Forca Cortante - Trelica de Morsch
Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula

1/38

DE PONTES

ASSOCIACAO BRASILEIRA

E ESTRUTURAS

1.° SEMINARIO NACIONAL
DE PONTES E ESTRUTURAS

BOLETIM N.

OUTUBRO
19635

1




Forga Cortante - Trelica de Morsch Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro Notas de aula

“RESISTENCIA AO ESFORCO
CORTANTE NO CONCRETO
ARMADO E PROTENDIDO”

Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

1. Introducdo

[1.1)— A chamada “teoria da treliga” de Morsch foi uma das
concepcoes mais fecundas na histéria do conereto armado. HA mais.
de meio séeulo tem sido a base do dimensionamento dag armaduras
transversals — estribos e ferros inclinados — das vigas de concreto
armado, e estd muito longe de ser abandonada ou considerada su-
perada. As pesquisas modernas sugerem apenas modificacoes ou
complementacoes da teoria de Morsch, mantendo no entanto o seu
aspecto fundamental: a analogia enire a viga de concreto armado,
depois de fissurada, e a trelica. A armadura principal de tracio e
a zona de compressido constituem respectivamente os banzos tracio-
nado e comprimido dessa trelica. As “bielas” de conecreto, limitadas
pelas fissuras inclinadas, sao as diagonais comprimidas. A arma-
dura transversal, constituida de estribos ou barras dobradas, faz o
papel de montantes ou diagonais tracionadas.

A teoria da trelica de Morsch nio tem campo de aplicacio li-
mitado ao estadio II; pode ser mantida, e até mesmo com maiores
fundamentos, no estidio III, permitindo o caleulo da armadura
transversal na ruptura. E de fato, desde a sua origem, uma teoria
de ruptura.

—~ As pesquisas modernas demonstram no entanto que em
geral a teoria classica de Marsch, conduz a uma armadura trans-
versal superior a necessiria, errando assim a favor de seguranca.
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Foram entao propostas varias correces ou generalizactes da teoria
classica da trelica, a fim de eliminar, tanto quanto possivel, aquéle
érro, e possibilitar armaduras transversais mais econdmicas. Entre
as principais corregdes propostas para a teoria de Morsch citemos:

a) a consideracio de que uma parte do esférco cortante é su-
portada pela zona de compressio, que fica déste modo solicitada por
um estado miltiplo de tensoes.

b) a consideracio de biclas de conereto com inclinacio infe-
rior & de 45°, admitida por Morsch.
¢) a consideracdo da rigidez a flexdo das bielas de conereto,

supostas engastadas na zona de compressdo, e que trabalham, nesse
caso, & flexdo composta.

— Si por um lado a teoria de trelica de Mdrsch continua
sendo a base do calculo da armadura transversal, o mesmo nao se
da, no entanto, com a teoria de Mdrsch relativa ao edlculo do es-
torgo cortante capaz de produzir a primeira “fissura de ecizalha-
mento”, e portanto, do esforco cortante que pode ser suportado por
uma viga sem armadura transversal.

As experiéncias modernas demonstram que o cdlculo da tensio
principal de tracio no estddio II, ao nivel da linha neutra, — to-
mada por Mirsch como critério de ruptura por esférco cortante
quando nao ha armadura transversal —, ndo tem sentido. O érro
cometido, ao contrario do primeiro, é contra a seguranca. Vigas
sem armadura transversal, dimensionadas de acordo com essa teoria
classica de Morsch, podem romper sob a acao do esférco cortante
antes de ser atingida a carga de ruptura por flexdo. As pesquisas
modernas demonstram que nas vigas sem armadura transversal é em
geral a zona de compressio, solicitada por estado miltiplo de tensdo,
que resiste ao esforco cortante: trata-se de resisténcia a acdo com-
Dinada do esforco cortante e do momento fletor,

— Com o objetivo de contribuir para a atualizacio do
problema da resisténcia ao esfoérco cortante, nas normas brasilei-
ras, proponho-me abrir os debates déste Seminario abordando as
seguintes questoes, nas partes 2*, 3%, 4* e 5* desta palestra:

— a resisténcia ao esforco cortante de vigas sem armadura
transversal, que é em geral inferior a resisténcia pre-
vista pela teoria elassica;
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— a teoria classica da {relica de Morsch estendida a rup-
tura, e a possibilidade de ser elevado o “limite superior”
da “tensao de cizalhamento” admissivel, correspondente
ao esmagamento das bielas comprimidas;

— as correcoes propostas para a teoria classica da trelica
de Morsch, e a possibilidade de ser reduzide a armadu-
ra transversal necessiria para resistir ao esférgo cor-
tante.

— a importancia da ancoragem das barras da armadura
de tracio e dos estribos na eficiéncia da armadura
transversal.

Procuraremos sempre abordar cada questdao tanto em relacdo
ao concreto armado ecomum como em relacio ao concreto protendido.

2. Vaigas sem armadura transversal

De acordo com a teoria classica a ruptura por esforco
cortante se d4 quando a tensao prineipal de tracio o; na altura da
linha neutra atinge a resisténcia & tracdo simples do concreto, sendo

=7= 1.°
or =T boz (1.°)
com z calculado no estddio II (=2 0,875 h).
Teriamog assim como condicdo de ruptura
Qr Qr
r = = e g ,8 2.0
or bz or ou boh 0,87 or (2.%)

Experiéncias modernas, realizadas com vigas sem arma-
dura transversal, demonstraram que ésse critério é erréoneo e con-
tra a seguranca. A ruptura por esforco cortante pode dar-se com
(ref. 1, pe. 73):

On _

054 a 057 Vor==0450r (1)
b{}h

isto é, com Qp igual a apenas 50% do valor dado pela teoria clas-
sica.

Como exemplo, citemos osg resultados obtidos por KFeldman e
Morrow (ref. 1, pg. 23 e 24) e Leonhardt (ref. 2, pg. 122), para
M
Qh

112
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Feldman O = 0,65 o7

boh

Morrow e = 0,5007
buh

Leonhardt e = 0,57 or
boh

O “Comité Européen du Béton (ref. 6 R 4,22-7) adota como
“contribuicao do concreto na resisténcia ao esforco cortante”:

9 _ 540820407 2.2)
Bek

Para referir os dados citados & resisténcia & tracio simples
op adotamos as seguinte formulas aproximadas: (v. ref. 18, 10, e 7) :
or = 05308 1,25 Vor~28+Vozr (3.9

O ecritério classico o;, = o7 &6 seria aplicavel as vigas de con-
creto protendido, nas zonas em que, mesmo na ruptura da peca, nao
existem fissuras pre-formadas devidas a flexfo, sendo o7 calculado
no estadio 1.

— Por outro lado, essas mesmas experiéncias mostram a
grande influéneia do fator

M
Qh

que é proporcional i relacio

entre a resultante N, das tensdes de compressio 1o concreto e o
esforco cortante Q.

Nas vigas simplesmente apoiadas, com duas cargas simétricas,
temos

M a

Qh h

sendo @ a distincia de cada férca ao apoio mais préximo.
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Em geral, nas proximidades dos apoios,
M
Qh

sendo z a distdncia da secio considerada ao apoio.

II2

£
h

Nag vigas com momento negativo sobre o apoio (vigas conti-
nuas ou vigas simplesmente apoiadas com balancos), a regiio de
momentos negativos pode ser assimilada ao primeiro caso, toman-
do-se a igual a distancia do ponto de momento nulo ao apoio.

