreto armado
submetidos a estados de tensdes bi-axiais (incluindo cisalhamento puro), e relaciona a

tensdo limite 4 compressio (f)ma=Kof.} com a deformagéo principal de tragio.

16
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b) o

Figura 2.10- Relagdio tensdo-deformagdo para o cencreto fissurado [VECCHIO e
COLLINS (15986)]
a) relagio esforgo-deformagfio para o concreto fissurado em compressdo;
b) relagdo proposta de maximo esfor¢o de compresséo.

Joo=Ja muHS—ZJ-(E—EJZ} (2.17)
€, €,

onde:

fc2max _ 1
fe 0,8+0,34:—‘

¢

<1,0
’ (2.18)

com &= deformagdo principal de tragio, &= deformagéio do concreto correspondente a

méaxima tensdo (usualmente considerada 0,002).

A relagdo tensdo-deformagdo de tragiio do concreto usada para antes da

fissuracdo é

17



f,=E_g, para €, <€, (2.19)
onde E.= modulo de elasticidade do concreto e g,= deformagio do concreto quando da

fissuragéo,

e para depois da fissuragdo

for 0.33./7, 0,18./f.
f = - < S (2.20)
1+,/500e, 1+./500¢, 03+ u;é
«

onde £, ¢ a tensdo de tragfio correspondente 4 fissuragdo do concreto, w ¢ a abertura das

fissuras diagonais € d, a dimens#o méxima do agregado.

Estas equagbes constitutivas dos materiais, junto com as de equilibrio ¢ as de
compatibilidade possibilitam avaliar as deformacdes de elementos submetidos a

cortante, em diferentes niveis de carregamento.

Ensaios realizados indicaram que a hipdtese assumida de coincidéncia das
direcdes das tensdes e das deformagdes principais ¢ razodvel havendo um desvio entre

elas de £10°.

Tendo por base esta teoria foi proposto um métedo de dimensionamento geral a

cortante [COLLINS et al (1996}].

Partindo das equagdes de compatibilidade, de equilibrio e de tenséo-deformagéo,
chegou-se 4 equagdo 2.21 que relaciona o esforgo cortante resistente ao dngulo 8 ¢ as

deformagdes €, ¢ ;.

£, =€, +[ax +0,002[1—\ﬁ—}"—(rge +cot9X0,8+1703[)Hcot2 0 (2.21)

Considerando para g, a deformago do banzo tracionado de uma trelica

equivalente ao campo de tensdes de compressio considerado, ou seja,

18



‘—Aﬁ +0,5 Vl cot9 (2.22)
z
g, =
E.A,
e o valor de f, dado por
_Y t t6
fr = bwz(gf) +cotB) (2.23)

chega-se , a partir da equagdo 2.17, a

£, =—0,002[1~ }1— /5 ) (2.24)
fr:2,mar

e, entdo, a
£,=€,+(€,—€,)cot’ (2.25)
O método de dimensionamento proposto admite que
V=V +V, = fb,zcotd + 4, f,, %cote
=BLbz+ A ?cote (2.26)
onde
B = 0,33cot0 < 0,18 227

14500, g4, 24W
Tod,+16
A parcela V, ¢ baseada na treliga equivalente com 8 variavel e a V, representa o

cortante resistido pelo concreto fissurado.

Visando facilitar a utilizagfio no dimensionamento deste método na pratica, ¢
dada a tabela 2.1 que fornece os valores de B e 6 a usar, dependendo dos de V/f; ¢ de &,.
Para a montagem desta tabela, assumiu-se o espagamento entre as fissuras diagonais de
305 mm e a dimensdo maxima do agregado de 19 mm, considerados adequados para a
maioria das vigas com estribos. Os valores de 0 indicados foram escolhidos de maneira
a assegurar que a deformago dos estribos seja pelo menos 0,002 e que f,<f . Pode-

se observar que nesta tabela 23,50£9S43,0°.
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E indicado ainda que seja usada armadura minima (p ., = 0,06\/]‘_6 /

¢ f, em MPa) quando V20,5V, e que a armadura longitudinal seja tal que

Af, =

M

—+(V-0,5V,)cotO
z

f. com f,

¥

(2.28)

Este método de dimensionamento, incluindo coeficientes de seguranga, é um dos

sugeridos pela norma canadense atual [CSA A23.3 M94 (1995)].

Tabela 2.1- Valores de 0 e B para elementos com armadura na alma [COLLINS et al

(1996)].

v Deformacio longitudinal €, x1000
£ <0 <025 <0,50 <1,00 <1,50 | =2,00
<0,050 | O graus 27,0 285 29.0 36,0 41,0 43,0
0,407 0,291 0,209 0,186 0,162 0,143
0,075 | O graus 27,0 27,5 30,0 36,0 40,0 42,0
B 0,407 0,251 0,206 0,180 0,158 0,135
<0,100 | O graus 23,5 26,5 30,5 36,0 38,0 39,0
B 0,272 0212 0,201 0,174 0,143 0,121
<0,150 | © graus 25,0 29,0 32,0 36,0 36,5 37.0
B 0,212 0,204 0,190 0161 0,125 0,103
<0,200 | O graus 27,5 31,0 33,0 34,5 350 36,0
B 0,204 0,194 0,175 0132 0,101 0,083
<0,250 | O graus 30,0 32,0 33,0 355 385 41,5
B 0,192 0,167 0,137 0117 0,108 0,104

2.3-

CORTANTE

COMPARACAO DE MODELOS

DE DIMENSIONAMENTO A

Apresenta-se na figura 2.11, a comparagdo da relagdo do esfor¢o cortante

relativo com a taxa mecdnica de estribos dada por alguns modelos de
dimensionamento de vigas submetidas a esforgo cortante com resultados de ensaios
apresentada no trabalho de DUTHINH e CARINO (1996). Além dos modelos de
trelica que desconsideram a resisténcia a tragéio do concreto, esta figura mostra a curva

relativa a um modelo que leva em conta este resisténcia.
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Nessa figura observa-se que a treliga de Mdrsch (8=45°) ¢ a trelica variavel
dada pela teoria da plasticidade, considerando-se ky=1,0, fornecem, respectivamente 0s

resultados mais e menos conservadores.

0,40

0,35

0,30 )

0,25}
0 = Inclinagdo das escoras
¢ = Inclinagdo das fissuras

0,20

Asw fy

0,15

0,10

0,05

Figura 2.11- Comparagiio dos modelos de dimensionamento a cortante, com resultados
de ensaios [DUTHINH e CARINO(1996)].
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CAPITULO 3

MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES

3.1- VANTAGENS DO DIMENSIONAMENTO DE VIGAS USANDO OS
MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES

O dimensionamento de vigas submetidas a diferentes tipos de esforgos ha muito
tempo vem sido feito tendo por base modelos de treliga (“Modelos de Escoras e
Tirantes” ou “Modelos de Bielas e Tirantes”). Destes modelos, os com diagonais
comprimidas tendo inclinagio varidvel e sem corregdo empirica sdo de aplica¢o mais
genérica e permitem a analise racional da interagdo entre os varios esfor¢os atuantes,

considerando-se o detalhamento de armadura a ser usada.

A racionalizagiio do processo de dimensionamento de todos os clementos
estruturais e suas ligacdes, evitando-se a0 maximo equagdes meramente empiricas e/ou
“regras praticas”, cuja generalizagdo pode ser questionada, permite ter-se um nivel de

seguranga mais homogéneo nas estruturas, um projeto mais consistente.

No caso de vigas, elementos abordados neste trabalho, com a utilizagdo de
modelos pode-se analisar os casos de vigas esbeltas ou curtas, com furos, com apoios
diretos ou indiretos, com variagio de dimensdes gradual ou brusca, com cargas
distribuidas e/ou concentradas (perto ou néo de apoios) aplicadas em diferentes posi¢les

ao longo da altura das vigas.
Desde que certos limites de armadura minima e de 4ngulo das diagonais
comprimidas sejam obedecidos, os modelos levam a um dimensionamento no estado

limite Gltimo adequado, atendendo também as condigdes de servigo desejéveis.

Como sera visto adiante, os modelos de escoras e tirantes propiciam também a

opgdo de um dimensionamento de armadura mais econdmico.
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3.2- DEFINICAO DOS MODELOS E SUA UTILIZACAO

Em regides sem concentragdo de tensdes, numa analise eldstica verifica-se uma
variagdo gradual da direcdio e do valor das tensdes principais, sendo valida a hip6tese
das secBes planas. Exemplos destas regides em diferentes tipos de elementos estruturais
podem ser vistos na figura 3.1 (regides em branco). No dimensionamento dessas
regides, o modelo de trelica mais simples a adotar, e por isso mais usado, € o do tipo
visto na figura 3. 2. Neste modelo, em vigas de altura constante geralmente o brago de
alavanca z ¢ considerado constante e igual ao determinado para a segfo de maior
momento em moédulo. As inclinagdes das escoras e dos tirantes diagonais podem ser
escolhidas dentro de certas faixas de variagdo. Elas sfo definidas a partir de
consideragdes de ordem pratica, de tensdes limites admitidas no concreto, de diregdes
principais obtidas numa andlise elastica e/ou da condigio de consumo minimo de
armadura. Sera visto em se¢des subsequentes que em geral consideram-se valores de ©

entre cerca de 20° e 45 ¢ de a entre 45% ¢ 90°,

J4 em regides onde ha concentragdo de tensGes devidas a variagfes bruscas de
carregamento ¢/ou de dimensdes (regides hachuradas dos elementos mostrados na figura
3.1), ha grande variagdio das dire¢des e dos valores das tensdes principais e a hipotese
das se¢Ses planas nio é valida. Para alguns tipos destas regides ja existem modelos para
dimensionamento propostos na literatura, podendo ser eles mais elaborados ou simples.
Neste Gltimo caso, os modelos sdo adotados para dimensionar apenas as armaduras

principais, sendo as secundarias definidas segundo indica¢Ses de normas de calculo.

Para uma regiio onde ndo se saiba qual o modelo a se adotar, este pode ser
idealizado tendo-se por base inicial uma analise elastica das tensdes, mas considerando-
se também as possibilidades de redistribui¢do de tensdes apds a fissuragio, as provaveis
condicdes de ruptura ¢ os detalhamentos de armaduras mais usuais na pratica. Em
[SCHLAICH e SCHAFER (1993), REGAN (1991a)] ¢ recomendado que as escoras e 0s
tirantes nfo tenham suas dire¢Bes desviadas de mais de 15° ¢ 45°, respectivamente, das
dire¢Ses principais obtidas da analise elastica. Esta indicagdo visa evitar problemas de

incompatibilidade e fissuragfo excessiva.
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c)r e

Figura.3.1- Regides de concentragfio de tensdes, com uma distribui¢do de deformagdo
ao longo da altura da segfio ndo linear [REGAN (1991b), SCHLAICH e
SCHAFER (1993)]:

a) mudangas bruscas de geometria;

b) forgas concentradas;
c¢) mudangas bruscas de geometria e forgas concentradas.
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O procedimento geral de dimensionamento segundo os modelos de escoras e
tirantes compreende [REGAN (1991b)]:

s divisdo de estrutura em regifes sem e com concentragdo de tensdes, sendo que estas
podem ser delimitadas, considerando-se, a partir das se¢des onde ha mudanga de
geometria ou de carregamentos, distincia igual 2 altura da regifo sem concentraggo
de tensdes adjacente (principio de Saint Venant), como mostra a figura 3.1;

s definicfio dos modelos a serem usados em cada tipo de regido;

e verificagiio das tensdes nas bielas e nas regides nodais, que, se nfo forem menores ou
iguais as resisténcias para elas estabelecidas, levardo  redefini¢do dos modelos;

o detalhamento das armaduras.

3.3- MODELOS DE TRELICA PARA VIGAS
3.3.1- INTRODUCAO

Sdo aqui analisados modelos para as almas de vigas que ndo apresentam
variagdio repentina de dimensdes, dando-se énfase a influéncia dos parametros 6 ¢ o
adotados nas regides sem concentragio de tensdes no dimensionamento das vigas.
Recomendacdes de valores de 8 e de tensdes limites nas escoras e nas regides nodais s&o

também apresentadas.

Nas regibes de apoio direto, de cargas concentradas e de mudanca de sinal do
esforgo cortante sdo considerados campos de tensdes de compressdo com inclinago
variavel (em leque), que sdo representados nos modelos de trelica por diagonais
medianas. Estas diagonais tém, portanto, inclinagio diferente da das diagonais nas

demais regides. Breves consideragdes sobre estas regides sdo aqui feitas.

