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RESUMO

Resumo da Dissertacdo apresentada ao DME/POLI/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Civil.
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Orientador: Francisco Costa Reis

Co-orientador: Ricardo Valeriano Alves

Curso: Engenharia Civil

A engenharia estrutural estd cada vez mais utilizando recursos computacionais para
resolver problemas complexos. A esconsidade do tabuleiro de uma obra rodovidria
normalmente € um problema em termos de determinagao de esfor¢os, dimensionamento

e detalhamento.

O objetivo deste trabalho é elaborar uma rotina de modelagem da estrutura como um
todo e de dimensionamento do tabuleiro esconso, inserindo a questdao do detalhamento

mais interessante do ponto de vista da execugao.
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Capitulo I - Introdugdo

CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1. Motivacao

Hoje em dia a engenharia de projetos vem utilizando, cada vez mais,
ferramentas computacionais para resolver problemas. Este trabalho surgiu da
idéia de se utilizar uma dessas ferramentas para avaliar um problema comum da
engenharia estrutural e que, em certas ocasidoes, ndo € avaliado da maneira

correta.

A andlise citada é de um tabuleiro rodovidrio esconso que possui, além
das particularidades inerentes a uma obra de arte rodovidria, a questio da
esconsidade, que provoca uma alteracdo significativa nos esforcos de

dimensionamento e, as vezes, problemas que dificultam o detalhamento.

1.2.0bjetivo

O objetivo deste trabalho € fazer a andlise estrutural de uma passagem
inferior esconsa, feita no programa SAP2000 versdo 12, dimensionar para as
solicitacdes maximas e apontar a solu¢do para o detalhamento das armaduras

principais.

A andlise serd feita procurando-se entender as consideracoes feitas pelo
programa no caso de defini¢dao de tipo de elementos, aplicacdo da carga mével,
etc. A modelagem serd completa, inclusive sendo considerada a interacdo solo-

estrutura.

A questdo da esconsidade serd analisada. Seus efeitos serdo mostrados e
discutidos ao longo do trabalho, o que permitird a execucdo de um
dimensionamento que proporcione a maior praticidade possivel para o
detalhamento das armaduras, que é complicado no caso de obras esconsas.

Nestes casos, as vezes se adota armaduras ortogonais, o que traz ao construtor o
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problema de ter muitas posi¢des de armaduras com comprimentos varidveis. A
idéia do presente trabalho € adotar uma solu¢do de armagdo para evitar este

problema facilitando a execug¢do e diminuindo as chances de erro.

1.3.0rganizacao do Texto

O texto € dividido em sete capitulos, incluindo introdugdo e conclusao,
que foram divididos de forma a organizar as idéias a serem apresentadas. A

divisdo foi feita da seguinte maneira:

e (apitulo I — Apresenta a introducdo, dividida em motivacao,

objetivo e organizacao do texto

e (apitulo I — Apresenta a estrutura que serd estudada com uma
breve descri¢do do contexto onde ela se insere e apresentacdo dos
desenhos de forma que servirdo de base para a modelagem e o

dimensionamento.

e (apitulo IIT — Mostra toda a modelagem computacional, com
definicdo das caracteristicas dos elementos modelados, das
condi¢des de contorno, dos carregamentos estdticos e da carga

movel.

e (Capitulo IV — Apresenta o problema da esconsidade no
tabuleiro, utilizando recursos grificos do programa, e a

abordagem utilizada para a consideragao do momento torgor.

e C(apitulo V — Neste capitulo sdo mostrados os resultados da
andlise utilizados para o dimensionamento. S3o mostrados os
diagramas de momentos, cortante e as superficies de influéncia

geradas pelo programa.

e C(Capitulo VI — Trata do dimensionamento no ELU (Estado
Limite Ultimo) e a verificacdo a fadiga no ELS(Estado Limite de

Servico) da laje do tabuleiro
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e (apitulo VII — Sao feitas as conclusdes sobre o trabalho e
indicadas possibilidades para desenvolvimento de trabalhos

futuros utilizando o mesmo tema.
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CAPITULO II

OBRA A SER ESTUDADA

I1.1.Descricao

A Passagem Inferior sobre a Estrada das Escravas estd inserida no
contexto das obras do Arco Rodoviario (Rodovia BR-493/RJ Trecho: Entre BR-
101 (Manilha) - Porto Itaguai).

Este tipo de obra tem como solu¢do generalizada, a construcdo de uma
“caixa de concreto armado”, no caso com vao livre de 12,00 m, respeitando os
11,60 m das pistas, acostamentos e barreiras da RJ-109 e o gabarito rodoviario
h=4,50 m da estrada existente, que serd cortada pelo Arco Rodovidrio,
atendendo o angulo de Intersecdo RJ-109 x Eixo da Travessia existente, o que
causa uma esconsidade de 20 graus. As Passagens Inferiores sdao dotadas de
muros-ala de contencao lateral para conter o aterro que compord a via principal a
ser implantada, e, em paralelo, evitar a invasdo da saia dos aterros na pista

inferior.

I1.2.Materiais

Concreto estrutural com fck minimo de 30 MPa, com moédulo de

elasticidade Eci = 28GPa. Barras de aco CA-50.
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I1.3.Desenhos de forma

A seguir serdo apresentados desenhos de forma utilizados como base
para a modelagem da estrutura. A maior caracteristica da estrutura € ter as lajes
superior e inferior esconsas, o que nos levard a direcdes de momentos principais
diferentes daquelas vistas normalmente, e sua particularidade serd estudada no

decorrer do trabalho. O nivel d’adgua encontra-se na base da laje inferior, na
superficie do terreno natural.
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CAPITULO III

MODELAGEM COMPUTACIONAL

II1.1.Introducao

A estrutura foi modelada em elementos finitos, que simulam laje
superior, paredes, laje inferior, laje de transicao e abas laterais. Isso permitiu que
o comportamento da estrutura como um todo pudesse ser entendido. Existem
varias op¢Oes para a escolha do elemento a ser usado e das propriedades
aplicadas. A seguir serdo mostradas as op¢des dadas pelo programa, as escolhas

feitas e a justificativa para cada uma.
II1.1.1.Tipos de elementos

Os trés tipos de elementos possiveis numa modelagem s3o: membrana

(“Membrane”), placa (“Plate”) e casca (“Shell”).

O elemento de membrana € utilizado para representar problemas planos,
problemas onde s6 hd deslocamento no plano do elemento. O elemento placa é
utilizado para problemas de flexdo fora do plano, ndo possuindo rigidez nas
direcdes de seu préprio plano. E, por fim, o elemento de casca se comporta
como uma composicdo de placa e membrana, possuindo rigidez para forcas e
momentos em todas as direcdes. O elemento de casca foi escolhido para
representar toda a estrutura, apesar de possuir mais graus de liberdade e causar

um aumento do tempo de processamento.

As lajes inferior, superior e de transicdo, t€m comportamento de placa
devido a flex@o causada pelas cargas verticais como peso proprio e sobrecargas e
comportamento de membrana para a transferéncia dos efeitos de frenagem e

temperatura para as paredes.

Nas paredes e alas, os empuxos de terra e da sobrecarga sdo normais ao

plano, dai a necessidade do comportamento de placa. J4 para as cargas verticais,

14



Capitulo IIl - Modelagem Computacional

elas funcionam como um pilar parede, justificando a necessidade também da

utilizagdo do comportamento de membrana.
II1.1.1.Formulacao da espessura

Sdao duas formulacdes disponiveis de comportamento de cascas,
influenciadas pela relagdo espessura vao, que determina quando incluir ou nao o

efeito das deformagdes por cisalhamento na flexao.

® Formulacdo de casca espessa (Mindlin/Reissner), chamada no
programa de “Shell-thick”, que inclui aproximacdo dos efeitos

das deformacdes por cisalhamento.

¢ Formulagdo de casca fina (Kirchhoff), chamada no programa de
“Shell-thin”, que nao considera os efeitos das deformagdes por

cisalhamento.

A escolhida foi a formulacdo de casca espessa, pois a relagdo L/t fica em
torno de 20 e, nesses casos, a pratica recomenda considerar as deformagdes por

cisalhamento.

15
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1I1.1.1.Eixos Locais

Axis 3 A

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Four-node Quadrilateral Shell Element

Figura Ill.1 — Eixos locais dos elementos
Os eixos locais sao definidos da seguinte maneira:
Eixo 1: Sempre no plano da figura apontando para a dire¢do X Global
Eixo 2: Definido pelo plano 1-3, respeitando a regra da mao direita

Eixo 3: Eixo sempre perpendicular ao plano do elemento

16
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II1.2.Modelo Estrutural

II1.2.1.Vista Geral

O modelo estrutural é apresentado a seguir.

Vista Geral do modelo

Figura IIl.2

aoe

laje inferior, laje de transig

paredes,

b

Foram modelados laje superior

0s e aproximadamente 60cm x 50cm

laterais para que o comportamento em conjunto da estrutura pudesse ser
17

observado. Os elementos possuem quatro n

de tamanho.

abas
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111.2.2.Eixos Locais

Nos elementos da laje superior, a direcdo local 1 tem a dire¢ao X Global,
ou seja, a direcdo de trafego da via superior, a dire¢do local 2 tem a dire¢do Y
Global, ou seja, a direcdo de trafego da via inferior e a dire¢@o local 3 num plano
perpendicular respeitando a regra da mao direita. A orientacdo dos elementos da
laje inferior foi feita com o mesmo raciocinio, a diferenga estd nos sentidos dos
eixos locais, que ficaram de forma a deixar o eixo local 3 no sentido contrario de

Z Global. As figuras abaixo mostram graficamente os eixos locais do modelo.