Para valores de M inferiores a 3, isto é, quando, a/h < 3,
Qh

ou, de um modo geral, nas secoes vizinhas dos apoios, a resisténcia
ao esforeco cortante aumenta. BEsse efeito, que é em geral atribuido
as tensOes normais o, verticais, oriundas da ‘“perturbacio local”
nas vizinhancas das cargas concentradas, é chamado por Paduart
“efeito de pinca”. A resisténcia ao esférco cortante na vizinhanca
do apoio é também freqiientemente chamada “resisténcia ao corte”,

em contraposicao a ‘“resisténcia ao cizalhamento” (“scherfestigkeit”
versus “shubfestigkeit”) (v. Langendonck, ref. 14).

— Para pequenos valores de M 5 rvesisténeia da peca
Qh

nao se esgota ao surgir a 1* fissura “de cizalhamento”, isto &, a
1* fissura provocada pelas tensbes principais de tracio devida ao
esforeco cortante. Apds o aparecimento dessa 1* fissura, a zona de
compressdo da vige continua resistindo ao esforco cortante, o que
permite aumentar a carga até a ruptura final desde que a armadura
principal de tracio seja suficiente e bem ancorada.

Por outro lado, freqiientemente as chamadas “fissuras de ciza-
lhamento”, inclinadas, surgem como prolongamento das fissuras de
flexdo pré-existentes. Neste caso era também a zone de compressio
da viga que resistia ao esforco cortante, na secao fissurada por
flexao. '

A figura 1 di uma idéia do andamento de ‘%ﬂ referido a
boh

resisténcia a tracao simples do concreto oy, com a relagio M

‘ On
segundo as experiénecias (ref. 1, 2, 3). Supde-se que a armadura de
tracio é suficiente para impedir a ruputura por flexdo, antes da
ruptura por esforco cortante.
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— Os ensaios evidenciam portanto que a ruptura se da,
na zona de compressao, sob a acao de um estado maltiplo de tensies:
tensoes normais o, devidas ao momento fletor, e tensdes langencims
7, oriundas do esforco cortante. As fensdes normais sio propor-

cionais a y_ — M o as tensdes tangenciais proporcionais a (.

y

Umas e outras se distribuem ao longo da zona de compressio sec-
gundo leis ainda mal estudadas. Paez, Walther, Bay ¢ Guralnick
elaboraram teorias sObre a resisténcia ao esforco cortante baseadas
na existéneia désse estado multiplo de tensdes. Nao se pode falar de
“resisténcia ao esforco cortante”, e sim de “resisténcia a acio com-
binada do esforco cortante e do momento fletor”.

A figura 2 apresenta o critério de ruptura do concreto solici-
tado por estados miltiplos de tens@o, constante da NB-1, generali-

zado para qualquer relacio 7% Bsse critério foi por nés pro-
ar

posto em 1947 (ref. 10, item 3), tendo como base trabalhos de
Moersch, Gehler, A. Léon, e o regulamento da “Chambre Syndicale
des Constructeurs en Ciment Armé de KFranee” e posteriormente
adotado pela Comissdo de Normas Estruturais da A.B.N.T. (ref.
11). E baseado numa envoltoria de Mohr simplificada, composta
de um arco de circulo e duas retas.

Pode se deduzir désse critério de ruptura, num estado de tensdes
semelhante ao que existe na zona de compressio da viga, o valor da
tensdo tangencial g correspondente i ruptura, em funcgio da relagio

o N ) ) . . o
e A tensdo tangencial T é proporcional a Q, e a relagdo . Propor-

cional%. O andamento da curva é semelhante ao da fig. 1.
(v. também ref. 4, 16, 17 e 15).

— Por outro lado, a drea da zona de compreSsio exerce
também influéncia decisiva, pois quanto mais reduzida ela for, me-
nor sera a vresisténeia ao esforco cortante. A altura da zona de
compressao é diretamente influenciada pela faxa de armaedura prin-
cpal de tracdo, especialmente quando esta é superior a que seria
estrictamente necessaria para resistir ao momento fletor na secao
considerada. Um excesso de armadura de tracdo, em relacio a ésse
minimo, impede que as fissuras de flexiio se abram muito e se pro-
longuem em direcio a zona de compressio, reduzindo-a. Hsse ex-
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cesso de armadura de tracio existe sempre que, na regiao de esforco
cortante maximo, a cobertura do diagrama de momentos é feita com
folga, e principalmente nos casos em que toda a armadura de tracio
existente na secio de momento méximo é prolongada até o apoio.
(ref. 1, 3, 4, 5).

_ Uma teoria que procure interpretar os resultados ex-
M
Qh
como a texa da armadura de tracio. E o caso da férmula apresen-
tada pelo “Joint ACI-ASCE Comittee 326 (U. S.)” (ref. 1, pg. 42).

perimentais deve necessariamente levar em conta tanto o fator

Laranjeiras, em sua tese (ref. 1, pg. 65), apresenta-a da se-
guinte maneira:

. 0,505 Vox + 176 (i) - hu <080 Vor (19
boh M 7,
(@)z, (%) e u sdo respectivamente o esfor¢o cortante na secgio

da abscissa «, a relagdo entre esforgo cortante e momento fletor nessa
mesma secdo, e a taxa de armadura ai existente. Podemos subs-

tituir nessa férmula 0,505 Vo por 0,407e 0,80 Vg por 0,64 or.

%‘ <0407+ 176 (—f{—)zhp <0,6707 (2.9

Dados os diagramas de momentos e de cortantes, trata-se de
pesquisar qual a secdo de ruptura por esforco cortante, usando essa
condicio. No caso de vigas simplesmente apoiadas com 2 forcas si-
métricas, sendo Q constante, e supondo-se p também constante &
claro, a secio mais perigosa é a de mator momento, isto &, a secio
sob uma das forcas; ao estudar a ruptura por esforco cortante,
com fissura inclinada, devemos no entanto considerar a secio cor-
respondente ao inicio da fissura, na face tracionada, isto é, apro-
ximadamente a seciio distando h da forca. (@), serd o cortante ma-
ximo, e (M), serd o momento miximo M., multiplicado pelo coe-

(I,r'rh
alh — 1°

ficiente redutor

No caso de viga simplesmente apoiada, com carga distribuida,
a secdo critica corresponde a x = 0,111[; o esforgo cortante é 0,78

43
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do cortante maximo, e o momento 0,39 do momento maximo, por-

tanto (—}g—) =0,1251 e (@) = 0,78 Qmax (ref” 1, pag. 74).

Partindo da férmula apresentada e das consideracdes anterio-
ves, Laranjeiras (ref. 1, pg. 73 e 81) conclui que a condicdo de
ruptura por forca cortante das wvigas sem armadura transversal
pode ser simplificada, estabelecendo-se simplesmente um valor limite
de _Qmar que nao deve ser ultrapassado para que a ruptura se

b(]h
dé sempre por flexio (Que € o esforeo cortante maximo).

Os valores obtidos sdo os seguintes:

Maximo admissivel de —(‘—}-1"—”‘-}5?'—FE
)
ae - : ; - - -
viga simplesmente apoiada viga simplesmente apoiada
com 2 cargas concentradas com carga uniformemente
simétricas distribufda
2.400 0,570 VR 0,850 VOR
3.000 0,550 VOR 0,702 Vor
4.000 0,541 VOR | 0,752 VR
5.000 0,534 VOR 0724 VOR

Em média poderiamos tomar os seguintes valores:

Q‘J??»OI

M

viga simplesmente apoiada < 0,56 Vop = 0,45 o7 (3.9
com 2 cargas concentradas

simétricas

viga simplesmente apoiada %@f < 0,80 Vg = 0,64 o7 (4.2
como carga uniformemente 0
distribuida

Os limites mais altos para o caso de carga umiformemente dis-
tribuide s6 se aplicam na hipétese de ser a tara de armadura de
tracio p constante ao longo da viga. As vigas com momentos nega-
tivos sobre os apolos aplicam-se os valores da 1* coluna.

