S r -

L
Universidade Federal
do Rio de Janciro

Escola Politécnica

DIMENSIONAMENTO DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO AO ESFORCO
CORTANTE SEGUNDO NBR-6118:200EUROCODE1992-1-1 201 FIB
MODEL CODE2010

Mateus Dalvi Nunes

Projeto de Graduacédo apresentado ao Curso de
Engenharia Civii da Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, como

hY

parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Engenheiro.
Orientadores:
Sergio Hampshire de Carvalho Santos

Claudia Ribeiro Eboli

Rio de Janeiro

SETEMBRO de 2012



DIMENSIONAMENTO DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO AO ESFORCO
CORTANTE SEGUNDO NBR-6118:200EUROCODE1992-1-1 201 FIB
MODEL CODE2010

Mateus Dalvi Nunes

PROJETO DE GRADUAGCAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO CURSO
DE ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.

Examinada por:

Sérgio Hampshire de Carvalho Santos (Orientador)
Professor Associado, D. Sc., EP/UFRJ

Claudia Ribeiro Eboli (Orientador)
Professor Associado, D. Sc., EP/UFRJ

Henrigue Innecco Longo
Professor Associado, D. Sc., EP/UFRJ

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL

SETEMBRO de 2012



Nunes, Mateus Dalvi

Dimensionamento de uma viga de concreto
armado ao esforco cortante segundo NBR-
6118:2007,Eurocode 1992-1-1 2010e fib Model
Code2010/ Mateus Dalvi Nunes. — Rio de Janeiro:
UFRJ/Escola Politécnica, 2012.

X, 90 p.: II.; 29,7 cm.

Orientador: Sergio Hampshire de Carvalho
Santos e Claudia Ribeiro Eboli

Projeto de Graduagdo - UFRJ/ Escola
Politécnica/ Curso de Engenharia Civil, 2012.

Referéncias Bibliograficas: p. 89-90

1. Esforco Cortante. 2. NBR-6118:2003. 3.
Eurocode 1992-1-1 2010 #b Model Code2010. I.
Santos, Sergio Hampshire de Carvalho, et al. Il
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola

Politécnica, Curso de Engenharia Civil. Ill. Titulo.




“A minha familia”



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por ter me abencoado em todosoo®nios e pela intercesséo de

Nossa Senhora Aparecida.

Dedico este trabalho a minha familia, que semptevespresente, me apoiando e
torcendo em cada etapa. Agradeco a minha amadapelaegxemplo, por todo amor e
por ser a fortaleza de nossa casa. Agradeco a madoapai, pelos conhecimentos,
conselhos, sabedoria e carinho. Agradeco meu amaéo por todo o companheirismo

e amizade.

Um sincero agradecimento ao Professor Sergio Harnepshelo apoio, conselhos,
ensinamentos e dedicacdo no decorrer deste tralealtharante a graduacdo. Pelos

conselhos relativos a vida profissional e académica

Um sincero agradecimento a Professora Claudia, pdost os ensinamentos da
Engenharia de Estruturas e Concreto Armado, e pelealdo e ensinamentos durante

a elaboracéo do projeto.

A todos meus familiares pela torcida e pela preseam@ minha vida. Em especial,
Antonio Dalvi e Maria Zébole Dalvi, pelo exemplgoela saudade que me provocam.
Dedico esse trabalho a memoaria de Edis Nunes da, #bsa Anequim Nunes e Maria
da Penha Nunes, pela presenca constante, mesmsérecia. A Fatima Nunes Pilger
pelo apoio e companheirismo.

Aos Professores do Departamento de Estruturaspgoro conhecimento repassado.

A meus amigos de graduacao, pelos 6timos momeiio®s durante essa jornada. Em
especial, Fernanda, Filipe, Leonardo, Flavia, Pe®uadrigo e Vinicio. Que nossa

amizade continue apds essa etapa.
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Este trabalho apresenta o estudo do dimensionardentona viga de concreto armado
ao esforco cortante, segundo a ABNT NBR-6118:200feRr de estruturas de concreto
— Procedimentdiurocode 2- Design of concrete structures Part Gé&neral rules and
rules for buildingse fib Model Code2010.

Sao apresentados os modelos tedricos em que aasisenbaseiam, as prescricdes para
o dimensionamento e detalhamento e os procedimeetaémensionamento adotados.

A partir de um estudo de caso, séo apresentadssigidos os resultados encontrados.
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1. INTRODUCAO.

1.1INTRODUCAO E MOTIVACAO.

No dimensionamento de vigas prismaticas de conasttado, solicitadas a flexdo
simples, uma das etapas € a verificacdo da resstéa esforco cortante, tendo como
resultado a armadura transversal ao longo da \dgado também necessaria a

verificagdo do concreto a compressao diagonal.

Essa etapa é de extrema importancia, pois definesiaténcia do elemento a uma
ruptura frequentemente, violenta e fragil. SeqguadbBR 6118:2007, em seu item
16.2.3, “além de se garantir a seguranca adequiatia, ¢, uma probabilidade
suficientemente pequena de ruina, é necessariaotgarmma boa ductilidade, de forma
que uma eventual ruina ocorra de forma suficientdenevisada, alertando os

usuarios”.

No presente trabalho sdo abordadas metodologiadindensionamento, ao esforco

cortante, segundo os documentos abaixo:

a) ABNT NBR-6118:2007 Projeto de estruturas de concrd®oocedimento [1];

b) Eurocode 2- Design of concrete structures Part Gé&neral rules and rules for
buildings[2];

c) fib Model Code 201(B].

A avaliacdo pelos trés procedimentos de calculo tmmo objetivo estudar a
abordagem que cada um adota e analisar os resltatitidos. Como o
dimensionamento ao esfor¢o cortante é sempre ddrela dimensionamento a flexao,
também sdo abordadas as consideracfes de dimensitioaa esse esforco, presentes

nos trés codigos.

Para fins de comparacéo entre os codigos, apresentambém, um estudo de caso de

resolucdo de uma viga, por cada método.



1.2DESCRICAO DOS CAPITULOS.

Este trabalho é composto por oito capitulos. O @rioncapitulo é a introducdo do

trabalho, em que é apresentado de forma geraudceatser desenvolvido.

O segundo capitulo aborda o esfor¢o cortante emvigaade concreto armado, sendo
também apresentado o comportamento resistentagde submetidas a flexao e a forca

cortante, e um resumo das teorias e modelos eraggunermas em questédo se baseiam.
O terceiro capitulo aborda o dimensionamento segarABNT NBR-6118:2007.

O quarto capitulo aborda o dimensionamento segaitoocode 2

O quinto capitulo aborda o dimensionamento segoritioModel Code 2010.

O sexto capitulo apresenta um estudo de caso dendiomamento segundo as trés

normas.
O sétimo capitulo apresenta e compara 0s resultddioms.

E finalmente o oitavo capitulo apresenta as cofielslo projeto.



2. ESFORCO CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO.

2.1INTRODUCAO.

Na teoria classica de uma viga, segundo a Resiat@uos Materiais, é assumida a
hipotese de as sec¢les transversais permaneceneas.dizssa hipotese proporciona um

modelo simples para o projeto de vigas submetidiex@o.

Como a ruptura a flexado ocorre na sec¢ao transwveesalaximo momento fletor, mesmo
apos a fissuracdo do concreto, a teoria pode setidaapois as fissuras a flexao séo

perpendiculares ao eixo da viga, nessa sec¢ao.

Entretanto o mesmo nao acontece no projeto das pigiaa a forga cortante. A ruptura
devido ao esforgo transversal comeca no surgindmfssuras inclinadas, causadas por
tensdes de tragcdo, provenientes da combinacdo sfosc@s atuantes de flexdo e

cisalhamento.

Assim, ao contrario da flexdo, o dimensionamento eaforco cortante deve ser
realizado, ndo apenas em uma sec¢ao transversabrmaschos continuos ao longo do

eixo da viga.

Esses trechos continuos sdo denominados, segudiifiaacdo do Modelo de Bielas e
Tirantes feita por SCHLAICH e SCHAFER [4], de regi@sAs regides descontinuas

sao denominadas de regides D.

O dimensionamento nas regides B segue as regrazedpnentos estabelecidos pelos
codigos existentes, baseadas nos modelos teérRam as regibes D, também
denominadas zonas de regularizacdo de tensdesg-aplio modelo de bielas e tirantes.

Este trabalho trata a abordagem utilizada paragseas B.
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Figura 2.1 — Regibes B e D — SANTOS [5].

2.2COMPORTAMENTO RESISTENTE DE VIGAS SUBMETIDAS A
FLEXAO SIMPLES.

A figura 2.2 apresenta o desenvolvimento de tengiesima viga de concreto armado,
com secdao transversal retangular, submetida agesfale flexao simples. A partir do
aumento progressivo do momento aplicado, vao sesaptando os chamados estadios

de deformacéo do concreto armado. A seguinte sogizo€ adotada:

* oc € atensdo de compressdo no concreto;

* o € atensdo de tragdo no concreto;

» E;é o0 modulo de elasticidade do concreto;

* g € adeformacao longitudinal maxima do concreto;
* os€ atensao de tracdo na armadura;

* Esé o modulo de elasticidade do aco;

* g€ adeformacdo longitudinal na armadura;

) 0s =Es & Ce &
daf b 0t
Estadio [a Estadio Ik Estadio II Estadio IIT

Figura 2.2 — Estadios de deformacédo do concretadwm



O Estadio la corresponde a fase em que as tens@eszdo no concreto sao pequenas e
inferiores a tenséo de tracao de ruptura. Essteléndienominado de limite de formacéo
de fissuras. Nesse estadio a linha neutra ficaama@abaixo do centro geométrico da
secdo, devido a homogeneizacdo das areas de aeocendreto, em relacdo aos
modulos de elasticidade. Como as tensdes apreseotaportamento linear, ao longo
da altura da secdo transversal, as equacOes daéResisdos Materiais podem ser

consideradas como uma aproximac¢ao do comportardentma de concreto armado.

No Estadio Ib as tensbes de tracdo passam a ngwog@rcionais as deformacdes na
zona tracionada. A partir desse estadio, as egsagéeResisténcia dos Materiais,

passam a nao ser validas.

O Estadio Il corresponde a fase em que as tengdgagho no concreto passam a ndo
ser consideradas, devido surgimento de fissuraseegido tracionada. Entretanto as
relacdes tensdo-deformacdo nesse material pernmnieeares na regido comprimida.
Pela desconsideracdo da resisténcia a tracdo dwetmna linha neutra sobe, com
relacéo ao Estadio I.

O Estédio Il corresponde a fase em que a resist@ucconcreto € explorada em sua
totalidade, configurando assim um estado limite rdptura. As relacdes tenséo-

deformacédo deixam de ser lineares, tendo como quéseia a subida da linha neutra.

O surgimento de fissuras no concreto comeca naostafisversal de momento
maximo, com fissuras transversais ao eixo da \dgaprrentes somente do esforco de
flexdo. Com o aumento do carregamento externo,rissaclinadas comegam a surgir,
na parte inferior da viga, se prolongando para go,tentre o ponto de momento
maximo e a regido dos apoios. As fissuras nessaoresgo inclinadas, pois a tenséo
principal de tracdo € inclinada, devido a combipnagis esforcos de flexdo e

cisalhamento.

Nas regides dos apoios, a influéncia do momentorf@ muito reduzida. Assim, as
fissuras que ocorrem nessa regido, sdo denomifigdags de cisalhamento puro. A

figura 2.3 apresenta as fissuras tipicas de flexao.



/
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Fissuras Fissuras Fissuras
tipicos de tipicas de tipicas de
cisalhamento cisalhamento flexdao

e flexdo

Figura 2.3 — Fissuras tipicas na flexdo simples.

Com a presenga de tensdes de tracdo inclinadasrnedwas longitudinais séo

necessarias, mas nao mais suficientes para o kequilla peca. Assim, surge a
necessidade de uma armadura na direcédo das teles@i@gdo. Como o detalhamento e
a materializacdo dessa condicdo € inviavel, dadaaade variacdo de direcbes das
tensBes ao longo da viga, é comumente adotada ivegdal fixa para essa armadura. O
angulo entre a direcdo dessa armadura e o eixagdaévcomumente denominado

sendo esse geralmente adotado com o valor de®0§upstdes construtivas.

A figura 2.4 exemplifica o fenbmeno de surgiment® wnsdes, para uma viga
biapoiada com duas cargas concentradas, simetmtantkspostas em relacdo aos
apoios. Nota-se que as fissuras entre as cargaserdosdas ficam na direcao
transversal, dado que nessa regido o valor dogesémrtante € zero. Ja entre 0 apoio e
a carga concentrada elas comecam a se inclindingmde 90° e ficando préoximo a 45°

préximo aos apoios.
2.3TRELICA DE RITTER-MORSCH.

Para a determinacdo da armadura de cisalhamemtEssaia para o equilibrio da viga
de concreto armado, RITTER [6] e MORSCH [7] propusetana analogia entre o

mecanismo resistente de uma viga no Estéadio |l@oe uma trelica.
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Esse modelo, embora bastante idealizado, podeossiderado um marco histérico na
histéria do concreto armado. Apesar de simples, resultados obtidos sao
conservadores, por isso, o modelo de trelica teconteecimento mundial, sendo

adotado por diversos cddigos importantes de projetestruturas.

Na analogia da trelica, supde-se que uma cargeadpliem um ponto qualquer da viga,
chega até os apoios percorrendo o caminho de wetheatisostatica. Essa trelica é
formada a partir de diagonais comprimidas de condi@elas), diagonais tracionadas
(resistidas pela armadura de cisalhamento), bamzerier comprimido de concreto e

banzo inferior tracionado (resistido pela armadomgitudinal de tracéo).

E considerado na trelica classica, que a inclinagiarmadura de tracée) (esta entre
45° e 90°, e que a inclinacao das bielas comprarida de 45°.
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Figura 2.5 - Modelo de trelica para uma viga encoeto armado.

As forcas nas diagonais comprimidas e tracionadasmnsaiores a medida que sua
localizacdo se aproxima dos apoios. Ja para assfonps banzos paralelos, a

intensidade aumenta quando sua localizacao seiagarobo meio do véo.