Figura 111.3 — Legenda de cores para os eixos locais

Figura Il1l.4 — Eixos locais das paredes

18
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Figura I11.6 — Eixos locais no tabuleiro inferior
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II1.2.3.Laje de Transicao

A laje de transi¢do foi ligada a estrutura principal por meio de membros
rigidos que possuem em uma de suas extremidades a liberacdo do vinculo da
rotacdo e do deslocamento em X, funcionando como um apoio do primeiro
género. O membro rigido € um elemento com alta rigidez a flexao que é feito

simplesmente para transmitir esforcos. Uma ampliacdo na regido da ligacdo

pode ser vista na figura I11.7.

Laje de transicio —H

Elemento Rigido—f@

Vinculo de rotacdo liberado

Parede

Aba Lateral

Figura Ill.7 — Ligagdo da laje de transi¢cdo com a estrutura principal

20
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I11.2.4.Laje Superior

A laje superior, como pode ser visto nos desenhos de forma, possui em
seu interior placas de EPS, um material de peso especifico muito baixo e com
rigidez desprezivel. O programa SAP 2000 permite a utilizacdo de fatores
aplicados as propriedades das secdes definidas. Tal recurso foi utilizado para
simular da melhor maneira possivel a rigidez dos elementos da laje superior nas

direcdes 1 e 2.

Foram imaginadas faixas da laje nas duas direcdes e a rigidez dessas
faixas foi calculada e comparada com a de uma laje macica. A relacdo entre

esses valores foi entdo aplicada como fator nas propriedades da secao.
I11.2.4.1.Direcao transversal a via superior

A seguinte faixa foi considerada:

Eixa 3
!
S
f_/-
/N
1 ] o
] 1 i’T( —
£
N
0
295 65 295

Tendo as seguintes propriedades:
I;;= 1.13057733E+07 cm*
A = 26320 cm®

A = 65x60 = 3900 cm’ (area resistente ao cisalhamento)

21
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Uma laje maci¢a com os mesmos 655 cm de largura possui as seguintes

propriedades:

Eixo 3
o
w
/!
~ Eixo 1
655

I;;= 1.179E+07 ¢cm*
A =39300 cm®
A =39300 cm?’ (area resistente ao cisalhamento)

As relagdes entre inércia em relacdo ao eixo 11 e drea sao,

respectivamente:
7 4
1.1305773-10 em 26320cm’ 3900cm’
=059 == o067 22 0,099
1.17907-10 em” 39300cm’ 39300cm’
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I11.2.4.2.Direcéo paralela a via superior

A seguinte faixa foi considerada:

Eixo 3-3
o
N~
l ‘ ] N )
] I Eixo 2-2
| ]
50 |50 |50 Vo)
| L —
150

Tendo as seguintes propriedades:

L= 2.619E+06 cm”

A = 6798 cm’

A = 50x60 = 3000 cm? (area resistente ao cisalhamento)

Uma laje maci¢a com os mesmos 150 cm de largura possui as seguintes

propriedades:

Eixe 3-3

i

> Eixo 2-2

60

50,50 |50
7 1

150

122: 2.7+06 CI’I’l4
A = 9000 cm®

A =9000 cm? (area resistente ao cisalhamento)
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As relacdes entre inércia em relacdo ao eixo 22 e drea sao,

respectivamente:
2.619 x 106 cm4 6798cm2 3000cm2
— = 0.97 — = 0.755 —2 =0.333
2.7%x10 cm 9000cm 9000cm

Os fatores calculados acima serdo aplicados como multiplicadores das
rigezas em cada dire¢do do elemento de casca do tabuleiro. A figura abaixo
ilustra a aplicacdo de tais fatores. Nas regides proximas aos bordos onde ndo ha

isopor nao serdo aplicados fatores de reducao de rigidez.

A figura a seguir ilustra a convengdo positiva das forcas resultantes nos
elementos de casca para que se possa entender a aplicagdo dos fatores de

reducdo na figura II1.9

F22

Note: Al moments are moments |

i
| “F12
\ > F2T=F12 length acting on the mid-surtace ¢

—ry
i X elemnent. SAP only reports the wal

Va3 maoments at the shell element con
W21 = mi2
)
)

i F12 F11
Mate: All farces are

) forces per unit ength
acting on the rrid-
W23 surface of the shell

1 e ant @
P slemant, SAP reports
F2l=F 24

Y only the value of these N
forces at he srell W21 = Mi2
L elermant corner paints

1

Figura Il1.8 — Nomenclatura para esforcos resultantes
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Shell Section Data

Section Name Tabuleiro
Section Notes todifyShow...

Display Color [
Type
" Shell - Thin
@ Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick Property/Stiffness Modification Factors
" Membrane
" Shell - Layered/Nonlinear Property/Stiffness Modifiers for Analysis
. ‘ Membrane f11 Modifier 0.75%
Area Sections Material Membrane £22 Moxdiier 087
Sections Select Section Type To Add Meterefleme #fao00ei =] Membrane 12 Mordiier 1
I Materialkangl o, ] " [
;1;15 |She" ﬂ EEEL 2 Bending m11 Modifier 0953
Laielnf i
AT TRANS Clck to Ul Bending m22 Modiier 0.57
Add New Section. Membians 0.6 7
= Bending 12 Modifier
Eending 06
A Conyof Section.._| Shear v13 Madiier 0.755
R T s e - Concrete Shell Section Design Parameters
todify5 how Section i 087
Modifu/Show Shell Design Parameters... ‘ Qe BN i
Delete Section Mass Modifier 0.1
Stiffness Modiiers T T—
o St Marliigrs ) weight Modifier 3
C o e e

Figura 111.9 —Reducgdo das rigezas do elemento do tabuleiro

II1.3.Condicoes de Contorno

Na aplicagdo das condi¢des de contorno do modelo, considerou-se o solo
como base eslastica, de maneira que a deformabilidade da fundacdo possa ser
considerada na anélise, levando a esfor¢os menos conservativos e recalques de

apoio menores do que numa consideracao de apoios indeformaveis.

A estrutura se apdia diretamente no solo, sabe-se que o método mais
preciso para se considerar a deformabilidade do solo € por meio de uma andlise
interativa tridimensional, na qual o solo e a estrutura sdo idealizados como um
sistema unico. Neste tipo de andlise, o solo € considerado até os limites em que
os efeitos de tensdao possam ser desprezados e, neste caso, a existéncia de apoios

para os limites ndo teriam efeito algum sobre a resposta .

Esse tipo de andlise é muito sofisticado, ndao tendo sido também muito
testado na prética. Neste trabalho se propde uma maneira mais simplificada de
quantificar os efeitos da interagdo solo-estrutura, considerando uma série de
molas discretas sob a base da fundacdo. Estas molas sdo representadas pelo
coeficiente de apoio eldstico Ks (kN m™), que é obtido do médulo eléstico de
reacdo vertical ki (kN m™) e da érea carregada, conforme ilustra a Equacdo

(IIL1).
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Esse procedimento simplificado € baseado na Hipdtese de Winkler e
negligencia a interacdo das molas adjacentes, e os erros tendem a crescer para o
caso de solos pouco rigidos. Para o caso de deformacao vertical, a Hipdtese de

Winkler € dada pela Equacao (I11.2):
o(x,y) =k¥.w(xy) (I11.2)
o(x,y) é a tensdo de contato média na base da fundag@o;
w(x,p) é o deslocamento vertical (recalque);

k? é o médulo de reagdo vertical, sendo este valor definido em fungdo do

tipo de solo que compdes o macico de fundagao.

Se for assumido que a base da fundacdo permanece rigida apds a
deformacdo eldstica do solo, pode-se admitir de maneira aproximada uma
varia¢do linear das tensdes. Consequentemente, o conjunto de molas verticais

pode ser substituido por molas globais, com a seguinte caracteristica:
e K, (kN m'l): coeficiente de mola para deslocamentos verticais (w)

O coeficiente de apoio eldstico (mola) apresentado anteriormente permite
calcular os deslocamentos a partir da Hipdtese de Winkler, conforme ilustra a

equacgao (I11.3):
w=N/K,=F/ki.A; (IIL.3)

Em geral, o coeficiente kg pode ser determinado por ensaios de placa,
tabelas de valores tipicos e por meio de correlacdbes com o moddulo de
elasticidade. Para o presente trabalho, serdo usadas tabelas de valores tipicos do
coeficiente de reacdo vertical, mais precisamente uma tabela encontrada em
Terzaghi (1955), feita a partir de ensaios de placa quadrada com 30cm de lado,

conforme ilustra a tabela IV.1.

As molas na dire¢do horizontal foram definidas com o coeficiente kg

multiplicado pelo coeficiente de atrito do solo, neste caso igual a 0,6.
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Tabela IV-1 - Tabela para a determinacdo do pardmetro kg, em kN/m? .

Argilas Rija Muto Rija Dura
q, (MPa) 0.1a0.2 0.2a04 =04
Faixa de valeres 16,000 a 32.000 32.000 a 04,000 = 64,000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Arelas Fofas Mediamente Compacta  Compacta
Faixa de valores 6,000 a 19.000 19.000 a 96.000 06,000 a
320.000
Areta acima NA 13.000 42,000 160.000
Arela submersa 8.000 26.000 96.000

q, comresponde a resisténcia 3 compressio nio-drenada. Os resultados foram
determinados por meio de ensaios de placa, de tal modo que necessitam de corregio em
funcio da forma e da dinaensio da sapata.

Podemos observar o boletim de sondagem no local da obra na proxima

pagina.
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Investigagdes INICIO :30/01i09  COORDENADAS PERFIL DE SONDAGEM ’:QE;;O'B’ODI;NQ REV. : 00
. . N - Fohha : 0101
CONTRATO N°: Gealégico-Geotécnicas TERMNO  :30/01,09 P FURO N°: § Exec: PROGED
009/08 ARCO METROPOLITANO  |PROF. FINAL :7 45m CbTA EOCA FURD | - SM-22 N ENGENHARIA L'DA
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Figura I11.10 —Boletim de Sondagem

A laje inferior assenta-se numa camada de areia fofa, com o nivel d’4gua

na superficie. Serd utilizado um kide 8000 kN/m3. Sabendo disso, pode-se
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calcular o coeficiente K de mola para cada né da laje inferior multiplicando-se

pela drea de influéncia de cada um deles.