~— A formula 27, 1* ou 2%, pode ser escrita de outra ma-
neira.

— 44
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Chamemos pnec. @ taxa de armadura estrictamente necessiria
para resistir ao momento fletor M existente na secio considerada,
e Mr o momento fletor a que a viga poderia resistir com a taxa
de armadura p realmente existente mnessa secio. Lembremos que,
como alids se admite em toda esta palestra, o momento fletor M
é 0 que existe na ocasi@o da ruptura da peca, e ndo deve ser con-

fundido com o momento fletor em servico M: (M = v.M).

Temos, para secao retangular:

M
Mnee. (boh) = 5o Mr=pbh)oZ

O “braco de alavanca” z correspondente a p é inferior ao que

se teria com p,,., pois g > Mpe.. Adotemos um valor intermedii-
rio 2 = 0,8 h:

_.Q_) - *.Q_.ﬁl_ Mo Q 1 Mg &
(M = Gk 080, e, ~ Dok 080, M @)

Substituindo em 2.7, 12, temos

Q = Q 176 pu
—— o
boh — 0,905 \/UR T boh 0,80, Unee. (2.°)
Q __0505ver _0505V0er __ 0dor 39
boh — (I i m ‘
— 1—k 1—k
0:8 e Mnee, Mnee. Mnee.

0 83 varia de 0,092, para o, = 2400 kg/cm?,

a 0,044, para o, = 5000 kg/cm?.

A constante k =

A hipdtese mais desfavordvel é a de y = pne:, isto é, armadura
de tragdo distribuida segundo o diagrama de momentos. Para esta
hipétese teriamos 0,56 4/ oR para o, = 2400 kg/em? e 0,53 Vo
para o, = 4000 kg/em?. Na realidade u serd sempre um pouco

SUPETIOT & Mne., Pois o0 diagrama de momentos deve ser coberto com
uma certa folga.

No caso de vigas simplesmente apoiadas, com carga uniforme-
mente distribuida e armadura uniforme de taxa u, a sec¢do critica

— 45 —
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dista 0,11 do apoio, com M = 0,39 Mupr. € Q = 0,78 Quor. . Nessa

~ M Moz _ .
segdo A R 2,66, e portanto
Q < 0,78 Qmoz _ 0,505 Vo 49)
boh boh 1 — k. 2,56
Qmoz -~

sdo 0,86 Vior para g, =

Os valores encontrados para bl
0

= 2.400 kg/em?, e 0,73 Vog para o, = 6.000 kg/em?, praticamente

iguais aos de Laranjeiras.

A féormula 2,8, 3.°, em virtude do pequeno valor que tem

usualmente o coeficiente k- ,pode ainda ser escrita

neges

%;:0,505 Vor (1+1c £ ) (1.9
0 nee.

Essa é a forma da condicio constante das “Recomendations
Pratiques” do Comité Européen du Béton”, segundo a resolucio de
Monaco de 1961 (ref. 5 e ref. 7, R 4, 22-7), baseada em estudos
estatisticos de Torroja.

A férmula do C. E.B. para a “contribuicio da zona de com-

-

pressio a resisténcia ao esférco cortante”, é a seguinte

S _ 045 oz (1 +0,1 —£ ) (2.9)
b(]h nee.

que podemos também escrever

Qr ( M )
T - L ]. 3-0
boh 0,36 o1 + 0,1 e (3.9

A constante k& de 2.9, 1*, é tomada igual a 0,1, independente-
mente do aco, e o coeficiente de \/0._3’ ou de op, é reduzido de
10% em relacdo ao valor citado anteriormente.

Além disso a armadura pne.. & tomada como aquele que seria
necessaria para resistir ao momento M + 1,5 Q h, e ndo simplesmen-
te ao momento M, existente na secilo cuja resisténcia ao esforco
cortante se quer determinar.

e 4B
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Na hipotese mais desfavoravel, em que p = pnee, teremos

Qe
boh

que é o valor recomendado pelo C.E.B. para uso corrente. Rste
valor é ligeiramente inferior ao menor dos valores sugeridos por
Laranjeiras, e baseados na féormula 2.7, 1*. Para carga un. distr.
com p constante, a secio critica continua sendo a 0,111, obtendo-se
pelo menos 1,3. (0,4 op).

<0,5v0or =0407 (4.9

Na resolucdo de Moénaco consta ainda uma limitacio da relacédo

B que nunca deverd ser tomada superior 6.
nee.

Para que se possa considerar a zona de compressio como par-
ticipando da resisténcia ao esforco cortante, o C. E. B. exige por-
tanto que a cobertura do diagrama de momentos se faca pelo menos
com uma ‘“folga” equivalente a um deslocamento désse diagrama,
em cada secio transversal, de 1,5 X h, na dire¢c@o mais desfavordvel;
nos apoios de vigas simplesmente apoiadas e nos pontos de momento
nulo deverd haver armadura pare resistir pelo menos ao momento
1,5 @ h, convementemente ancorada. (Fig. 3). Ndao se admitem vigas
sem estribos, devendo haver uma armadura transversal minima, nao
calculada, eom (v. 3.4 para o significado dag notacdes)

S o o
Ir . e.dr. =l : e,br, 2 0’02
bot OR OR
Nas lajes concretadas sem descontinuidade, com espessura in-
ferior a 25 em, pode ser dispensada esta ultima exigéncia.

— Quanto ao “efeito de pwnca”, o proprio Paduart, como
relator do problema no C. E. B., concordou em consideri-lo de modo
simplificado, desprezando, para o célculo do esférco cortante, as
cargag situadas a uma distaneia do apoio inferior a 0,75 h, desde
que essas cargas sejam aplicadas na face superior da viga, com-
primindo-a em direcio ao apoio. Si no entanto a carga é transmi-
tida por uma viga transversal, deve ser considerada. As cargas
“penduradas” ma viga, isto é, aplicadas na sua face inferior, além
de serem também consideradas no calculo do esforco cortante, exi-
gem estribos espeeiais, eapazes de transferi-las a parte superior da
viga. Os balancos curtos (ref. 13) e vigas muito curtas, com
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a ]
LS < 1, podem ser armados sem armadura transversal, mas

neste caso as cargas aplicadas na face superior devem ser conside-
radas para o céleulo da resisténcia da ‘“biéla comprimida’, com

I?TZ — 5(0,5V0) = 2002 0,20 0z (22)
(vide 3.9, 4.2 e fig. 1).
Nos balangcos muito curtos, e vigas com % = Q% < 0,5,

deve ainda ser considerado o perigo de fissuragdo andlogo ao que
existe num cilindro sob compressio diametral, num péndulo de con-
creto, ou num bloco de apoio. Neste caso é preciso que

l?z SLO‘T ou Q—RS 1,65 o7 (2.9
0

2 boh
(tomando-se b = 0,95 d) (v. ref. 18, 10 e 13 e Fig. 1).
Em lugar de armadura transversal vertical ou de barras dobra-
das, devem ger dispostos estribos horizontais capazes de resistir a
um esforco total igual a 14 Q. (ref. 13)

(2.11)— A norma brasileira NB-1, em sua edicdo de 1960, re-
Q

duziu apreciavelmente o valor limite de 7 = 5o ou de o,
0@

para que a peca possa resistir ao esforco cortante sem armadura

transversal caleulada (apenas, no caso de vigas, os estribos cons-

trutivos minimos). Além disso a NB-1 de 1960 obrigou a calcular

0 2, neste caso, no estiddio I, isto é, 220,75 h.