Em vigas com mesas comprimidas e/ou tracionadas, modelos no plano das
mesas devem ser adotados para andlise das mesmas (dimensionamento de armadura
transversal e verificagiio das tensBes no concreto), e a interagdo destes modelos com os
das almas tem que ser considerada para que os projetos das almas ¢ das mesas sejam
compativeis. Os modelos das mesas nfo sdo aqui abordados. Indicagdes para 0s mesmos

sdo encontrados em [SHEHATA (1993), MC90], onde pode também se ver que a
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armadura longitudinal situada nas abas das mesas precisa ter comprimento maior que a

que fica na largura da alma, devido ao efeito do cortante longitudinal.

3.3.2- MODELOS DE TRELIGA PARA VIGAS COM ALTURA CONSTANTE.

Um trecho tipico do modele de trelica com diagonais comprimidas e tracionadas
tendo inclinaciio constante ao longo do mesmo, para vigas de altura constante (banzos
comprimidos e tracionados paralelos) submetidas a momento fletor e esforgo cortante,
pode ser visto na figura 3.2.

A partir das equagdes de equilibrio ¢ de relagSes geométricas, sdo obtidas
formulas para determinar os valores das grandezas necessdrias para o dimensionamento

das vigas.

Fazendo-se o equilibrio de forgas na dire¢do vertical na segdo A-A da treliga,

obtém-se
_M
Fot = Sn6 G.D
e fazendo-se esse mesmo equilibrio na segdo B-B da trelica, obtém-se o valor da for¢a

no estribo Fy:

Vi

Fsd = (32)

senc.

Como as larguras da biela e do tirante sdo, respectivamente
{, = z(cot® +cota )send (3.3)
I, = z(cotO + cota )sena (3.4)
o valor da tensdo na biela ¢ dado por:
4

(3.5)

G.=
" b,zfcot® +cota )sen’®

e a forga nos estribos por unidade de comprimento perpendicular a sua diregdo ¢ dada

por:

S = d (3.6)
" z(cot) + cotal )sen’o '
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M2Mi \

|> A pB
b) ‘ z(cotB+cota)

- i wds=kchd

c)

Figura 3.2- Modelo de treliga com banzos paralelos:
a) trecho de viga;
b) trecho de modelo de treliga;
¢) trecho da viga mostrando as forgas na se¢éo;
d) poligono de forgas na segéo;
e) detalhe de armaduras.
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As equagdes (3.5) e (3.6) poderiam também ser obtidas fazendo-se o equilibrio

de forcas e de momentos na segdio extrema direita do trecho da viga representada na

figura 3.2¢.

As forcas resultantes de compressdo e de tragdo inclinadas na secdo

(correspondentes as larguras 1, e ly), situadas a meia altura, sdo relacionadas com as

forgas Fy € F,y do modelo de treliga (correspondentes as largura L e 1y) por meio dos

coeficientes k, e k,, respectivamente.

Como
b= :’£ _ zcos _ cot®
1, z{cot9 +cota JsenB  cofd +cofa
tem-se
: 10 Iq
ChF = co }
Fugs = keFoa (cote +coto) send

e, fazendo-se 6,=F 44, chega-se também a formula (3.5).

Sendo
k= L _ zcotol _ cold
"1 7 z{cot® +cota. Jsena.  cot® + coto
chega-se a
cora, 14
Fls = kl F;d __-( )
cot9 + cota) seno

e a f,=F,/1,; dada pela equagdo (3.6)
No poligono de for¢as da figura 3.2d, tem-se

H=FkF,cos6 -k F cosa

ou seja,

H =V |(cotB — cota. )

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

que ¢ igual a diferenca entre as forgas nos banzos tracionado e comprimido na segfo e

ao dobro da forca acrescida no banzo tracionado e descontada no banzo comprimido

devido 4 agdo do esfor¢o cortante.
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Tem-se, portanto, para forgas nos banzos comprimido ¢ tracionado na se¢do
considerada

C= M—|—Vw|(coz‘(i) —cota. ) (3.13)
z 2
e
T:—Aﬂ+@(cote-cota) (3.14)
Z

Na tabela 3.1 sdo resumidas todas as formulas obtidas a partir do modelo de
trelica. A taxa geométrica de armadura transversal nela apresentada €

A, (3.15)
p -
sw  sh sena

w
e a, (comprimento de decalagem) é o deslocamento do diagrama de momentos fletores

M

na dire¢iio longitudinal que equivale a acrescentar a forca ~' no banzo tracionado a
4

forga %(cote -cota).

Na tabela 3.1 sfo apresentadas também as formulas particularizadas para os
casos de a=90°, a=0=45" ¢ a=90" e 9=450, valores mais comumente adotados para
estas grandezas. Embora o uso de o=45° tenha vantagens com relagio 4 tensdo na biela
e a decalagem (ver formulas na tabela 3.1 e figuras 3.7 a 3.12), por motivo de facilidade
de execugfio e/ou posicionamento, ha tendéncia de se evitar barras dobradas e também
estribos com inclinagao diferente de 90°. Os estribos a 90° tém também a vantagem de
ndo acarretarem problemas quando ha possibilidade de inversdo de esforgos solicitantes

(devido a a¢des sismicas, por exemplo).

Nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6 sdo mostrados exemplos de modelos de trelica para
vigas com carga distribuida ou concentrada, estribos verticais e apoios diretos. Nelas séo
dados também os diagramas das for¢as nos banzos e da forga nos estribos por unidade
de comprimento das vigas obtidas do modelo de treliga e das férmulas que consideram

os campos de tensdo continuos dos quais os modelos de trelica sdo a representagdo

discreta.

29



0t

3uLLe 0310453 Op B JBndpusdiad OgIONP BU [BSISASURY BINPEWIE 2P 0juswededsa -s
t83uE1100 0510)s2 op ¢ *diad ogdanp £ woo eFiA vp [ESIeASURY BINpRULE BP OnSug -0

‘(eauraAr(e Bp

odeiq)} opeuoloel) 9 opluLidios 50Zueq sop Sa39s SBp SOPIOAUAD SO BA)UD BIDURISID -Z

0UIS 5*q)/ MY =[BSISASUR]] BINPEULIE B BOLNSWOST Xy -*°d
Q=1 P P B2l

‘{euodelp ogssaadwioo ap ogsua) - "o
‘epeuoloe; Jeuo3eip vp wandae| -
‘eprwnduos jeuodeip vp vindie| -7

‘[BSI2ASUEI) BINPEULIE £ 0JUSLIBOISI Op OBSUS] -]

‘epesi|eur 0gdas BU opeUOIdLL) OZUB] OU B3I0) -]

‘epesijeue opdas eu oprwiidwoes ozueq ou edioy -0

faue09 0310)52 op ¢ sginapuadiad ogdasip v woa efatq ep ondug -g
‘epesifeue ogdas vU 2jUENIE AUBLIOD 0205 ~A

‘epesijeur ORdIS BU AQURNIE I0)3]] OJUIWOW -]

‘e3IA ep vangre| -Mq

?«\.,:QN ,s;..\..:QNM\( @M& E;\. .:QN ;DEQ%A.H:OU;. @NQUV .:Qs;. o .D:m%.:,ca
A A A ! A
D41
Op vundunj
zZ Z z
— — 951 = 0,uas(0 109+ 9109) z ap apvpiun 1od
A A A 7 A "AUDAL 2JUD.i1}
U DI40,
'q 79 _.g (9502 guas)z"q _, gMs(0 102+ gi0d) z'g
Az~ ° A [ A ! 4 ° 1121 PU OpSUI ]
L., _ Z _ .,z B 7.z _ OpPUOIID.A]
A L w oL 002" 1y =4 0102 = §10) AW oL 0ZUDG OU U540,]
Z_< _ £ _ i _E _ 3 Z_z_ opruitiduio?
A w2 W 2 0Jeo A W~ 2 0109~ 109) A W 0ZUDG OU DILO
4 4 4
z 0.0z 9102 (0100- 910) > ( 'D)waSvioay
z I 9800z guas (0102 +gloo)z Py
z pe 9l0 2 0uas( 002 + g102)z Y
,$7=02 06=0 §F=0=D0 J6=0

"(OInpouT Wd A 3 JA) SAUBISUOD JULU0D 0310J$3 9 vINJ[E WD SLT1A 3p soydan eied edian op ojapow op Jited e sepnqo sejnuuo -1°¢ ejoqe].,




Essas figuras mostram que, para vigas com carregamento uniformemente
distribuido, as férmulas a usar sdo também as da tabela 3.1, havendo apenas diferenca

com relagdo a forga nos estribos por unidade de comprimento.

Fazendo-se o equilibrio de forgas verticais no trecho da viga de comprimento

zcotd visto na figura 3.3a, encontra-se

F =V —gzco9 =V (3.16)
sd ! 2
V! vV
= —g=—1¢ 3.17
sd  zeotO 1 z £ ( )

Isto significa que, segundo o modelo, os estribos sio dimensionados para o
menor cortante no trecho de comprimento zcotd, quando tem-se apoio direto € carga

distribuida na face da viga oposta a do apoio.

Quando a carga est4 aplicada na mesma face da do apoio, o equilibrio das for¢as

verticais mostradas na figura 3.3b leva a

.F;d = VJ + qzcotl = V; (3.18)
£ V,

= +q=—1 3.19

s zeotd 1 z & ( )

Portanto, neste caso, os estribos € para serem dimensionados considerando-se o

maior valor de esforgo cortante no trecho considerado.

Do acima exposto pode-se concluir que, para vigas com cargas distribuidas na face

oposta a dos apoios diretos, fica-se a favor da seguranga ao adotar a férmula (3.6).
No caso de vigas com cargas na mesma face que a dos apoios, sendo os estribos

dimensionados considerando-se essa forca mais a forga correspondente ao “levantamento”

das cargas até a outra face, fica-se também a favor da seguranga.
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Alternativamente [SCHLAICH e SCHAFER (1993)], ficando-se ainda
ligeiramente a favor da seguranga, pode-se considerar para esses dois casos,
respectivamente, as formulas abaixo (ver figura 3.5), onde se considera o esforgo cortante

na se¢éio do meio do trecho de comprimento zcot0.

_ M g
W zco® 2 (3.20)
_ Mo e
f-\‘d Czeot® 2 (3:21)
PO b L
C:
MlGlT z
Fsd
a) ° Ti -—
zcotf .|
| zcotd
— C2
0
Fsd )
z lVQ M2
b)
T

TOTIIrrIrrld

Figura 3.3- Trechos de vigas com cargas uniformemente distribuidas:
a) carregamento na face superior;
b) carregamneto na face inferior.
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332.1- INFLUENCIA DA VARIACAO DO ANGULO DA DIAGONAL
COMPRIMIDA (8) E DO ANGULO DA DIAGONAL TRACIONADA (o)
EM DIFERENTES GRANDEZAS

A variacdio de diferentes grandezas obtidas do modelo da trelica com a variagio
do angulo da biela e o 4ngulo da diagonal tracionada pode ser analisada por meio das

figuras 3.7 a 3.12.

A figura 3.7 mostra a variagio da forga, largura e tensdo relativa da biela,
respectivamente, considerando-se se¢des da trelica [F,/V, 1d/z, 6/(V/zb,)]. € também

da viga [Fog/V, ez, 0/(V/zb,)].

As faixas de variagio do angulo 6 recomendadas nas normas de célculo so
aproximadamente 20°<0<70° e 30°<6<60°. Na figura 3.7 verifica-se que a tensdo
relativa da biela, para estribos verticais ¢ inclinados, varia consideravelmente com o
dngulo 6. Para a=900, a tensdo relativa na biela se reduz com o aumento de 0 até 450,
quando passa a aumentar. J& para a<90°, essa tensdo tende a decrescer com o aumento
de 0. Para a faixa de 20°<0<70, observa-se uma variagio da tenséo relativa da biela de
56%, para estribos verticais, e de 123%, 175% e 253%, para angulos dos estribos de 600,
45" e 300, respectivamente. Para a faixa menor de 30056S600, para estribos verticais,
observa-se uma variacio de 16%, e, para angulos dos estribos de 600, 45% ¢ 300, esta

variagio passa para 50%, 74% e 129%, respectivamente.

A variacio da largura relativa e da forga relativa do tirante transversal com 6 e o
é apresentada na figura 3.8, enquanto a da taxa relativa de armadura transversal

[pswsenc/(Vib,zf,,)] ¢ mostrada na figura 3.9.