Para a laje de transi¢ao, apoiada sobre uma camada de aterro arenosa sera

adotado um kgde 96000 kN/m3.

I11.4.Carregamentos Basicos

I11.4.1.Peso proéprio modelado

Este carregamento é chamado no programa de “Dead”. E calculado
multiplicando-se o volume das pecas modeladas pelo peso especifico de cada

material. Tal processo € feito automaticamente pelo programa SAP 2000.
I11.4.2.Peso proprio nao modelado

Elementos ndao modelados serdo considerados como peso sobre a
estrutura. No presente caso foram considerados pavimento, previsio para
recapeamento e barreira lateral. O peso desses elementos foi calculado e

distribuido pelas lajes superior e inferior.

- Barreira lateral

2 PARAFUSCS 216 ;
COM FPORCA E ARELUELA

.

Figura Ill.11 —Barreira Lateral

29



Capitulo IIl - Modelagem Computacional

Peso da barreira lateral:

Area da secdo: A, = 2312cm?

Peso por metro linear: Ay = Ap Y =578—
m

- Pavimento

kN
Peso especifico do pavimento: Yp = 20—3
m
Espessura: €p = 7cm
dpav = €p ¥p = 1.4 kPa

- Previsao de recapeamento:

Serd considerada uma carga de 2kPa atuante nas lajes como previsdo para

recapeamento.
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II1.4.1.Empuxo de terra

O empuxo de terra é um carregamento permanente, pois € provocado
pelo aterro que se apdia lateralmente nas paredes da passagem inferior, e foi
calculado para um aterro de peso especifico igual a 18kIN/m3. Tal esfor¢o é uma
carga triangular atuando nas paredes a alas laterais da estrutura. O célculo €

apresentado abaixo.

Para o presente caso, onde o solo se apdia lateralmente em um quadro
fechado, a prética recomenda a ado¢do de um coeficiente de empuxo ativo igual

a 0.6.

ka:=0.6

V= 18_3 Peso especifico do solo
m

h:=5.8m Altura da contengdo

Tensdo na base da parede.

kN
ch :=v-h-ka = 62.64-—2
m

O esquema de carregamento € apresentado na figura a seguir.

e G ] T B e P S S
4 N

o
El
WANIAVEL
o

A s A
PN

PASSEIC |-\

62.64 kN/m? 62.64 kN/m"

Figura Ill.12 —Esquema de aplicacdo do carregamento de empuxo de terra
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Apresenta-se a seguir uma figura mostrando a aplicagcdo do carregamento
nas paredes e muros ala no programa. A escala de cores indica os valores

adotados.

-61.0 -56.3 -51.6 -46.9 -42.2 -37.5 -32.8 -28.2 -23.5 -18.8 -14.1

Figura Ill. 13 —Empuxo de terra

Na figura II1.13, os valores estdo referenciados ao eixo local 3 dos
elementos da parede e da ala, sabendo-se que este foi sempre apontado para a

parte externa da estrutura, os sinais serao sempre negativos como mostrado.
II1.4.1. Empuxo de sobrecarga

Carregamento acidental que representa a forca lateral de empuxo nas
paredes e ala que atua sempre que a carga maxima do trem-tipo se encontra na
laje de transicdo. E considerado um carregamento retangular ao longo e toda a

contencdo.

Primeiramente calcula-se a sobrecarga média que atua quando o trem-

tipo encontra-se na laje de transicao.
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Largura da laje de transi¢do | := 11m
450kN kN
3m+5—-(I—3m)
q:= I = 10.455—2

m

Coeficiente de empuxo ativo:

ka :=0.6

kN
ch :=qg-ka = 6273 —

WARIAVEL
=3

G

6.273 kN/m* 6.273 kN/m?

Figura Ill. 14 —Esquema de aplicacdo do carregamento de empuxo de sobrecarga

Apresenta-se a seguir o carregamento elaborado no programa.
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-5.30 -5.62 -5.33 -4.85 -4 36 -3.68 -2.33 -2.91 -2.42 -1.94 -1.45 -0.97 -0.48 1.00

LI .

Figura Ill.15 —Empuxo da sobrecarga

II1.4.1.Efeitos de Temperatura

Para considerar efeitos de fluéncia, retracdo e temperatura de maneira
simplificada e a favor da seguranca, adotou-se um carregamento de variacdo
uniforme de temperatura de +30 O K. Para esta estrutura, os efeitos de
temperatura ndo apresentam influéncia significativa no dimensionamento e nao

sao objetivo do estudo, portanto, a consideragdo simplificada se justifica.
II1.4.1.Frenagem e aceleracao

Como recomendado pela NBR 7187 de 2003 em seu item 7.2.1.5.2, tal
carga de ser considerada como 30% do peso do veiculo tipo, ou seja, 30% X

450kN = 135 kN.

Foram consideradas duas hip6teses de carregamento, uma com o veiculo
na pista superior e outra na pista inferior. A coloracio azul representa a drea que

estd sendo carregada em cada caso.
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Figura I1l.16 —Frenagem na pista superior

Figura Ill. 17 —Frenagem na pista inferior

As figuras somente ilustram a posicdo onde foram aplicados os esforcos de frenagem, o
sentido de aplicacdo é o sentido da via, portanto precisou ser feita uma decomposicdo da forga

nos sentidos X e Y globais, que ndo sera mostrada aqui.
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I11.4.1.Carga Movel
111.4.1.1.Veiculo

A definicdo da carga moével € fungcdo da classe da rodovia, que por
critério de projeto foi classificada como classe 45. Essa classe define um veiculo
de trés metros de largura por seis de comprimento, 450 kN de peso total
divididos em trés eixos transversais com duas rodas cada um, distincia entre

eixos de 1,50m e de 2,00m entre rodas de um mesmo €eixo.

Para que ndo sejam levados em consideracdo efeitos dindmicos na
andlise, as forcas devem ser majoradas por um coeficiente definido como
coeficiente de impacto, calculado com o menor vao da laje, distincia entre os

eixos das paredes.

| :=13m
0 :=14-0.0071 = 1.309

I11.4.1.2.Aplicacao da carga mével

A primeira defini¢do feita no programa € a “Lane”. A Lane representa a
faixa onde o veiculo ird atuar na superestrutura. As duas “Lanes” criadas sdo

apresentadas a seguir.

Figura Ill.18 — Lane I- Pista Inferior
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Figura 111.19 — Lane 2- Pista Superior

lo,

z

1Cu

do ve

2.

Oes possiveis para a passagem

Tem-se desta forma as posi¢

uma na estrada do Arco Rodoviario (verde) e outra na Estrada das Escravas

(azul).

se um carregamento do tipo

Depois da definicdo da Lane, define

“Moving Load”. Tal definicdo pede a Lane a ser carregada e o veiculo que a

7

carregara.

da estrutura em

éncia

de influ

ficie

super

O programa traga a linha ou

inimos.

s

7z

4Ximos € m

a0 dos esforcos m

questdo e depois a carrega para a obteng

criado pode ser vista na figura na III.20,

“Moving Load”

ao do

A definig

tipo na figura I11.21.

e a definicao do trem
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" Stiffness at End of Morlinear Case I j‘

Important Maote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included
i the cument caze

—Load Caze Mame Mote: ~Load Caze Type
[MOVINF+SUP Set Def Name | { Modify/Show... | | | [Moving Load | Desin...|
— Stiffness to Use - MuliLane S cale Factars
& Zero Initial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction
anes Scale Factor

Loaded I-I—

2 1. ; |
5 i b odify
4 1
5 1.
[ 1
— Loads Applied —Lanes Loaded for Assignment 1
Min I
Yehicle Scale Factor  Loaded  Loaded Lizt of Lane Selected Lane
Assign Class Lanes Lanes Lanes Drefinitions Drefinitions
Numberl MER ;".I I.I |2 Loaded
sup-centro
sup-esq
Add todify I Delete Add - I <- Remave

Cancel

Figura 111.20 —Definigdo do carregamento

General Vehicle Data

—Wehicle name Unit
[MER-TB45 ’7|KN,m,C |
r~ Floating Axle Load:
Walue ‘width Type Ale width Load Flan
For Lane Moments Jo. IDne Faint LI |
For Other Responses |U. IDne Pairit LI I
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elevation

~ Usage tin Digt Allowed From Axle Load Length Effect
¥ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge IU, Bule INone vl M odify/Show... |
¥ Interior Yertical Support Forces Lema it Beke ID— Unifarm m Modify/Shaw... |
¥ Al cther Responzes
r Load
Load Miniirnuim I awirnum Uriform Uniform Unifarm Axle Axle Aule
Length Type Digtance Distance Load Wwidth Type width Load width Type width
LeadingLoad | Infinit= 5. Lanewidh || 150 TwoPoirts  v|[2
Fized Length 15 3 Lare Width 150 Two Points 2.
Fixed Length 15 3 Lane Width 150 Two Paints 2,
Trailing Load Infinite g, Lane Width
add | Insert | Modity | Delete |
[~ “ehicle Applies To Straddle [Adjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factor I
OF. I Cancel

[¥ ‘Wehicle Remaine Fully In Lane [In Lane Longitudinal Direction)

Figura Il1.21 ~Trem-tipo

O resultado final da andlise serd uma envoltéria de esfor¢os para cada

ponto da estrutura.
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CAPITULO IV

EFEITO DA ESCONSIDADE NA LAJE DO TABULEIRO

IV.1.Introducao

Por tratar-se de uma laje esconsa elasticamente engastada em dois bordos
e livre nos outros, as trajetérias dos momentos principais de flexdo na laje do
tabuleiro em geral ndo coincidem com as dire¢des de disposicdo das armaduras.
Este efeito é agravado em casos onde se tem cargas moéveis nas lajes. Neste
capitulo serdo estudados os resultados da andlise computacional e alguns

métodos utilizados para considerar o efeito da esconsidade no dimensionamento.