Temos, pela NB-1/1960, multiplicando o valor admissivel pelo

coeficiente de seguranca v = 1,65 com que a peca ¢é calculada a
flexdo :
Ly
f‘: < 1,65 - { 25 (1.9
’ 8 kg/em?
ou
Qr TR _ 0,05 og

<1,65-0,75 § 25 (2°)

g 8 kg/em? = 10 kg/em?

= R s
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Esse limite da NB-1/1960, apesar da reducfio havida, ainda é
superior ao 2.9 (4.°), que é 0,4 gr, pois para o7 = 0,11 a 0,09 oz
teriamos 0,050 = 0,45 a 0,55 07, em média 0,507. Deveria por-
tanto ser a NB-1 modificada neste ponto, adotando-se como limite

R . - .
de l?h na ruptura, 0,4 or, ou como limite de -——sz , @M Servigo e com
0 0

2 =0,75h, 80% do limite do texto atual. Quanto ao 2.° limite,
absoluto, de 8 kg/em? em servigo, poderia, em nossa opinifo, ser
suprimido.

2.12 | — A aplicacio dos resultados anteriormente expostos ao
concreto protendido exige maiores estudos e mais pesquisas expe-
rimentais. Com o intuito de abrir o debate da questido, passamos a
apresentar algumas sugestoes, que poderiam ser adotadas em cara-
ter provisério.

Inicialmente somos levados a s6 admitir o critério da fensdo
principal o; quando ndo hi possibilidade de surgirem, para as car-
gas de ruptura, fissuras de flexdo, antes da chamada “fissura de
cizalhamento”, na regido cuja resisténcia ao esforco cortante se quer
verificar. A condicao da PNB-116.

o < o7 U-'O)

86 seria vilida quando fOsse satisfeita, na ruptura da peca, em {dda
a altura de se¢do tramsversal cuja resisténcia ao esférco cortante
se quer verificar, inclusive na borde tracionada. Bsse cileulo deve
ser feito no estddio I, com as cargas multiplicadas pelo coeficiente
de segurancga, e a férca de protensdo sem coeficiente de seguranca.

Néo sendo satisfeitas as condicOes anteriores, isto é, havendo
possibilidade de fissura de flexdo, o cileulo acima indicado nio teria
sentido. A econdicdo 2.12, 12, deve ser entio substituide pela con-
dicdo 2.9 (2* ou 3%*), sendo a viga de concreto protendido eonside-
rada como se fosse de conereto armado comum, e os cabos de
protensdo como armadura de tracdo. O limite de 2.9 (2* ou 3%)
pode no entanto ser aumentado de 50%, segundo uma observagio
de Walther (ref. 16, pg. 271).

No caso de viga com carge uniformemente distribuide com ca-
bos de protensio retos, isto é, com u constante, teriamos portanto
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que substituir a condicdo 2.12 (1*) pelo seguinte:

f—i~§1,3xl,6><0,5‘\/an=‘\/a (2.)
0
on
O 3% 15%0407=08 30
o S 18 X 1,5 X 0dor = 0807 °)

sendo Qz o esforco cortante calculado em funcio das cargas multi-
plicadas pelo coeficiente de seguranga.

Nio sendo também satisfeita esta Gltima condicio, deve haver
armadura transversal.

As vigas de concreto protendido com cabos inclinados, e aque-
las em que houver armadura suplementar transversal, devem ser
caleuladas como vigas com armadura transversal, como indicare-
mos na continuacio desta palestra.

3. Vigas com armadure transversael

— A teoria classica de Morsch sobre a resisténcia das vigas
com armadura transversal aos esforcos cortantes despreze qualquer
contribuicdo da zona de compressdo para essa resisténcia, e admite
que a inclinacdo das chamadas “fissuras de cizalhamento” & sempre
normal & tens@o principal de tracdo or calculada no estddio II. Nas
vigas de concreto armado comum solicitadas & flexdo simples essa
inelinacdo é portanto admitida como de 45° (A = 1). A viga é as-
similada a uma trelice, eujas diagonais comprimidas (“‘bielas”) sio
paralelas a essas fissuras. Os estribos ou barras inclinadas que cons-
tituem a armadura transversal sio os montantes ou diagonais ire-
cionadas da trelica, e os banzos, tracionado e comprimido, sao res-
pectivamente a armaedura principal de tragdo e a zona de compres-
si@o da viga. Todos os elementos da trelica sdo supostos sem rigidez,
ou articulados nas extremidades (nés) (v. fig. 3).

— A ruptura por esforgo cortante nessa trelica ideal, pode
dar-se: a) pelo escoamento da armadura transversal; b) pelo esma-
gamento das bielas comprimidas de concreto. Da mesma forma que
na ruptura por flexdo, quando a armadura principal de tracdao é
excessiva, o concreto da zona de compressio pode ser esmagado an.
tes que essa armadura escoe, também na ruptura por esférco cor-
tante, quando a armadura transversal é excessiva ,0 concreto das

— 50 —




Forga Cortante - Trelica de Morsch Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro Notas de aula

18/38

W
R

\

N

ek B r—— v - o |

v.
L‘.LI}‘\\\\:\{IM
RN
\\\_\1‘\ X I
Vi
B N Y -I\l'
{
"

Trelica de

0.20,0,%,

Morsch

Deslocamento do disgrame de momentos
Fig. 3




Forga Cortante - Trelica de Morsch Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro Notas de aula

19/38

diagonais comprimidas (bielas) pode ser esmagado antes que a
capacidade de resisténcie da armadura transversal tenha sido total-
mente aproveitada.

3.3 |— O limite superior da tensio de cizalhamento admissivel,
quando ha armadura transversal, que consta das normas tradicio-
nais, e que havia sido estabelecido empiricamente, para impedir que
a “desagregacio” da alma das vigas perturbasse o funcionamento
da trelica ideal de Morsch, é hoje relacionado com o segundo tipo
de rupturae, 3.2 — (b). Nao ¢é éle estabelecido para impedir o apa-
recimento das chamadas “fissurag de cizalhamento” em servico, ou
para impedir que sua abertura seja exagerada; ao contrdrio, €sse
limite é fixado pera impedir que o tipo de rupture 3.2 — (b), —
esmagamento das bielas comprimidas — se dé antes do escoamento
da armadura transversal, isto é, antey que a capacidade de resis-
téncia desta Gltima tenha sido totalmente aproveitada. A limitagao
da fissuracdo ndo tem relacdo com &sse limite superior de , e pode
ser conseguida por meio da reducdo do didmetro e do espacamento
das barras da armadura transversal, e do aumento de sua aderéncia
ao concreto.

3.4 |— No cago de armadura trensversal constituida por estri-
bos verticais (e = 90°), a distincia horizontal entre dois nés suces-
sivos da trelica de Morsch (comprimento dos painéis) é igual ao
braco de alavance z. Os estribos distribuidos ao longo do compri-
mento z de um painel sdo supostos concentrados num montante ver-
tical. A “biela comprimida”, cuja largura total, medida normalmen-
te ao eixo, seria igual a z/V/2, é suposta sem rigidez & flexdo,
ou articulada nos nés. (fig. 3).