Posteriormente foi verificado que o modelo de ¢eehéo representava adequadamente
0 comportamento das vigas, dado que as tensfssateantes na armadura transversal
sao significativamente menores que a obtida arpdetimodelo, como indicado na
figura 2.6, onde V é o esfor¢o cortante atuantg,e a tensao de tracdo na armadura
transversal.

v ‘Rcs ultados
experimentais

.
S

-
-

- »—
Csw
Figura 2.6 — Relaco esforco cortante x tensdomadarra transversal — DURAO [9].

Essa diferenca pode ser atribuida aos seguintesdat

a) Os nos da trelica ndo podem ser considerados cdioolacdes perfeitas, assim
a trelica € hiperestatica,

b) As bielas sdo mais rigidas que as diagonais tradas) absorvendo assim
parcela maior do esforco;

c) Consideracdo de uma parte do esforco cortante sesgistido pelo banzo
comprimido, pelo efeito de engrenamento dos aguesyads faces das fissuras
diagonais e pelo efeito de pino da armadura lodmiad que cruza essas

fissuras, e apenas a outra parte sendo resist@agio de trelica;

Visando um dimensionamento mais econdmico da armmaadansversal, foram feitas as

seguintes modificacdes na teoria classica:

a) Adocao de braco de alavanca da trelica variavdhrago da mesma;
b) Adocdo de angulo das diagonais comprimidas conx@ @ viga menor que
450,



A inclusdo dessas consideracbfes na resolucéo diga trmtroduz dificuldades
matematicas consideraveis. Assim, a solucdo fotaadem modelo semi-empirico,
baseado na padronizacdo das armaduras de vigaaolotbs modelos numéricos de
trelica com ensaios de laboratérios, cujos resoftagervem para aferir e corrigir o
modelo matematico. Esse modelo é denominado ded ad Morsch generalizada.

Dentre as modificagbes citadas acima, normalmeiite aglotadas pelas normas de
dimensionamento a introducdo de uma parcela caargtira o dimensionamento dos

estribos, ou seja, que:
VRes= Vs + Vg; (2.1)
onde,

* Vges= Esforco cortante resistente;
» V= Esforgo cortante resistido pelo aco;

» V.= Esforco cortante resistido pelo concreto (teromweativo).

A parcela corretiva Y adotada é em geral o esforgco cortante corresptsdin

fissuracdo diagonal critica da viga. Como ndo existemulas com base tedrica para
sua avaliacdo, essa parcela é comumente calculpdatia de formulas basicamente
empiricas, que nem sempre incluem os principaianpairos que nela influem. Uma
alternativa para a consideracdo mais aproximadsadparcela € a determinacdo da
resisténcia ao esfor¢co cortante segundo a teoripailwel fissurado, apresentada a

sequir.
2.4TEORIA DO PAINEL FISSURADO.

Como apresentado por VILLELA [12] a teoria do paifiedurado é uma generalizacéo
das teorias desenvolvidas a partir do modelo digdreEla consiste na analise de um
elemento infinitesimal, microfissurado, solicitagor duas tensdes axiaisx (e oy) €

uma tenséo cisalhants,l), atuando em seu plano médio, como indicado naéig.7.

A partir da composicdo de elementos de chapa (adeirasemelhante ao Método dos
Elementos Finitos), uma peca pode ser analisadaimAsa analise de uma secao

qualquer se converte em um problema de discretizagd malha, tornando
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desnecessarias definicbes usuais, como por exemfkfjnicdo do banzo comprimido.
A qualidade dos resultados esta ligada, principalejeao nivel de discretizacao

adotado.

A teoria do painel fissurado tem como base o fatgue o concreto armado fissurado
passa a ser um material especifico. Sdo desprepadefeitos localizados, como por
exemplo, o0 aumento de tensfes na armadura, n@gsqgidximas as fissuras, adotando
valores médios para as tensdes e deformacdes. Asgnoblema consiste em definir

como as tensdesy oy e1yy) estdo relacionadas com as deformacggsy(eexy)

S

O+
Figura 2.7 — Elemento infinitesimal da teoria domphfissurado.

Essa abordagem trouxe avancos significativos nalugg do problema de esforgo
cortante, como por exemplo, a possibilidade deasariclinacées de bielas nos painéis

de uma mesma secdao transversal.

Podem-se definir trés direcbes, de fundamental iitApoia, no estudo do painel

fissurado de concreto armado:

» Direcdo da tensdo principal de compressao;
» Direcao da deformacéo principal de compressao;

» Diregao das fissuras.

11



2.4.1 A Teoria do Campo de Compressao.

A partir de uma analogia com estudos da flambagermimas metalicas submetidas ao
esforco cortante, COLLINS [13] sup6s que a diregas bielas de compresséo fosse

igual a direcédo da deformacédo de compressao paindippainel.

Essa condicdo é representada pela figura 2.8:

a) b)

a) Deformacgbes meédias na alma;

b) Circulo de Mohr de deformacdes.

Figura 2.8 — Compatibilidade das deformagdes panasfissuradas COLLINS et. al.
[13].
onde,

* &€ adeformacdo longitudinal;

» &€ adeformacéo transversal;

* yxy€ adeformacéo de cortante;

* &€ adeformacao principal de compressao;

» ¢;€ adeformacao principal de tracao;

As relacdes de compatibilidade das deformacGesaméi alma sdo obtidas do circulo
de Mohr, apresentado na figura acima e levam a:

EX—€2
et—e2

(tan9)? = (2.2)
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Adotando a teoria do painel fissurado, submetid® esforcos de chapa, utilizando a
suposicdo da direcdo das bielas de compressaoeggaleelece a compatibilidade de
deformagdes, e outras simplificacbes também adetadamodelo classico da trelica,
como por exemplo, a desconsideracdo da resistantecao do concreto, COLLINS
[14] definiu uma formulagdo para um modelo estaltude concreto armado,

denominado Teoria do Campo de Compresséao.
2.4.2 A Teoria do Campo de Compressao Modificada.

Essa teoria consiste numa sofisticacdo da Teori@asopo de Compressao, a partir do

aprimoramento das equac¢des constitutivas do cancret

Segundo GARCIA [11] a relacdo tensao-deformacdo dawreto fissurado, proposta
por COLLINS e VECCHIO [15] e [16], foi obtida a partie ensaios de painéis de
concreto armado, submetido a estados de tens@esals- (incluindo cisalhamento

puro) e relaciona a tenséo limite de compressaoacdaformacéo principal de tragéo.

I S I I S [
0-1-23-4-5-6-7
E)

b) &

a) Relacao esfor¢co-deformacéo para o concreto fissuadoompressao;

b) Relacao proposta de maximo esforco de compressao.

Figura 2.9 — Relagao tensédo-deformacgao para o dorfesurado- VECCHIO e
COLLINS [15].
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feo = feamax - [2.(2) - (2)] 2.3)

€o €0

onde,

1:c2mé\x 1
= <1,0 2.4
f. 0,8+0,34 2L — (24)

€0

* ¢, é adeformacado do concreto correspondente a magimao;
» f. € aresisténcia a compressao do concreto.
» f., éaresisténcia a compressao do concreto fissurado

o foomax € 0 maximo esforco de compresséo do concretadideu

A relacdo tensdo-deformacao de tracdo do concasites e depois da fissuracdo, €
apresentada na figura 2.10, onde & a resisténcia a tracdo do concreteieé a

deformacédo de alongamento relativa.a f

AT T

tctTr---- s

é t PE,

Figura 2.10 — Curva X € para o concreto a tragdo segundo COLLINS e VECCHIO
[15] e [16].

A relacéo tensdo-deformacéo de tracdo no conarsdola antes da fissuracao é:
ft = EC . 81 (25)

e para depois da fissuragao:

14



= fer _033.4/fc < 018 e 2.6)
t— - = 24.W .
1+ ,/500 .54 1+ ,/500 .84 0,3+m

onde,

« fo @ atensdo de tragdo correspondente a fissuragéandreto;
e W € a abertura das fissuras diagonais;
* dy€ adimensdo maxima do agregado;

« f. é aresisténcia a tragdo do concreto;

Assim, partindo das equacdes de compatibilidadegd@éibrio e de tenséo deformacéo,
COLLINS chegou a equacéo 2.7, que relaciona o esfagante resistente ao angalo

e as deformacoes eey.

g =g + [sx + 0,002. <1 — Jl — fi (tan© + cot0).(0,8 + 170¢,) )l .cot®? (2.7)

Considerando parg a deformacdo do banzo tracionado de uma treligeva&gnte ao

campo de compressao considerado, tem-se:

. |¥|+ 0,5.V.coto

EoAs (2.8)

€x

* M é o momento fletor atuante na secao analisada;

e z € a distancia entre os centroides das sec¢Oesbalwmos comprimido e
tracionado (braco de alavanca);

» V é o esforgo cortante atuante na secao analisada;

* A€ aarea de armadura longitudinal de flexao.

e o valor defdado por
f, = — .(tan 6 + cot 0) (2.9)

a partir da equacéao (2.3) chega-se a:

e, = —0,002 (1 —J1--=2 ) (2.10)

chméx
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e entdo a:

g, = & + (g, — &,) cotB? (2.11)
Assim o método de dimensionamento proposto adrage q

V=V+V, = B.feby,.z+ Asw- fyw-= -cotB (2.12)

onde,

0,33 .cot@ 0,18

B = = 24w
1+ ,/500g4 0'3+da+16

(2.13)

A teoria do campo de compressdo modificada es&addasem trés grupos de relacdes:

a) Relacdes de compatibilidade para as deformacdesaméui concreto e na
armadura;
b) Relag6es de equilibrio envolvendo as tensées midiasncreto e na armadura;

c) Relacdes constitutivas para o concreto fissuradmadura.
E destacam-se dentre as hipoteses admitidas naléwéio da teoria:

a) Armadura uniformemente distribuida dentro do eldawien
b) As cargas sdo uniformemente aplicadas no elemento;
c) Aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura;

d) DirecOes das tensdes e deformacgdes principaisosdmdentes.
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3. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO ABNT NBR-6118:2007.

3.1INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta o procedimento de dimessiento ao esfor¢co cortante na
flexdo simples, segundo a NBR-6118, na sua revie&987. Sdo também apresentadas

algumas consideracdes sobre o dimensionamento @memao fletor.

Este cddigo tem como base, para o dimensionamenggfarco cortante, a analogia da
viga fissurada com uma trelica, de banzos paralelosn mecanismos resistentes

complementares desenvolvidos no interior do elemestirutural.
3.2 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE.

A norma brasileira no item 17.4 apresenta o dinogrsnento no Estado Limite Ultimo
ao esforco cortante. As condicfes a serem atengatasa satisfacdo da resisténcia do

concreto estrutural sdo as seguintes:
Vsa < Vraz (3.1)
Vsa < Vraz = Ve + Viu (3.2)
onde:

» Vsq € aforca cortante solicitante de célculo, nageca

» Vrqz € a forca cortante resistente de célculo, reladivaiina das diagonais
comprimidas de concreto;

* Vraz = V. + Vi € a forga cortante resistente de calculo, relaivaina por
tracdo diagonal, ondé. é a parcela de forga cortante absorvida por meces
complementares ao de trelica \g,, € a parcela resistida pela armadura

transversal.

A primeira condicdo é a verificacdo da compresgaélinada no concreto, j4 a segunda
consiste na verificagcdo da forca de tracdo do gefdiarmadura transversal). A

determinacao dos valores ¥g4, € Vrq3 pode ser feita a partir de dois modelos de
calculo, o Modelo de calculo | e o0 Modelo de calcll) sendo que esse segundo pode

ser determinado diretamente a partir do modeloalied.
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Nas equacdes que determinam a for¢a cortanteengigisie calculo (tanto para a ruina
por compressao diagonal, quanto na ruina por trdig@imnal) aparecem os angutos
a. Esses angulos aparecem nos dois modelos deacé@auNBR 6118 e em todos os

codigos abordados pelo presente trabalho.

O angulod consiste na inclinacao das diagonais de comprassiitadas em relagéo ao

eixo longitudinal do elemento estrutural.

Jao é o0 angulo de inclinacdo da armadura transvezgalielacdo ao eixo longitudinal

do elemento estrutural, podendo-se tomard&< 90°.
3.2.1 Parametros.
Nas equacgdes de dimensionamento sao definidogomseEs parametros:

» A.w € aarea da secdo transversal dos estribos;

* by é a menor largura da se¢do, compreendida ao tegtiura Gtil d;

e d é a altura util da se¢éo, sendo igual a distaeilborda comprimida ao centro
de gravidade da armadura de tracéo;

e S € 0 espacamento entre os elementos (também dedwnwi estribos) da
armadura transversal, medido na direcao do eiymeda;

» f € aresisténcia caracteristica a compresséao avaton

+ feq € aresisténcia de célculo a compressao do concret

+ fumé€ aresisténcia média a tracdo do concreto;

» fy € aresisténcia caracteristica ao escoamentoodesagrmadura de flexéo;

» fyq € aresisténcia de célculo ao escoamento do agonadura de flexéo;

» fywk € aresisténcia caracteristica ao escoamentoodosagrmadura transversal;

+ fywa € a tensd@o na armadura transversal de flexdo t&ss# deve ser limitada a
fya N0 caso de estribos e a 70% desse valor no cabardes dobradas, ndo se
tomando para ambos os casos, valores superios MHMa;

* Y. € o coeficiente de minoragéo da resisténcia doreto

* Y, € o coeficiente de minoracdo da resisténcia dp aco
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3.2.2 Coeficientes de majorac¢do e minoracao.

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os coeficientesaflmacdo das acdes e de minoragao

das resisténcias, respectivamente, adotadas nanorm

Acgles
Combinagdes Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de apoio
de agbes @) @) (p) e retracao
D F G T D F D F
Normais 14" 1,0 1.4 12 12 0.9 12 0
Especiais oude | 5 1,0 12 1,0 12 0.9 12 0
construcao ' ' ’ ’ ' ’ ’
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 3.1 — Coeficientgsde majoracéo das a¢des - NBR 6118.

. Concreto Ago
Combinagdes
Yo "
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construcéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Tabela 3.2 — Coeficientgsde minoracdo das resisténcias - NBR 6118.

Nos capitulos 11 e 12 da norma sédo apresentadpcsdimentos para as obtencdes
dos esforcos e resisténcias de calculo. O valsoliatacdo de calculo pode ser obtido,

para a combinac¢do normal no estado limite Ultimuarér da seguinte equacao:
Fg = YgFae + Yq(Fou + T WoiFqik) (3.3)
onde,

» Fgi representa as acoes permanentes diretas;
« Fgix representa as acoes variaveis diretas, das Eyaie¢ escolhida principal,
+ W, representa o coeficiente de ponderagdo das aegd@seis, obtido a partir

da tabela 11.2 da norma brasileira.
As demais combinacBes de acles para a determidacaolicitacdo de célculo estédo

apresentadas na tabela 11.3 da norma brasileira.
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Para a determinacdo das resisténcias de calculse@sntes equacdes devem ser

utilizadas:
fck
fcd = Y_c (34)
f,q = 2K (3.5)
yd =~ Y .