Na figura 3.9, observa-se que, para estribos verticais, ha uma grande variag&o da
taxa relativa de armadura com a variagdo do 4ngulo da biela; Nas faixas de 20°<0<70% ¢
30°<0<60°, esta variagio é 664% e 203%, respectivamente. Considerando-se os dngulos
dos estribos de 60°, 45° e 30°, verifica-se uma variagdo aproximadamente de 200% na

faixa de 20°<0<70°, e de 90% na faixa de 30°<0<60",
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A variagdo das parcelas relativas das forgas nos banzos comprimidos e
tracionados devidas ao esforco cortante e a variagdo relativa da decalagem [AT/(V/2)],
[AC/(V/2)], [a/(2/2)] sdo apresentadas na figura 3.10. Nela nota-se que, de forma geral,
existe um comportamento similar para os diferentes valores de dngulos dos estribos.
Para estribos verticais, nas faixas de 20°<0<70° e 30°<8<60°, ha uma variagio de 661%
e 203%, respectivamente. Para a=0 os valores de incrementos relativos s&o zero, para
B<o os pardmetros analisados s3o positivos, e para 6>a, eles sdo negativos. Isto
significa que para 8>, caso mais dificil de ocorrer na pratica, tem-se aumento da forga

no banzo comprimido ¢ diminuig¢fo da forga de tragdo devido ao esforgo cortante.

Nas figuras 3.11 e 3.12, sdo comparadas as variagdes da parcela da forga
relativa na armadura longitudinal devida ao esfor¢o cortante e da taxa da armadura
transversal relativa em funcfo de 9, para estribos verticais e estribos a 45°. Observa-se
na figura 3.11 que, para oc=90°, ha simetria nas curvas com relagdo ao eixo vertical que
passa pelo ponto relativo a 0=45. Para 8<45", com o aumento de & o aumento de
[P/ (V/byzf,)] € menos acentuado do que o decréscimo de [AT/(V/2)], ocorrendo o
contrario quando 0>45°% Ja a figura 3.12 mostra que para 0>45" o acréscimo de

[Psw/(V/byZf,,)] € sempre menos acentuado do que o decréscimo de [AT/(V/2)].
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Figura 3.7- Varia¢do da forca, largura e tensdo relativa da biela com seu &ngulo e o
angulo dos estribos com o eixo da viga, considerando-se uma seg¢do da
viga e a partir do modelo de trelica:

a) variagfo relativa da forga na biela a partir da analise da se¢fo;
b) largura relativa da biela a partir da andlise da se¢fo;
¢) variagdo relativa da forga na biela a partir do modelo de trelica;

d) largura relativa da biela a partir do modelo de treliga;

e) tens#o relativa da biela.
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Figura 3.8- Variagdo da forga relativa no tirante transversal com a variagdo de seu
angulo e variagdo da largura relativa do tirante transversal com a variagdo de

seu dngulo e a variagdo do dngulo da biela.
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Figura 3.9- Variagdo da taxa de armadura relativa com o 4ngulo da biela ¢ o dngulo dos
estribos com o eixo da viga.
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Figura 3.10- Variagdo relativa das forcas nos banzos e decalagem relativa com a
variacéo do dngulo da biela e do Angulo dos estribos com o eixo da viga.
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Figura 3.11- Comparagio da taxa relativa dos estribos com a variagéo relativa da forga
no banzo tracionado em fungiio de 8, para estribos verticais (a=90°).
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Figura 3.12- Comparagfo da taxa relativa dos estribos com a variagéo relativa da forga
no banzo tracionado em fungfio de 0, para 0=45".

3.3.2.2- VARIACAO DO VOLUME DE ARMADURAS LONGITUDINAL E
TRANSVERSAL COM A VARIACAO DO ANGULO DA BIELA

Como foi visto anteriormente, pelo modelo de trelica generalizado, a variagio do
angulo da biela tem influéncia na quantidade de armaduras longitudinal e transversal
necessarias. A seguir verificar-se-a a variagiio de volume das armaduras longitudinal e

transversal com a variagio do dngulo da biela, para o caso de o=90".

Volume da armadura transversal

Como a 4rea de armadura transversal por unidade de comprimento da viga €
(Pewbyw)s 0 volume de armadura transversal ao longo do comprimento L, entre as segles

onde M=0 ¢ M=M_,,. ¢ dado por

Lo
Voiw= [Kpoubyds (3.22)
0
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Figura 3.13- Esquemas ilustrativos para a determinagfo da variagdo do volume de
armaduras longitudinal e transversal:
a), b) esquemas estruturais;
¢) graficos de forgas na armadura longitudinal;
d) graficos de V.

O valor de K desta equacdio esta relacionado com as dimensdes ¢ o tipo dos
estribos. Se os estribos forem todos iguais e b’ ¢ h” forem as larguras e alturas dos

mesmos, medidas centro a centro,

K=h'+b' (3.23)
Como
Pow = —m—fge (3.24)
sw fywbwz .

a equacdo (3.22) pode ser escrita na forma

v, = K22 jax (3.25)

olw
o
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onde:

Ly
[Wlds = M, (3.26)
)

Assim,

nrar f
Vo!u - K z_f tge KAcmax

mw e

g0 (3.27)

onde A, € a drea de armadura longitudinal necessaria na se¢do de Max-

Volume de armadura longitudinal

Embora, para o caso de apoio direto, apenas fora da regido proxima a se¢do de

M., (ver figura 3.13b) a drea da armadura longitudinal necessaria seja dada por

4 {M i |cot9j (3.28)
s fy 2

z

para que se tenha a mesma formula para os casos de apoio direto (a favor da seguranga)
e apoio indireto, o volume de armadura longitudinal entre as se¢Ses de M=0 e M=M,,,,
pode ser obtida a partir da integragdio da expressdo acima entre essas duas segoes, ou

seja,
vV, = j [| | I 'cotBde (3.29)
I f 2

A integragdo da 1" parcela da equagdo de V. dd o volume de armadura
necessdria para resistir ao momento fletor, que nio depende do valor escolhido para 6, e
a 2° parcela corresponde ao volume que deve ser acrescido a primeira devido ao efeito

do esforgo cortante. A integragdo das duas parcelas leva a
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cotd s

Vv, =4 K, +—— [|V|dx
ols s T M vay I| | (3 3 0)
resultando
V, =4, K +—] A, 0
ols — ‘A mart™M 2 Z A,maxco (3'3])

O valor de K, destas equag¢des € dependente da forma do diagrama de momento

fletor. Para o caso de viga simplesmente apoiada com carga concentrada no meio do véo

(ver figura 3.13a), por exemplo,

K, = é I, (3.32)

e para viga com carga distribuida ao longo de todo o véo (figura 3.13b)

2

Ku=314 (3.33)

O volume de armadura total necessaria €, portanto,

V= As_m( j{—ytge +K,, +§zcot9} (3.34)

by

A anilise da variacdo de volume total de armadura com a variagdo do éngulo 6
pode ser feita considerando-se a diferenga entre os volumes correspondentes a um

angulo 6 genérico e um dngulo 6=45", isto &,

AVM = Vm,e - Vof,-fj (3‘35)

resultando

Jy

w

AV = A {K (g0 — 1) +éz(cot9 -1) (3.36)

ou, ainda, na forma adimensional,



a 1z
L 72 P S U _ 3.37
AV, Td- T d(tgﬂ D+ 3 d(coze 1) (3.37)
K
‘E=J+k1 (3.38)

e, usando-se z/d=0,87 e f =f,,,, chega-sc a

AV, = (1+k, (180 — 1)+0,435(cotd — 1) (3.39)

O valor minimo de AV, . € obtido ao fazer-se

_ 1 _ [0435
tge_cote_ 1+k, (3.40)

A figura 3.14 mostra a representagdio grafica da expressdo (3.39), para a faixa de

valores de (1+k ) entre 1.2 e 1,5.

Nota-se no grafico que ha aumento da AV, . € ocorre a maior variagdo de
volume de armaduras longitudinal e transversal quando 6>45°. Para uma faixa de
E),O<B<450 ocorre diminuigdo de AV, porque a diminuicio do volume de armadura
transversal é maior gue o aumento do volume de armadura longitudinal. Quando (1+k;)

¢ variado de 1,2 2 1,5, 6, varia de 20° a 16,

As maiores variagdes de AV se verificam para maiores valores de (1+k,), isto

¢, quando os estribos t¢ém maior perimetro.

Para valores de (1+k;) de 1,2, 1,3, 1,4, e 1,5, os 4ngulos 6 que levam a AV
minimo sdo 31,1°, 30,10, 29,10 e 28.3°, respectivamente, que correspondem a valores de

AV(,l:rel entre -0,19 = -0,32.

A figura 3.14 ¢ de grande importancia para os projetistas, mostrando que a
quantidade total de armadura necesséria pode variar consideravelmente em fun¢do do

angulo 0 adotado no modelo de trelica. Ela indica também que, a menos que a tens&o na
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biela e/ou a quantidade de armadura a ancorar nos apoios o impegam, € conveniente que

se use um valor de 8 menor que 45° no dimensionamento de vigas feito segundo esse

modelo.

A Vol,rel

Variacéo de volume relativo

Angulo da biela (grau)

,2 1,3 14 15

A —— —%— -
valores de 1+ki

Figura 3.14- Variagio do volume relativo de armaduras longitudinal e transversal
necessarias entre as segdes de momento nulo e momento maximo.

Se numa analise mais completa, desejar-se levar em conta que o custo da mio de
obra por unidade de volume de estribos ¢ K vezes o custo da méo de obra por unidade
de volume da armadura longitudinal, a partir da equagdo (3.39) chega-se & variagdo de

custo relativo da armadura com relagdo ao custo da armadura correspondente a 6=45":

ACusto,, = (1 +k,)K,,(1g0 — 1) + 0,435 (cot® — I) (3.41)

O menor valor de ACusto,, ser4 obtido quando

1[043
89 = ol “\ T+ R K. (3.42)
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Se, por exemplo, considerar-se que K =1,1, para (1+k,) variando entre 1,2 e 1,5,
tem-se o0 minimo de ACusto,, variando entre -0,24 e -0,39, correspondendo a 6 variando

entre 29,90 e 27,20, respectivamente.

3.3.2.3- ANGULO DE INCLINACAO DAS BIELAS EM FUNCAO DE POSSIVEIS
COMBINACOES DE RUPTURA DE ELEMENTOS DA TRELICA

A andlise de vigas segundo o modelo de treliga de 4ngulo variavel pode
considerar trés diferentes combinagdes de ruptura, admitindo-se que alguma armadura

(longitudinal ou transversal) alcance seu limite de escoamento:

1. Ruptura simultinea por esmagamento da biela e escoamento dos estribos;
2. Ruptura simultdnea por escoamento da armadura de flexdo e esmagamento da biela;

3. Ruptura simultdnea por escoamento da armadura de flexdo e escoamento dos

estribos.

Para cada combinagfo acima s6 existe um édngulo da biela (8) que satisfaz o

equilibrio da treli¢a, cujo valor serd abaixo determinado.

1._Angulo para binacfo de ruptura por esmagame da bhiela e escoamento

estribos,

Igualando-se a componente vertical da forca resistida pela biela de concreto a

forga resistida pelos estribos, para o caso de a=90" obtém-se a equagao:

F sen® =F, = V] (3.43)

onde:
Foy =k f.b,zcos0 (3.44)
Foy = Pow fon by, zcOI0 (3.45)

sendo k, um coeficiente que define a tenséo limite da bi¢la.

Das equagdes (3.43), (3.44) e (3.45) chega-se a
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e

send = |— (3.46)

ou

0= | 3.47
co _fﬂsw (3.47)

onde o, € a taxa mecénica da armadura transversal, dada por:

Pewt
(D =

3.48
w=T7 (348)

A equagfio (3.46) € representada graficamente na figura (3.15) a fim de se
visualizar melhor a influéncia dos pardmetros envolvidos (pg,, f,/f;) na defini¢do do
angulo 0. Neste grafico, o valor admitido para k, foi 0,6 [BATCHELOR et al (1986),
MARTI (1985a), que é o valor mais usual para o mesmo. Adotando-se o valor de
f,=500MPa, ¢ valores de f, de 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 e 80MPa,
chegou-se as curvas para relagdes de f,/f; entre 25 € 6,25.

Na figura 3.15, verifica-se que o valor de 4ngulo da biela que corresponde a
ruptura da mesma aumenta com o acréscimo da taxa de armadura transversal e da
relagio f/f, sendo que, para valores de taxas geométricas de armadura transversal
maiores, hd uma maior diferenga enire os dngulos para as diferentes relagdes de f./f;

analisadas. A relagdo entre o, ¢ 0 é mostrada na figura 3.16

Mostram-se na figura 3.17 resultados de ensaios tirados de figura apresentada
por DUTHINH e CARINO(1996) comparados com o critério de ruptura por
esmagamento da biela e escoamento da armadura transversal, adotando-se ky=0,6. Nota-

se uma aceitavel aproximagcfo deste critério com os resultados obtidos dos ensaios.