Sejam S;, a 4drea da secdo transversal tofal de cada estribo
(drea da secdo transversal da barra utilizada vézes o namero de
pernas de cada estribo); e ¢ o seu espacamento longitudinal.

A area total da secdo transversal do montanie da trelica ideal
sera

S+ (1.9

Podemos também definir

Mir. = b ; (20)
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como texa (geométrica) de armadure transversal, constituida por
estribos, referida a Area da projecdo horizontal da alma da viga.

Neste caso, a area da secio transversal do montante da trelica
ideal gerd

2
S - _t_ = MU’ bz

Por outro lado, o esférco mo montante, de acordo ecom a teoria
das trelicas, sera igmal ao esforco cortante @, e o esféorco na diagonal

comprimida Q /2.
Temos, em consequéncia, chamando 7 = b_az_:
(7, neste caso, é puramente convencional — e ndo uma tensio de

cizalhamento).

a) tensdao na armadura transversal (estribos verticais)

Q 1 Q T (3)

Oftr. = — = =
fee z S/t Mer. * boz Mtr.

b) tensio média na biela comprimide de concreto

_Q9Vvz _, Q _ o
65—602/\/?—2 602—21 (4.°)

As condicdes correspondentes & ruptura seriam:
a) ruptura tipo 3.2 — (a)
R -
Tr = 7 = Mtr. " ety ('3-0)
sendo o, 1., 0 limite de escoamento do aco dos estribos.
b) ruptura tipo 3.2 — (b)

Qr

buz

Tr = = é‘ o) (6.°)
sendo orp) a resisténcia a compressdo equivalente do concreto das
bielas. Esta resisténcia ¢ compressio equivalente é inferior a resis-
téncia @ compressio or do concreto da viga, em virtude do comple-
x0 estado de tensOes existente nas bielas comprimidas, e da traje-
toria irregular das fissuras inclinadas que as delimitam.
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—— No caso de armadura transversal constituida por barras
wmclinadas de 45° (a = 45°), a distdncia horizontal entre dois nés
sucessivos da trelica de Morsch (comprimento dos painéis) é igual
ao dobro do brago de alavance 2. As barras inclinadas distribuidas
ao longo de comprimento 2 2z de um painel sdo supostas concentra-
das numa diagonal tracionada. A ‘“biela comprimida”, cuja lar-
gura total, medida normalmente ao seu eixo, seria agora igual a
2z/V2 =2V 2_, e suposta sem rigidez, ou articulada nos nos
(v. fig. 3).

Sejam S;s0) a drea da secdo transversal de cada barra incli-
nada; e t o seu espacamento longitudinal, medido no eixo da viga.

A areca total da secdo transversal da diagonal da trelica ideal
Sera

22
N e = Uyas®) bo - 22 (1.%)
com
Stas® _
sy = =0 (2:)

Por outro lado, o esforco na diagonal tracionada, de acordo
com a teoria das trelicas, serd igual a @Q\/2 (igual, em valor ab-
soluto, ao esforco na diagonal comprimida).

Temos, em conseqiiéncia

a) tensdo na armadura transversal (barras inclinadas a
45°)

Trtr. = Q\/z . ZQ __] = DT Y (3-0)
2z Stas%)/t 2V 2 SiasHt M5’y vV 2

b) tensdo na biela comprimida de concreto

V2 Q@ o
Op = baZ‘\/_Z—: boz =T (4.)

A tensdo de compressio ma biela comprimida é reduzida a
metade, quando se empregam barras inclinadas em lugar de estri-
bos; e portanto o limite superior de 7, deve ser maior, neste caso.

As condicdes correspondentes & ruptura seriam:

— b4 —
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a) ruptura tipo 3.2 — (a)

Tr b = (#:{45“) . \/_2_) * Cetre (5-0)
02

b) ruptura tipo 3.2 — (b)

R o
=2k _ o 6.
P = Rb) (6.°)

—- No caso de armadura transversal constituida por estri-
bos inclinados ou barras inclinadas com inclinacdo diferente de
45°, sendo a o dangulo da barra ou estribo com o eixo da peca
(30° < o €90° & facil demonstrar (‘“regra das costuras’” de Ro-
binson, ref. 6, pg. 16 e ref. 7, C R 4,21) que basta substituir nas
formulas 3.4 — (3%) e (5*) p¢,. por:

M) (sen & + cos a) (1.9
No caso particular de « = 45° recaimos nas férmulas 3.5 —
(3*) e (5%).
Quanto a tensido de compressdo na biela, teremos:
2 sen o
= 2.°
7o sen o + cos & 2)
e portanto
Qr sen & + cos o
= = * 0 3.
"= Thez 2 sen « B® C
Para « = 60°, por exemplo:
Uaso®) (sen @ + cos @) = 1,37 tie(e0”) (4.°)
I
o, = 1,267 (5.°)
1
o, = Lo _ 0,79 ore = 1,58 (:— OR(b) ) (6.
boz 2

— A experiéncia confirmou com excelente concordancia a
formula 3.4 — (4*), que di a temsdo média nas bielas, quando a
armadura transversal é constituida por estribos verticais (ref. 2,
peg. 135/138, item 6.4 do trabalho de Leonhardt e Walther). No
caso de armadura transversal inclinada, os valores experimentais
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siio um pouco superiores aos dados por 3.5 — (4*) ou 3.6 — (4%),
sendo mais prudente adotar-se, em lugar de 3.5 — (4%), ref. 2, pe.
141/142)
o, = 1,5 . 1.5+ 1.9
boz

da qual se deduz

1
T, = I;Qn: < 0,67 ore) = 1,6 (E Um)) (2.9
e, em lugar de 3.6 (4?*)
== 1.8 b‘fz =167 (3.9)
1
Ty = b?z = 0,6 ore) = 1,3 (*2_ O'R(b)) (4.°)

— As féormulas correspondentes ao tipo de ruptura 3.2 —
(1) correspondem ao método cldssico de dimensionamento da arma-
dura transversal, podendo-se no entanto fazer o eileulo na ruptura,
com braco de alavanca z calculado no estddio III (ou tomando sim-

plesmente 2 = 0,9 h, como recomenda o “Comité Européen du
Béton”).
3.9)]— As formulas 3.4 — (6*) e 3.7 — (2%) e (4*) justifi-
Q

cariam um aumento do “limite superior” de r, = constante das

b[}Z
normais tradicionais. As experiéncias demonstram (v. por ex. ref.
2, pg. 137) que a resisténcia & compressio equivalente o), do con-
creto das bielas pode reduzir-se até quase 50% de og,

Adotando-se ogp) = 0,5 op, teriamos:
a) armadura transversal constituida por estribos:
Qr 1

max. 7, = s " X 0,5 0 = 0,250 (1.9

b) armadura transversal constituida por estribos e barras in-
clinadas, por estribos obliquos:

Wax. ¢ = % =~ 1,4(0,2505) = 0,35 03 (29
0

— B e
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A norma brasileira NB-1, em sua edicdo de 1960, elevou bas-
tante o limite superior de 7, com relacio as normas anteriores.

Segundo a atual NB-1 temos

OR
max. 7 = bQ =4 7,5
= 25 kg/em?