IV.2.Direcoes Principais

Neste tépico serdo analisadas, utilizando os recursos do programa
SAP2000, as direcdes principais na laje do tabuleiro. O programa faz o célculo,
para carregamentos estdticos, dos momentos e direcdes principais. O método
utilizado para tal procedimento ndo € descrito no manual do programa, portanto,
serdo mostrados os resultados simplesmente para se ter uma idéia forma das

linhas de momentos principais.

O caso de carga escolhido serd o caso de carga DEAD, e a figura a seguir

ilustra as linhas de momentos principais que aparecem na laje do tabuleiro.
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___________________________________________________
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Figura IV.1 — Direcées dos momentos principais na laje do tabuleiro superior

A figura IV.1 mostra a tendéncia das linhas de momentos principais
tomarem, nas extremidades superior e inferior da figura, a dire¢cdes dos bordos
livres, e nas regides do centro, a direcdo perpendicular ao bordo engastado. A
laje do tabuleiro nas extremidades funciona como se o vao fosse na direcao da
via, portanto, maior do que no caso dos elementos centrais, onde a laje funciona
no sentido perpendicular ao bordo engastado. Pode-se ver claramente como o
angulo formado entre as setas e a dire¢do X global diminui com a proximidade
do bordo livre. A figura IV.2 ilustra os vado para o caso dos elementos do bordo

(L1) e centrais (L2).

Figura IV.2
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IV.3.Consideracao da Torc¢ao na laje

Existem algumas maneiras de se considerar a torcdo em laje, uma delas é
ignorar sua existéncia e dimensionar como se fossem duas faixas ortogonais
fletidas, o que implica em aumento dos momentos e das flechas e ndo isenta o
projetista de dispor as vezes de armaduras de canto para combater 0 momento
volvente. Outra maneira seria dispor a armacgdo na direcio dos momentos
fletores principais onde ndao ha torcdo, entretanto, como pdde ser visto
anteriormente, cada ponto da laje tem duas dire¢des principais perpendiculares
diferentes, o que torna o trabalho de detalhamento impraticidvel. A maneira de

considerar a tor¢do serd mostrada adiante.
IV.3.1.Método de Wood

O método de Wood tem como base o critério de Johansen, ou critério das
linhas de plastificacdo. O momento normal resistente a um plano qualquer
calculado com os momentos My e My, (M, ), correspondente as armaduras
dispostas na laje, deve ser maior ou igual a0 momento normal ao mesmo plano
dado pelos esforgos My, M,, € My, (M;). A armadura comegard a plastificar

segundo um plano de menor resisténcia.

Convencao de Sinais:
sentidos positivos

- momentos fletores

- momento volvente

Figura 1V.3 — Terno de esforcos Mx, My e Mxy e armaduras segundo as direcoes X e Y

41
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IV.3.1.1.Momentos positivos em todas as direcoes

Deve-se ter M,y = M,, ou M,y —M,, =0 . A parte esquerda da
inequagdo, aqui chamada de f(0), é a funcdo do excesso de momento normal.

Substituindo-se M,,; € M,,, pelas equagdes de transformacao tensorial, tem-se:

My
- Ly
¥ I &
ra
Mxy -~
My 1 / ‘ ;f.
L‘ = . A - - o Mn2
Resistentes Solicitantes

Figura IV.4 — Momentos normais desenvolvidos a partir de Mx, My, Mxy e de M,"e My*

f(6) = Mg - cos® 6 + My - sen® 6 — My - cos* 8 + M,, - sen” 6 + M, -
sen® 6 +Myy - sen 6 - cos6 >0 (Iv.1)

Dividindo-se por cos? 8 e chamando-se tan® de k, tem-se:
f(k)= My+ My -k*—=My+ M, -k*+ M, -k*+M,,-2-k =0 (IV.2)

Para cada par de M, e M;, tem-se um valor critico de k, onde a funcao

f(k) € minima Derivando a equacao (IV.2) e igualando a zero, chega-se a:

* 1 My
My =My +-- My, (IV3) e Keritico = M;_YM - (V.4

Neste ponto, f(k) deve ser igual a zero para que os momentos normais
sejam iguais, portanto, substituindo-se (IV.3) em (IV.2) e igualando a zero,

temos:
M; = My +k- M, (IV.5)

Nas outras direcdes, f(k) deve ser sempre positivo, ou seja f(Keritico) deve
ser um ponto de minimo, portanto a segunda derivada de f deve ser maior que
zero, dai conclui-se que:

a*f (k)
dk?

>0—2-Mj—2-M,>0—M,>M, (IV.6)
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Capitulo 1V - Efeito da esconsidade do tabuleiro

O valor de kico define a tangente do angulo onde os momentos normais
M, e M,; sdo iguais, havendo nesta situacdo equilibrio de esfor¢os aplicados e

resistentes.

Se M, = M, + % My, e M;, > M,,, chega-se a conclusdo que % *M,, é

positivo, o que pode simplificar as equagdes da seguinte maneira.
Mg = My + k| - |Mxy|
. 1
My = My + 5=+ [Myy| - (IV.7)

O valor de |k| define a relagdo de M,, que é resistida por My e My .
Podemos concluir que a quantidade de armadura, admitindo-se um braco de
alavanca do momento resistente igual para as armaduras em x e y, €

proporcional a My + Mg. Para um valor minimo de armadura, tem-se:

d (Mg+M)) d(MX+|k|-|MXy|+My+ﬁ-|MXy|) 1
S =0 =My (1-5) =0
dk2 d|k| y k|2

Dai conclui-se que |k| = 1, ou seja, a maneira mais econdmica € fazer:
M; = My + |My,|
My = My + |Myy| (IV.8)

IV.3.1.2.Momentos negativos em todas as direcoes

Quando o campo de momentos for negativo, fazemos uma analogia com

a situacgdo anterior, adotando as seguintes equagdes:
My = My — | My |
My = My — |My,| (IV.9)
1V.3.1.3.Campos de momentos positivos e negativos

Quando um momento principal é positivo € o outro negativo, devem ser
verificadas as equacdes (IV.8) e (IV.9), podendo existir, em um mesmo ponto da

laje, armaduras positivas e negativas.
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IV.3.2.Momentos resistentes em direces obliquas entre si (Método de Armer)

No presente caso, com o objetivo de projetar o melhor detalhamento
possivel em termos de execucdo, as armaduras serdo dispostas formando um
angulo diferente de 90°. O angulo entre as armaduras serd o complemento da

esconsidade, detalhe que serd explicado melhor adiante.

A diferenca para o método de Wood, explicado anteriormente, é que
agora se deve encontrar um par de momentos equivalentes My e M, que cubram
o terno de esforgos My, My e My, dado, conforme proposto por G.S.T. Armer

(1968).

O angulo a é medido no sentido anti-hordrio entre o eixo x e a dire¢do da

armadura resistente a M, conforme a figura a seguir.

Mx ASa |\/|ne

Figura IV.5 — Momentos para armaduras paralelas ao eixo x e a direcdo o.

O momento M,,; calculado com My e M, é:
M, = M - cos? 0 + M;; - cos?(a — 0) ... (IV.10)

Utilizando-se o procedimento de Wood, chega-se as expressdes para
determinar os momentos normais a duas dire¢des obliquas, equivalentes ao terno

de esfor¢os My, My e Myy. Resumidamente tem-se:
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Capitulo 1V - Efeito da esconsidade do tabuleiro

1) Momentos equivalentes positivos:

My, + M, - cota
sena

My =M, + 2+ M,y -cota + M, - cot? a +

M: = My
a 2
sen- a

My, + M,, - cota|
sena

se My resultar negativo; adotar My = 0 e recalcular Mg com a expressio:

)

caso M, tenha dado negativo, entdo adotar M, = 0 e recalcular My:

(Mxy + M, - cot a)z
M, + 2+ M,, - cota + M,, - cot? a

1
My =——+(M, +
¢ sen?a <y

(Mxy + M, - cot a)z

M,

My =M, +2 M,y cota+M,-cot’>a+

caso ambos resultem negativos ndo ha necessidade de armadura positiva

i1) Momentos equivalentes negativos:

My, + M,, - cot a

M:=M,+2-M,, -cota+ M, -cot?a —
x * xy y sena

M = My _
a 2
senc «a

My, + M,, - cot a|
sena

se My resultar positivo; adotar My = 0 e recalcular M, com a expressao:

)

caso M, tenha dado positivo, entdo adotar M, = 0 e recalcular My:

2
(Mxy + M,, - cot a)
M, + 2+ M,, - cota + M,, - cot? a

1
Mo = sen? a + <My B

(Mxy + M, - cot a)z

M,

My =M, +2- M,y -cota + M, - cot? a —

caso ambos resultem positivos ndo ha necessidade de armadura negativa.
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CAPITULO V

RESULTADOS DA ANALISE

V.1.Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da andlise. E importante
observar que os esfor¢os resultantes dos elementos de casca receberdo a notagao
que serd ilustrada nas figuras abaixo. Todos os esforcos apresentados sdo em

unidade de for¢ca ou momento por metro como sera ilustrado.