48



Angulo da biela (grau)

A

Taxa geométrica de armadura transversal psw (%)

25 20 16.66 1428 125 1L.11 10

S T R —" . £ 2 e =
9.09 833 7.69 7.14 6.66 625

j . B
Relagdes de fy/fc

Figura 3.15- Valores de &ngulo da biela para a combinagéo de ruptura por esmagamento
da biela e escoamento da armadura transversal.
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(Psw)

Taxa mecinica da armadura transversal

Angulo da hiela (grau)

Figura 3.16- Valores de taxa mecénica de armadura transversal em fung¢do do &ngulo da
biela, para a combinagio de ruptura por esmagamento da biela e
escoamento da armadura transversal.
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0,40

*Ruptura por esmagamento da bicla
e escoamento da armadura transversal

0,35}

Aswly
|

0,40

Figura 3.17- Comparagfo de resultados de ensaios com o critério de ruptura por
esmagamento da biela e escoamento da armadura transversal.

2. Angulg para a_combinacio de ruptura por escoamento da armadurg_de flexdo e

ma nto da biela

Fora da regido proxima as se¢des de momento maximo, para 2=90", o valor da

forga no banzo tracionado é dado pela expresséo:

v
900’9 =A4f, (3.49)

onde AA= acréscimo da armadura longitudinal devido ao esforgo cortante

Desde que o esforgo cortante correspondente ao esmagamento da biela € dado

por
|V|=k,f.b,zsenb cosd (3.50)
chega-se a
f"’f‘b"jﬂ = A4 f, (3.51)
e, fazendo-ze z=0,87d e k;=0,6 , obtém-se a
Aw = 0,261cos™@ (3.52)
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onde Aw, é o acrécimo da taxa mecénica da armadura longitudinal devido ao esforgo
cortante, dado pela expressao:

_ A4,
s bwdfc

A equagdo 3.52 pode também ser apresentada em fungfo das resisténcias do

Ao (3.53)

concreto € ago, ou seja,

_0,261f.cos™
/,

Na figura 3.18 pode-se visualizar a influéncia do paridmetro (Aw,) na definigéo

Ap, (3.54)

do 4ngulo 8, admitindo-se o valor de k,=0,6. Nela nota-se que a um acréscimo da taxa

de armadura longitudinal, corresponde uma diminui¢fo do &ngulo da biela.

A equacfo 3.54, represeniada graficamente na figura 3.19, indica que a taxa
geométrica de armadura longitudinal necesséria devido a agdo do esforco cortante €
maior para maiores relagdes de f,/f;, € que hd uma maior diferenc¢a com a diminuigdo do

Angulo da biela.

0.3 i ’

0.25

\\ Aw,=0,261cos*6
02 ‘
0.15 \ |

Varia¢fio da taxa de armadura
longitudinal devida ao esfor¢o cortante

em _ \
<
™ \
0.05 \\
0 I . . . .
20 30 40 50 60 70
Angulo da biela (grau)

Figura 3.18- Valores da variagio da taxa mecénica de armadura longitudinal devida ao
esforco cortante em fungdio do angulo da biela, para a combinagdo de
ruptura por esmagamento da biela e escoamento da armadura longitudinal.

51



5
. | | |
= 4 0,261, cos’®
gg%% r “a:““" Ap, = 2 fc—
SESENX - - f
X R_SC 3 ! == ¥
-50@8,:\ b % : .
£3588 i S
§8252 2 TN
S5y \:\
> E‘s Q - =
g~ = 1 —2
)
N
20 30
Angulo da biela (grau)

25 20 1666 1428 125 1111 10

B

-~ g
o

& - —%— =
9.09 833 769 714 666 625

> - » _._ _’_
Relag:oes de fy/fe

Figura 3.19- Valores de dngulo da biela para a combinagéo de ruptura por esmagamento
da biela e escoamento da armadura longitudinal.

3. Determinaciio do dngulo para a combinacéo d a sC ento dos estri e

da armadura longitudinal

Partindo da equagfo da for¢a no banzo tracionado, para a=90°, obtém-se

’V|cor9

>— =84, (3.55)

Substituindo o valor do esforgo cortante resistido pela armadura transversal,

dado pela equagdo 3.55, obtém-se a expressio:

suf b 2COt0
Oowly 5 =AM, fy (3.56)

da qual, fazendo-se z=0,87d e f,,,=f,, chega-se a

Ap, = 0,435p_,cot’® (3.57)

ou

Ao, = 0,4350 ,,cot’0 (3.58)
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Na figura 3.20 pode-se verificar a influéncia do pardmetro {p,,) na defini¢do do
dngulo O, para a ruptura por escoamento simultineo das armaduras transversal e
longitudinal, que seria a desejdvel. Para menores taxas de armadura transversal e

maiores taxas de armadura longitudinal, nota-se um menor dngulo da biela.

Das figuras 3.15, 3.16, 3.18, 3.19 e 3.20 podem ser definidos, a partir de valores
limites de Aw, ou Ap,, impostos por condi¢Ses de projeto, os possiveis angulos de

inclinagdo da biela.

35
304 5 |
25 N Ap. =0,435p,, cot’ 0

Aps)%

da armadura longitudinal
devida ao esforco cortante

Variacdo da taxa geométrica

Angulo da biela (grau)
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 3

W e O & % —= — —
Taxa geométrica da armadura transversal (Psw )} %

Figura 3.20- Valores de adngulo da biela diagonal de concreto para a combinagdo de
ruptura por escoamento das armaduras longitudinal e transversal.
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3.3.3—- MODELO DE TRELICA PARA VIGAS COM ALTURA VARIAVEL

As figuras 3.21 e 3.22 representam um trecho de viga com banzos superior e
inferior inclinados, submetidas a esforgos combinados de flexdo e cortante, tendo
estribos verticais. A primeira mostra o caso com banzo superior comprimido e a

segunda o caso de banzo superior tracionado.

Das condi¢des de equilibrio de forgas e momentos indicados nas figuras 3.21, chega-se

a

V,eq =|V'| - Cseno; — Tsenat,; (3.59)

1 M| V. cotB
(|_._|+_m"_.._

Tr= ) (3.60)

cosa;  Z 2

AS-F
Zi
§a5+

Figura 3.21- Modelo de treliga com banzos superior ¢ inferior inclinados, quando o
banzo superior estd comprimido.
a) trecho de viga;
b) trecho do modelo de trelica.
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e

Figura 3.22- Modelo de treliga com banzos superior e inferior inclinados, quando o
banzo superior esta tracionado.
a) trecho de viga;
b) trecho do modelo de trelica.

j | M Vred COte
Ccoso, Z 2

) (3.61)

V- (M)(fga ,tigo;)

rea'_
I+£0£(tgoc, —tga )

(3.62)

M
Dividindo-se a equagdo 3.62 por |V|, e considerando-se a = ‘V , resulta em:

Vs 1—3mm3+@aJ
= 3.63
|V| I+ fcote {tgo, —tgo ) ( )

onde o= dngulo que o banzo comprimido faz com a diregdo perpendicular & do esforgo

cortante e o= angulo que o banzo tracionado faz com esta mesma diregéo.

No caso das figuras 3.21 tem-se para forga nos estribos e esta forga por unidade

de comprimento
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F, =V _.(iga,cotf+1) (3.64)

Fa
]

I

S = (3.65)

Para o caso de banzo superior tracionado, das condigdes de equilibrio de forcas

e momentos da figura 3.22, chega-se a

Vyea =V| - Csena, — Tsena, (3.66)
— I |M! VredCOZB
I'= cosa (7+ 2 / (3.67)

1 (|1W| B decot(:?)

Ccosa, z 2 (3.68)

V- ga, +iga,)
Viea = cotf 3.69)

M’
. resulta em:
\Y

Dividindo-se a equagio 3.69 por |V, e considerando-se a =

a
de B 1- E‘(tgas +tgai)

B 3.70
AT r—"y @70
No caso das figuras 3.22 tem-se para forga nos estribos
F, =V _.(I-1ga.cot8) (3.71)

Cabe comentar que a equagio (3.64) fornece no final de cada trecho de
comprimento |, o valor de F,; que corresponde ao obtido do calculo pela treliga (Fy
constante ao longo de ). J4 a equagio 3.71 fornece este valor no inicio de cada

trecho, como ilustra a figura 3.23.
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Adotando-se, como é usual na pratica,

M| (tgar, +1ga,)
z I-lga lga,

_IV|"'IM|Z( — _
= gla, +a,)=|V|

F =V =
Z

sd red (3.72)

esta-se considerando, exata ou aproximadamente, a forga nos estribos no meio do
trecho de comprimento L, que é o obtido usando-se a treliga (ver figura 3.23).

No calculo da forga no banzo tracionado (equagiio 3.60 ou 3.67) e da tensdo de
compressio diagonal (tabela 3.2), nem sempre fica-se a favor da seguranga quando se

subtitui nas equagdes Viq por V 4, devendo-se analisar cada caso.

Fsd(eq.3.71)

Figura 3.23- Comparagdo entre as forgas nos estribos determinadas segundo diferentes
procedimentos.

Na tabela 3.2 sdo resumidas as formulas para vigas com altura variando
linearmente e estribos verticais. Estas formulas podem ser usadas para vigas com altura
variando nfo linearmente, fazendo-se o e o iguais aos angulos das tangentes as faces

superior e inferior da viga com a diregdo perpendicular a do cortante.

As equagdes 3.63 e 3.70 foram plotadas nas figuras 3.24 e 3.25 a fim de
mostrar a influéncia da inclinagdo dos banzos superior e inferior na redugio do esfor¢o
cortante a considerar no dimensionamento da viga, para os casos particulares de o, ou
a; igual a zero e a/z=3. Para a face da viga inclinada consideraram-se os angulos de 2",

4° 6" 8% 10°e 12°.
Essas figuras mostram que, dependendo do caso, pode-se ter redugao

substancial do esforgo cortante a considerar no dimensionamento da viga com altura

variavel.

57



Vale aqui lembrar que as formulas da tabela 3.2 podem também ser usadas para

trechos de vigas de altura constante onde se deseje adotar modelos de treliga com z

variavel (regides perto de apoios).

Figura

1,1
=)
£z o9
E=
5 S 08
s$307
83”06
i
=& o,
0,4
0,3

d

if

[4,]

20 30 40 50 60 70 80

Angulo da biela (grau)
0 0 0 0 0 0 <
0 2 4 6 8 10 12
—— —— —— T —— —— ——
angulo do banzo {grav)

3.24- Esforgo cortante reduzido relativo em fun¢io dos angulos da biela e
banzo inferior, para a,=0 no caso do banzo superior comprimido e para
o=0 no caso do banzo superior tracionado (considerando-se a/z=3).

1,2
28 Y
§5._ 08
cee ]
g =3
g 5508
N
€5 04
[

0,2

'

T
(]

L L i B
+ I .
+
i
= = t 2t = gl

30 40 50 60 70 80
Angulo da biela (grau)

P P S SR T M P

A —— —— & eo

fingulo do banzo (grau)

Figura 3.25- Esforgo cortante reduzido relativo em fungio dos dngulos da biela e
banzo superior, para o;=0 no caso do banzo superior comprimido e
o=0 no caso do banzo superior tracionado (considerando-se a/z=3).
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Tabela 3.2- Formulas obtidas a partir do modelo de treliga com banzos superior ¢

inferior inclinados, para uma forg¢a cortante constante.

Banzo Superior Comprimido

Banzo Superior Tracionado

z z,

z, z,

I — =
ki (1g6—1ga,) (1g8+1ga,) (igf-1ga,) (1g0+1ga,)
Vred [V|—(¥)(tgas+tgai) IVI_(@)(IgaY_thax)
red — red —
1+w;9(tga,.—tgas) ]+#(tgas—tgai)
1 (|M] V. o8 I (M| V.06
¢ cosa,\ z 2 cosa, | z 2
r 1 [|M| . Vm,cotﬁJ ] [M N Vm,cote]
cosa \ z 2 cosa \ z 2
O: b, zsenteos
V. .i(tga,cot@+ 1) V..(1-1ga;cot8)
Psw bl

S bl

Na figura 3.26 é mostrado um exemplo de aplicagdo do modelo de trelica no

dimensionamento de vigas com altura variavel.
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3.3.4- RECOMENDACOES PARA LIMITES DE ANGULO DAS BIELAS (0).