Como o ecalculo a flexao, pelo método da ruptura, é feito mul-
tiplicando-se as cargas de servico pelo coeficiente de seguranca
v = 1,65, a condicdo para evitar ruptura prematura por esférco
cortante, do tipo 3.2 — b (esmagamento das bielas), antes de dar-se
a ruptura por flexdo, serd segundo a NB-1:

-

or ORr _
max. T, = ;2_: — { 1)65 7,5 - 4’5 - 0,22 O-R (3.0
’ 1,65 X 25 kg/em? = 42 kg/em?
Vemos que essa condicdo &€ bem proxima de 3.9 — (1%), apli-

civel ao caso de armadura transversal constituida sdomente por es-
tribog verticais. No caso de estribos e barras inclinadas, ou de es-
tribos inclinados, o limite max. =, = 0,22 op poderia ser au-
mentado de 40%. Quanto ao segundo limite superior, absoluto,
1,66 X 25 kg/em? poderia ser suprimido, em nossa opiniao.

O “Comité Européen du Béton” permite ésse acréscimo de 40%
nao s6 no caso de armadura transversal inclinada, como no caso de
estribos verticais associados a barras longitudinais horizontais dis-
postos ao longo da alma, formando uma réde ortogonal de mesma
taxa de armadura nas 2 direcdes.

Os limites recomendados pelo “Comité Européen du Béton”

(ref. 7, F 4 ,22-8) sdo os seguintes, referidos a --%— e a 0,5 vV E;g
0

(e que relacionamos também com or=21,25 vV OR):
a) vigas retangulares com estribos verticais
Qr

—<E < 50,5V 0p) 2007 (4.9
boh

b) wvigas em 7, com b > 3 b,, com estribos verticais

Qr
boh

<605 Vor) X240y (5.
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¢) vigas retangulares com estribos e barras inclinadas

Qr

<70,5Vor) 22807 (6.°)
Dok

d) vigasem T, com b > 3 b, com estribos e barras inclinadas

Q

25 <8405 Vop) = 3407 (7.°)
0
Os limites do C.E.B. referem-se & relagfio %. Admitindo-se
0
que z22 0,9 h, ésses limites devem ser acrescidos de 109% quando se
utiliza a relagio 7, = &.
boz

Tomando-se o = 187 kg/em? (méximo op considerado na NB-1
para fins de fixacdo do limite superior de 7,), temos o7 =2 0,09 o3.
Podemos entdo exprimir os limites (a), (b), (¢) e (d) do C.E.B. em
fungéo de 7, e de oz:

vigas retangulares vigas em 7' com b 2 3 be
estr. vert.: (a): max.7, = 0,200 ; (b): max. 7, = 0,24 0p
(-8)°
estr. e bar- (¢): max.7, = 0,280z ; (d): max.7, = 0,34 0

ras ineclin.
O 1.° limite, (a), é quase igual ao da NB-1, dado em 3-9-3.°.
Leonhardt e Walther (ref. 2, pg. 152 e 153) sugerem como ‘‘valores
admissiveis de max. 7, em servigo” correspondentes aos limites (b) e
(d), os valores 0,14 o e 0,18 o, respectivamente. Multiplicando-os
pelo coeficiente de seguranga das normas alemés (v =2 1,75) temos

0,24 g e 0,32 oz, nlimeros ésses bastante préximos dos do C.E.B,
3.9, 8.-.

3.10 — Para o cileculo na rupture da resisténcia ao esfoérco cor-
tante de vigas de concreto protendido com armadura transversal,
serfamos levados a recomendar os mesmos limites superiores do C.E.B,.
expressos em funcio de or. Como no entanto a ruptura do tipo 3.2-b
(esmagamento das bielas), é mais ligada a oz que a or poderiamos
adotar os limites dados acima, em funciao de oz. (3.9, 8.9)

Castier (ref. 12), em sua sugestdo & PN-B - 116, sugere
OR

max. T, = —
4,5

= (0,22 g para as segbes retangulares e max. 7, =
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= Z—z- = 0,25 or para as segbes em 7T em que a mesa de com-
pressao seja suficiente para que a viga possa resistir a flexdo sem
contribuicdo da alma. A essa sugestao de Castier poder-se-ia adieio-
nar o acréseimo de 40%, nos casos em que a armadura transversal
fosse constituida por estribos verticais e barras inclinadas. Os nime-
ros wndicados por Castier, e mais 0s acréscumos sugeridos, sio pra-
licamente iguais aos limites do C. E . B., expressos em funcio de
or em 3.9, 8.

~— O “Comité Européen du Béton” também permite o
acréscimo de 40% no caso de se combinarem os estribos verticais,
caleulados como foi indicado, com barras longitudinais (horizon-
tais), dispostas ao longo da alma, constituindo uma réde ortogonal
com a mesma taxa de armadura nas duas direcoes.

— O caleulo na rupture da resisténcia das vigas de con-
creto protendido ao esforco cortante poderia ser feito segundo a
teoria cldssica da trelica de Morsch, sem considerar-se a protensio,
isto é, como se se tratasse de concreto armado comum. Os cabos in-
clinados seriam simplesmente considerados como armadura trans-
versal, ao lado dos estribos verticais e, eventualmente, das barras
dobradas da armadura suplementar (cada tipo de armadura trans-
versal com o seu limite de escoamento, real ou convencional). Bste
cdleulo poderi no entanto ser feito em condicdes mais favoraveis,
como exporemos na parte 4 déste trabalho.

4. Teorias modernas sébre o cdlculo da armadura transversal.

Todas as pesquisas experimentais sobre a resisténcia ao
esforco cortante tém demonstrado que a teoria cldssice da trelica
de Morsch conduz a uma armadure transversal um pouco exagerada,
¢ que éste efeito é tanto mais sensivel quanto menor a relacao

R . .
T, = S isto é , quanto mais fraca é a armadura transversal
0e
s o . T x — _Q{L
exigida por aquela teoria. Nas pegas em que a relagdo 7, = bz
0

se aproxima do limite superior max. 7, correspondente ao esmaga-
mento das bielas os resultados experimentais se aproximam da teoria
da trelica de Morsch.
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Designemos por 7; a relacio entre a armadura transversal efe-
tivamente necessaria e a armadura transversal exigida pela teoria
de Morsch :

armadura transversal efetivamente necessaria
M = armadura transversal calculada pela teoria de Moérsc

T <1(10)

Essa relacio, a que Leonhardt e Walther denominam “grau de
garantra” da armadura transversal em relacao ao esforco cortante, to-
mando como referéncia a trelica de Morsch (“schubsicherungsgrad”)

- Qg Qr
¢ uma funcio crescente de 7, = ou de ,
buz bnh

aproximando-se de

1 quando = atinge o limile superior max.r, correspondente ao esma-
gamento das bielas, estabelecido para o caso de armadura transver-
sal constituida por estribos verticais (item 3.3, item 3.9, 1% 4% 5?2
8 — aeb).

Para facilitar as comparacoes, utilizaremos daqui por diante
essa relacdo 7.

Examinemos agora, sucintamente, algumas das multiplas teorias
disponiveis sobre o assunto.

Segundo a teoria da contribuicao de zona de compressao
para a resisténcia ao esforco cortante, adotada, com o carater de
teoria simplificada, pelo “Comité Européen du Béton” (ref. 5 e
ref. 7, R 4,22), a resisténcia ao esforco cortante @ é igual a soma
de duas parcelas, sendo Q. a parcela correspondente a contribuicdo
da zona de compressdo, e @), a parcela correspondente a armadure
transversal.