3.2.3 Condicdes Gerais.

O item 17.4.1.1.1 da norma brasileira contétm asdicérs gerais para 0

dimensionamento, 0s quais sdo apresentados a:seguir
a) Armadura transversal minima:

Todos os elementos, exceto os indicados no ited117.2, devem conter armadura

transversal minima, constituida de estribos, com teeométrica definida pela seguinte

equagao:
Asw fc ,m
Psw =5 sma = 02 fytm (3.6)
onde;:
2
feem = 0,3 .f43, comfy p, e f, em MPa (3.7)

b) Composicédo da armadura transversal:

A armadura transversal pode ser constituida dibestrou pela composicéo de estribos
e barras dobradas. Na utilizacdo de barras dohradts ndo devem suportar mais do

gue 60% do esforco total resistido pela armadura.

Barras verticais soldadas também podem ser utikzaoiambinadas com os estribos,

respeitando a propor¢ao anterior e requisitos deragem do item 9.4.6.2.
3.2.4 Condig0es relativas as cargas préximas aos apoios.

Quando a carga e a reacdo de apoio forem aplicadafaces opostas do elemento,
comprimindo a alma, valem as seguintes prescrigpass 0 célculo da armadura

transversal:
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a) “a forca cortante oriunda de carga distribuida pseleconsiderada, no trecho
entre o apoio e a secao situada a distancia décdado apoio, constante e igual
a desta secao”;

b) “a forca cortante devida a uma carga concentratieadp a uma distancia<a
2d do trecho tedrico do apoio pode, nesse treclooagrimento a , ser reduzida
multiplicando-a por a/(2d)”.

As reducdes indicadas se aplicam somente para&ardeacdo da armadura transversal,

nao se aplicando a verificacdo da resisténcia @msrao diagonal do concreto.
3.2.5 Dimensionamento segundo Modelo de Calculo |I.

No modelo de célculo | o valor deé fixado em 45°, e o valor &g apresenta um valor

constante, ndo variando coRy .
a) Verificagdo da compresséo diagonal do concreto:

VRd2 = 0,27 Ayo - de . bW . d (38)

onde,

fc
Oyp = ( - ﬁ) com fx em MPa (3.9)

b) Determinacdo da armadura transversal:

Vraz = Ve + Vsw (3.10)
onde,
Vew = ASTW .0,9.d.fyyqg.(sina+ cosa) (3.11)
V. = V,, na flexdo simples (3.12)
Veo = 0,6 .fetq.by - d (3.13)
foo = fetk,inf 314
g = St (3.14)
fetkint = 0,7 . feem (3.15)
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3.2.6 Dimensionamento segundo Modelo de Calculo 1.

O modelo de célculo Il admite que o valortdgossa variar livremente entre 30° e 45°.

Admite ainda que o valor d& sofra uma redu¢do com o aumentd/gle.

a) Verificagdo da compresséo diagonal do concreto:

Vraz = 0,54.ay; .feq.by .d.(sinB)?. (cota + cotB) (3.16)

b) Determinacdo da armadura transversal:

VrRaz = Ve + Vou

onde,
Vsw = ASTW .0,9.d.fyyq . (cota+ cotB).sina (3.17)
V. = V¢4, na flexdo simples (3.18)
Vo = Voo ,5e Vgq < Vo (3.19)
Ver =0 ,s€ Vsq = VRa

interpolando-se linearmente para valores internmiedia

A interpolacao pode ser feita a partir da equacz: 3

V., = Voo Rd2”Vsd (3.20)

€0 VRrdz— Veo

3.2.7 Analise adimensional do dimensionamento ao esforgortante.

A partir do dimensionamento de uma sec¢ao trandvegtangular, foi construido um
grafico adimensional para a analise da variacémxade armadura transversak/a)
com a variacao do esforco cortante, nos modeloHl, laepartir da adocéo de diversos
valores para o angubpy permitidos pela norma brasileira.

Para cada valor do angulo teta, o esfor¢o cor@mtealculo variou de zero até o valor

de V42 correspondente.

22



s*Fhw M

AswHywd/

Figura 3.1- Variagcdo @ taxa de armadura transversal com o esfor¢co ¢e — NBR
611¢.
O angulo6 variou de cinco em cinco graus, com ¢«&do do valor det=36°, para
posterior comparacdo com dmensionamento proposto pefibo Model Cod. Foi
adotado o valor de = 9(°.
A partir daobservacada figura 3.1, podersechegar as seguintes conclus

a) A taxa de armadura transversal aumenta com o aorderdngulc;

b) A taxa de armadura transversalida no modelo 14=45°) é proxima ao valc
obtido para o angulo de < no modelo I. Isso ocorre devido a influéncia
variacdo de . com Vsg N0 modelo |, demonstrada na figura 3.2;

c) A armadura transversal s6 é neces a partir de aproximadamente% do
valor de \rg2 parad = 3(. Isso ocorre devida considera¢cdo dos mecanisn
resistentes complementares).

d) Notase umediferenca @ aproximadamentel%, entreos valores as taxas de
armadurasobtidas nos angulds= 3(° e = 4%, no modelo de callo Il, para

VSd = VRdz(e = 300).
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Figura3.2— Variacao de dcom o esforco cortar —NBR 611¢.

3.3 CONSIDERACOES SOBRE O DETALHAMENTO DA ARMADURA

TRANSVERSAL.

O item 18.3.3 da norma contém as prescricfes padatahamento da armadt

transversal.

No caso de elementos estrutu, armados com estrib, as prescrigcdes sao as seguil

a)

b)

Os estribos devem ser fechados através de um ranmotital, envolvendo ¢
barras da armadura longitudinal de tracdo, e adasraa face oposta. Quar
essa face também puder estar submea tracdo, o estribo deve conter tamk
o ramo horizontal nessa face, ou ser compleado por meio de bar
adicional
O diametro da barra que compde o estribo devmaior ou igual qu5 mm e
menor ou igua a um déimo da largura da alma da vi Se for utilizada barr
lisa na composicao do estribo, o diametro dev menor ou igual qu 12 mm.
No caso de estribos formados por barras soldaddi§intetro minimo pode s
diminuido para 4,2 mm;
O espacamento minimo tre os estribos, na dire¢do longitudinal, deve
suficiente para a passagem do vibrador. O espa¢ameximo deve atender
seguintes condi¢de

i. Se Vy<0,67Vkraz Smax= 0,6 . d&< 300 mm (3.21)
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il. Se Vy>0,67\kaz, Snax= 0,3 . & 200 mm
d) O espacamento transversal, entre ramos sucessavamndadura, ndo deve
exceder:
. SeWw=<0,20. \kay, §max=d< 800 mm (3.22)
ii. SeVy>0,20. \kgy, Smax= 0,6 . d< 350 mm
e) N&ao sdo permitidas emendas de transpasse, somartdogos estribos forem

constituidos por telas ou barras de alta aderéncia.

f) A ancoragem dos estribos deve necessariamenteasantiga por meio de
ganchos ou barras longitudinais soldadas. O dianeterno da curvatura dos
estribos deve ser , no minimo, igual ao indicecado na tabela 9.2 da norma.

Os ganchos dos estribos podem ser:

i. Semicirculares, ou em angulo de 45° (interno), pomta reta de
comprimento igual a 5 vezes o diametro do estjimoém nao
inferior a 5 cm;

ii. Em angulo reto, com ponta reta de comprimento n@aidgual a
10 vezes o didametro do estribo, porém nao infexidgrcm (esse
tipo de gancho nao deve ser utilizado para barfias #sos);

No caso de elementos estruturais, armados comsbdot@adas, as prescricdes sdo as
seguintes:

a) O trecho reto de ancoragem da barra deve ser nmioigual a lpnec
(comprimento de ancoragem necessario, conformaidefno item 9.4.2.5 da
norma);

b) O espagcamento longitudinal entre as barras naosg\&iperior a:

Smax=0,6 . d . (1 + cot()), ondea é a inclinacdo da barra (3.23)

3.4 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO AO
MOMENTO FLETOR.

A norma brasileira no item 17.2 apresenta o dinerasnento no Estado Limite Ultimo
de elementos lineares a solicitagbes normais. Aglisies hipoteses basicas sao

consideradas:
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a) As secdes transversais se mantém planas apos detmm

b) Perfeita aderéncia entre o concreto e aco na arampdssiva,

c) As tensdes de tracdo no concreto, normais a seefeversal, devem ser
desprezadas;

d) A distribuicdo de tensdes de compressdo no concsetdaz de acordo ao
diagrama parabola-retangulo (como definido no it®2.10 e mostrado na
figura 3.3), com tensdo de pico igual a O;85Esse diagrama pode ser
substituido pelo retangulo de altura 0,8x (onde & profundidade da linha
neutra, medida com relagcéo a face), com a seg@insao:

i. 0,85%4 quando a largura da sec¢éo, medida paralelamditbaa
neutra, ndo diminuir a partir dessa para a bordgdmida;

ii. 0,80f4no caso contrario.

G,

C A

ka
085f, /

o, =0,85f, [1‘(1' %] )2]

Figura 3.3 — Diagrama tensdo deformacéao idealizadBR 6118.

v

2 %0 3,5% €

c

e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir ditlgramas tensao-
deformacédo, com valores de calculo. A figura 3.resgnta o diagrama adotado

pela norma.
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Figura 3.4 — Diagrama tensao deformacéo para agasnthduras passivas — NBR
6118.

f) O estado limite ultimo € caracterizado, quandos#ribuicdo das deformacdes

na secao transversal pertencer a um dos domingigaitlos na figura 3.5.

Alongamento Encurtamento
| 2%aa 3,5%00
Y[~~~ TTTTT777 g~ A Ty
1
a h
d ""---J\
RS 2
. h
A
00%ee e VL A

Ruptura convencional por deformagéo plastica excess iva:

- reta a: alongamento uniforme;

- dominio 1: alongamento ndo uniforme, sem compressao;

- dominio 2: flex&o simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (g. < 3,5%, e com o méximo alongamento permitido);

Ruptura convencional por encurtamento limite do con creto:

- dominio 3: flex&o simples (se¢éo subarmada) ou composta com ruptura a compress&o do concreto e com escoamento do ago (€5 €yq);

- dominio 4: flex&o simples (se¢éo superarmada) ou composta com ruptura a compresséo do concreto e ago tracionado sem escoamento (gs< €,q);
- dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

- dominio 5: encurtamento n&o uniforme, sem tragéo;

- reta b: encurtamento uniforme.

Figura 3.5 — Dominios de estado limite ultimo deawsacéo transversal — NBR 6118.
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g) Para garantir a ductilidade da secéo, a posicdimita neutra no Estado Limite
Ultimo, deve obedecer aos seguintes limites (ponlsed adotada, se necessario,
armadura de compresséao, para viabilizar a posdéguada da linha neutra):

i. x/d<0,5 para concretos com £ 35 MPa (3.24)
ii. x/d<0,4 para concretos com & 35 MPa

A partir dessas hipéteses, o dimensionamento @ sex; momento fletor pode seguir o
diagrama ilustrado na figura 3.6, para 0 caso da setao transversal retangular. A

partir da compatibilidade dos esforgos, a forcéralgdio na armadura longitudinal pode
ser determinada.

Ocd = 0,85fcd
e = e

= I ' Rcd
« 0,8x ——
LN . B
e-.\
bl d > )
~"MRd
H
\AF—...(_).I Sd Rdév
o
ko

Figura 3.6 — Diagramas para o dimensionamento anento fletor — NBR 6118.

3.4.1 Correcéo da forca de tracdo na armadura longitudina

Quando o esforco & na armadura longitudinal de tracdo for obtido atipalo
equilibrio de esforcos na secdo normal ao eixoitodipal, os efeitos provocados pela
fissuracao inclinada podem ser considerados derdaasiras:

a) Aumento da forca de tracdo em cada sec¢ao, atravéguACao:
Msq

1
de,cor = — + |VSd| .(COte — cot O() Y < de,méx (325)
onde, % representa simbolicamente a forca de tracdo na
armadura longitudinal.

b) Decalagem do diagrama de for¢ca no banzo traciomeadas seguintes equacodes:

i. Para o Modelo I:

Vsdmax
a;=d. [—2 -(Vsjj;léx— ) .(1+ cota) — cot a] (3.26)
onde,

a>0,5.d, no caso geral;
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a>0,2 . d, para estribos inclinados a 45°.

ii. Para o Modelo Il:
aj=0,5.d.(cotb — cota)
onde,

a>0,5.d, no caso geral;

a>0,2 . d, para estribos inclinados a 45°.

(3.27)
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4. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO EUROCODE.

4.1 INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta o procedimento de dimessiento ao esforco cortante na
flexdo simples, segundo Burocode EN 1992-1-1 2010. Sdo também apresentadas

algumas consideracdes sobre o dimensionamento memao fletor.

Este cddigo tem como base, para o dimensionamenggfarco cortante, a analogia da
viga fissurada com uma trelica, sem a considerag@omecanismos resistentes

complementares, desenvolvidos no interior do eléonestrutural.

A JE Feg Vicot &- cotar)
L ' - -
' AR
d |, -— z = 0.9d
; v %z Vv
J % -1

5 =

- banzo conmprimado, - ESCOTAS, - banzo traccionado, - armadhira de esforgo Tansverso

I _I [} 1
1 1 1

b

Figura 4.1 — Modelo de trelica e notacd&sirocode

4.2 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE.