Foi analisada na se¢do 3.3.2.1 a influéncia da variagdio do angulo da biela nos
resultados do modelo de treliga para esforcos combinados de flexdo e cortante. Embora
o comportamento real das vigas apresente certo desvio com relagdo ao indicado pelo
modelo de trelica, devido aos vérios fatores que influenciam o comportamento das vigas
submetidas a esses esforcos, ensaios de vigas de tamanho real CERRUTI ¢ MARTI

(1987) tém mostrado ser possivel utilizar o modelo de treliga com angulo variavel no

dimensionamento.

Alguns trabalhos tém sugerido faixas de variagio do dngulo da biela, algumas

das quais sdo abaixo apresentadas.

PLACAS e REGAN (1971) realizaram um extensivo programa de ensaios para
pesquisar a resisténcia a cortante de vigas de concreto armadas. Foi observado que o
engrenamento dos agregados tenderam a produzir fissuras com uma inclinagéo de
aproximadamente 260, quando foram usados estribos verticais, e aproximadamente 18°,
quando foram usados estribos a 45°. Estes valores foram propostos como limite inferior

para a inclinag8o da biela.

Tendo como base resultados de ensaios e andlise de condigdes de
compatibilidade (ver figura 3.27), GROB e THURLIMANN (1976) sugeriram que, para
que as armaduras longitudinais e transversais chegassem ao escoamento na ruptura, sem

. . 0 0
que ocorressem fissuras excessivamente abertas em servigo, se usasse 31" <8<59".

Também foram sugeridos valores para 8 por [DURAO (1993)]. Foi feita a
avaliago do 4ngulo que conduz & obten¢do de quantidades de armaduras transversal
semelhantes aquelas obtidas pelos modelos de treliga corrigidos (considerando-se o
angulo da biela 45° e o termo corretivo V,), que foram calibrados com base em
resultados de ensaios realizados em muitos laboratorios. Igualaram-se as expressdes de

determinacdo das quantidades de armadura transversal dos modelos de trelica com
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inclinagfio das diagonais comprimidas variavel com as dos modelos corrigidos da norma
EC2 (método classico) considerando-se diferentes faixas de esforgo cortante. Um
resumo da variagdo do 4ngulo da biela proposta para o caso de vigas ndo protendidas
aparece na tabela 3.3. Nela nota-se que o valor de 6 ¢ funcdo do esforgo cortante

relativo, sendo menor para menores esforgos, e que a faixa de variagio de 6 vai de 25" a

45°.

26,6°<6<63,4°

5 - ! - g=w/d,,
Y s
Koo
l f——— '-—-___-—-—'I
-
45 90 e(grau)

Figura 3.27- Relagdes entre o parimetro €, o dngulo € e o inicio de escoamento das
armaduras transversal e longitudinal [GROB ¢ THURLIMANN (1976) e

THURLIMANN (1976)].

Tabela 3.3- Proposta para escolha do 4ngulo 6 do modelo da trelica [DURAO (1993))].

ORIENTACAO NA ESCOLHA DO ANGULO 6 DO MODELO DE TRELICA
e Vs Angulo © a adotar
Jeabd &)

v=0,050 6=25
0,050<v=0,10 25<0<35
0,10<v=0,150 35<0=40
0,150<v=<0,200 40<0<425

v>0,200 0=45

v- esforco cortante relativo numa se¢do a z do apoio
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Qutros valores sugeridos para © para serem utilizados em vigas esbeltas
encontram-se na tabela 3.4. Nela verifica-se que o menor valor de 6 fica entre

aproximadamente 18%¢ 300, e o maior entre 45° e 65°.

Tabela 3.4- Recomendagdes para a inclinagdo da biela

Autores ou codigos 0 sin 6 pax Observagoes
(grau) | (graw
PLACAS e REGAN 26,6 - vigas com estribos verticais
(1971)
183 - vigas com estribos inclinados a
45°
MACGREGOR (1988) 25,0 63,0 -
GROB e 31,0 3590 -
THURLIMANN (1976)
DURAO (1993) tabela 3.3
RAMIREZ e BREEN 30,0 65,0 vigas de concreto armado
(1991)
25,0 65,0 vigas de concreto protendido
CSA4 A23.3 23,5 43,0 valores tirados da tabela 2.1
CEB-FIP-MC90 184 45,0 )
vigas com armadura longitudinal
EC2 21,8 68,2 constante
vigas com armadura longitudinal
26,6 63,4 com comprimento varidvel
NS3473 E 23,0 60,0 vigas ndo submetidas a forcas
axiais de compressdo
(*) - vigas submetidas a forcas axiais
de compressdo
45,0 45,0 vigas submetidas a forgas axiais
de tracdo
Proposta de revisdo 30,0 45,0 considera-se o termo V,
NBRGI118

(*) valor correspondente & diregfo da compressdo principal determinada para o concreto
ndo fissurado.
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3.3.5- RECOMENDACOES PARA LIMITES DE TENSOES NAS ESCORAS DE
CONCRETO
Segundo SCHLAICH et al (1987), apresentam-se trés configuragdes diferentes
de escoras de concreto, fungdo da forma dos campos de tensdes, como € mostrado nas

figuras 3.28a,b,c:

1. Escoras com campos de tensdes em forma de leque (ver figura 3.28a), que
representam o espraiamento das compressdes em forma radial sem dar origem a

tensdes transversais de tragdo;

2. Escoras com campos de tensdes em forma de “garrafa” (figura 3.28b), que
representam o espraiamento das compressoes de forma a acarretar tensdes de tragio

transversais, que podem levar & necessidade de utilizag8io de armadura transversal.

3. Escoras com campos de tensdes de compressdo uniforme (figura 3.28¢), que sdo um

caso particular dos dois casos supracitados.

As escoras de compressdo em forma de “leque” e “garrafa” sdo encontradas
freqiientemente em regides de concentragdo de tensdes, (regides chamadas de “D”) em
[SCHAFER ¢ SCHLAICH (1988), SCHLAICH e SCHAFER (1991) ¢ SCHLAICH ¢
SCHAFER (1993)], e as escoras de largura constante sfo tipicas de regibes sem

concentragfio de tensdes (regides chamadas de “B”) nas referéncias acima citadas

As escoras em forma de “garrafa” sfo capazes de resistir as tensdes maiores que
a resisténcia do concreto 4 compressdo uniaxial. Isto € devido ao estado de compressdo
biaxial (espraiamento de carga em um plano) ou triaxial (espraiamento de carga em mais
de um plano) na regido de menor largura das escoras. Como o espraiamento de for¢a na
biela origina também, fora desta regido, tensdes de tragdo na diregdio perpendicular a
essa forga, o aumento da resisténcia das escoras estd condicionado a que estas tensdes

sejam menores que a resisténcia 2 tragio do concreto ou da armadura transversal

existente.

64



leque paralelo

2 5 o °

Figura 3.28- Tipos de escoras em fungdo dos campos de tensdo [SCHLAICH e
SCHAFER (1993)].

A menos que se leve em conta o confinamento provido por armaduras
transversais, a fissuragdo inclinada nas escoras faz com que estas apresentem resisténcia
menor que as com fissuragdo na diregdo da tensdo de compressdo. Assim, sdo
estabelecidos valores de resisténcia diferentes para os banzos e para as bielas, podendo
para este tlltimo caso haver distingéo entre bielas em regies de concentragéo de tensdes

oundo [YUN e RAMIREZ (1996)].
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O valor de resisténcia (f;) das escoras é uma fragio da resisténcia &

compressio uniaxial do concreto f;, obtida do ensato de corpos de prova cilindricos.

fo = ko £ (3.73)

De varias pesquisas realizadas, resultaram diferentes maneiras de definir os

valores de k.

Segundo [boletins CEB 203, 204 e 205 (1991)] a resisténcia a compressdo do

concreto fissurado, ja incluindo o efeito de carregamento de longa duragdo, ¢ dada por

Joo =0,85-0.25en 2y para vy entre 0 ¢ 45° (3.74)

onde v ¢ a inclinagio das fissuras com relagdo a dire¢do da compressio.

QOutras definigdes de kp propostas sio apresentadas na tabela 3.5. Nelas, o
valor de kg é fungdo de f. e das caracteristicas de fissuragdo das escoras efou da

armadura que as atravessa.

A partir de um estudo paramétrico de 59 vigas simplesmente apoiadas com
duas cargas concentradas, foi proposto em [BATCHELOR et al (1986)] uma
equagdo logaritmica para ko relativo as bielas envolvendo parametros diferentes dos

considerados por outros autores: by/d € a/d,

lr{k iJ—3342 0199[3J 747'1(ﬁ]
obw — s i d Ty d (375)

Para a faixa de a/d entre-1,5 € 3,5 e para os valores usuais de b,/d entre 0,10 a

2,0, recomenda-se nesse trabalho o valor de k,= 0,6.
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Tabela 3.5- Valores limites de tensdes em escoras de concreto propostos por diferentes

autores.
L Observacoes
1.5=0,92f, [BENNETT ¢ BALASOORIYA (1971)]
fir= 0)083(254_500%“’)\/}7 [PLACAS e REGAN 1971)]
[.2=0.85f. [LYNGBERG et al (1976)]
o= 0,851, guando ©,,>0 12fCAMPBELL et al (1980)]

fo= G2/ LY.

[EXNER (1979)]

NIELSEN (1984
fcz=(0,7— jgo)fc / (1984)]
.= 0,6f. [MARTI (1985a)]
[SCHLAICH et al (1987)]
0,85f. Estados  uniaxiais de  compressdo  sem
perturbacdes
0,68f, Escoras com fissuras paralelas & sua direcdo
0,51f. Escoras com fissuras inclinadas
0,34 f. Escoras com fissuras inclinadas com grande
abertura
[MACGREGOR (1988)]
0,50f, Escoras em regides D
0,25 1. Almas severamente fissuradas de vigas longas
com dngulo de biela de 30°
045f, Almas severamente fissuradas de vigas longass
com dngulo de biela de 45°
[THURLIMANN et al (1989)]
f. Compressdo uniaxial, f,<20MPa
2, 7]:,2”3 Compressdo uniaxial f,>20MPa
0.8f. Escoras com fissuras paralelas a sua dire¢do e
armadura perpendicular, {,.<20MPa
2,2fc2/3 Escoras com fissuras paralelas a sua dire¢do e
armadura perpendicular, f.>20MPa
0.6f. Escoras com fissuras paralelas & sua direcdo e
armadura inclinada, f.<20MPa
1,6fc'7/ J Escoras com fissuras paralelas a sua dire¢do e

armadura inclinada, f.>20MPa

(05+1.25/ 7. ).

20MPa<f.<80MPa]BERGMEISTER et al (1991)]

2,491,

TRAMIREZ ¢ BREEN (1991)]

f, em MPa

COLLINS e MITCHELL (1986), por outro lado, relacionaram a resisténcia das

bielas com a deformagdo de tragiio €, na diregdo perpendicular a da biela:
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/.

Ja =055 1708,

(3.66)

A deformagio de tragio €; depende das deformaces do concreto da biela e da
armadura que a atravessa. Admitindo-se que a deformagio do concreto da biela ¢ -
0,002, que Os é o angulo que a biela faz com a armadura (ver figura 3.29) e que a

deformagfo nesta é g5, tem-se para “regides D”

) (3.67)

»
o

]
5/3P 4/3p T

Figura 3.29- Angulo formado entre a escora ¢ o tirante (8,) [CSA A23.3. M94 (1995].

Este é o procedimento adotado pela CSA A23.3. 94 (1995), onde € comentado
que gs ndo precisa ser considerado maior que 0,002, Procedimento semelhante ¢ usado
pela NS 3473 (1992), mas com o valor de 100 em vez de 170 na equagio (3.68).

Das equagdes (3.80) e (3.81) chega-se a

1276, 3 68
Ja= 2 2 /. (3.68)
< 081g°8, +170(¢,1g°6, + ¢, +0,002)"°

ou, simplificadamente, adotando-se £,=0,002,

2
__ &9, (3.69)
 1,141g°6, +0,687 ¢

Na tabela 3.6, sdo apresentados os limites de tensdes nos banzos (f.) e nas

bielas (f.4;z) indicados nas normas EC2, CEB-FIP MC90, CSA A23.3 e NS 3473,
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. B.x

y -—T

Figura 3.30- Diagrama de tensdes uniformes no banzo comprimido.

A comparagiio da variagdo da relagdo f4/fy com fy, segundo as normas
incluidas nessa tabela, é mostrada na figura 3.31. Nela pode ser constatado que, com
excecdo da relativa 2 norma EC2, a relagdo f4\/fy diminui com o aumento de f,

variando entre cerca de 0,6, e 0,4 f,.