Qr = Q. + Q. (2.0)

A parcela Q, é calculada pela teoria classica da trelica de
Mirsch. A parcela Q. é considerada como igual & resisténcie da
viga ao esforco cortante no caso de ndo haver armadura transver-
sal (v. 2* parte déste trabalho).

Critério idéntico foi adotado pelo “Joint ACI-ASCE Comitee
326" nos Estados Unidos.

Essa teoria “aditiva” é semelhante & do caleculo a ruptura de
pilares com carga axial, e pode ser fundamentada como passamos a
expor. Quando @ cresce desde O até & ruptura hia uma fase inicial
em que uwma parcela do esforco cortante é suportada pela arma-
dura transversal e outra pela zona de compressio; o cdleulo dessas
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duas parcelas envolveria problema hiperestdtico interno, com as
correspondente condi¢des de compatibilidade. Ao ser atingido o es-
coamento da armadurae transversal, a parcela Q. ndo cresce mais,
e qualquer névo acréscimo de Q é transferido a zona de compressao.
Quando Q. atingir um valor igual a resisténcia da zoma de com-
pressio ao esforco cortante, di-se a ruptura. A teoria, como se V€,
¢ um tanto simplista, mas ndo é distituida de légica.

A parcela Q., segundo o C.E.B., seria caleulada pela férmula
2.9, 28 ¢ 3% ou, nos casos correntes, pela 2.9, 4%

Q, = boh - 0,5V ap = boh - 0,407 (2.0)

Em seguida terfamos Q, com diferenca entre Qr ¢ ¢, sendo a
armadura transversal calculada para a teoria cldssice em funcao
de Q. < Qr.

O coeficiente n; de Leonhardt ¢ Walther seria, quando se ado-
ta o método simplificado do C.E.B.

QOr — Qr
- 0,5 — =040
m=-2e _Qr—Q _ bh Ve _ Do HEY)
‘T Qe Qr Qr Qr
boh boh
considerando que
Q],: 1 QR Tr — 0,45 gr
= = . = 4.0
"=z 0,9 boh 7 (1)
No caso de E ; alcancar os valores (a), (b), (¢) e (d), dados em
0
3.9, 4°, 5.° 6.2, 7.° isto é, quando 7, alcangar ésses valores mul-
tiplicados por 019 , teriamos 7, igual, respectivamente, a = 0,80,
5 6 74 Qr :
_— = h -_—= *—" = . 1 fA -
6 0,83, - 0,86 8.4 0,88. Quando bl or igual ape

nas 0,5 ‘\/O'R = 0,407, ou 7, = 0,450, teremos 7, = 0, e deverd
ser colocada apenas a armadura minima (estribos) com g, =
OR

= 0,02—%
T tr.

4.3 +— Outra teoria é a que admite que a inclinagdo das cha-
madas fissuras de cizalhamento é inferior « 45°, isto é, que
A > 1, sendo
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\ = (proje¢do horizontal da fissura) _ ¢ (1.9
(brago da alavanca) z '
Teriamos assim uma feoria de trelica, diferindo da de Morsch
pela inclinagio das bielas de compressdo, que nao é mais suposta
de 45° (A.L.L., Baker sugere também uma trelica miltipla com

bielas de varias inclinacoes).

Esta teoria é até certo ponto comprovada pela experiéncia em-
bora haja controvérsias a respeito. E por exemplo a teoria de Cham-
baud. O valor de A é tanto maior quanto menor a armadura trans-

R Qr

ou = T,
bnh bnz r
A relacio 5; de Leonhardi — Walther seria, adotando-se esta

teoria, no caso de armadura transversal constituido por estribos
verticais:

versal, isto €, quanto menor a relagéo

1
M = Y (2.9
Isso é facil de deduzir-se, considerando-se que o comprimento

do painel da trelica é ¢’ = Az, em lugar de 2, como na trelica de
Morsch.

Como se admite que A varia inversamente com

-f—o‘:- = 7., fica satisfeita a condigdo geral dada em 4.1.

H4 diversas férmulas para o eilculo de A, sendo mais conhe-
cidas a de Chambaud e a da normae soviética Ny TU 123-55.

No caso de barras inclinadas a 45° teriamos como comprimen-

)i
ou com
boh

to do painel da trelica ¢’ + 2 = (A + 1) 2, em vez de 2 2, e
2

o, — — = 4.0°

Negas) (x + 1) ( )

Para valores altos de Qe ou de 7, = U isto é, para vigas

boh bez
eom forte armadura transversal, 5; se aproxima de 1, e recaimos na
trelica classica de Morsch.

Castier (ref. 12), em sua sugestio & A.B.N.T. sbbre a
P-NB-116, propde que se tome

) — (4.9)

max. T,
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e portanto, no caso de estribos

,,
-—r 5.0
e max. 7, ( )

A taxa (geométrica) de armadura transversal (estribos ver-
ticais) estritamente necessiria serid dada por (v. 3.4, 5?)

QR T‘l"2 (1)
O etr, = =T, = — 6.
Mir. T e.tr boz N r " M max. 7, (6.°)

féormula esta bem semelhante & da norma soviética Ny TU - 123-55,
como veremos mais adiante.

4.4 | — Examinemos agora a teoria baseada na consideracio
de bielas com rigidez a flexdo supostas engastadas na zona de com-
pressdo. Trata-se de um aperfeicoamento da feorie da trelica de
Mdorsch, considerando-se o banzo comprimido e a diagonal compri-
mida como ligados monoliticamente e dotados de rigidez a flexdo.
Os montantes ou diagonais tracionados continuam sendo supostos
sem rigidez, ou articulados nas extremidades (ref. 4, pg. 14 a 17).

E claro que nessa trelica as bielas comprimidas ,trabalhando
também & flexdo, aliviam os estribos ou as diagonais tracionadas; e
aliviam-nos tanto mais, quanto maior for a rigidez dessas bielas em
relagio & deformabilidade dos elementos tracionados. Nas vigas

: Qr Qr
com armadura transverasl forte, isto é, com alto T ouTI= 3o
0 0

ésse alivio é menos importante que nas vigas com pequenos valores

Qr .
> h U de 7, = ;2‘: em que a armadura transversal é fraca.
0 0

Esta conclusdo foi confirmada experimentalmente (ref. 2, pag. 137,
item 6.5 do trabalho de Leonhardt e Walther). Para uma mesma
armadura transversal, a parcela Q, de Qg suportada pelos estribos é
tanto maior quanto menor a espessura da alma bo, isto é, quanto mazor

Qr Q=

Jor boh ouTr= boz

A teoria das bielas engastadas na zona de compressio conduz

R Qr
buh boz '

4.5 |— Para finalizar, examinemos a teoria da norma soviética
Ny TU - 123-55. £ uma combinacio das teorias expostas em 4.2 e 4.3

portanto a uma relacdo m; crescente com ou com 7, =
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A pareela ., suportada pela zona de compressio, é suposta
- . 4 - , . .
inversamente proporcional a 3 _— ©  isto é quanto menos incli-

2

nadas forem as fissuras, menor a importaneia relativa de Q..