A norma europeia, no item 6.2, apresenta o dimaasiento no Estado Limite Ultimo
ao esforgo cortante. O valor de calculo do esfoiusversal resistente gy € o menor

entre os seguintes esforc¢os:

* Vgqs. valor de célculo do esforco transversal equitibrgpela armadura de

refor¢o, na tensdo de escoamento;
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* Vramax - valor de calculo do esforgo transversal resistemiximo do elemento,

limitado pelo esmagamento das bielas comprimidas.
O valor de cot{) pode variar livremente respeitando os seguiimatek:
1< cotP)<2,5 (4.1)
Isso implica que o angulbpode variar entre 21,8% < 45°.
Ja o angula pode ser adotado, entre os limites indicados abaix
45°< o < 90° (4.2)
4.2.1 Parametros.
Nas equacgdes de dimensionamento sao definidogomEs parametros:

* Vgq€ 0 esforco cortante de calculo;

¢ Ay € a area da secao transversal dos estribos;

* by é a menor largura da se¢éo entre os banzos tagd@comprimido;

e d é a altura util da se¢éo, sendo igual a distadeilborda comprimida ao centro
de gravidade da armadura de tracéo;

* S é 0 espacamento entre 0s estribos;

e z é o braco do binario das forcas internas, paralemento de altura constante,
correspondente ao momento fletor no elemento cersild. Na verificagdo do
esforco transversal, numa secdo sem esfor¢co ngoowdya ser utilizado o valor
aproximado de z = 0,9d;

» fc € o valor caracteristico da tensado de rupturabdoreto a compresséao, aos 28
dias de idade;

» fc.q€ 0 valor de calculo da tenséo de ruptura do etmér compressao;

* a. € o coeficiente que leva em consideracdo os sfel longo prazo na
resisténcia do concreto a compressdo e os efagfawbraveis resultantes do
modo como a carga € aplicada;

« fy @ o valor caracteristico da tensdo de escoamerttacao do ago das
armaduras;

 fywa € 0 valor de célculo da tensdo de escoamento dodag armaduras

transversais;
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v1 € 0 coeficiente de reducdo da resisténcia do etmdissurado no esforgo
transversal;

acw € 0 coeficiente que leva em consideracdo o esadtensdo do banzo
comprimido;

4.2.2 Coeficientes de majoracdo e minoracao.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os coeficientesaglacédo das acdes e de minoragao
das resisténcias, respectivamente, adotadas nanorm

Para a obtencdo dos esforcos e resisténcias ddoc@levem ser consultados o capitulo
2 da norma e o codigo EN 1990:200Eurocode — Basis of Structural Design.

O valor da solicitacdo de célculo pode ser obtpglra as situacBes permanentes e

transientes no estado limite ultimo, a partir dgusgte equacao:

Eq = YgiGij + Yq1Qx1 + X Wo,iQxi (4.3)
onde,

* Gy representa as agbes permanentes;

* Qg representa as agoes variaveis, das @aise escolhida principal;

« Y,; representa o coeficiente de ponderagéo das agd@seis, obtido a partir
da tabela A1.1 do codigo EN 1990:2002.

As demais combinac¢fes de acbes para a determindacaolicitacdo de calculo estédo
apresentadas no cédigo EN 1990:2002.

Para a determinacdo das resisténcias de calculse@sntes equacdes devem ser

utilizadas:
fe
de = O(CC.Y—l: (44)
f
fyq = YL“ (4.5)
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Persistent Permanent actions Leading Accompanying variable
and variable actions
transient action (*)
design
sifuations
Unfavourable Favourable Main Others
(if any)

(Eq 6.10) 76 squk],sup VG Lﬂ_kajj.ﬂf Q1 Qx1 nQ 00k

(*) Variable actions are those considered in Table Al.1

NOTE | The yvalues may be set by the National annex. The recommended set of values fory are :
Yojap = 1,10

Yo = 0.90

#o.1 = 1.50 where unfavourable (0 where favourable)

#i= 1.50 where unfavourable (0 where favourable)

NOTE 2 In cases where the verification of static equilibrium also involves the resistance of structural
members. as an alternative to two separate verifications based on Tables A1.2(A) and Al.2(B). a
combined verification, based on Table A1.2(A). may be adopted. 1if allowed by the National annex, with
the following set of recommended values. The recommended values may be altered by the National
annex

Yeisp = 1.35
Jeime= 115
¥a1 = 1.50 where unfavourable (0 where favourable)
i = 1.50 where unfavourable (0 where favourable)

provided that applying ¥g;me = 1.00 both to the favourable part and to the unfavourable part of permanent
actions does not give a more unfavourable effect.

Tabela 4.1 — Coeficientgsde majoracdo das acfes - EN 1990:2002.

Situagées de projecto Y para betdo ¥ para aco de armaduras ¥% para ago de armaduras de
para betédo armado pré-esfor¢o
Persis tentes 15 1,15 L15
Transitorias
Acidentais 1,2 1,0 1,0

Tabela 4.2 — Coeficientgsde minoracéo das resisténcias - Eurocode.

4.2.3 Condicoes Gerais.

A seguir sdo apresentadas as condi¢cdes gerais gpatimensionamento segundo
Eurocode

a) Armadura transversal minima:

O valor da taxa de armadura minima é obtido pelagip 4.6:

, com tx em MPa (4.6)

pw,min

_ (0,08, fck)
fyk

A taxa de armadura pode ser determinada pela segqnacéo:

ASW
s.by .sina

Pw = (4.7)
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b) Armadura transversal maxima:

A armadura transversal maxima para o esforco dert@g, maxpara cotff) = 1 € obtida
por:

1
Aswmax -fywd < 5w V1 -fed

(4.8)

by, .s - sina
c) Composicao da armadura transversal:

A armadura transversal podera ser constituida iparaombinacéo de:

» Estribos envolvendo a armadura longitudinal dedivae a zona de compressao;

e Barras inclinadas;

 Estribos que, ndo envolvendo a armadura longitlidirdevem estar

convenientemente amarrados as zonas comprimidasienadas.

No caso de utilizacdo de barras inclinadas, pelnosié0% da armadura transversal
deve ser constituida por estribos.

— >y SUNEe
\

e ¢ o \e) o/ @

Alternativas de estribos interiores Estribo exterior

Figura 4.2 — Exemplos de armaduras transversaisocide.
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4.2.4 Condicdes relativas as cargas proximas aos apoios.

Quando a acéao for aplicada na face superior doeglema uma distancia da face do
apoio 0,5k a, < 2,0d, a contribuicdo desta carga para o esfoagmvtersal podera ser

minorada por:

B= " (4.9)

2d

O esforgo transversal, assim calculado, deversfaatir a seguinte condicao:

Vea < Asw - fywa -Sina (4.10)
onde, Ay, . fywa € a resisténcia das armaduras transversais cavesdéam as areas
carregadas as fissuras inclinadas, como indicadfignea 4.3. Deve ser considerada
somente a armadura transversal na zona centratteleséo 0,75a A minoracéo so é
vélida se a armadura longitudinal estiver totalmearicorada no apoio. Para<a0,5d,

deve-se utilizar o valor,& 0,5d.

0. 5a.
e 3
LAY
A IHII'"-. 4 -|£::'
| IIII" "l.l'lh.lIIII

L

f | i+

Figura 4.3 — Armadura de esforco transversal ems gédos com transmissao direta de

carga — Eurocode.

O valor do esforco transversal, calculado sem ragéw, deve sempre ser inferior a

Vramax - OU Seja, a minoragdo so é valida para a dete¢éinda armadura transversal.

4.2.5 Dimensionamento.

Séo apresentadas abaixo as equagdes para a datgoifas variavelgy s € Vrgmax -
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a) Verificacdo da compresséao diagonal do concreto:
Para armadura transversal composta de estribosarsrt

__ Ocw by Z.vq feq 411
VRamax = (cot 0+ tan 6) (4.11)

onde,
o valor recomendado dg év. Se o valor de calculo da tensdo da armadura
transversal for inferior a 80% do valor caractaréstia tensdo de escoamento,

pode-se adotar parq.:

v, =0,6 ,sefy < 60 MPa (4.12)
v; =09 — 2%‘; > 0,5 ,sef. > 60 MPa, com §« em MPa
— _ fac
v=06.(1- 2%), com txem MPa (4.13)
a.w = 1, para estruturas nao pré-esforcadas (4.14)

Para elementos com armadura transversal inclinada:

(cot®+ cota)
VRamix = Cew -bw -Z-V1 -fed -y cocarty (4.15)

b) Determinac¢do da armadura transversal:

Para armadura transversal composta de estribosaisrt

Asw

VRas = — -z fywa - cot® (4.16)

Caso a equacao 4.12 for utilizada (alternativa pataterminacao de)y o valor de fyq
deve ser reduzido para 0,4

Para elementos com armadura transversal inclinada:

VRas = ASTW .Z . fywa - (cot® + cota) .sina (4.17)
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4.2.€ Andlise adimensional do dimensionamento ao esforgortante.

O grafico abaixo apresenta o estudo adimensionairdensionamento de uma se:
transversal retanguli Para cada valor do angulo teta, o esfor¢co cortdatealculc

variou de ero até o valor de 4 maxcorrespondent

Figura4.4 —Variagao da taxa de armadura transversal com ogestortant -
Eurocod.
O angulo6 variou de cinco em cinco graus, com e«do do valor de6=36°, para
posterior comparacdo com o dimensionamento progestfib e 6=22°, valor minimc
do angulo permitido pela norn Foi adotado o valor de= 9(°.
A partir da observacao do gico anteriorpoden-sechegar as seguintes conclus
a) Como os mecanismos resistentes complementares nacoséiderados, un
taxa de armadura transversal é sempre necessiaayalores de gq # 0;
b) Notase uma variacdo de aproximadamente 63%, enttaxas de armadur,
entred = 22° e = 45°, para ¥y = Vrgmad{0 = 22°).

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O DETALHAMENTO DA ARMADURA
TRANSVERSAL.

O item 9.2.2 da norma contém as prescricbes para o detalhanmdentarmadur.

transversalEs<as prescricdes sao apreselats a segt:
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a) Os estribos deverdo ser amarrados de maneira .efigagrmitida a emenda por
transpasse do ramo proximo da face da alma, desdesga armadura ndo tenha
que resistir a tor¢ao;

b) O espacamento longitudinal madximo entre os estnitims deve ser superior a
SLmax » ONde:

Simax = 0,75.d.(1 + cota) (4.18)

c) O espacamento longitudinal maximo das barras iadés (cavaletes) ndo deve
Ser superior 8, sy , onde:

Spmax = 0,6.d.(1+ cota) (4.19)

d) O espacamento transversal maximo, entre os ramasstribo, ndo deve ser
superior & s ,» Onde:

Stmax = 0,75.d < 600 mm (4.20)

e) A ancoragem da armadura transversal devera seradtepor meio de ganchos
ou através de armaduras transversais soldadas,indivado na figura a seguir.
Deve-se colocar uma barra no interior do ganchaaiavelo (porta estribo).
Caso a ancoragem seja realizada a partir de baaras/érsais soldadas, a sua
capacidade resistente deve ser verificada, seguitdm 8.6 da norma europeia.
O angulo de dobramento deve ser estar entre 990 & Ao caso de cotovelos e
maior que 150° no caso de gancho.

50, e 100, e > 25
. / s o : 220 mm |
=10 mm~_ <50 mm -
4\’ b ¥ T " 2149
20,70
¢ ¢ P p

a) b) c) d)
NOTA: Nos casos c) e d), o recobrimento ndo devera ser inferior a 3¢ ou a 50 nim.

Figura 4.5 — Ancoragem da armadura transversarecide.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO AO
MOMENTO FLETOR.

O Eurocode no item 6.1 apresenta o dimensionamemt&stado Limite Ultimo de

elementos lineares a flexdo simples. As seguinpggdses basicas sdo consideradas:
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a) As secdes transversais se mantém planas apos detmm

b) A deformac&o nas armaduras aderentes, na trac&oropressdo, € a mesma
gue a do concreto que as envolve;

c) A resisténcia a tracao do concreto é ignorada;

d) As tensGes no concreto comprimido sdo obtidas @r ghr diagrama tensao-
deformacéo de célculo, indicado a seguir. Os valdas parametrog, € ey

sao indicados na tabela 4.3 deste trabalho.

f{‘_‘k‘ _____________ — i I Tl N - - - - - |

fcd

11
J para 0<g <g,

.=, para E,5E SE.,

“cud

Figura 4.6 — Diagrama tensao deformacéo do caner&urocode.
Entretanto podem-se utilizar outras idealizacOea pasimplificacdo da relacao tensao-

deformacéo, como por exemplo, o diagrama bilinepresentado na figura a seguir,

com valores.; egc 3 de acordo com a tabela 4.3.
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Oc¢c
fCK i + -------- -
.

fea

c3 cu3 c

Figura 4.7 — Diagrama bilinear de tensdes-deforemcid concreto — Eurocode.

Pode-se ainda considerar uma distribuicdo retangldatensdes, como indicado na

figura 4.8, onde:

2=0,8 , parack < 50 MPa (4.21)

A=08-— % , para 50 MPa <f< 90 MPa, com& em MPa

e
n=10 , parack < 50 MPa (4.22)
n=10- % , para 50 MPa << 90 MPa, com& em MPa

Ecus n fcd
|
F
e —
Fe
—

Figura 4.8 — Distribuicédo retangular de tensdesiro€ode.