Na figura 3.32 sdo comparadas as relagdes f4,/f, para os valores de angulos (9)
méximos e minimos das normas CSA A23.3 e NS 3473 para as regides “B”,

verificando-se a grande influéncia de 6 no valor de f_/f

Como para regiGes B, se € estiver entre 30° e 60°, & permitido pela NS 3473
considerar f,4, igual 0,6f, este limite da NS 3473, dividido por £, é comparado com os
do EC2 e do MC90 na figura 3.33. Esta figura mostra que as curvas correspondentes ao
MC90 e & NS 3473 ficam préximas, € que estas, para baixos valores de £y, se

distanciam um pouco da do EC2.

Para o caso das regides “D”, a variagdo da resisténcia relativa das bielas com a
varia¢do do dngulo 9, segundo as normas NS 3473 e CSA A23.3 pode ser vista na figura
3.34. Embora estas duas normas se baseiem nos mesmos principios para definir f 4,

para um mesmo valor de fy, as relagdes f.p/fx dessas normas podem ser bem
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diferentes. Para a NS 3473, estas relagBes sdo significativamente influenciadas por f.

Para o caso da norma CSA A23.3 a relagdo f 4,/ ¢ a mesma para todos os valores de

fo

Pode-se verificar, portanto, que os valores de resisténcia das escoras acima
apresentados, dependendo do caso, podem diferir razoavelmente. Além disto, eles séo
obtidos com base em diferentes conceitos. No MC90, a resisténcia das escoras parece ter
sido obtida a partir de inclinagdes admitidas para as fissuras com relagfo a direcdo da
compressio e sdo calculadas, assim como na EC2, em fungdo de fy. Jana CSA 233 e
na NS3473, as fissuras sfo admitidas como paralelas as escoras € os pardmetros
influentes sdo a deformagfio na dire¢dio perpendicular a das escoras, € o angulo 0

(“regibes B”), ou angulo 8, (“regides D”).

]

o nl
L]
[
f

fedl/fck

0,11

| | |

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

fck (MPa)
MC90 EC2 CSA A23.3 NS3473
- —— —— —
Normas

Figura 3.31- Resisténcia relativa dos banzos em funcfo da resisténcia f,, segundo
diferentes normas [adaptagdo de SHEHATA (1993)].
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3
I:Lﬁ_l
ﬁ
jl

fed2/fck

020'2'5‘30'35'40'45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
fck (MPa)
CSA A23.3:0=23,5°CSA A23.3:0=4F NS3473;8=25° NS3473;8=6(°
—— —— —— —=-
Normas

Figura 3.32- Resisténcia relativa das bielas em fungio da resisténcia £ e do éngulo 6,
de acordo com a NS 3473 e a CSA A23.3 [adaptagdo de SHEHATA

(1993)].

0,5

0,45 |

]
0’4 SR

0,35 S |

fed2/fck

03] | ny ]

0,25 |

33 ENPR U U PO U O O R O O EOS O U SO B
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

fck (MPa)
NS3473 (fed2=0,6fcd) MC90 EC2 (fcd2=(0,7-fck/200)fcd)
—— —— —
Normas

Figura 3.33- Resisténcia relativa das bielas em fungfo da resisténcia fy, segundo
diferentes normas [adaptagdo de SHEHATA (1993)].
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0.6

0,5

0.4

fed2/fek

0,3

0|2 . . . L : . : 1 2
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Angulo entre a biela e o tirante (graus)
NS3473 (20 MPa) NS3473 (94 MPa) CSA A23.3(20MPa)

- —— —
Normas

Figura 3.34- Resisténcia relativa das bielas em “regides D”[adaptacfo de SHEHATA
(1993)].

3.3.6- RECOMENDACOES PARA TENSOES LIMITES NAS REGIOES NODAIS

Nas regides nodais ocorrem desvios de forgas. Estes desvios podem se dar
gradualmente, em regides de dimensdes consideréveis, como as representadas pelos nos
B da figura 3.35. Nestas regides, as tensdes normalmente néo séo criticas [SHEHATA e
NAGATO (1991)]. Quando os desvios de forgas ocorrem localizadamente (regides
representadas pelos nés A da figura 3.35), entretanto, as tensSes podem ser criticas e
precisam ser verificadas. Os limites a serem considerados para estas tensdes dependem
do estado de tensdes na regido nodal, que por sua vez depende do nivel de confinamento

nessa regifio, da existéncia de armadura e da maneira como esta € distribuida e ancorada,

etc.

Alguns exemplos de regides nodais onde concorrem s escoras ou escoras e

tirantes podem ser vistos na figura 3.36.

O estado de tensbes numa regido nodal nem sempre € simples de ser definido e,
em fungdo disto, sfo estabelecidos limites de tensdo que tendem a ser conservadores.

Exemplos destes limites propostos por diferentes autores sdo apresentados na tabela 3.7
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Figura 3.35- Tipos de nds da estrutura: nds continuos (B) e n6s concentrados (A).

Tabela 3.7- Valores limites de tensdes nodais propostos por diferentes autores.

Autor Tipo de regiio nodal Tensdes Limites
MARTI Todo tipo de no 0,6f.
(1985a)
SCHLAICH et al Nos onde chegam s6 0,851,
(1987) escoras
Nos com armadura os 0,68f.
atravessando ou neles
sendo ancorada
MACGREGOR (1988) Nos com compressdo 0,851,
localizada
Nos ancorando um 0,63f.
firante
Nés ancorando mais de 0,50f.
um tirante
BERGMEISTER et al Nos sem compressdo 0,8f. paraf,<27,6MPa
(1991) localizada
Nds sem compressdo (0,9-0,25f,/69)f, para
localizada 27,6<f,<69MPa
Nos sem compressdo 0,65f, paraf.269MPa
localizada
Nos com compresséo k f.(AyA ,)0'5
localizada
Nos em estado triaxial de 2,51
compressdo
ADEBAR e ZHOU Nés com compressdo  |1,8f, > 0,6f,(1+2p,B, )= 0,6f,
(1993) localizada para f,<34, 5MPa
f.<06f, + 6\/7.:_(}7030)
para f.>34,5MPa
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P =033(J(4,/ A, ) - 1)< 10 (3.70)
B,=033(h, /b, —1)<10 (3.71)
onde a relagdo hyb, representa a relagio comprimento/largura da biela, ndo sendo

menor que 1,0. O pardmetro po leva em conta o nivel de confinamento, e o parametro
By a geometria da biela.

A tabela 3.8 resume os limites de tensOes nodais dados pelas normas CSA
A23.3, NS 3473 ¢ CEB-FIP MC90, para os casos de ndo consideragio do efeito de
armadura de confinamento. Diferentes tipos de regides nodais com as respectivas

tensdes limites sio mostrados na figura 3.38.

Tabela 3.8- Valores limites de tensdes nodais propostos por normas.

Norma Tipo de regiio nodal Tensaes Limites
CSA A23.3 Regides delimitadas por 0,85fu
escoras e carga ou reagdo
concentrada
Regides ancorando s¢ um 0,75f.a
tirante
Regibes ancorando mais de 0,63f..
um tiranie
Regides de compressdo 0,85(A/A ;)0‘5' S, 7 e
localizada
NS 3473 Regides delimitadas por 1 1 e
escoras e carga ou reacdo
concentrada
Regides ancorando so um 0,94
tiranie
Regides ancorando mais de 0,7fq
um tirante
Regides de compressdo A,/ A;)M £
localizada on
(A, 7 A)% [0 <3y
se a;/b;<2
CEB-FIP M(C90 Regides delimitadas por Jear (tabela 3.6 )
escoras ou regides onde o
dngulo entre o tirante e a
biela principal é >55° ¢ a
armadura no no é bem
projetada
Regides onde a armadura Jfeaz (tabela 3.6)
principal é ancorada
Regides de compressdo (AxA)) ”‘5de, dfrus
localizada

A 4rea A; a considerar no caso de compressio localizada é indicada na figura 3.37.
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A 4rea A, a considerar no caso de compresséo localizada ¢ indicada na figura 3.37.

Pode-se notar nas tabelas 3.7 € 3.8 que, em geral, as tensdes nodais limites so
associadas & resisténcia a4 compressdo uniaxial do concreto e a existéncia ou nfo de
tirantes chegando na regio nodal ou de compressdo localizada. Nota-se também que
para um mesmo tipo de regifio nodal, esses limites propostos podem variar

consideravelmente.

1, send

1, senB+1,cos0

1, senB+1,cosb

#lv#

] " J .'_f ‘1' /
a 4 Z
N 3 5]

b) b
Figura 3.36- Exemplos de diferentes tipos de nés [CSA A23.3 M94 (1995)]:
a) n6 onde chegam dois tirantes ¢ uma biela;
b) n6 onde chega uma placa de apoio, um tirante ¢ uma escora;
¢) nd onde chegam duas escoras e uma placa de carregamento.
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a,/b=a,/b, NS 3473 (CSA A23.3

| tgP<2,0  tg¢<0,5 i
a,<4a, 7
' by<db, NN

b“/Az =
4

Figura 3.37- Definigfio das 4reas A € A,

3, <0,85%4(*)
Yo o, <1,1f,(*%)
cc Sfcdl(***)

Gc Sfcdz (***)

G, <0,7514(*)
G, <0,914(**)

\ Gc gfcdl(***)
G, <0,65,(*) armadura de tragiio
6. <0,7f4(**} (*) NS3473
G, <f(***) (**) CSA A23,3

(***) CEB-FIP MC30

Figura 3.38- Limites de tensdes nas regides nodais indicados por normas

Para o caso de regides nodais delimitadas por escoras e carga ou reagdo
concentrada, ¢ mostrada na figura 3.39 a variacfo de fcd'/fck com fy. Nela pode ser
constatado que, com excegdo da norma CSA A23.3 (fcd*/fck=0,51), a relagio fq /f,
diminui com o aumento de f, variando entre 0,38f, a 0,53f, para CEB-FIP MC90 ¢
0,51f,, a 0,661, para NS 3473.
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0.7
0.65 |
0.6 | i
0.55 |1 | . ;

fed*/fek

0.5 !

i
0.45 | i
0.4/ |

' i T

sl L. L. 1. 1.1, A IS TV EVU N
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

fck (MPa)
CEB FIP MC90 CSA A23.3 NS3473
- —— ——
Normas

Figura 3.39- Resisténcia relativa de regies nodais delimitadas por escoras € carga ou
reagdo concentrada.

33.7- MODELOS DE TRELICA PARA REGIOES ONDE HA CARGAS
CONCENTRADAS OU APOIOS

Existem nas vigas zonas de concentrago de tensdes devido 4 presenga de cargas
concentradas ou apoios. Estas zonas requerem um processo de modelagdo que, para
cargas concentradas, é fungfo da relagio vio de cisalhamento/altura efetiva (a/d) ou da

relagéio vio de cisalhamento/ brago de alavanca (a/z).

Nessas zonas sdo geralmente consideradas diagonais comprimidas tendo
inclinagdo variando de 90°a 0 (diagonais “em leque™), sendo © o dngulo das diagonais
comprimidas considerado fora das zonas de concentragdo de tensdes (ver figura 3.40).
No modelo de trelica, estes campos de compressdo com inclinagdo varidvel sdo
representados pela diagonal mediana, que faz com a diregéio perpendicular a do cortante

um &ngulo 0.

Quando, na defini¢io do “leque”, nfio se considera a largura da zona do apoio ou

de carregamento (caso mais usual), tem-se (ver figura 3.40a)
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cotd, = 220 (.72)
2z

e quando essa largura € considerada tem-se (ver figura 3.40b)

!
cotb, =§(_b+coze) (3.73)
F4

P13 1t

2) zcot® | b) [ o] zcot®

Figura 3.40- Representagio do “leque’:
a) quando nio se considera a largura do apoio [MARTI (1985b);
b) quando é considerada a largura do apoio [SIGRIST et al (1995)].

Muitas normas permitem que se adote para esforgo cortante a usar no
dimensionamento desta zona, o valor do cortante na segdo a d da face do apoio direto.

Isto tem por base o tipo de modelagio da figura 3.40, admitindo-se 8=45" e z=d.

Quando uma carga encontra-se a uma distdncia a do apoio tal que a/z<cotB,
esta carga pode ser considerada como transmitindo-se diretamente para o apoio,
podendo ocorrer ruptura por esmagamento do concreto da atma. O modelo resistente
pode entdo ser aquele representado na figura 3.41a. Visando aumentar a capacidade
resistente dessa regidio, tem-se as alternativas de adotar o modelo da figura 3.41b, que
considera o uso de armadura inclinada (ou armaduras horizontal e vertical), ou ainda o
modelo da figura 3.41c que € a combinagio dos modelos apresentados nas figuras

34laeb,
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altura, enquanto para os casos de cargas menos proximas dos apoios
(0,5cotf<a/z<cot6), o modelo apresentado da figura 3.41e com estribos verticais, pode

ser o escolhido.