Levando em conta que a definicio de o, na norma soviética,
¢ mais rigorosa que a da NB-1 ¢ do C.E.B. (para um mesmo tipo
de contréle, ou para um mesmo coeficiente de variacio, o “coefi-
ciente de homogeneidade” da mnorma soviética & aproximadamente
igual 0,8 do da NB-1 ou do C.E.B.) podemos escrever (item 79 de
Ny TU 123-55):

Q. - h h
boh = 0,15 X (0,8 (TR)? = 0,12 03 o
_ z 0,133 0p o
= 0,133 o =T N (1.%)
Para A = 1 (fissuras a 45°) teriamos
Q. Q. o 0
boh 0,133 0z ou b 0,150 (2.9

A inclinacao 1/A da fissura é obtida, por meio da condig¢do de
minimo de (Q. + Q.), sendo que, no calculo de Q,, o limite de es-
coamento dos estribos é afetado por um coeficiente de reducdo es-
pectal igual a 0,8. A condicao de

1

= min. Qe + Qo
A

bgz buz

,
= & o ‘/M (4.°)
2 Mer, * Tg, tr,

e, substituindo ésse valor de N\ em 4.4, 3.%:

= (0;15 O-R) ' + Mir. (.0}80-6; tr.) © N (3-0)

min.

conduz a

Ty = Qr = Q. + Qo = \/)uh-. C Oty 0148 OR (5'0)
boz boz
ou
Tr2 o
M. * T, 10, = 014:8 . (6 )
_ Mir. Te, tr. _ Ty o
T, 0,48 or v
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A norma soviética conduz a uma relagfo 7, igual & relagéo entre

Qr
bcz
tdssemos max. 7z = 0,48 o5.

=7,¢e 0,480k E o mesmo valor sugerido por Castier, se ado-

Para A = 1 terfamos

Pir * Oo, r = 0,188 05

Qr
boz

T, = = 0,30 o, com 7, = 0,625.

O critério do C.E.B., para 7, = 0,30 og, importa em 5, = 0,86.
O valor 0,625 da norma soviética é igual a apenas 73% désse valor.
A norma soviética é mais audaciosa, mas por outro lado contém
preseri¢ées muito rigorosas sdbre espagamento de estribos.

4.6 |— Leonhardt e Walther propuseram um férmula espi-
rica para 75; (ref. 2, pg. 153).

Para 7, superior a 2/3 do max. 7, correspondente a armadura trans-
versal constituida por estribos verticais, »: = 1; e para =, igual
a 2/9 daquela e max. r,, 5; = 0,2, variando linearmente no intervalo.

0,16<7.<0,320 : N =1 (1.9

0053 <7, <0,1605 : 7 =175 % - 0,2 (2.9
R

4.7 — Na fig. 4 estdo representados os diversos critérios. Pa-
rece aceitivel o do C.E.B., ou entdo o da norme soviética, modi-
ficado de modo semelhante ao da sugestdo de Castier.

T,

. . . [ S— < 1 .O

Vigas retangulares N4 02005 = (3.9
Ty

i . ! > : = — < o

Vigas em 7 com b =2 3bo : 7 02405 = 1 (4.°)

A armedure transversel seria entfo calculada pele teoria clds-
stca de Morsch, e em seguida multiplicada pelo coeficiente redutor
M.

Bsve cileulo se aplicaria também ao concreto protendido na
ruptura, exatamente como se se tratasse de concreto armado comum.
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Para que os cabos de protensdo inclinados possam ser levados em
conta nesse caleculo em seu limite de escoamento, é que é neces-
saria a protensido. Todas as experiéncias de vigas de conereto armado
comum tém sido feitas com limite de escoamento convencional in-
ferior a 6.000 kg/em? o que corresponde a um alongamento total
de 0,5%, aproximadamente, ao ser atingida aquela tensao. Na falta
de maiores dados, eonvém entio limitar a tensdo o adotada
no cdleulo da resisténcia da armadura transversal, quando consti-
tituida por barras de aco de resisténcia mais elevada, ao valor cor-
respondente a ésse alongamento de 0,5%. No caso da protensao, de-
ve-se somar a éste alongamento mdxrimo permissivel o pré-alonga-
mento, devido a protensdo. Devemos neste easo tomar entio o,
igual ao menor dos dois valores seguintes: a) limite de escoamento
convenciwonal; b) teusio correspondente a wma deformacdo igual ao
pré-alongamento ,acrescido de 0,5%. No caso usual de acos com
o. = 12,000 kg/em? tensdo inicial de protensdo, apés as perdas
9.000 kg/cm?, prevalece o 1° limite, isto é, o limite de escoamento
da armadura de protensio (o...). Bste eritério é muito mais sim-
ples que o eritério proposto por Walther (vef. 16) baseado em con-
dicies de compatibilidade bastante complexas.

Novag pesquisas fornecerdo provavelmente em futuro préximo
dados que permitam estabelecer uma teoria mais aprofundada, den-
tro do espirito de teoria de Walther.

5. Observacoes finais

-— As experiéneias modernas demonstram a grande impor-
taneia da ancoragem das barras da armadura prineipal de tracao,
das barras dobradas e dos estribos. Somente quando essa ancoragem
estiver efetivamente assegurada podera a armadura transversal de-
senvolver tdéda a sua capacidade de resisténcia.

— A assimilacio da viga a uma trelica ideal tem como
conseqiiéneia a constdncia da tensdo na armadura ao longo de um
painel. A armadura calculada para o momento fletor existente na
seciio correspondente ao nd superior deverd ser mantida eonstante
até o né inferior mais proéximo, no sentido dos momentos decres-
centes (supomos momentos positivos). Isso exige uma cobertura do
diagrama de momentos com “folga” pelo menos igual a z, medida
horizontalmente. O C. E. B. prescreve um deslocamento ou “folga”
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de pelo menos 2 (ref. 7, R 4, 233), sendo que quando no calculo
da armadura transversal se considera a contribuicio da zona de
compressdo, isto é, quando se adota 7; < 1, essa “folga” & au-
mentada para 1,6 h (ref. 7, R, 422-7).

A ancoragem das barras da armadura de tracido pro-
longada até o apoio deve ser assegurada na mesma base, isto é, con-
siderando-se um esforco total de tracio, na face do apoio, igual a
Q ou 1,5 Q, conforme o caso. Leonhardt e Wealther (ref. 2, pg. 146,
item 8.15) chamam a atencao de que um comprimento de ancora-
gem de 6 diimetros a partir da face do apoio, que consta de al-
gumas normas referentes a aco de alta aderénecia, é absolutamente
insuficiente.

— Ao longo de cada “comprimento de ancoragem” da ar-
madura de tracao deve haver armadura transversal ou “armadura
de costura” (ramos horizontais dos estribos, por exemplo) com drea
total pelo menos igual ao diametro da barra.

— Os estribos devem ser de preferéncia fechados, e, si
abertos, munidos de ganchos eficientes. Os ramos horizontais supe-
riores dos estribos fechados, além de exercerem um certo “efeito de
cintamento” sobre o concreto da zona de compressio, constituem a
“armadura de costura”, referida em 5.4, correspondente & ancora-
gem das barras inclinadas.

No caso de elevados valores de 7,, quando se utilizam
barras inclinadas e estribos é recomendivel usar estribos finos e
pouco espacados e calculados para resistir a pelo menos 40% e no
méaximo 60% do esférco cortante, cabendo as barras inclinadas re-
sistir 4 parcela restante do esférco cortante.

O espacamento dos estribos e das barras dobradas, me-
dido ao longo do eixo da peea, nao deveri nunca ser superior a
0,85 h. Podem ser também empregados estribos inclinados com
a =~ 65°, desde que seu espacamento seja no maximo 0,35 h (ref. 7);
ésses estribos inclinados podem neste caso ser considerados, para
fing de fixacio do limite superiores max. r,, como equivalentes a
combinacido de estribos verticais e barras dobradas, referida em 5.6.
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