40



e) As tensdes nas armaduras sédo obtidas a partiadoadia da figura 4.9:

o
kfyk___--""'_-___iii-' '_"7777___‘_“______:'__7_—-_—-‘_‘: kfyk
B A = ki 3
fx{------ r - p i :
l_’,/’/"/: ]
fyd=fyk/}’§7 77777 h / i ] -
s i e
L s = 1 e Diagrama idealizado
fyo/ Es ud Y Diagrama de célculo

Figura 4.9 — Diagrama tenséo-deformacéo, idealidadwélculo, para o aco —

Eurocode.

f) A deformacdo de compressdo do concreto deve séadiEnacc OU g3,
conforme diagrama tensdo-deformacéo utilizado,adeda com os valores da
tabela 4.3. As deformagfes na armadura longitudieaém ser limitadas &g
(indicado na figura 4.9), onde:

cud = 0,9 ek (4.23)
Os valores de s&o indicados no anexo C da norma, e variam cocfagases
de ductilidade da armadura utilizada. O menor vadbmitido para,é de 2,5%.
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Classes de resisténcia do betio Expressio analitica
/Comentarios
fx (MPa) 12| 16 | 20 | 25|30 | 35 | 40 | 45| 50| ss |60 [ 70| s | 9
Foicpe (MPa) 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 93 | 103
fom (MPa) 0 | 24 | 28 | 33 | 3@ | 43 | 48 | 53 | &8 | 63 | 68 | 78 | %% | o8 S = faB(MPa)
=i (23) S0/
fron (MP3) 16 | 19 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 ‘“ _‘]13103 (l_éi‘fg%o
C30/60
FaoosOP | 11 | 13 | 15 | 18 | 20 |22 | 25 | 27| 29 | 30 | 31| 32 | 34 35 f.*lc*—[)mfm
quantilho de 3 %
faoesMMPE) | 20 | 25 | 20 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57| 60 | 63 | 66 Sanes = 13
quantilho de 93 %
E (GPa) 27 [ 29 | 30 | 31| 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 41 | 2| um E=22[(f)100%
{fn em MPa)
£.1 (%) 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 225 23 | 24 | 245| 25 | 26 | 27| 28 | 28 '.er:tE:nuﬁS’
£y Ol =071 =28
ver a Figura 3.2
. 33 32 | 30| 28 | 28| 28 para fa = 50 MPa
Ecat (o) Ean(Von)=2.8+27[(98-
£100T
Figwra 33
£ (%) 20 22 |23 24| 25| 26 para f = 50 MPa =
e (o) =2 0D, 085 (- 50
ver uF:B‘umSB
Ecun (%0) 35 31 | 29 | 27 | 26| 26 = 50 MPa
rllf:' :.g)—’?ﬁ 35[(90
n 2.0 175 | 16 | 145 | 14 | 14 - 50 MPa
n=1_f;3_4[(90-ﬁk)-’10ﬁ]+
ver a Figura 3.4
£2s (%) 175 18 | 1.9 | 20| 22| 23 (g-mLfr_ 30 MPa
3 £ qc)=1 Jj_Dﬁj[l;f“
ver :LF:gl_:m 34
Fon (%) 35 31 | 29 [ 27|26 26 para fi = 30 MPa
= £l Vpg =2, 6+35[(90-
/1007

Tabela 4.3 — Caracteristicas de resisténcia efdend&gcdo do concreto — Eurocode.
g) O dominio admissivel de distribuicbes de extensgdesrepresentado na figura

4.10: (1- el eaa)h

ou
(1' gca/tccuii)h

Eud & Ec2 Ecu2
(£5)  (€us)

- limite para a extensio de trac¢do do ago para betdo armado
- limite para a extensdo de compressdo do betdo

- limite para a extensdo de compressio simples do betio

Figura 4.10 — Distribuicdes de extensdes admissheiEstado Limite Ultimo —

Eurocode.
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A partir dessas hipoteses, o dimensionamento @ seg momento fletor pode seguir o
diagrama ilustrado na figura 4.8. A partir da cotilpiidade dos esforgos, a forca de

tracdo na armadura longitudinal pode ser deterrainad

4.4.1 Correcdo da forca de tracdo na armadura longitudina

A forca adicional de tracdo na armadura longitudidafinida comoAFy, devida ao

esforgo transversalgy, podera ser determinado pela seguinte equacéao:

AFq = 0,5.Vgq . (cot® — cota) (4.24)

M ~ 2 . M 4 ,
Entretantozid + AF.q ndo devera ser considerado superre%fi" , ondeMEgq max € O

. . M . .
momento maximo ao longo da viga. A parcezfﬂ, representa simbolicamente a forca

de tracdo na armadura longitudinal.
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5. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO FIB Model Code.

5.1 INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta o procedimento de dimessiento ao esforco cortante na
flexdo simples, segundo fio Model Code 2010S&o também apresentadas algumas

consideracgfes sobre o dimensionamento a flexao.

Este cddigo tem como base, para o dimensionamenggfarco cortante, a analogia da
viga fissurada com uma trelica. A figura 5.1 apnéseo modelo considerado no

dimensionamento, e as notacdes adotadadipelo

TR

Agy JP z(cotO+cota) :11)

Figura 5.1 — Modelo de trelica - Geometria e nagagdib Model Code

5.2 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE.

O fib, no item 7.3.3, apresenta o dimensionamento nadBdtimite ultimo ao esforgo
cortante. A resisténcia ao esforco cortante, da @enuma viga, deve ser determinada,

de acordo com a seguinte equacao:
Vra = Vrae + Vras 2 Vea (5.1)
onde,

* Vgg € 0 esforgo cortante resistente de calculo;
* Vrac€ 0 esforco cortante resistente de calculo attdbad concreto;
* VRgas€ 0 esforgo cortante resistente de célculo premaido reforco;

* Vgq € 0 esforgo cortante de célculo.

44



Entretanto, o valor dgg, € limitado aVzqmsy, valor de calculo do esforco transversal

resistente maximo do elemento, limitado pelo esmagéo das bielas comprimidas.

Na determinagéo dos valores dgg¥Ye Vrg,s diferentes niveis de aproximagdo podem
ser considerados. Os diferentes niveis variam nglexidade do método aplicado e na

precisdo dos resultados. A figura 5.2 exemplifEsaevariacao.

A

Level 111

Level I1

precision of evaluation

|

|

| |

| |

Level i |
| |
| |
| |
| |

Bl

complexity, effort, level of detail

Figura 5.2 — Niveis de Aproximacadib Model Code

a) Nivel de aproximacéo(Level | Approximation

Em geral esse nivel de aproximacdo pode ser uliizpara a concep¢do ou

dimensionamento de uma nova estrutura.
b) Nivel de aproximacgéao [Level || Approximatioj

Este nivel de aproximacéo € apropriado para a pgAoede uma nova estrutura, bem

como para a avaliacdo geral ou breve de um eleneaigtente;
c) Nivel de aproximacéo Il e superiorgsevel Il (and higher) Approximatign

Este nivel de pode ser utilizado para o dimensiemdonde um elemento, em um estado

de carregamento complexo, ou uma avaliacdo mdsrada de uma estrutura.
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Os niveis de aproximagao sdo melhores descritdemadb.2.5 deste trabalho.

Os valores adotados para 0 angtilséo distintos entre os niveis de aproximacéo, e
serdo apresentados a seguir. Ao contrario das soamigriores dib ndo apresenta

nenhuma restricado para a ado¢céao do angulo
5.2.1 Parametros.
Nas equacles de dimensionamento sao definidogomss parametros:

* Mgg € 0 momento fletor de calculo;

* Ngg € 0 esfor¢co normal de célculo

* A€ aarea da secdo transversal dos estribos;

* A€ aarea da armadura longitudinal passiva;

* Apé aarea da armadura longitudinal ativa;

* by € a menor largura da secéo, compreendida ao agtiura util;

» d é a altura util da se¢éo, sendo igual a distaeilborda comprimida ao centro
de gravidade da armadura de tracéo;

. dyé aaltura util média ao longo do elemento;

* s, € 0 espacamento longitudinal entre os elementasndadura transversal;

e Z € 0 braco de alavanca interno;

« f. € aresisténcia a compressao cilindrica do camcret

» fe € valor caracteristico dg f

* a. € o coeficiente que leva em consideracdo os sfe® longo prazo na
resisténcia a compressao e os efeitos desfavondsikantes do modo como a
carga € aplicada;

» fpo € a tenséo nos cabos de protensdo quando a @rafwlante no concreto
igual a zero;

» fy € valor caracteristico da tenséo de escoamenaga@otdo ago, das armaduras
passivas;

» fywa € valor de célculo da tensdo de escoamento dodagoarmaduras
transversais;

* Esé o modulo de elasticidade da armadura passiva;

» E, € o modulo de elasticidade da armadura ativa,;
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5.2.2 Coeficientes de majoracdo e minoracao.

As tabelas abaixo apresentam os coeficientes deragap das acdes e de minoracéo
das resisténcias, respectivamente, adotados pailgocod

Para a obtencdo dos esfor¢os e resisténcias ddogaccapitulo quatro e o item 7.2.3
devem ser consultados.

Actions, yr Unfavourable Favourable
effect (yqyp) effect (g

Permanent (G), yg 1.35 1.0

Prestress (P), yp 1.1 1.0

Leading variable action (O 1), yp 1.5 Usually neglected

Accompanymg variable action (Q;;), yo 1.5 o, Usually neglected

Tabela 5.1 — Coeficientgsde majoracéo das a¢Oefd-Model Code

SituacOes de Ycparao

Projeto concreto

Permanentes e
Transientes

Vs para o ago

1,50 1,15

Acidentais 1,20 1,00

Tabela 5.2 — Coeficientgsde minoracdo das resisténcid®-Model Code

O valor da solicitacdo de calculo pode ser obtpkra as situacdes permanentes e

transientes no estado limite Ultimo, a partir dgusgte equacao:

Sa=Y; squsup + YGinfGinf + Yq,1Qk,1 + ZIPO,iQk,i (5.2)

onde,

Gaup € Ginp representam, respectivamente, as a¢des permanentes

desfavoraveis e favoraveis;

Qr,; representa as agoes variaveis, das @ai® escolhida principal;
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¥, representa o coeficiente de ponderacédo das aglEseis, obtido a
partir da tabela 4.5-1 di Model Code

As demais combinacfes de acles para a determidac8olicitacdo de calculo estdo
apresentadas no caitulo 4fidn

Para a determinacdo das resisténcias de célculgge@sntes equacbes devem ser

utilizadas:

fe
fea = Acc- Y_l: (5.3)

f
fra= 2 (5.4)
5.2.3 Condi¢Oes Gerais.
A seguir sdo apresentadas as condi¢des gerais parensionamento:

a) Armadura transversal minima:

Quando a armadura transversal for necessariaaardréma da armadura deve ser:
by .
Asyy min = 0,12./fux ‘}’—SW , com fx em MPa (5.5)
: ”

b) Composicédo da armadura transversal:
A armadura transversal podera ser constituida paraombinacéo de:

» Estribos ou tirantes perpendiculares ao eixo doetto;

« Malha de arame soldado, com arames perpendicutaresixo do elemento,
desde que os arames possam sofrer um alongameamioare 4%;

« Barras longitudinais dobradas para fornecer umaefarnoclinada, com um
angulo com relacdo ao eixo do elemento maior oaligu30° e cruzando
potenciais fissuras inclinadas. Entretanto, apard@aea de 3/4 da parte inclinada

dessas barras, pode ser considerada efetiva;
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5.2.4 CondicGes relativas as cargas proximas aos apoios.

O fib define a sec¢do de controle como a secao transeetsaa distancia z da face do
apoio, onde z pode ser aproximado por z = 0,9ch Esfnicdo € demonstrada na figura
5.3

| O,
¢ Y ¥ Y ¥ \Jr Deq

—
-~
by Y
o,

N

I\

control section

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
q====

Figura 5.3 — Definicdo da secao de contrdle Model Code

Em geral para determinacdo da forca cortante deuloaha secdo de controle, as
descontinuidades de geometria ou forcas transegeraplicadas sao utilizadas.

Entretanto, as secdes transversais localizadas &s8t&cao de controle e a face do apoio,
podem ser dimensionadas para 0 mesmo esforco wortamputado na secédo de

controle, desde que as respectivas forgas introdgpanpressao no elemento.

5.2.5 Dimensionamento.
A resisténcia de célculo ao esfor¢co cortante dealma deve ser determinada como:
Vra = Vrac + Vras (5.6)

Entretanto deve ser limitada a:

cotf+cota (5.7)

fck
% i = ko..—™ .b,, .Z.
Rd,max [ Ye w 1+ (cot6)2

A parcela resistente atribuida ao concreto poddeterminada por:
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Veac = ky ‘/? .by, .z, com fxem MPa (5.8)

onde, o valor d¢/f,; ndo pode ser maior que 8 MPa.

A parcela resistente atribuida ao refor¢co podelstrminada por:

Vras = ?—WW .Z . fywa - (cot8 + cota) .sina (5.9
Entretanto, a equacao so € vdlida se a seguintécéonfor respeitada:

pw = 0,08 % com fx e fx em MPa (5.10)

Os valores dé&_ ek, dependem do nivel de aproximacao.
5.2.5.1Nivel de Aproximacao I.

O angulod é tomado com o valor de 36°, entretanto na equdeadeterminacao de
VRrda.max0 Valor de = 45° deve ser inserido na equacao.

Os coeficientes e k, sdo determinados por:

1
ke=05.(3)° <05 ,com fem MPa (5.11)

ck
k, = 0,15 58, = 0,08 szl" (5.12)
y

5.2.5.2Nivel de Aproximacéo II.

O nivel de aproximacéo Il considera que a inclinadds tensdes de compresséo pode

ser escolhida de acordo com os limites abaixo:
20° + 10000 g, < 0 < 45° (5.13)

onde, &x representa a deformacgéo longitudinal na metadeltdea Gtil do elemento,
conforme monstrado na figura 5.4, e pode ser adotadmo 0,001 para o
dimensionamento preliminar. Se necessagiaeve ser calculado com a ajuda de uma
analise de uma secao plana, mas ndo deve ser toooadm menor que - 0,0002
(encurtamento). Caso seja adotagde 0,001, 30% 0 < 45°.
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)
Y V ¥V V¥

strain profile

-

Figura 5.4 — Definicdo dg - fib Model Code
No nivel de aproximacgédo Il a resisténcia de caladoesfor¢co cortante, atribuida ao
concreto deve ser desprezada<l0 e \kqc= 0). O coeficiente ké determinado por:

1
30

ke = 055.(22) <055, com fxem MPa (5.14)

ck

5.2.5.3Nivel de Aproximacéo lIll.

As equacdes do nivel de aproximacado Il foram dateadas a partir da Teoria do

Campo de Compressao Modificada.
O angulod pode ser determinado por:
8 = 29° + 7000 .¢, (5.15)

onde,sx pode ser tomado como:

Mgg
Z

+ VEq+ 0,5 .Ngq— Ap -pr
2 .(Es .As+ Ep.Ap)

&g = (5.16)

onde,% representa simbolicamente a forca de tracdo nadana longitudinal.

Na equacado de determinacdo dg Max0 valor deb = 45° deve ser inserido na equacao.