Mote: Al morments are moments ¢
length acting on the mid-surface ¢
‘_,__,, F21=F12 X element. SAP anly reports the val
moments at the shell element con
o W21 = W12 Gj:D
v

- vz F12 F11 _ i o
Mate: All farces are - % 3 53 fl G &
forces per unit ength 9‘ W11 12

acting on the mid-
surface of the shell

\ e W22
elemant. SAP reports -

e

i

e
=F i only the value of these ! _
forces at the stell M2t = 12
L elemant corner points

1

Figura V.1 — Notacdo dos esforcos

S6 serdo apresentados os esforcos que possuirem valores significantes e

possuirem influéncia no dimensionamento.
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V.2.DEAD

% Resultant M11 Diagram (DEAD)

M11

Capitulo V - Resultados da andlise

M22

[=I[= )@ | 3 Resultant M2 Diagram (DEAD)

Pl

N, N

J
7
i
66. o DNNNTENNN | MESSSEESIMEERS IS0 255 470 o= et o5 170 255 3400 4ZSHNNSENEEE
¥ Resultant M12 Diagram (DEAD) S J[EIJ(E] | & Resuftant V13 Diagram (DEAD)
SO0 180 90 0.0 an 1an 2700 360 450 5400 cEONTENE | SO0, 60, -30. 0. 30. 60. 0. 1200 150001 O
. s, . e .
V23 Trajetéria dos momentos principais _
B Resultant V23 Diagram (DEAD) SEx] | §
Vi
b
b
L T 2 486 8 10T | DETCHNEOONS0 7. 51 % 8 0 18 5. 720 I
V.1.Empuxo de Terra
BZ Resultant Mi1 Diagram (empuxo-de-terra) S [E (R | 3 Resultant M22 Diagram (empuxo-de-terra)
TSR 0. e, 52 6 0 26 52 7 AT | TS0 s 0. 75 0. 25 0 25 so sl
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V13

% Resultant M12 Diagram (empuxo-de-terra) % Resultant V13 Diagram (empuxo-de-terra) [F=REcE ==
i
v
T2 250 140 20 w0 OIS | |
. o . . .
V23 Trajetoria dos momentos principais
Resultant V23 Diagram (empuxo-de-tera) B, Resultant MMAX and MMIN Arrows  (empuxo-de-terra) 0 ]
Bl
i P
[EZAONE200NET60. 120 60 40. 0 40. 80. 120 160 2000 24DENNNZONNNNN | (ET2GHMNSIOBNES0 72 54. 36. 18, 0. 18. 36. 54 72 SO
.
V.1.Pav + Rec. + Barreira
B Resultant M11 Diagram (PAV+RECAP+BARREIRA) 52 | | B Resultant M22 Diagram (PAV+RECAP+BARREIRA) o @ ]=
¥ 7
/
/ 1
i b/
0 d0 30 0o 20 DTS | SIS 075 140 500 a5 OIS
Resultant M12 Diagram (PAV+RECAP+BARREIRA) 23| | B Resultant V13 Diagram (PAV+RECAP-+BARREIRA) (o B ==
L/
20 ST | OSSO 50 30 00 190 260000 520 coon7anmS
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. o) . .
V23 Trajetéria dos momentos principais
B Resultant V23 Diagram  (PAV-+RECAP+BARREIRA) = |[@ == et e e e s
/i = E i e 8
= 7
=
e
‘ =
ra
=
7 ~ 7
INESOONESOONED 0 500 200 00 00 100 200 300 400 5000 cOUMONNNN | DESCOMNSEONNE00520 240 60 80 00 80 160 240 320 AqONEENEN
V.1.Empuxo de Sobrecarga
¥ Resultant M1 Diagram (empuxo-da-sobrecarga) = &[] | B Resultant M2 Diagram ({empuxo-da-sobrecarga) =ac]
i
L
IESSONES OO 0200 450 400 =e e =0 400 150 2000 25ONNSONNNNN | DSOUNNESSONNES0N 250 200 5¢ e =t 000 50 100 150 20N
% Resultant M12 Diagram  (empuxo-da-sobrecarga) = @] 2| | 5 Resultant V13 Diagram (empuxo-da-sobrecarga) [ole ==
/i
o
DT 52 26 00 26 520 07e 04 1 d00TSEINEEE | OSSO0 240 120 00 120 240007360 480 sO0NZZONNNEANEEN
. ;. .. .
V23 Trajetdria dos momentos principais
B Resultant V23 Diagram (empuxo-da-sobrecarga) SI=E ==
Tl
PP
IO 20 40 70 00 70 140 210 2e0 3500 0NN | DSSSENRROMNERSGa0 05 7o 35 00 35 70 105 400 SR
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V.2.Temperatura (+)

M11

5 Resultant M1 Diagram  (TEMP+FLU)

B3 ResultantM12 Diagram (TEMP+FLU)

5 Resultant V13 Diagram (TEMP-FLU)

M22

[= (@ ][52] | 3% Resultant M22 Diagram. (TEMP+FLU)

(==

[S1[E[52] | B Resultant VI3 Disgram (TEMP+FLU} =ErEs
L]
—
3

[=)=]=]

V.1.Temperatura (-)
M11

B Resultant Mi1 Diagram (TEMP+RET)

M22

[=)[& (] | B Resultant M2 Diagram (TEMP-+RET)
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B Resultant M12 Diagram (TEMP+RET) = |[@ |52 | | B ResultantVi3Diagram (TEMP+RET) |E=5FoH =<7
OSSO0 0 000 110 W 55 660 770 cEOSE ' WSEREESEEES AR S 10 AR nn RR MAARR 220 o7
. 7. . . .
V23 Trajetdéria dos momentos principais
BZ Resultant V23 Diagram (TEMP+RET) o [@[= ===
]~ = =
= = = =r=
OO0 0 F20 80 40 00 40 80 120 160 200 UGN DECCRNEEEEZ2 00 22 44 66 88 110 132 154 176 SO

V.1.Carga Moével

Nos resultados da carga mével, o programa mostra uma envoltdria de

esforcos para cada secdo, que foi determinada carregando a superficie de

influéncia gerada. Nao existe uma saida grafica dos esfor¢os concomitantes nas

secdes, portanto a figura que mostrard o momento M11 nao possui nenhuma

relacdo com a que mostra o0 momento M22, j4 que cada uma delas € uma

envoltoria de cada tipo de esforco para cada ponto. No proximo capitulo serd

apresentada uma tabela mostrando os esfor¢os concomitantes para os elementos

localizados nas regides de interesse para o dimensionamento.

V.1.1.Superficies de influéncia

A seguir serdo apresentadas superficies de influéncia geradas para os

pontos indicados.
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V.1.1.1.Ponto no centro do tabuleiro

Superficie de influéncia para M 11

IIESEESIOESIH0) 350 300 25 200 450 400 050 00000 SR
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Superficie de influéncia para M12

] Case MOV-INF+SUP Influence forShell 703, Joint 836, M12

210.

280.

350. 420, 4%.  560.  cIDNNNNTONNNNES

V.1.1.2.Ponto no meio do vao na borda livre superior

Superficie de influéncia para M 11

1, Case MOV-INF+SUP Influence forShell 726, Joint 852, M11
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Superficie de influéncia para M22

{7 Case MOV-INF+SUP Influence forShell 726, Joint 852, M22 [ | = | S

TSNS 40 126 112 098 084 070 056 042 028 -0 fENNOINNNN

Superficie de influéncia para M12

%! Case MOV-INF+SUP Influence forShell 726, Joint 852, M12 o[ ][]

OSSR 070 035 000 035 070 105 140 .75 20NN
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V.1.1.3.Ponto na parede no meio do tabuleiro

Superficie de influéncia para M 11

Superficie de influéncia para M22
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Superficie de influéncia para M12

I
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V.1.1.Envoltérias de esforcos

5% Resultant M11 Diagram (MOV-INF+SUP)

f S
NN NN

¥ Resultant M22 Diagram (MOV-INF+SUP)
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% Resultant M12 Diagram (MOV-INF+SUP) BB =)

AN
NN NNEEE

AV
S

NCONNONNE0 240 300 360 420 480 540 600 660 720 7EONNNGHNEEN

% Resultant V13 Diagram (MOV-INF+SUP) = =R

SSIONNDST 0. 175 2100 245 280 315 350 385 4200 4SSN
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% Resultant V23 Diagram (MOV-INF+5UP)

180.

210.

240.

270.  300.

330.

[F=R{EOR(F5)

0. 3%0.  «NNE
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CAPITULO VI

DIMENSIONAMENTO

VI.1.Normas

As normas vigentes usadas para o seguinte projeto sio NBR6118,

NBR7187 e NBR7188.

VI.2.Materiais

Concreto estrutural com fj minimo de 30 MPa, com moédulo de

elasticidade Eci = 28GPa. Barras de aco CA-50.

VIL.3.Combinacoes

As combinagdes de agdes foram feitas segundo a norma NBR 06.118,
sendo divididas em combina¢des de ELU (Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado
Limite de Servico) e mais combinagdes para andlise das fundacdes, que serdo

verificadas pelo método das tensdes admissiveis.
VL.3.1.ELU

De acordo com a norma NBR 06.118 (2003), a seguranca das estruturas
de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos seguintes estados limites

altimos.

a. Estado limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida

como corpo rigido;

b. Estado limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte devido as solicitagdes normais
e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos,

desde que seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica
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VL.3.1.ELS

Capitulo VI - Dimensionamento

definida na secdo 14, e admitindo-se, em geral, as verificagdes
separadas das solicitacdes normais e tangenciais; todavia, quando
a interacdo entre elas for importante, ela estara explicitamente

indicada nesta norma.

Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de

segunda ordem;
Estado limite dltimo provocado por solicitagdes dindmicas;
Estado limite dltimo de colapso progressivo;

Outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer

em casos especiais.

Sao estados relacionados

N

a durabilidade das estruturas, aparéncia,

conforto do usudrio e a boa utilizacdo funcional das mesmas, seja em relagdo aos

usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos utilizados.

VI1.3.1.Tabela de combinacoes

A seguir serdo resumidas em tabela as combinacdes feitas e os fatores

utilizados para cada caso de carga.

Tabela VI-1 — Fatores de combinacdo para cada caso.

Combinagdo ELU Fundagdo ELS
Caso de Carga Comb 1 |Comb 2 |Comb 3 |Comb 4 [Comb 5|Comb 6|Comb 7 [Comb 8 |Comb 9|Comb 10
% Dead 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 1 1 1 1 1 1
é Pav + Rec + Barreira 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1 1 1 1 1
& Empuxo de Terra 1,35 1,35 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga Movel 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 0,8 0,8 0,8 0,8
-é Empuxo da Sobrecarga 1,5 1,5 1 1 0,8 0,8 -
g Frenagem 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 0,8 0,8 0,8 0,8
= Temperatua (+) 1,5 1,5 1 - 0,3 - 0,3
Temperatua (-) 1,5 1,5 1 - 0,3 - 0,3
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VI1.4.Modelagem x Detalhamento

Como ja exposto nas secdes anteriores, as dire¢cdes onde ocorrem o0s
momentos principais varia conforme o ponto do tabuleiro, e isso resultaria em
problemas no detalhamento das armaduras. Um dos objetivos deste trabalho é
exatamente criar um método de avaliagcdo correta de armaduras em uma dire¢dao

que permita um detalhamento simples, facilitando a construgao.