Figura 3.41- Modelos de escoras e tirantes, em fungéo da distincia ao apoio das forgas
concentradas.[SCHLAICH ¢ SCHAFER (1993)]
a), b}, ¢) apoio direto, a/z<cot0;
d) apoio direto (carga muito perto do apoio), a/z<0,5cot6;
€) apoio direto, 0,5cotf<a/z<cot9;
1), g) apoio direto, cotb<a/z<2cotb;
h) apoio direto, a/z>2cot8.

Para a faixa de cotB<a/z<2cotd tém sido propostos os modelos apresentados nas
figuras 3.41f e g. Para cargas mais afastadas do apoio, a/z>2cotD, passa-se a adotar o
modelo da figura 3.41h, combina¢do de modelo para regifio de concentragles de tensdes

com modelos para regifio sem concentragfio de tensdes.

Quando houver apoios indiretos, os modelos e, consequentemente, as armaduras,

a adotar para as vigas apoiadas e as que servem de apoios devem ser coerentes.
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Quando houver apoios indiretos, os modelos e, consequentemente, as
armaduras, a adotar para as vigas apoiadas e as que servem de apoios devem ser

coerentes.

No caso de apoio de extremidade, a menos que armadura seja provida ao longo
da altura da viga apoiada, quando entdo a carga de viga apoiada ¢ transmitida para a
de apoio ao longo da altura desta (modelo da figura 3.42a), esta carga pode ir toda
para a parte inferior da viga de apoio (modelo da figura 3.42b) ou apenas parte dela.
Neste ultimo caso, combinam-se os modelos das figuras 3.42b e ¢, e usam-se estribos
verticais e inclinados. Se os estribos inclinados nZo estiveram posicionados
adequadamente na viga de apoio (ver figura 3.42d), a transmissdo de carga se fara toda
para a parte inferior desta, que devera ser dimensionada considerando-se esta

condigéo.

Num apoio indireto intermediario (ver figura 3.42e), se houver simetria, a
carga da viga apoiada ¢ transmitida ao longo da altura de apoio sem haver necessidade
de armadura horizontal ao longo da altura apoiada, ja que as componentes horizontais

das forgas nas diagonais comprimidas se equilibram.

Quando a viga de apoio € mais alta que a apoiada, a carga desta pode se
espraiar naquela, ao longo de comprimento que segundo [SCHLAICH ¢ SCHAFER
(1993)]

a=bys +2(h, —hg) (3.74)
onde b.=largura da viga secundaria, h,= altura da viga principal, h= altura da viga

secundaria, como mostra a figura 3.42f
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g L

Viga principal Viga secundéria

ilifae}

)

b) c)
2 (l .‘-..'U_ x X l}- --------- T>
T
d) e)
bws
e - = M
» ] 3 + *. T - : £
o bt l hp
.
\Jﬂf :
L a K B
h et}

f)

Figura 3.42- Apoios indiretos de vigas [MATTOCK e SHEN (1992), SCHLAICH e
SCHAFER (1993)]:
a) carga transmitida ao longo da altura;
b) viga secundéria com estribos verticais;
c) viga secundaria com barras dobradas na interse¢io (somente em
combinagédo com a);
d) viga secundéria com barras dobradas localizadas;
e) apoio intermedidrio;
f) viga de apoto com altura maior que a apoiada.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO SEGUNDO NORMAS

Neste capitulo € feito um resumo dos procedimentos para o dimensionamento ao
esforco cortante de vigas com altura constante estabelecidos por alguns codigos. As
normas abordadas sfo as que possibilitam dimensionar a armadura transversal usando o
modelo de trelica de dngulo 9 variavel, sem usar o termo corretivo V. Estes codigos
s30: EC2 e NS 3473, que incluem também o método que considera Vgq=V 4+ Vg, onde
Vw4 € calculado a partir de um modelo de treliga com 6=45", ¢ o CEB-FIP MC90 que

so apresenta o modelo de treli¢a de dngulo variavel.

Ao se usar o modelo de trelica com o dngulo 0 variavel no dimensionamento,

sem termo corretivo, as formulas a serem aplicadas séo

Vg Vg = Vo 4.1)
Pew = A.s'w > VSd < f cdd
™ b,s b, 0.9(co® +cota Jseno. f g " senafl+cot’® M ywa 4.2)
M Ve
T, = M + %(cot@ — cola) (4.3)
Z

Os valores de f,p, 0 e o a serem considerados sdo resumidos na tabela 4.1, junto

com os limites para £, fx € Py, indicados pelas normas.
No caso da norma EC2, como também € estipulado que

A, 0,5
< S e SENOL

N

Pre = b,s (1-cosa)f,,, (4.4)
conclui-se que
cofd > \/] — COSOL — 0;5sen'a (4.5)
0 Ssen‘a
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Assim, o limite superior do dngulo 6 a ser considerado pode nfio ser o da faixa
. - . . . i} [ .
de variagdes de 9. Para estribos verticais (#=90"), por exemplo, a condi¢do acima leva a

6<45°,

Optando-se por utilizar o método cléssico de dimensionamento, tem-se

Vg <Via = Vg +Via (4.6)
0.2 Vsa —Vea
= b,d 0,9(1+ cotar )senat £ (4.7)

As formulas para célculo de V4 do EC2 e da NS 3473 constam da tabela 4.1.

As formulas para célculo de V, incluem a resisténcia & tragdo do concreto, a
taxa de armadura longitudinal e a altura da viga, sendo que a da NS 3473 considera o
pardmetro que leva em conta a altura igual & unidade para o caso de vigas com armadura

transversal.

Cabe aqui ressaltar que alguns autores [GRAFFER et al (1996)] consideram que
a parcela V4 usada no método tradicional equivale a se adotar um éngulo 8 menor que

45° | que seria dado por

I+ - coto
cot) = —— (4.8)
I _ Vcd
VSd
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Tabela 4.2- Resisténcia a tragio do concreto segundo a NS 3473

. | 120 ] 200 | 280 | 36,0 | 44.0 | 540 | 64.0 | 74.0 | 84,0 | 940
(MPa)
7 | 1,00 | 1,40 | 1,70 | 2,00 | 2,25 | 250 | 2.60 | 270 | 2,70 | 2,70

(MPa)
e | 155 | 210 | 2,55 | 2.95 | 3.30 | 3.65 | 400 | 430 | 460 | 4,90

(MPa)

Tabela 4.3- Valores minimos para pg, recomendados pela norma EC2

Classe de Concreto Tipos de A¢co
$220 5400 S500
Ci2eC20 0,0016 0,0009 0,0007
C25a(C35 0,0024 0,0013 0,0011
C40 a C50 0,0030 0,0016 0,0013

Embora, com este valor de 8 no modelo de trelica, se chegue 4 mesma taxa de
armadura transversal obtida segundo o modelo classico, estes dois métodos de uma
mesma norma sO se equilivaleriam se os limites superiores de Vgq € 0s valores de AT
dos métodos classicos fossem mudados, jd que os que constam das normas sfio baseados

em consideracdes de 6=45",

Fazendo-se Vg=V,.4 na formula dada pela NS 3473 para AT, esta se iguala a
apresentada no EC2. Considerando-se que V,;=Vg4-Vo4, @ formula da NS 3473 pode
ser escrita na forma

AT=§VSd(]+ cotoc)+%Vcd(I+cota) (4.9)

que mostra serem estes valores de AT maiores que os indicados no EC2.

Para vigas com altura varidvel, o EC2 considera as componentes das forgas nos
banzos comprimidos ¢ tracionados na diregéo da do esforgo cortante ao definir o esforgo

cortante solicitante de calculo, sendo elas parcelas subtrativas quando na mesma diregéio

que o esforgo cortante.
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CAPITULO 5

APLICACAO

5.1- DIMENSIONAMENTO SEGUNDO DIFERENTES METODOS E NORMAS

Para uma viga simplesmente apoiada com um balango (ver figura 5.1),
submetida a um carregamento distribuido constante de calculo de 150kN/m, ¢ feita aqui
a comparagio do dimensionamento da alma das vigas, determinando-se as quantidades
de armadura longitudinal e transversal (estribos verticais) necessarias segundo os
métodos de dimensionamento classico (modelo de treliga com 4ngulo da biela de 45°
(Vwa) € 0 termo corretivo(V,y)) e do modelo de treliga de dngulo variavel (V4=0). As
normas usadas sdo as EC2, NS3473 e CEB-FIP MC90 cujos procedimentos estdo
resumidos no capitulo anterior. O 4ngulo usado no modelo de treliga variavel foi

9=30,10, o que, como mostrado na se¢do 3.3.2.2, leva a menor quantidade de armadura

total.

As caracteristicas da viga analisada encontram-se na figura 5.1 e os graficos de
esforgo cortante e de momento fletor aparecem na figura 5.2. A carga de calculo fo
considerada sempre a mesma, desconsiderando-se possiveis diferengas de coeficentes de
majoragdo de cargas adotados pelas normas.

L& q=150kN/m

| A | ] ¥ A

Yy Y vy vy A Y

TIF777
| 8400 | 2100 |
I | |
800
b
18Oy [ 1
fa=500MPa
< 400 180 f,=50MPa
40
180
4
Detalhe dos apoios 00
Secdo A-A

2{/)\( Dimensdes em mm

Figura 5.1- Dados da viga analisada [SIGRIST et al (1995)].
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590625
315000

669375
330,75

3937.5 1 |62:79 4462,5 525 2100
‘—‘l L i g o
—[‘8400 2100
10500

Dimensdes em mm

Figura 5.2- Gréaficos de esforgo cortante e de momento fletor.

5.1.1- DIMENSIONAMENTO DA VIGA USANDO A NORMA EC2
e Método Cldssico

O valor de altura efetiva (d) e brage da alavanca (z) considerados no

dimensionamento da armadura transversal e longitudinal em toda a viga foi de 730mm e

657mm, respectivamente.

Usando-se as equagdes que aparecem na tabela 4.1 e tabela 4.3, foram
determinados os seguintes parametros:
f.4=33,3MPa
f.4=15,0MPa
wdi=435MPa

f)’
=0,0013

psw, min
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Para definigdo das taxas geométricas da armadura longitudinal de tragdo e
M
zf,.b.d
+ nasec¢do de momento positivo maximo pq,,.. =0,0310;

minima considerou-se que p .. = 2P, min» S€NdO

» na se¢do de momento negativo maximo p,pe, =0,0088,;
0,6 . . o
P,n = — 20,0015, ¢ nos apoios a quantidade de armadura longitudinal deve ser
yk
maior que o 25% da armadura correspondente a da segdo de momento maximo.
Considera-se constante o valor de V4, usando-se no seu cdlculo as taxas de
armadura longitudinal minimas correspondentes & regiio entre apoios e ao trecho em
balango.
Os termos corretivos (Vy) calculados foram:

e para regidio entre apoios V 4=93,9kN

e para o trecho em balango V 4=78 4kN.

Junto aos apoios, considerou-se, segundo a norma, o valor de cortante solicitante
de calculo (Vg4) a uma distincia d da face do apoio, ou seja, a 830mm da linha de centro
do apoio.

Para a determinagdo do grafico de taxa de armadura transversal (figura 5.3),

foram usadas as equagdes que aparecem nas tabelas 4.1 € 4.3 para pg,, € Psw. min-
0.0072

830 | 26619 T & 3186.9 830 | 830 E ¥
I ! | '

39375 44625 2100

! 8400
10500

Dimensdes em mm

Figura 5.3- Grafico de taxa geométrica de armadura transversal necessaria (ps,),
usando-se 0 método classico da norma EC2.
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O grafico da taxa de armadura longitudinal, determinado usando-se as equagGes
da tabela 4.1 e considerando-se pgpi=0,0015 ou pgn;;=0,0077 (nos apoios) €

apresentado na figura 5.4.

0,0077

180

525

3100,5 Lii | 3100,5

.

“E180

!
it

39375 | 4462,5

Dimensdes em mm

Figura 5.4- Grafico de taxa geométrica de armadura longitudinal necessaria (py),
usando-se 0 método classico da norma EC2.

o+ Método de trelica de dngulo varidvel

Apresenta-se na figura 5.5 o grafico de taxa geométrica de armadura transversal,
considerando-se para os cdlculos as equagbes da tabela 4.1, com valor de 6=30,1°. Este
angulo é o que, segundo a equagdo 3.42, com h'=74cm e b’=12cm, leva 4 menor

quantidade de armadura total, e satisfaz a condi¢do de 6.<f.4.
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0,0063

0,0073
=t = S )
25991 | & 2 3124,1 g |8
T T '
39375 4462,5 2100
8400
10500

Dimensdes em mm

Figura 5.5- Grafico de taxa geométrica de armadura transversal (py), usando-se o
modelo de treliga varidvel da norma EC2.