Os coeficientesde k, sdo determinados por:

1
30

ke = 0,55.(2)° < 0,55, com fxem MPa (5.17)

ck
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_ 0,4
v (141500 .£4)

,SPw = 0,08 ‘%“ com g« e fx em MPa (5.18)
y

Em caso de utilizacdo das equacdes do nivel deiapagao I, as condi¢cdes indicadas

a seguir devem ser consideradas.

a)
b)

d)

Veq € Mgg devem ser tomados como positivos giM Veq . Z;

Na determinagéo dos valores dgeAA,, cujo comprimento das barras, a partir
da secdo em consideracdo, € menor que 0 comprindenencoragem, seus
valores devem ser reduzidos na propor¢cdo de stm dal desenvolvimento
completo;

Se o valor de, calculado segundo a equacéo 5.16, for negativwaleu deve
ser tomado igual a zero, ou seu valor deve seftctdado com o denominador
da equacao substituido @r(E; .4 + E,.A, + E..A.), ondeE, é o modulo

de elasticidade reduzido do concretoAdg é a area de concreto da secéo
transversal. Entretantg ndo deve ser tomado menor que -0,0002;

Para se¢fes mais proximas do que z da face do, apeador des, calculado na
secado distante de z da face do apoio deve seradtli na avaliagdo da
resisténcia ao cortante;

Se a tensdo axial € grande o suficiente para éissuregiao comprimida por
flexdo, o incremento resultante emndeve ser levado em consideragdo. Em vez
de célculos mais precisos, o valor calculado nagimudeve ser dobrado.

E permitido, na determinacéo éee k,, usar um valor de, maior do que o

determinado pela equacao, entretantado deve ser maior que 0,0003.

5.2.5.4Nivel de Aproximacéao IV.

A resisténcia de elementos submetidos ao esfongante pode ser determinada pela

satisfacdo das condi¢des de equilibrio e compiaioie, utilizando as relagbes tenséo-

deformagéo para o reforgo e para o concreto cauaras inclinadas. A utilizagéo dessas

ferramentas requer bastante experiéncia para antgarde resultados seguros e

consistentes.
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5.2.€ Analise adimersional do dimensionamento ao esfor¢o cortant

Os graficosa segui apresentano estudo adimensional, de dimensionamento de
secao transversal retang|, segundo dib Model Cod, para o esforgo cortar. Foram
adotados diversos valores para o an¢, permitidospelos trésprimeiros niveis de
aproximacgéo dicodigo.

Para cada valor do angulo teta, o esforco cordmtealculo variou de zero até o ve
de Vrgmaxcorrespondent

O angulo6 variou de cinco em cinco graus, com ¢do do valor deb=36°, para
comparacao com o nivel de aproximag, que fixa esse valor para a inclinacéo
bielas comprimide. Foi adotadoe, = 0,00, para a determinacdo do valor mini
admissivebdao angulof, no nivel de aproximacac, chegando ao valor de= 3(°

Como o objetivo do estudo € mostrar a variagcdo da arrmmadansversal, el
decorréncia da variacdo do esfor¢co cortante deulo, também foiconsiderada
variacdo do angu 6, para o nivel de aproximacdo, com valores iguais a
considerados para os den niveis.Foi adotado o valor de = 9(° na elaboracéo d
graficos.

Figura5.t —Variacdo da taxa de armadura transversal com ogestortante- fib

Model Code- Niveis de aproximagao | €.
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Figura5.€— Variacao da taxa deraadura transversal com o esforgo corti- fib

Model Code- Niveis de aproximacéo | e.

A partir da observacdo s grafice anteriore, podem-sechegar as seguint

conclusodes:

a) A taxa de armadura transversal obtida no nivel glexamacao | 6=36°) é

b)

proxima ao valor obtido para o0 mesmo an, no nivel de aproximacéail. Isso
nao ocorre entre os niveis | e I, devia influéncia da ndo consideracao (
mecanismos complementares de resist no nivel Il.

Notasse que o maior valor admissivel par esforco cortante de calci
permanece constal, emtodos os valoreadotados do anguly para o nivelll.

Isso ocorre devido a imposicdo ©® = 45° nesse nivel, na equacao
determinacao dVrg max

\/fck

Embora as equacdes de dimensionamento sé sejedas sep,, = 0,08 S
yk

o valor da armadura transversal necessaria pastisiagdo dessa condicac
menor que a armadura transversal minima, apresemaditem 5.2.3 des
trabalho.Assim, todas as equacdes de dimensionamero valida;, a partir da

satisfacdo da condicdo de armactransversaminima.
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5.3 CONSIDERACOES SOBRE O DETALHAMENTO DA ARMADURA
TRANSVERSAL.

O item 7.13.5.2 ddib apresenta as prescricbes para o detalhamento nuadaa

transversal. Essas prescricdes sao apresentades. aba

a) O espacamento longitudinal maximo entre os estnitdws deve ser superior a
0,6d, ou 500 mm;

b) Caso a largura da alma seja maior que 500 mm, @stdbm mais de duas
pernas devem ser utilizados;

c) Os estribos devem envolver a armadura longitudilas devem ser ancorados
de tal maneira que as forcas necessarias no eptisam agir sobre a altura do

braco de alavanca.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO AO
MOMENTO FLETOR.

As hipoteses consideradas péilm para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo
de elementos lineares submetidos a flexdo simpées,jdénticas as apresentadas pela
norma europeia.

A Unica diferenca entre os dois codigos, aconteceampatibilizacdo dos esforcos da
secao transversal, a partir da utilizacdo da Histgéo retangular de tensdes no concreto
(como mostrado na figura 4.8). fib determina que a posi¢ao da forca resultante das

tensdes de compressédo no concreto, deve ser adataftame indicado na figura

abaixo:
nfcaol
3,5%. feo ——
— e - >
/
0,43x 0.49x%
—————— 72,07 e S Ry Re M
X // / — - -
/
/ 0,57x /
/ e
N i P

Figura 5.7 — Equilibrio da secéo transveréalModel Code
Os valores de e\ sdo os mesmos consideradosEuwocode conforme indicado nas
equacoes 4.21 e 4.22.
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Como nao existe essa determinagcdo na norma eur@uetg-se que a resultante da
forca de compressdo, nessa norma, esteja no ckntdoi retangulo de tensfes no

concreto.

5.4.1 Correcéo da forca de tracdo na armadura longitudina

A armadura longitudinal deve ser capaz de resistorca adicional, devido ao esforgo

cortante, definida por:

AFy = % .(cot® — cota) + % .(cotB® + cota) (5.19)

Entretanto a demanda total de armadura longitudieaéssariado devera exceder a

demanda na se¢do de maximo momento fletor.
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6. ESTUDO DE CASO.

6.1 INTRODUCAO.

Para o estudo detalhado, passo a passo, do dimanmsato, segundo as trés normas,

analisa-se 0 seguinte estudo de caso:

gk = 60 KN/mj gk = 60 KN/m

CIILITTIIIT] [ITITTTITTTIT] [ITTTTITITTTIILTT [ITTTTITTIITTIITIT]

0.20 ba

020 0.20 0.20
CORTE A-a P
9.60 L

.60

19.20

COTAS EM METROS

Figura 6.1 — Estudo de Caso.

A viga tem dimens@es de 20 x 160 cm. Adota-se eda@om resisténcia caracteristica
de 25 MPa, e aco CA-50 para as armaduras passigasversais e longitudinais). Os
trés apoios sdo constituidos por pilares com difgen20 x 20 cm.

E realizado o dimensionamento para o esforco derempara o momento fletor, com o
objetivo de analisar e comparar a os resultadosnératios no dimensionamento ao
esforgo cortante e sua influéncia na determinae&rhadura longitudinal.

No Eurocodee fib Model Codenéo se considera a aproximacdo de z = 0,9d, com o
objetivo de avaliar, como a variagcdo do momenttoflenfluencia no parametro z e
consequentemente na determinacdo da armaduradrsalsv

E escolhida a secdo transversal, distante de 7,80 rapoio da esquerda, para a
apresentacdo do passo a passo de dimensionamentcaga norma. Entretanto o
dimensionamento é realizado ao longo de todo o dgxeiga, em secdes transversais a
cada 0,20 m. Esse espagcamento é escolhido paremealiar construcédo dos graficos na
apresentacao dos resultados.

O anguloo é adotado igual a 90°. Quando a escolha do afdulopermitida, adota-se

o valor de 6 = 45°, O valor da altura util é aproximado por @,90h, para as trés

normas.
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6.2 DIAGRAMAS DE ESFORCO CORTANTE E MOMENTO FLETOR .

As figuras abaixo aprestam os diagramas de esforco cortante omento fletg,
respectivamente, para o valor caracteristico dgacg@ermanen. Como a viga ¢
simétrica com relacdo ao apoio central, o dimemsi@nto € elaborado em apenas
dos vaos, nesse caso a-se 0 vao &squera.

O dimensionamento néo leva em consideragéo, aragéstde envoltoria dos esforg
solicitantes, visto que o objetivo principal do betho € a comparacdo

dimensionamento proposto pelos trés cod

Gl Vgl kN

Figura6.2 —Diagrama de Esf¢o Cortante — Estudo de Caso.

i!“'

Figura 6.3 -Diagrama de Momento Fle — Estudo de Caso.
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Para a secdo distante 7,8 m do apoio a esquerdaalo®es dos esforcos sdo os

seguintes:

Mgk = Mg = 140,40 kN.m;

6.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO ABNT NBR-6118:2003.

Apresenta-se a seguir o dimensionamento de acordamorma brasileira.

6.3.1 Determinacao dos esfor¢os de Calculo.

Segundo a tabela 3.1:
Yg = Yq = 1,40;

Esforgo cortante de célculo;
Vsa = |vg-Vek + Yq - Vakli
Vsq = 11,40 .(=252,00 kN) + 1,40 . (—252,00 kN)|;
Vsq = 705,60 kN;

Momento fletor de calculo;
Msq = |Yg . Mgk + Yq -qul;
Mgq = |1,40.(—140,40 kN) + 1,40 .(—140,40 kN)|;
Mgq = 393,12 kN;

6.3.2 Determinacdo dos Parametros.

by, = 0,20 m;

h = 1,60 m;

d= 09.h=144m;
Ye = 1,40;

Ys = 1,15;
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kN
fac = 25000,00 =

kN

25000,00
foq= = 220 TmZ _ q7g57,14 N,
Yc 1,40 m
2
2 MPa\3 KN
fom = 0,3 .fae = 03.(25 2o0)’ MPa = 2564,96 ==

kN kN
fctk,inf = 0I7 -fct'm = 0,7 ' 2564‘,96 E = 1795'47 F’

kN
f . 1795,47—2 kN
foog = =20 = m® = 1282,48 —;
Ye 1,40 m?

fy = 500000,00 =
SOOOOO,OOk—N
fq = 2= 2Tl - 434782,61 <.
Ys 1,15 m

6.3.3 Dimensionamento ao Momento Fletor.
6.3.3.1Determinacédo da forca de tracdo na armadura.
Utiliza-se o parametrog, para a determinacdo da armadura transversal:

Mgl 393,12 kN.m .
Kmd = L= = = 0,053 ;
by, .d?% fcq 020m.1,44 m?. 17857,14

1- |- 2. Kypd 1— [1— (20053
ky = Og i) _ Og o ) _ 0,081;

Comof,, < 35MPa, k, < 0,5. OK!
x=ked= 0081.1,44m = 0,12 m;
k,=1-04k,= 1—04.0,081 = 0,968;

z=k,.d= 0968.1,44m = 1,39 m;

Determinacéo da forca de tracdo na armadura:
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b)

IMg| _ 393,12 kN.m
z  139m

Rgq = = 282,10kN;

6.3.3.2Correcéo da forca de tracdo na armadura longitudina

A correcao da forga de tracdo na armadura longitlidi realizada pela equacéo
3.25.

Rsdcor = % + |Vsgl . (cot® — cota) § = 282,10kN + 705,60 kN. (cot 45 — cot 90) % ;

Rsdcor = 634,90 kN < 1658,68 KN = Rgqmax;

6.3.3.3Determinacdo da armadura longitudinal necesséria.

A _ Rsdcor _ _ 63490kN
SPCT T fya 434782,61 K%
m

= 14,60 cm?;

6.3.4 Dimensionamento ao Esforco Cortante.

6.3.4.1Modelo de Célculo I.
Verificacdo da compressao diagonal do concreto:

VRdZ = 0,27 avz . de . bW . d,
Vrqz = 0,27.0,90.17857,14 % .0,20 m .1,44 m;

Vraz = 1249,71 kN;
Vraz = 1249,71kN > Vg4 = 705,60 kN; OK!

Determinacdo da armadura transversal:
VrRaz = Ve + Vsw;
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Vsw = Vraz — Ve
Fazendd/rys = Vsq;

Vsw = Vsq — Vi,

V.= Vo= 06.f4q.by.d;

V.= 0,6.1282,48 %.O,ZO m.1,44 m;

V. = 221,61 kN;
_ Asw : .

Vsw = =+ .09 d.fywq - (sina+ cosa);
Asw — VSd - Vc .

s 0,9 .d fywq .(sina+ cosa) ’
Asw 705,60 kN— 221,61 kN ]

s 0,9. 1,44 m .434782,61 %.(sin 90+ c0s 90) '
Agw cm?,
= =8,59 —;

S m

6.3.4.2Modelo de Céalculo II.

a) Verificacdo da compresséao diagonal do concreto:

Vraz = 0,54.ay, .foq.by .d.(sinB)?. (cota + cotB);
Vkaz = 0,54.0,90.17857,14 <3 .0,20 m 1,44 m.. (sin 45)2 . (cot 90 + cot45);

Vrgy = 1249,71 kN;
Vraz = 1249,71kN > Vg4 = 705,60 kN; OK!

b) Determinacdo da armadura transversal:

Vow = Vsq — Vg,
Ve = Vers

ComoV., < Vgq < Vrg2, Segundo a equagéao 3.20:
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_ VRdz— Vsd _ 1249,71 kKN— 705,60 kKN .
V. = Vg Ved— Voo 221,61 kN . 2497 KN— 22161 KN — 117,29 kN;
V. = 117,29 kN;
_ Asw . .
Vew = . .0,9.d.fjyq.(cota+ cotB).sinq;
Asw — VSd - Vc .
s 0,9.d fywq .(cota+ cot®) sina’
Asw 705,60 kKN— 117,29 kN )
s 0,9. 1,44 m 434782,61 % (cot 90+ cot 45) .sin 90
m
Asw _ 1044 S
s ! m ’
6.3.4.3Determinacdo da armadura minima.
Asw Icctm
Psw bw.s.sina — 0,2 fywik’
kN
Asw) 02 feem b ) 2564,96 .
o =02.—=. .Sina= 0,2.———&— .0,20m. sin90;
( s ) min fywk W 500000,00%

(22) min = 205

6.3.5 Prescri¢cdes para o detalhamento da armadura transvsal.

a) Diametro minimo do estribo:

Dmin = 5 mm,;

b) Diametro maximo do estribo:

b 0,20 m
D = === = 20 mm;
max 10 10 ’

c) Espacamento longitudinal méximo entre estribos:

Como Vag < 0,67Vkaz (705,60 kN< 837,31 kN):

Smax = 0,6.d < 300 mm;
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Smax = 0,6.1,44 m < 300 mm,
Smax = 0,86 m < 300 mm,;

Smax = 300 mm;
d) Espacamento transversal maximo entre ramos suossiavarmadura:
Como Vsq > 0,20\kg2 (705,60 kN > 249,94 kN);

Stmax = 0,6.d < 350 mm;

Stmax = 350 mm;

6.4 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO EUROCODE.