O fato de termos um tabuleiro esconso dificultaria o detalhamento caso
houvesse uma armadura ortogonal, que levaria uma armadura com
comprimentos varidveis, solucdo muito comum, mas que gera um trabalho muito
grande na construgdo e que serd evitado utilizando armadura com angulo entre si
diferente de 90 graus, como mostrado no desenho abaixo. Tal medida tem como
objetivo, além de facilitar o trabalho, mas principalmente evitar erros na

construcao.

’482

As

Eixo Y

A

I
@2

» Eixo X

Figura VI.1 — Configuracdo adotada para as armaduras principais(Pista Superior)

Para o calculo das armaduras nesta direcdo sera utilizado o método mostrado no capitulo V.
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VI.5.Dimensionamento ao momento fletor

Para o calculo das armaduras serdo consideradas as 5 regiGes mostradas a figura abaixo.

Figura V1.2 — Regioes de interesse para o dimensionamentoda laje superior

A tabela abaixo mostra o resultado da envoltéria das combinacdes de 1 a 4 para o
dimensionamento, nota-se que, para cada esforco maximo obtido naquela secdo existem os
resultados dos esforcos concomitantes, o que serd muito importante na determinagdo dos

momentos dimensionantes nas dire¢ées de Asl e As2.

Regido|StePTyPe| M1l | M22 | M1z | Vi3 | V23 Regido|StePTYPe| M1l | M22 | M1z | V13 | V23
Text |KN-m/m|KN-m/m|KN-m/m| KN/m [KN/m Text [KN-m/m|KN-m/m|KN-m/m|KN/m |KN/m
1 Max M11| -269.0 -96.2 240.3 | -188.3 | 730.6 3 Min M22 | -564.6 15.5 -10.7 | -48.9 [-163.0
1 Min M11| -777.7 -274.1 100.4 | -879.5 | 46.7 3 Max M12 | -238.3 62.6 62.2 316.7 | -13.6
1 Max M22| -269.0 -96.2 240.3 | -188.3 | 730.6 3 Min M12 | -564.6 15.5 -10.7 | -48.9 [-163.0
1 Min M22 | -777.7 -274.1 100.4 | -879.5 | 46.7 4 Max M11| -94.1 -25.9 79.1 -66.5 | 118.9
1 Max M12 | -269.0 -96.2 240.3 | -188.3 | 730.6 4 Min M11| -221.8 -95.4 14.4 |-225.5| -22.9
1 Min M12 | -777.7 -274.1 100.4 | -879.5 | 46.7 4 Max M22| -94.1 -25.9 79.1 -66.5 | 118.9
2 Max M11| 472.7 23.3 33.3 271.7 | 26.7 4 Min M22 | -221.8 -95.4 14.4 |-225.5| -22.9
2 Min M11| 147.9 1.5 -61.8 | -239.4 |-130.9 4 Max M12| -94.1 -25.9 79.1 -66.5 | 118.9
2 Max M22 | 472.7 23.3 33.3 271.7 | 26.7 4 Min M12 | -221.8 -95.4 14.4 |-225.5| -22.9
2 Min M22 | 147.9 1.5 -61.8 | -239.4 |-130.9 5 Max M11| 320.2 140.0 -26.6 | 132.4 | 88.3
2 Max M12 | 472.7 23.3 33.3 271.7 | 26.7 5 Min M11| 140.5 4.3 -72.5 |-156.9| -63.5
2 Min M12 | 147.9 1.5 -61.8 | -239.4 |-130.9 5 Max M22 | 320.2 140.0 -26.6 | 132.4 | 88.3
3 Max M11| -238.3 62.6 62.2 316.7 | -13.6 5 Min M22 [ 140.5 4.3 -72.5 |-156.9| -63.5
3 Min M11 | -564.6 15.5 -10.7 -48.9 |-163.0 5 Max M12| 320.2 140.0 -26.6 | 132.4 | 88.3
3 Max M22 | -238.3 62.6 62.2 316.7 | -13.6 5 Min M12| 140.5 4.3 -72.5 |-156.9| -63.5

Tabela VI-2 — Resultado ELU.
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VIL.5.1.Dimensionamento na regiao 1:
VL.5.1.1.M11:

Envoltoria de mdximos

i) Momentos equivalentes negativos:

MX ;= —269kN-m My := —96kN-m Mxy := 240kN-m
Mxy + My'COt(OL)
Mg, =M, + ZMXy-cot(OL) + My-cot(cx) - Sin(00
M M., +M -cot(a)|
Mgy = —— - I——2 — -326.937-kN-m
sin (002 sin(o)
Dimensdes da laje: b:=1m h:=0.6m
Cobrimento: ¢ := 4cm d:=h-c=56cm
c to: ) ) fck
oncreto:  f, := 30MPa foq:= ﬁ =21.429-MPa
fyk
Aco CA-50: f) == S00MPa fyq = —— =434.783-MPa
y Y 1.15
Cdlculo de As1:

Mg = [Mgy| =325.23HkN-m

M
d Kind
kpgi=——— =0048  kz:=05+ [025— — =097l
2 17
Imd™f,4
kad
1 0ss
k= T‘ - 0073 x:=kgd = 4.106cm

Verificagao do limite de ductilidade:

"kmd < kmd limite, condi¢do atendida"

M
— 137

z yd m

snec = smin *
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o= 70deg

=-325.231-kN-m

= 7850g
ﬁ{y - 3

m

z:=kzd = 54.358cm

Knd_limite™= 0-272

Ao =0.17%:h = 10.38——

m
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cm
Ag =ma{Ag . Agmin) = 13761

n~¢2

4

Bitola escolhida: ¢ = 16mm Alq) = = 2_011.cm2

. Ao
Espagamento: ¢ = A_ =14.611tcm
S

Seréo utilizadas barras de ¢ = j6mm acada e=12.5cm

Calculo de As2:
My = |Mw| =326.937kN-m

My Kmnd
Kpg=——— =0.049  kz:=05+ [0.25- = 0971 z:=kzd = 54.349cm

2

Hnd

I oss
ky = T =0.074 x:=ked =4.128cm kmd_limite:: 0.272

Verificagao do limite de ductilidade:

cond 0= "kmd < kmd limite, condi¢do atendida"

Md cm2 cm
A =—— =13.836—— A, . :=0.173%-h =10.38—
snec Z'fyd m smin m

cm
Ag=ma{Ag o Agpin) = 13836~

2
Bitola escolhida: ¢ = 16mm A1¢ = % = 2.011«cm2

A1q>
Espacamento: ¢ .= A_ = 14.532cm
S

Serao utilizadas barras de ¢ =16mm @ cada ¢ =125cm
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Envoltoria de minimos

Como no dimensionamento anterior os cdlculos ja foram mostrados, os

calculos que se seguem serdo mostrados em forma de uma tabela .

Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
1 Min M11 -777.7 -274.1 100.4 -741.608( -311.153
Mex
Kmd Kz kx | x(cm) z(cm) [AS (cm?/m) LT [ Esp(cm)

(cm?/m) |(mm)
0.110358 | 0.930 | 0.17 | 9.77016 52.1 32.7440 10.3800 20 7.5

Meo

Kmd Kz kx | x(cm) [ z(cm) |AS(cm?/m) Al S sl Esp(cm)
(cm?/m) |(mm)

0.046303 | 0.972 | 0.07 | 3.92308 54.4 13.1479 10.3800 | 16 15.0

VI1.5.1.2.M22

As condi¢bes de maximo M22 e minimo M22 sdo iguais as condi¢cdes de maximo M11

e minimo M11.

V1.5.1.3.M12

As condi¢bes de maximo M12 e minimo M12 sdo iguais as condi¢cdes de maximo M11

e minimo M11.
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VIL.5.2.Dimensionamento na regiao 2:

Capitulo VI - Dimensionamento

Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m

2 Max M11 472.7 23.3 33.3 544.42 70.79

2 Min M11 147.9 1.5 -61.8 168.28 66.82

2 Max M22 472.7 23.3 33.3 544.42 70.79

2 Min M22 147.9 1.5 -61.8 168.28 66.82

2 Max M12 472.7 23.3 33.3 544.42 70.79

2 Min M12 147.9 1.5 -61.8 168.28 66.82

Mex
StepType Kmd Kz kx [ x(cm) [ z(cm) [AS(cm?/m) el o Esp(cm)
Text (ecm?/m) |(mm)
Max M11| 0.081014 | 0.950| 0.13 | 7.0242 53.2 23.5411 10.3800 20 12.5
Min M11|0.025042 | 0.985| 0.04 | 2.09359 55.2 7.0165 10.3800 | 12.5 10.0
Max M22|0.081014 | 0.950| 0.13 | 7.0242 53.2 23.5411 10.3800 20 12.5
Min M22 | 0.025042 | 0.985 | 0.04 | 2.09359 55.2 7.0165 10.3800 | 12.5 10.0
Max M12| 0.081014 | 0.950| 0.13 | 7.0242 53.2 23.5411 10.3800 20 12.5
Min M12 | 0.025042 | 0.985| 0.04 | 2.09359 55.2 7.0165 10.3800 | 12.5 10.0
Meo