O grafico da taxa geométrica de armadura longitudinal dado na figura 5.6 foi

obtido usando-se as equagfes apresentadas na tabela 4.1.

<
568 568 8

2| 28025 525
I

39375 4462,5

Dimensdes em mm

Figura 5.6- Grafico de taxa geométrica de armadura longitudinal (p,), usando-se o
método de treliga de Angulo varidvel da norma EC2.

5.1.2- DIMENSIONAMENTO DA VIGA USANDO A NORMA NS 3473

o Método Clissi

A partir das equagdes que aparecem na tabela 4.1 e na tabela 4.2, foram

determinados:
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f.,=37,0MPa
f,;~26,4MPa
f.4=3,53MPa
f,wi=400MPa

Psw, min=0:00l 4
f =2,40MPa

As taxas geométricas da armadura longitudinal de tragdo e minima,
M|
zf b4

considerando-se que p,,,. = 2P, i » S80
e na secdo de momento positivo MAXImMo P ,.=0,0337;

e nasegdo de momento negativo maximo py .. =0,0096;

0,2 0,51 . . ,
P smin = 027 > "~ e nos apoios a quantidade de armadura deve ser maior que

ka ka

30% da armadura correspondente 3 da se¢des de momento maximo (0,010).

Considera-se constante o valor de V4, calculado com as taxas de armadura

longitudinal minimas correspondentes 4 regido entre apoios e para o trecho em balango.

Os termos corretivos (V 4) calculados foram:
e para regido entre apoios V 4~105,3kN
e para o trecho em balango V ;~=84,9kN.

Os graficos das taxas de armaduras transversal (py,) € longitudinal (p;),
determinados a partir das equagdes que aparecem na tabela 4.1, obedecendo-se os
limites minimos de armadura e considerando-se junto aos apoios o esfor¢o cortante

correspondente a segdes a d da linha de centro dos mesmos, sdo os mostrados nas

figuras 5.7 ¢ 5.8.
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Figura 5.7- Gréfico de taxa geométrica de armadura transversal necessaria (Psw)s
usando-se o método classico da norma NS3473.

0,010

361

| 2919,5 = | 2919 Iﬁ 525
| T —i
3937,5 | 4462.5
l

Dimensfes em mm

Figura 5.8- Gréfico de taxa geométrica de armadura longitudinal necessédria (ps),
usando-se o método classico da norma NS 3473.
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s Método de trelica de dngulo varigvel

Apresenta-se na figura 5.9 o grafico de taxa geométrica de armadura transversal,
considerando-se para os calculos as equag¢des apresentadas na tabela 4.1, com valor de

6=30,1°. As diferengas entre este grafico e o da figura 5.5 sfio devidas aos diferentes

valores de Pyy min € fywd-
0,0069

0,0079
<. < v i
2607,1 | & § | 3132 2 2
3937,5 l t|1462,5 2100
: 8400 )
B 10500

Dimensdes em mm

Figura 5.9- Grafico de taxa geométrica de armadura transversal necessaria (psy),
usando-se o modelo de treliga de 4ngulo variavel da norma NS 3473,

O gréfico da taxa geométrica de armadura longitudinal ¢ apresentado na figura

5.10 (equagdes da tabela 4.1 € p; ,ix=0,0034, ou 0,010).
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Figura 5.10- Grafico de taxa geométrica de armadura longitudinal necessaria (ps),
usando-se 0 método de treliga de Angulo varidvel da norma NS 3473.

5.1.3- DIMENSIONAMENTO DA VIGA USANDO A NORMA CEB-FIP MC%0
e Método de trelica de dngulo varidvel

A partir das equagdes que aparecem na tabela 4.1, foram determinados

£ =33,3MPa
f,.=4,07MPa
£ =435MPa

=0,0016

psw,min

As taxas geométricas da armadura longitudinal de ftragdo € minima,
M
zf ,b.d

L

considerando-se que P, .. = > P, in » SO

e na sec¢do de momento positivo maximo p; p=0,031;
» na segdo de momento negativo maximo pg ., =0,0088;

o ps,min=030015
Os graficos das taxas de armaduras transversal (py,) € longitudinal (p) ,

determinados a partir das equa¢es que aparecem na tabela 4.1, obedecendo-se os

limites minimos de armadura, aparecem nas figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11- Grafico de taxa geométrica de armadura transversal necessaria (Psy),
usando-se o modelo de trelica de dngulo varidvel da norma CEB-FIP

MC90.
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Figura 5.12- Grafico de taxa geométrica de armadura longitudinal necessaria (ps),
usando-se 0 método de trelica de dngulo varidvel da norma CEB-FIP

MCS0
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5.2- COMPARACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

As figuras 5.13 e 5.14, que reunem os graficos de taxas de armadura longitudinal
e transversal determinadas segundo os critérios considerados, ddo uma idéia das
diferencas entre as quantidades de armadura a eles correspondentes, que serdo a seguir

analisadas em termos quantitativos.

Os volumes de armadura transversal foram calculadas a partir das figuras 5.3,

5.5,5.7,5.9¢ 5.11 e usando-se a equagdo 3.22, onde se fez K=h'+b =860mm.

Os volumes de armadura longitudinal foram calculados a partir das figuras 5.4,

5.6,5.8,5.10 e 5.12. e da equag@o
b
Vs = fp.budds .1)

onde p, é uma fungdo diferente para cada norma ou método.

A tabela 5.1 resume os valores dos volumes de armaduras longitudinais ¢
transversais e totais obtidos segundo os métodos de calculo considerados das normas
EC2, NS 3473 e CEB-FIP MC90. Ela apresenta também as diferencas relativas entre os
resultados dos métodos de uma mesma norma e as diferengas relativas entre os
resultados de diferentes normas para um mesmo método. Na tabela 5.2 sdo resumidos os

volumes totais de armadura em ordem crescente.

Nota-se na tabela 5.1 que o dimensionamento que menos volume de armadura
total requer ¢ aquele realizado pela norma EC2 usando-se o método classico, seguido do
CEB-FIP MC90, e que a norma NS 3473 € a que leva aos maiores volumes de armadura
(maior minoragdo da resisténcia dos materiais ¢ usada). A maior diferenga entre 0s
volumes de armadura total necessaria obtidos por essas norma foi de 9,45% e entre os

métodos de uma mesma norma foi de 6,25%.
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Em termos gerais, pode-se dizer que a adogfio desses diferentes métodos ndo
acarretou grandes variagSes de armadura total, sendo a principal vantagem do método
com 0 variavel a de possibilitar a alteragdo das armaduras longitudinais e transversais de

acordo com as condigdes especificas do projeto em questio.

Diferentes dimensdes e carregamentos da viga acarretarfio diferengas distintas

das encontradas no exemplo analisado.

Se for levado em conta o custo unitario maior da armadura transversal, o0 método

com O variavel pode se mostrar mais vantajoso.

——EC2 (Método classico)
-.-.-EC2 (4ngulo variavel)
---+=NS83473 (Método classico)
- - -NS3473 (&ngulo variavel)
""""" CEB-FIP MC90

Figura 5.13- Comparagdo das taxas de armadura transversal para as normas e métodos
analisados.
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——EC2 (Método classico)
..... EC2 (4ngulo varidvel)
--=+-NS3473 (Método classico)
- - -NS3473 (4ngulo variavel)
""""" CEB-FIP MC%(

Figura 5.14- Comparago das taxas de armadura longitudinal para as normas e métodos
analisados.

Tabela 5.2- Volumes de armadura total requeridos pelas normas, em ordem crescente

Norma Método Vol
EC2 cldssico 33488
MC90 O varidvel 35546
EC2 0 varigvel 35581
NS 3473 0 varidvel 36238
NS 3473 classico 36654
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dos estudos realizados neste trabalho, podem ser tiradas algumas conclusdes e
recomendagdes sobre o modelo de trelica com angulo (8) varidvel usado no
dimensionamento de vigas submetidas a esforgos combinados de flexdo e cortante. As

principais delas sdo abaixo resumidas.

e Nos modelos de trelica com angulo () variavel, a escolha do dngulo 6 da biela e do
angulo o da diagonal tracionada pode conduzir a uma grande variagdo da tensdo
relativa da biela [c/(V/zb,)}]. Para 0>45° ¢ angulos de o menores, obtém-se 0s

menores valores de tensdo relativa nas bielas.

e A variacio da taxa relativa de armadura transversal [pgy,sena/(V/byzf,,)] com a
variagio dos dngulos (0) e (o) pode atingir valores consideréveis. Para valores de (o)

menores, hd menor variagdo dessa taxa em fungio de 6.

-A parcela relativas da forgas no banzo tracionados devida ao esforgo cortante

[AT/(V/2)] também apresenta grande variagdio em fungio da variagdo de 6 e de a.

e Nas recomendagdes para os limites de angulos (0) das bielas existentes, verifica-se
que o menor valor de 0 fica entre aproximadamente 18° € 30° e 0 maior entre 45° ¢
65°. Os estudos deste trabalho mostram, entretanto, que, a menos que a tensdo na
biela e/ou a quantidade de armadura a ancorar nos apoios o impegam, € conveniente
gue se use um valor de O menor que 45° no dimensionamento feito segundo o modelo
de treliga. Foi mostrada neste trabalho a possibilidade de escolher o valor de @ em
funciio do consumo de ago e de custo. Para vigas de altura constante ¢ com estribos
verticais, a maior varia¢io do volume de armadura longitudinal e transversal com a
variagdio do dngulo (8), com relag@io ao volume correspondente a 6=45° ocorre para

It} . . . ¢
valores de 0>45" e com estribos de maior perimetro. A menor variagdo ocorre para a
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variagio ocorre para a faixa de angulo () entre aproximadamente 28° a 31°. A faixa
de variagdo do dngulo (0) que conduz ao menor custo de material € mido de obra
estd aproximadamente entre 27° e 30° Valores minimos proximos deste sdo
sujeridos também por outros autores, mas tendo em vista satisfazer condigdes de

Servigo.

A partir das possiveis combinagdes de ruptura no modelo de treliga de dngulo (9)
variavel, pode-se definir os possiveis dngulos de inclinagdo das bielas segundo os
valores limites de Aw, ou Ap, impostos por condigdes de projeto. Verifica-se que a
condigio de ruptura simultinea por esmagamento da biela e escoamento dos

estribos leva a resultados compativeis com os de ensaios.

No dimensionamento de vigas com modelos de treligas com angulo (8) variavel,
para cargas distribuidas na mesma face do apoio e em face oposta a dos apoios
diretos, pode ser considerade o esforgo cortante na seg¢fo do meio do trecho de

comprimento zcot.

A trelica para vigas com altura variave! indica significativa influéncia da inclinagio
dos banzos superior e inferior na redugdo do esforgo cortante a considerar no
dimensionamento da viga. S3o aqui apresentadas formulas para o caleulo das
armaduras transversal e longitudinal e da tensdo de compressdo diagonal deste tipo

de vigas.

As resisténcias relativas das escoras segundo as normas analisadas podem diferir
razoavelmente em fungido dos valores de resisténcias a compressio do concreto,

sendo recomendaveis mais estudos sobre 0 assunto.

As tensdes nodais limites sdo associadas a resisténcia 4 compressdo umaxial do
concreto, e a existéncia ou ndo de tirantes chegando na regido nodal. Para o mesmo
tipo de regido nodal, os limites propostos em normas podem variar
consideravelmente, o que indica a necessidade de mais investigages sobre os

mesmaos.
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o O calculo das quantidades de armadura longitudinal, transversal ¢ total, realizado
usando as normas EC2, NS 3473 e CEB-FIP MC90 indicou que, em termos de
quantidades de armadura total, o método de trelica com 6 variavel, com relagéo ao
método de trelica com 6=45" ¢ parcela corretiva, pode se mostrar mais vantajoso ou
ndo. Levando-se em conta que o custo por unidade de volume de armadura
transversal ¢ maior que o da armadura longitudinal, dependendo das dimensdes e do
carregamento da viga, o método da treliga com 6 varidvel pode se apresentar mais
econdmico. Mesmo que isto nfo aconteca, este método tem a grande vantagem de
possibilitar o tratamento racional unificado dos elementos estruturais em geral e o

entendimento do seu comportamento, associando-o ao tipo de detalhamento de

armadura usado.
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