Apresenta-se a seguir o dimensionamento de acordaaorma europeia.

6.4.1 Determinagédo dos esforgos de Calculo.

Os coeficientes de majoragcdo das a¢bes permarentsaveis, segundo Burocode

sao apresentados na 4.1.

Yg = 1,35;
Yq = 1,50;

Esforco cortante de célculo;
Ved = | Vg - Ve + Yq - Vax;
Vgq = 11,35.(—252,00kN) + 1,5.(—252,00 kN)|;
Veq = 718,20 kN;

Momento fletor de calculo;

Miq = |vg Mgk + Yq-Mqx|:
= [1,35.(—140,40 kN) + 1,5.(—140,40 kN)|;
400,14 kN;

= <
m
a a

Il I
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6.4.2 Determinacdo dos Parametros.

b,y = 0,20 m;

h = 1,60 m;

d= 09.h=144m,;
Ye = 1,50;

Ys = 1,15;

KN
fok = 25000,00 —

a.. = 1,00 (adota-se o valor recomendado no item 3.1.6 daaor

kN
fC ZSOOOF kN
fig = Qe - y—k = 1,00.— = = 16666,67
kN
fy = 500000,00 —;
kN
f 500000 —
fq= =T —m - 43478261 <
Ys 1,15 m

6.4.3 Dimensionamento ao Momento Fletor.

6.4.3.1Determinacgéo da forca de tracdo na armadura.

Adota-se no dimensionamento ao momento fletor g@rdiaa bilinear de tensdes-

deformacdes do concreto, apresentado na figur&égundo a tabela 4.3:

SC3 = 1,75 %o,
SC3 = 3,50 %o,

Utiliza-se o parametrog, para a determinagéo da armadura transversal:

ko= Mgl 400,14 KN.m
md =y 42 £

= 0,058 ;
0,20 m.1,44 m2 . 16666,67% ’ '

Comof, < 50 MPa:
A=10,8;
n = 1,00,
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X A 0,8 ’ ’

x= k.d= 0075.1,44m = 0,11 m;

c 1,75 .
Xlim = (1 - :ng) .h = (1 - E) .1,60m = 0,8 m; OK! x < Xjim
k, = 1 _Akx g 080075 _ g,

2
z=k,.d= 0970.1,44m = 1,40 m;

Determinacéo da forca de tracdo na Armadura:

Foy = Mgl _ 400,14kN.m _ 286,42 kN -

z 1,40 m

6.4.3.2Correcéo da forca de tracdo na armadura longitudina

AFq = 0,5. |Vgql.(cot® —cota) = 0,5.718,20 kN. (cot45 — cot90);
AF4 = 359,10 kN;

Ftd,COI‘ = Ftd + AFtd = 286,4‘2 kN + 359,10 kN,

Fracor = 645,52 kN < 1652,43 kN = Fig max;

6.4.3.3Determinacdo da armadura longitudinal necessaria.

A _ Fid cor _ 645,52kN
s,nec — =

= 14,85 cm?;
fya — 434782,61%%
m

6.4.4 Dimensionamento ao Esforco Cortante.

a) Verificacdo da compressao diagonal do concreto:

Comoa = 90:
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Aoy = 1,00;

A determinacédo do parametrp é realizado segundo a equacao 4.13:
v, =v= 0,6.(1— 2%) = 0,6.(1— %) = 0,54

Ocw bw Z.vy feq |
(cot®+tan0) '’

VRd,méx -

v 1,00. 0,20 m. 1,40 m. 0,54. 16666,67%
Rdmax = (cot45+ tan 45) !

VRamax = 1257,33kN > Vgq = 718,20 kN; OK!

b) Determinacéo da armadura transversal:

Asw
VRd,S = - Z -fywd .cotO;

FazendO/rgs = VEq;

Asw VEq .

s z fywq .cot @’

Asw _ 718,20 kN _
s 140m. 434782,61% .cot4s’

AW = 11,82 I

6.4.4.1Determinacdo da armadura minima.

_ Asw .
Pw = s .by sina’
— (0'08' Vfck).
Pw,min = £ ’
yk
Assim:

Asw,min _ (0,08. \/fck) . bw .sina
S fyk !

2
<0,08 } /25 xll:;") MPa. 0,20 m . sin 90
Asw,min _ a .

s 500000,00 % ’
m




Asw,min cm? |
=160 50

6.4.5 Prescricdes para o detalhamento da armadura transvsal.

a) Espacamento longitudinal maximo entre estribos:

Simax = 0,75.d.(1 + cota);
Simax = 0,75.1,44m . (1 + cot90);

Slmax = 1,08 m,
b) Espacamento transversal maximo entre ramos suossivarmadura:

= 0,75.d <600 mm;

St,mélx
Stmax = 0,75.1,44m < 600 mm;

Stmax = 600 mm;

6.5 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO FIB.

Apresenta-se a seguir o dimensionamento de acordatib Model Code2010.

6.5.1 Determinacéo dos esfor¢os de Célculo.

Os coeficientes de majoracdo das acdes permanentagaveis, segundo fib, sdo

apresentados na tabela 5.1. De maneira analogaocaedmento realizado para o

Eurocode
Yg = 1,35;
Yq = 1,50;

Esforco cortante de célculo;
VEd = |Yg -ng + Yq -qu|;
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Vg = [1,35.(=252,00 kN) + 1,5 . (—252,00 kN)|;
Vgq = 718,20 kN;

Momento fletor de calculo;
Mgq = |vg Mgk + Yq Mgkl
Mgq = |1,35.(—140,40 kN) + 1,5. (—140,40 kN)|;
Mgq = 400,14 kN;

6.5.2 Determinagéo dos Parametros.

by = 0,20 m;

h = 1,60 m;

d= 09.d=1,44m;
Ye = 1,50;

Ys = 1,15;

kN
fac = 25000,00 =

a.. = 1,00 (adota-se o mesmo valor indicado pela norma eiappe

25000k—N
fg= ae . £=1,00. 5% = 16666,67 =

Yc

fyc = 500000,00 =
500000k—N
fq = = 2w = 434782,61 N,
Ys 1,15 m

KN
Es = 2,10.10° =;

6.5.3 Dimensionamento ao Momento Fletor.

6.5.3.1Determinacéo da forca de tracdo na armadura.

Utiliza-se o parametrong, para a determinagédo da armadura transversal:

T Mgl 400,14 kN.m
md = 62 fg

—=0,058 ;

0,20 m.1,44 m2 . 16666,67 —
m

Comof, < 50 MPa:
A=10,8;



n = 1,00;
1- |1 2. kMg 1- [1— (20058
kx — \I }\( n ): \ Og 1,00 ) = 0,075

x= k.d= 0075.1,44m = 0,11 m;

xim= (1= =) h= (1-22) 1,60m =08m; OK!x < Xy

€cu3 3,5
k,=1-045.k, = 1-0,45.0,075 = 0,966;
z= k,,d= 0966.1,44m = 1,39 m;

Determinacédo da forca de tracdo na Armadura:

Mgl _ 400,14 kN.m

F.; =
td z 1,39 m

= 287,53 kN ;

6.5.3.2Correcéo da forca de tracdo na armadura longitudina

AFq =% .(cot® — cota) + % .(cot® + cota),

Como para cada nivel de aproximacdo os valores dol@f e Vrqc S0 distintos,
calcula-se o valor dAF.4 para cada nivel. As determinacdes dos valoresgdends
trés primeiros niveis de aproximacdo e do angubara o nivel lll, sdo demonstradas

no item 6.5.4.

a) Nivel de aproximacao I:

718,20 kN
2 .

139,17 kN
2

AFq = (cot36 — cot90) + .(cot36 + cot90).

AFyq = 590,03 kN .
Fiagcor = Frg + AFq = 287,53 kN + 590,03 kN;
Fracor = 877,56 kKN < 1696,52 kKN = Fig may;
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b)

b)

Nivel de aproximacéo Il

718,20 kN
> .

AF 4 = (cot45 — cot90) + % .(cot45 + cot90).
AFy4 = 359,10 kN .
Fiacor = Fua + AFyq = 287,53 kN + 359,10 kN;

Fracor = 643,63 kN < 1696,52 kKN = Fig may;

Nivel de aproximagéo llI:

718,20 kN
2 .
AFq = 558,92 kN .

Fracor = 846,45 kN < 1696,52 kN = Fig max;

133,51 kN

AFtd = 2

(cot37,30 — cot90) + .(cot37,30 + cot90).

6.5.3.3Determinagao da armadura longitudinal necessaria.

Nivel de aproximagao I:

Fu 877,56 kN
Agnec = —25% = ' = 20,18 cm?;
SICCT fya  434782,615%
m

Nivel de aproximacao Il

Fid cor 643,63 kN )
A = — = = 14,87 cm*~;

SIECT fya  434782,615%
m

Nivel de aproximacéo Il

F
As'nec — td,cor — 846,45 kN — 19’47 sz;

fya — 434782,61 %
m
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6.5.4 Dimensionamento ao Esforco Cortante.

6.5.4.1Nivel de Aproximacao I.

Como definido no capitulo %, deve ser tomado igual a 36°, entretanto na equigao
determinacao Ny max0 valor def = 45° deve ser utilizado.

a) Verificacdo da compresséao diagonal do concreto:

k. = 0,5.(f3—°)§ < 0,50;

ck

1

30 MPa)EMPa < 0,50

25 MPa

ke=05.(

k. = 0,53 < 0,50;

k. = 0,50;
fek cotO+cota
VRdmix = Ke.— by .2.———;
Rd,max Cy. w 1+ (cot®)2 '’
kN
25000,00 — cot45+cot90
VRdmax = 0,50 . ————™.0,20m.1,39m.———;
Rd,max ) 1,50 ’ ’ 1+ (cot45)2 '’

VRamax = 1159,72kN = 718,2 kN; OK!

b) Determinac¢do da armadura transversal:

k, = 0,15;

VRd,c = kv@ .bW.Z;

Yc

25,00MPaMPa
Vrae = 0,15 —“M‘;S .0,20m.1,39 m;
Vrae = 139,17 kN;
Vra = Vrae + Vras:

Veas = Vra — Vrac:
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Fazendd/rqy = Vgq;

Veas = Vea — Vrae:

ASW

VRas = P .Z.fywa - (cot® + cota) .sina ;

Asw _ ViEg— VRd,c
Sw z fywq .(cot6+cota) .sina ’
Asw __ 718,20 KN— 139,17 kN .
Sw 1,39 m .434782,61 % .(cot36+cot90) .sin 90’
Agw cm?
— = 6,95 —;
Sw m
vV fok L.
pw = 0,08.=—, assim:
fyic

Asw 5 () 0g ,Llek

2
. cm

.Sy .Sina=1,60—.
Sw fyk m

6.5.4.2Nivel de Aproximacao II.

0 =45°

OK!

Verificagcdo da compressao diagonal do concreto:

1

k. = 0,55.(%)5 < 0,55;
1
ke = 0,55.(o—MPa)® MPa < 0,55;
25MPa

k.= 0,58 < 0,55;

k. = 0,55;

cotB+cota

fek
V, = K. = .by .Z.—————
Rd,méax C Ye w 1+ (cot0)2

25000,00 %
S w2

V x= 0
Rd,max ’ 1,50

VRamax = 1275,69 kN > 718,2 kN; OK!

.0,20m.1,39m.

cot45+cot90

1+ (cot45)2 '’
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b) Determinac¢do da armadura transversal:

k, = 0;

Vka,c = OKN;

Asw _ VEd—VRd,c .

Sw z .fywa -(cotB+cota) sina ’

Asw _ 718,20 kN— 0 kN ]
Sw  1,39m .434782,61 % .(cot45+cot90) .sin 90’
A cm?

= = 11,87 —;

Sw m

A cm?

= > 1,60—. OK!

Sw m

6.5.4.3Nivel de Aproximacao lll.

Para a determinacdo da deformacdo longitudinab valor da &rea da armadura
longitudinal (A) deve ser conhecido. Entretanto, no céalculo gle ¥alor do anguléd e
consequentementg, devem ser conhecidos (na determinacaadkig). Cria-se assim
um laco infinito na rotina de dimensionamento peiel de aproximacéo lil.

Para o contorno do problema é utilizado o valorAdeobtido a partir do nivel de
aproximacéo |, no calculo do angéloEssa escolha é feita, pois o valorAdg; nesse
nivel tende a ser mais proximo do valor encontraglaivel I, visto que os dois niveis

consideram ¥4 Na equacao d&F 4.

MEgq
— T Vgq+ 0,5 .Ngq— Ap -pr .

& = 2.(Es. As+Ep. Ap)
20014 KN | 71820 kN+ 0,5.0 kN— 0 m? .0 =%
e — _ 139m m?
* 221010855, 2,018. 1073 m2+ 057 0 m?)
m m
e, = 1,19 1073
6 = 29° + 7000 .5,
6 = 37,30°;
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a) Verificacdo da compressao diagonal do concreto:

1
30

ke = 0,55.(2)° <055;

ck

1

ke = 0,55.(o—MPa)’ MPa < 0,55;
k. = 0,58 < 0,55;

k.= 0,55;

VRdmix = kc.f;—f .bw.z.%;

Na equacdo de determinacdo da compressao diagor@nereto o valor dé = 45°

deve ser utilizado:

kN
25000,00 — cot45+cot90
—.0,20m.1,39 m ;

Vramax = 0,55 1,50 "1+ (cot45)2 '

Vramax = 1275,69 kN > 718,2 kN; OK!

b) Determinacdo da armadura transversal:

k 0,4
Y (141500 &)’
k. = 04 _
Y 7 (1+1500.1,19 10-3)’
k, = 0,14;
\/fck
VRd,c = kV- by .z;
Yc
VRde = 0,14.~———.020m.1,39m;
VRdc = 133,51 kN;
Asw _ VEd— VRd,c )
Sw z fywa .(cotO+cota) sina ’
Asw — 718,20 kN— 133,51 kN .
Sw 1,39 m .434782,61%.(C0t 37,30+cot90) .sin 90,
A cm?
= =736 —;
Sw ) m )
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Asw > 1,60ﬁ

m
Sw m

OK!