StepType AS ASMin (Bitola(m
T';XZP Kmd Kz kx x(cm) z (cm) (cm?/m) | (cm?/m) m)( Esp(cm)
Max M11| 0.010534| 0.994 |0.015589 | 0.872958 55.7 2.9257 | 10.3800 12.5 10.0
Min M11|0.009944 | 0.994 0.01471 | 0.823764 55.7 2.7608 | 10.3800 12.5 10.0
Max M22]0.010534 | 0.994 | 0.015589 | 0.872958 55.7 2.9257 | 10.3800 12.5 10.0
Min M2210.009944 | 0.994 0.01471 | 0.823764 55.7 2.7608 | 10.3800 12.5 10.0
Max M12] 0.010534 | 0.994 | 0.015589 | 0.872958 55.7 2.9257 | 10.3800 12.5 10.0
Min M12]0.009944 | 0.994 0.01471 | 0.823764 55.7 2.7608 | 10.3800 12.5 10.0
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VI1.5.3.Dimensionamento na regiao 3:

Momentos equivalentes positivos

Capitulo VI - Dimensionamento

Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
3 Max M11 -238.3 62.6 62.2 0.00 115.05
3 Min M11 -564.6 15.5 -10.7 0.00 17.65
3 Max M22 -238.3 62.6 62.2 0.00 115.05
3 Min M22 -564.6 15.5 -10.7 0.00 17.65
3 Max M12 -238.3 62.6 62.2 0.00 115.05
3 Min M12 -564.6 15.5 -10.7 0.00 17.65
Meo
StepType AS ASMin (Bitola(m
TZXZP Kmd Kz kx x(cm) z(cm) (cm?/m) | (cm?/m) m)( Esp(cm)
Max M11| 0.01712 0.990 |0.025435 | 1.424369 55.4 4.7737 | 10.3800 12.5 10.0
Min M11|0.002626 | 0.998 | 0.003868 | 0.216594 55.9 0.7259 10.3800 12.5 10.0
Max M22| 0.01712 0.990 |0.025435 | 1.424369 55.4 47737 | 10.3800 12.5 10.0
Min M22 | 0.002626 | 0.998 | 0.003868 | 0.216594 55.9 0.7259 10.3800 12.5 10.0
Max M12| 0.01712 0.990 |0.025435 | 1.424369 55.4 4.7737 | 10.3800 12.5 10.0
Min M12 | 0.002626 | 0.998 | 0.003868 | 0.216594 55.9 0.7259 10.3800 12.5 10.0
Momentos equivalentes negativos
Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
3 Max M11 -238.3 62.6 62.2 -275.093| -19.5326
3 Min M11 -564.6 15.5 -10.7 -575.797| 12.18055
3 Max M22 -238.3 62.6 62.2 -275.093| -19.5326
3 Min M22 -564.6 15.5 -10.7 -575.797| 12.18055
3 Max M12 -238.3 62.6 62.2 -275.093| -19.5326
3 Min M12 -564.6 15.5 -10.7 -575.797| 12.18055
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Mex
Steplliype Kmd kx | x(cm) | z(cm) |[AS(cm?/m) NI [ Esp(cm)
Text (cm?/m) |(mm)
Max M11| 0.040937 | 0.975 | 0.06 | 3.45659 54.6 11.5845 10.3800 16 15.0
Min M11 | 0.085684 | 0.947 | 0.13 | 7.45312 53.0 24.9786 10.3800 20 12.5
Max M22| 0.040937 | 0.975 | 0.06 | 3.45659 54.6 11.5845 10.3800 16 15.0
Min M22 | 0.085684 | 0.947 | 0.13 | 7.45312 53.0 24.9786 10.3800 20 12.5
Max M12| 0.040937 | 0.975 | 0.06 | 3.45659 54.6 11.5845 10.3800 16 15.0
Min M12 | 0.085684 | 0.947 | 0.13 | 7.45312 53.0 24.9786 10.3800 20 12.5
Meo.
StepType Kmd kx | x(cm) [ z(cm) [AS(cm?/m) ASMin | Bitola Esp(cm)
Text (cm?/m) |(mm)
Max M11| 0.002907 | 0.998| 0 | 0.23978 55.9 0.8036 10.3800 16 17.5
Min M11|0.001813|0.999| 0 | 0.14943 55.9 0.5008 10.3800 16 17.5
Max M2210.002907 | 0.998| 0 | 0.23978 55.9 0.8036 10.3800 16 17.5
Min M2210.001813 [ 0.999| 0 | 0.14943 55.9 0.5008 10.3800 16 17.5
Max M12| 0.002907 | 0.998| 0 | 0.23978 55.9 0.8036 10.3800 16 17.5
Min M12 | 0.001813 [ 0.999| 0 | 0.14943 55.9 0.5008 10.3800 16 17.5
VI1.5.4.Dimensionamento na regiao 4:
Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
4 Max M11 -94.1 -25.9 79.1 -114.048| -103.517
4 Min M11 -221.8 -95.4 14.4 -245.57| -129.648
4 Max M22 -94.1 -25.9 79.1 -114.048| -103.517
4 Min M22 -221.8 -95.4 14.4 -245.57| -129.648
4 Max M12 -94.1 -25.9 79.1 -114.048( -103.517
4 Min M12 -221.8 -95.4 14.4 -245.57| -129.648
Mex
Steplliype Kmd kx | x(cm) | z(cm) |[AS(cm?/m) GENI [ Esp(cm)
Text (cm?/m) |(mm)
Max M11| 0.016971| 0.990 | 0.03 | 1.41188 55.4 4.7318 10.3800 | 12.5 10.0
Min M11 | 0.036543 | 0.978 | 0.05 | 3.07707 54.8 10.3126 10.3800 | 12.5 10.0
Max M22|0.016971 | 0.990 | 0.03 | 1.41188 55.4 4.7318 10.3800 | 12.5 10.0
Min M22 | 0.036543 | 0.978 | 0.05 | 3.07707 54.8 10.3126 10.3800 | 12.5 10.0
Max M12| 0.016971| 0.990 | 0.03 | 1.41188 55.4 4.7318 10.3800 | 12.5 10.0
Min M12 | 0.036543 ( 0.978 | 0.05 | 3.07707 54.8 10.3126 10.3800 | 12.5 10.0
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Meo.
StepType Kmd Kz kx | x(cm) [ z(cm) [AS(cm?/m) ASMin | Bitola Esp(cm)
Text (cm?/m) |(mm)
Max M11]0.015404 [ 0.991 | 0.02 | 1.28031 55.5 4.2909 10.3800 16 12.5
Min M11|0.019293 | 0.989 | 0.03 | 1.60728 55.4 5.3867 10.3800 16 12.5
Max M22|0.015404 | 0.991 | 0.02 | 1.28031 55.5 4.2909 10.3800 16 12.5
Min M22|0.019293 | 0.989 | 0.03 | 1.60728 55.4 5.3867 10.3800 16 12.5
Max M12]0.015404 [ 0.991 | 0.02 | 1.28031 55.5 4.2909 10.3800 16 12.5
Min M12|0.019293 | 0.989 | 0.03 | 1.60728 55.4 5.3867 10.3800 16 12.5
VIL.5.5.Dimensionamento na regiao 5:
Momentos
equivalentes
Regido StepType M1l M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
5 Max M11 320.2 140.0 -26.6 345.18| 184.43
5 Min M11 140.5 4.3 -72.5 163.77 80.36
5 Max M22 320.2 140.0 -26.6 345.18| 184.43
5 Min M22 140.5 4.3 -72.5 163.77 80.36
5 Max M12 320.2 140.0 -26.6 345.18| 184.43
5 Min M12 140.5 4.3 -72.5 163.77 80.36
Mex
StepType Kmd Kz kx | x(cm) | z(cm) |AS(cm?/m) GELAT R Esp(cm)
Text (cm?/m) |(mm)
Max M11| 0.051366 | 0.969 | 0.08 | 4.36633 54.3 14.6334 10.3800 16 12.5
Min M11|0.024371(0.985| 0.04 | 2.03662 55.2 6.8256 10.3800 | 12.5 10.0
Max M22| 0.051366 | 0.969 | 0.08 | 4.36633 54.3 14.6334 10.3800 16 12.5
Min M22 | 0.024371 | 0.985 | 0.04 | 2.03662 55.2 6.8256 10.3800 | 12.5 10.0
Max M12| 0.051366 | 0.969 | 0.08 | 4.36633 54.3 14.6334 10.3800 16 12.5
Min M12 | 0.024371 | 0.985 | 0.04 | 2.03662 55.2 6.8256 10.3800 | 12.5 10.0
Meo
StepType AS ASMin (Bitola(m
TZXIP Kmd Kz kx x(cm) z(cm) (cm?/m) | (cm?/m) m)( Esp(cm)
Max M11| 0.027444 | 0.984 |0.041033| 2.297835 55.1 7.7010 | 10.3800 12.5 10.0
Min M11|0.011958 | 0.993 |0.017711|0.991791 55.6 3.3239 10.3800 12.5 10.0
Max M22| 0.027444 | 0.984 |0.041033 | 2.297835 55.1 7.7010 | 10.3800 12.5 10.0
Min M22|0.011958 | 0.993 |0.017711|0.991791 55.6 3.3239 10.3800 12.5 10.0
Max M12| 0.027444 | 0.984 |0.041033 | 2.297835 55.1 7.7010 | 10.3800 12.5 10.0
Min M12 | 0.011958 | 0.993 |0.017711|0.991791 55.6 3.3239 10.3800 12.5 10.0
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VI.6.Dimensionamento ao cisalhamento

Para o dimensionamento ao cisalhamento, as nervuras da laje foram
consideradas como vigas que resistem ao cortante delimitado por uma éarea de
influéncia. As vigas consideradas nos dois sentidos e suas areas de influéncia

sdo apresentadas nas figuras a seguir.

e T O s R L I

60

AVTOV2 V3 ve v e \”ﬂ

a1 100
f

56

100 100 1040 100

AFVT  ARVZ  AFV3E AFV4  ARVD AFVE

Figura V1.3 — Vigas resistentes(hachuradas) ao esforco V3.

pul ] ] LT

V1 VZ W2 W1
142,5 *i* *i* 142,5
290 ﬂ\, 360 HL 360 ‘L 230 P

AF VA1 AF V2 AF V2 AF V1 o

Figura V1.4 — Vigas resistentes(hachuradas) ao esforco V.
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VI.6.1.Dimensionamento para Vi3
VI.6.1.1.Viga V1

Da envoltéria de esfor¢os minimos (a mais critica para esta se¢do) tem-se:

/]

o

O dimensionamento serd feito uma se¢ao afastada 1,45m de afastamento
da parede, ja que, até essa distancia a laje € macica.