6.5.4.4Determinacdo da armadura minima.

bW' w .
Agwmin = 0,12./fo . : :

fy

Asw min I3w
——=0,12. /fo .—;
Sw ck fyk

A i 25 MPa 0,20 m
=%t —=0,12. MPa.——;
Sw MPa 500000

Asw,min cm? .
— =240 —;
Sw m

6.5.5 Prescri¢cdes para o detalhamento da armadura transvsal.

a) Espacamento longitudinal méximo entre estribos:

0,60.dv <500 mm;

SL,max =
= 0,60.1,44m < 500 mm;

Sl,mélx

Simax = 500 mm,;

b) Como k, <500 mm né&o € necessaria a utilizacdo de estrilquss
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7. RESULTADOS E COMPARACOES.

A seguir sacapresentados os resultados encontrads estudosadimensionis e no

estudo de ca: apresentado no capitulo 6.
7.1 COEFICIENTES DE MAJORACAO E MINORACAO .

Os coeficientes de majoracdo das acbes paEurocock efib apresentam o mesn
valor (v, = 1,35 eyq = 1,50). Ja a norma brasileira determina que o valor,d@ geje
adotado tanto para as cargas permanentes, comaspacaentai

No estudo de caso a carga t € composta por % de carga permanente e £ de
carga acidental, chegando assim a um coeficglobal de 1,425 ©,5.1,35 + 0,5.1;
para oEurocodt efib. Entretanto, quanto maior for a parcela do camegdo acidenta
na composi¢do da carga global, maior serd o ceafeide majoracdo glol, como
mostrado na figura 7. para as duas normas, se afastando assim do vadoadbtadc
pela NBR6118.

Figura 7.1 -Coeficiente de Majoracao Glok

O graficoa segui apresenta o esforgomrtante de calculo, no estudo de ¢

Figura 7.2 Esforgo Cortante de Calcu— Estudo de Caso.
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Os coeficientes de minoracao das resisténcias,é@napresentam o mesmo valor no
Eurocodeefib (y. = 1,50 ey, = 1,15). Na NBR-6118, o valor dg, também deve ser

tomado como 1,15, entretanto o valoryde 6,7 % menony(. = 1,40).

Observa-se também como as normas tratam a corgadedias efeitos de longa duracao
na resisténcia a compresséo do concreto. A norasildira determina que o valor de f
deve ser multiplicado por 0,85. Eurocoderecomenda que o fator seja adotado igual a
1,00 @, na determinacao dejyf, entretanto, para valores dg rfhaiores que 50 MPa,
fca deve ser multiplicado pelo parametfpcomo indicado na figura 4.8, quando for
utilizado o diagrama retangular de tensde$ibodel Codenao indica nenhum valor
para a.., apenas determina que seu valor limite inferiga €£85. O parametrg

também é adotado peifib.
7.2 ARMADURA TRANSVERSAL MiNIMA.

A tabela abaixo apresenta os valores obtidos parmadura minima no estudo de caso.

Caédigo Asw/s,min (cm*/m) % Asw/s,min FIB
NBR-6118 2,05 85,50
Eurocode 1,60 66,67

FIB Model Code 2,40 100,00

Tabela 7.1 — Armaduras Transversais Minimas — Estudo de Caso.

Nota-se que a variacao entre os codigos € signiécae aproximadamente 33%, e que

o fib prevé o maior valor para a armadura minima.

A figura 7.3 apresenta um estudo adimensional al@adwmra minima, elaborado a partir
dos estudos adimensionais realizados para cadaandd® parametros do estudo

adimensional sdo os mesmos do estudo de caso.

Como a armadura minima varia com o valor do anguia NBR-6118 e n&urocode
faz-se um estudo da influéncia desse parametmeteaminacédo da armadura minima.
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Figura 7.3 — Esfor¢go Cortamtle Calcul— Estudo de Caso.

Concluise assim gL, a diferencanaxima entre os cédigos é de aproximadamente

acontecendo para o menor valor permitido do ara (a = 45°), entre &urocod: efib.
7.3COMPRESSAO DIAGONAL NO CONCRETO.

As figurasabaixo ipresentam a variac@im valor da forca cortante resistente de célc
relativa a ruina do concreto a compressao diagpagd, cada norma, no estudo de ¢
No mesmo grafico é apresentado o valor do esfoaptartte de célculo, para

verificacdo do eleento a essa ruina, em cada se

Figura 74 —Forca cortante resistente de calc— Estudo de CasoNBR-6118.
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Figura7.5 —Forga cortante resistente de célc— Estudo de CasoEurocod:.

WE; WRd, @ [kIN]
i

Figura7.6 — Forca cortante resiate de calcul— Estudo de Casefib.

Notasse que para a norma brasileira a variz linear seguindo o diagrama de esfc
cortante. NoEurocodee fib, a variagdo ndo é linear. Isso ocorre finfluéncic do
parametro z, na determinacdo da armadura trantvédsanorma brasileira es
parametro eproximado por 0d. Notase também que a secéo transversal, na fa
apoio central ndo resiste ao esfor¢o cor segundo dib, no nivel de aproximacéo
Nesse caso a geometria da se¢do, ou o valor daéresa a compressdo do concl

devem ser alteradt
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Para a comparacao dos valores de esforco cc relativo ao esmagamento da bi

admitidos entre as noris, apresentae a figura '7:

i

Figura 7.7- Comparacéao da forca cortante resistente de cé— Estudo de Ca..

Notase que os valores encontrados nos niveis de apmodonll e Il nofib sédo

idénticos e proximos aos valores determinados Eurocode Em geral o valor d

forca cortante resistente de célculo na [-6118 é maior, exceto na regido de mom

fletor nulo, onde z passa a ter valores proxima:

N&o ha variacdo dos valores do ancd entre as normas nesse caso, Vvisto qudveis

| e Il do fib determinam que o valor de45° deve ser considerado na determinagé

VRd,méx

A figura 7.8apresenta a influéncia do ang naforca cortante resistente de calcul«

partir da secéo transversal do estudo de

II}

|
|

Figura 7.8- Comparacéo da forga cortante resistente de cé Varia¢ao cono®.
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7.4 ARMADURA TRANSVERSAL .

A figura 7.9apresenta a variagdo damadura transversnecessaria ao longo do ei
da viga, no estudo de caso. N-se que para a norma brasileira a variaé linear
seguindo o diagrama de esfor¢o cort, ao contrario d Eurocodee fib, devido a
influéncia do peéametro z. A figura 7.1@presenta o0 comportamento do parametro .

longo do eixo da vi¢, para o Estado Limite Ultin.

z(m)

Figura7.10 — Brago de Alavancapara ELU de Flexé —Estudo de Ca..
Assim, concli-se que caso a aproximagpara o parametro (z = 0,9d,adotada pela
norma brasileirae também permitida pelas den normas) ndo seja considerac
existe uma influéncia direta entre o diagrama demerdo fletor e a armadu

transversal necessa
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A parir da observacéada figura 7.9, podersechegar as seguintes conclus

a)

b)

Os valores encontrados pefib no nivel de aproximagdo e Eurocodt sdo
bastante proximg;

A armadura transversal necessaria obtida eir do fib nos niveis di
aproximacéo | e apresentam em ge, 0s menores valorgexceto naegido de
Veq proximo a zero, para a validade das equacdes dendionamento dfib

(equacédo 5.1 Isso acontece porque o valor do an¢® € menor nesses cas
(36°para o nivel | e 35° em média parnivel Ill).

Dentre o codigosonde o valor dé é igual a 45°a norma brasileira é a q
determina a menor armadura transve Isso ocorre porque, ao contrario

Eurocode e dofib no nivel Il de aproximaci, a norma brasileira leva e
consideracdo osmecanismos complementarde transferéncia do esfor

cortantedesenvolvidos no interior celemento;

A figura 711 apresenta a variacdo do esfor¢co cortante de célawibuico aos

mecanismos complementares de tr, ao longo do eixo da vic

Figura 7.11 Esforco Cortante de Calcuidribuido as Mecanismos Complemental

de Trelica -Estudo de Ca:

A partir da observacao da figurall conclu-se que gparcela do esforco cortar

resistido pels mecanismos complementares de treapresentaem geral,valores

maiores, nanorma brasileir. Notase, entretanto, que na regido de momefletor

maximo e esforco cortante proxina zero, o valor determinado pefib, no nivel de
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aproximacao I, apresenta um picdicando muito acima do valor drminado pele
norma brasileir. Entretanto a influéncia desse pico é baixa, dado repssa regiao

esforco cortante é proximo de z:

Com o objetivo de estudar somente a influéncia fwr@s cortante na determinacéo

armadura transvers necessaria, fam elaborados os graficos comparatia seguir.

A secéo transversal € a mesma do estudo de cassfof@o cortante de calculo vari

de zero até o maximo valor permitem cada norn.

A aproximacédo z = 0d éadotada para todas as nor ea = 90°.Como o modio | da
norma brasileira e o nivel de aproximacéo fib fixam o valor do angul6, o estudo é
feito para 6=3€° e 0=45% com resultados apresentados nas figurl2 e 7.13,

respectivamen.

Figura7.12 —Comparacao pai®=36° — Estudo Adimensional
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Figura7.13 —Comparacao paib=45° — Estudo Adimensional
Constatase novamente que a armadura transversal determpedal@orma brasileira
menor. ltretanto, como o valor ¢V, diminui com o0 aumento desg No modelo I,
para valores de sq proximos ao de N, a armadura transversal necessaria pa:

assumir valoreproximos aosleterminados pe Eurocodeefib.

Notase também que quando ndo ha a consideracdo do noofietor na determinacé
da armadura transversios valores encontras peloEurocodee fib no nivel 1l séo
idénticos A diferenca encontrada na figL7.9 era decorrente da utilizacdo do diagre

indicado na figura 5.7 na determinacéo do paranzepara cfib.

7.5 CORRECAO DA FORCA DE TRACAO NA ARMADURA
LONGITUDIMAL .

A figura 714 apresenta a variacao do valor da correcdo da ér¢eacao na armadu

longitudinal,devido ao esforco cortanino estudo de ca.

Figura7.14 —Correcéo da forca de tracdo na armaduraull-c.J"r‘l:gitu— Estudo de

Cast.
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A partir da observacaco gréafico podese concluir

a)

b)

Os valores obtidos pela norma brasilt pelo Eurocodee pelofib no nivel de
aproximacéo Il apresentam o mesmo comportar e valores praticamen
idéntico:. A equacgdo para obtencdoAFy € a mesma nesses casadretanto a
pequena diferenca entre os valores encont ocorre devido d@iferenca entr
os coeficientes de majoracdo dades

A correcdo da forca longitudinal, obtida nos nivdes aproximacao | e |
apresentam os maiores valores. Isso ocorre, pakidayaco da forca cortant
resistente de calculo, relativa a ruina do conceetmmpressao diagonal,
equacéao de correci

O valor da correcéo da forca longitudinal acompdm@armente o diagrama
esforco cortante, exceto para o nivel de aproximdtiddo fib. Isso ocorre

devido a influéncia da variacdo do angd ao longo do eixo da vi.

Na figura7.15 € apresenta variacdo da armadura longitudinal rsséaria, ao longo ¢

eixo da viga.

Figura7.15 —Armadura longitudinal necessa— Estudo deCasc.

Notase que os valores obtidos seguem o mesmo compaiianeevalores muit

proximos, exceto para os niveis de aproximacadlldo fib Model Cod. Isso ocorre

pela inclusdale Vrqcna correcéo do valor da forca de tracdo, na arradduogitudiral,

devido ao esforgo cortan
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7.6 DETALHAMENTO.

A tabela 7.2 apresenta as prescri¢cdes para o detatito da viga do estudo de caso:

Caédigo ¢ min (mm) | d max (mm) | sl max (cm) | st max (cm)
NBR-6118 5,00 20,00 28,63 48,24
Eurocode - - 108,00 60,00

FIB Model Code - - 50,00 -

Tabela 7.2— Prescri¢cfes para o detalhamento —&dri€aso.

Como na NBR-6118 os valores do espacamento maxime @st estribos e do
espacamento transversal maximo entre os componelotesstribo variam com o
diagrama de esfor¢co cortante, o valor indicado ateela corresponde & média dos

valores encontrados em cada sec¢éao transversal.

A norma brasileira é a que mais fornece prescripadea o detalhamento, sendo muito
mais restritiva que as demais normas. Nota-se gspacamento longitudinal maximo
determinado pela NBR-6118 € aproximadamente 75% inenaelacdo a&urocodee

44% transversal maximo é

menor em relacdo adib. J& o espacamento

aproximadamente 20% menor em relacd&amcode.
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8. CONCLUSOES.

Apesar das normas abordadas nesse trabalho tersm base o mesmo modelo
matematico, com excecdo did no nivel de aproximacdo lll, conclui-se que o0s
resultados encontrados variam consideravelmentee eag normas, para 0S casos
estudados. Isso ocorre principalmente pela ndmwumiflade nas simplificacdes das
etapas de dimensionamento, nos parametros e ndgiames de majoracdo e

minoracdo adotados pelas normas.

Conclui-se também que os resultados encontrado®tapas de dimensionamento e
determinacdo da armadura minima sdo menos conseegada norma brasileira. Em

contrapartida, as prescricdes para 0 espacamessa norma Sao mais restritivas.

Dentre os parametros que influenciam na determindg@armadura transversal podem-

se destacar os seguintes:

a) Angulof: com a fixac&o do valor do angulo teta no modela horma brasileira
e nos niveis | e Il déib, a diferenca da armadura transversal necessareaan
normas aumenta significativamente, caso o valdérdmlo em cada norma nao
seja 0 mesmo;

b) Bragco de alavanca z: a simplificacdo, ou néo, dorvdd braco de alavanca
influéncia significativamente no valor da armadusmsversal, ao longo do eixo
de uma viga, visto que esse valor passa a seeidiado pelo momento fletor.
Isso fica evidente no caso de vigas continuasyegifes proximas aos apoios

centrais.

Para estudos futuros recomenda-se:

a) Comparacéo entre o dimensionamento ao esfor¢co torgamre a NBR-6118,
Eurocodeefib Model Codepara o concreto protendido;
b) Estudo da influéncia do esforco normal na deterginada armadura

transversal;
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