Dimensdes da viga: b := 0.56m h:=0.6m by, = 0.56m

Cobrimento: c:=4cm d:=h-c=56-cm

C . o— o— ka i
oncreto: ka = 30MPa fcd =7 = 21.429-MPa

f

. _ _ vk _ kgf
Ago CA-50: fyk = 500MPa fyd = 115 = 434.783-MPa ’\{y = 7850 3

kN
Vd = 415—-0.82m = 340.3kN
m

0 = 37.5deg (inclinagdo das bielas)

fck
av2 = 1——— = 0.88
250

Vi = 0.540Lv2-fcd-b-d'(sin(e))z-cot(e) = 1.542 X 10°-kN
Calculo de Vc:
2 1

fetm := 0.3-f4 °-MPa® = 2.896-MPa

fetkinf

fctkinf := 0.7fctm fctd = = 1.448-MPa
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Vc0 = 0.6-fctd-b-d = 272.5-kN

. Vid2 = Vd
Vc := min| VcO,——-Vc0 | = 257.949-kN
Vrd2 — VCO
o = 90deg
V- Ve
Assobres := d - = 2884
0.9-d-fyd-c0t(6)-s1n(a) m

fctm ) cm
Assobresmin := 0.2:——by, -sin(a) = 6.488-——

yk o
Adotando estribos de Npernas = 2 Pernas e diametro de ¢, = 10mm
2
A i 2
= ——— = 0.785-

- Npernas At

Sp =

P max (Assobres , Assobresmin)
Espmax = 30cm
Esp = min(Esp,ESpmaX) = 22.5-cm

Serdo adotadas barras de ¢ = 10-mm acada Esp = 22.5.cm
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VI1.6.1.2.Viga V2

Da envoltéria de esfor¢os minimos (a mais critica para esta se¢do) tem-se:

L o
oy ] d
/ // / / / 288, 035585/ /
A/ Y
77173

////////
AVAVENEND

Dimensoes da viga: b :=0.5m h:=06m by = 0.5m

Cobrimento: c=4cm d:=h-c=56-cm

f
k
Concreto: fck = 30MPa de = % = 21.429-MPa
f.
. _ L _ kef
AQO CA-50: fyk = 500MPa fyd = 15 = 434.783-MPa ’\{y = 7850 3

kN
Vd = 290 —-1m = 290 kN
m

0 := 37.5deg (inclinacdo das bielas)

fck
av2 =1—— = 0.88
250

V. gp = 0.54av2-f,4-b-d-(sin(8))*-cot(6) = 1.377 x 10>kN
Calculo de Vc:
E 1

fetm = 03-f,, °-MPa® = 2.896-MPa

fetkinf

fetkinf = 0.7fctm fctd = = 1.448-MPa
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Vc0 = 0.6-fctd-b-d = 243.303-kN

. Vid2 = Vd
V¢ := min| Vc0,—— V0 | = 233.282-kN
VI'd2 —-Vco
o = 90deg
V- Vc
d
Assobres := - = 1.986-£
O.9-d-fyd-cot(6)-s1n(cx) m
3 fctm i cm
Assobresmin = 0.2:—— by, -sin(a) = 5.793- —
f k m
y
Adotando estribos de Npernas = 4 Ppernas e didmetro de ¢, = 6.3mm
2
A o 2
= = 0.312:
B Npernas At
Sp =
P max (Assobres , Assobresmin)
Espmax = 30cm
Esp = min(Esp,EspmaX) = 20-cm

Serdo adotadas barras de ¢, = 6.3-mma cada Esp = 20-cm

VI1.6.1.3.Vigas V3, V4 e V5

Nessas vigas, o esfor¢co cortante € menor do que nas vigas V1 e V2, e
como na viga V2 a armadura minima excede a necessdria, a armadura adotada

para essas vigas serd a minima.
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VI1.6.1.Dimensionamento para V3
VI.6.1.1.Viga V1

Da envoltédria de esforcos minimos (mais critica para esta se¢do) tem-se:

-99.135385

Dimensoes da viga: b :=1.425m h:=0.6m by, = 1.425m

Cobrimento: c=4cm d:=h-c=56cm
fck
Concreto: f, =30MPa f.;:=— = 21.429-MPa
. Ck . Cd . 14 .

f,

. _ Yk . — a5 8L
Ago CA-50: fyk = 500MPa fyd = 115 = 434.783-MPa ﬁ{y = 7850

kN
Vd = 100 —-2.9m = 290 kN
m

0 = 37.5deg (inclinagdo das bielas)

fck

av2 =1—-— =0.88

250
V,gp = 054av2-f4-b-d-(sin(8))* cot(8) = 3.925 x 10>kN
Calculo de Vc:

2 1

fetm := 0.3-f,, >-MPa® = 2.896-MPa

fetkinf

fetkinf = 0.7fctm fctd = = 1.448-MPa
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2
cm

Assobres .= 0 =0 ——
m

2
ctm .
Assobresmin := 0.2:—— by, -sin(a) = 16.51- —

Adotando estribos de Npernas = 4 pernas e diametro de ¢, = 8mm

2
7T'(|)t 2
A(I)t = — = 0.503-cm
Npernas Aot

max (Assobres , Assobresmin)

Esp =

Espmax = 30cm

Esp = min(Esp,E = 10-cm

spmax)

Serdo adotadas barras de ¢, = 8-mm acada Esp = 10-cm

VI1.6.1.2.Viga V2

Da envoltédria de esforcos minimos (mais critica para esta se¢do) tem-se:

-38. 200765

77



Capitulo VI - Dimensionamento

Dimensoes da viga: b:=045m h:=06m b = 0.45m

W
Cobrimento: c=4cm d:=h-c=56-cm
fck
Concreto: ka = 30MPa de = T2 = 21.429-MPa
f
. _ _ Yk _ — kgf
AQO CA-50: fyk = 500MPa fyd = 115 = 434.783-MPa ’Yy = 7850 3

kN
Vd = 100 —-3.6m = 360 kN
m

0 = 37.5deg (inclinagdo das bielas)

fck
av2 =1——— = 0.88
250

V. qp = 0.54av2-f,4-b-d-(sin(8))*-cot(6) = 1.239 x 10>kN
Calculo de Vc:
2 17

fctm = O.3-ka3-MPa3 = 2.896-MPa

fetkinf

fctkinf := 0.7fctm fctd = = 1.448-MPa

Vc0 = 0.6-fctd-b-d = 218.973-kN

V.-V
d2 d
V¢ := min VcO,r—-VcO = 188.708-kN
Vl'd2 —-Vco
o = 90deg
V- Vc 2
Assobres := d - = 5.998-ﬂ
0.9'd-fyd'cot(9)'s1n(a) m
fctm cm2
Assobresmin = O.2-—-bW-sin(0L) = 5.214-——
f k m
y
Adotando estribos de Npernas = 4 pernas e didmetro de ¢, = 8mm
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2

Tf‘(I)t 2
Acbt = 7 = 0.503-cm
- Npernas At
Sp =
P max (Assobres , Assobresmin)
Espmax = 30cm
Esp = min(Esp,EspmaX) = 30-cm

Capitulo VI - Dimensionamento

= 33.521cm

Serdo adotadas barras de ¢ = 8- mm acada Esp = 30-cm
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VIL.7. Dimensionamento a fadiga

A fadiga é dimensionada com as combinag¢des do estado limite de servigo

e a pecga é considerada no estadio II.

A seguir € colocada a tabela de esforcos concomitantes da envoltdria das
combinacdes utilizando a mesma ldgica utilizada no dimensionamento no ELU,

ou seja, os resultados serdo mostrados para as cinco regides criticas.

Tabela VI-3 — Resultado ELU

RegiSo StepType| M1l M22 M12 V13 V23 Regido StepType| M1l M22 M12 V13 | v23
Text [KN-m/m|KN-m/m|[KN-m/m| KN/m | KN/m Text [KN-m/m|KN-m/m|KN-m/m| KN/m [ KN/m

1 Max M11| -266.9 -22.6 43.9 -219.2 | 274.9 3 Min M22 | -308.2 -1.2 40.4 -7.5 | -18.2
1 Min M11 | -476.7 -76.2 -1.9 -490.0 | 14.0 3 Max M12| -188.1 10.7 77.5 138.6 | 33.0
1 Max M22| -266.9 -22.6 43,9 -219.2 | 274.9 3 Min M12 | -308.2 -1.2 40.4 -7.5 | -18.2
1 Min M22 | -476.7 -76.2 -1.9 -490.0 | 14.0 4 Max M11| -62.5 -22.1 43.6 -66.5 | 70.1
1 Max M12| -266.9 -22.6 43,9 -219.2 | 274.9 4 Min M11 | -115.8 -49.9 104 |-129.1| 14.1
1 Min M12 | -476.7 -76.2 -1.9 -490.0 | 14.0 4 Max M22| -62.5 -22.1 43.6 -66.5 | 70.1
2 Max M11| 290.9 15.9 12.7 137.7 | 14.4 4 Min M22 | -115.8 -49.9 10.4 |-129.1| 14.1
2 Min M11| 124.0 4.3 -37.6 | -134.7 | -69.7 4 Max M12| -62.5 -22.1 43.6 -66.5 | 70.1
2 Max M22| 290.9 15.9 12.7 137.7 | 14.4 4 Min M12 | -115.8 -49.9 104 |-129.1| 14.1
2 Min M22 | 124.0 4.3 -37.6 | -134.7 | -69.7 5 Max M11| 195.6 81.5 -22.5 68.1 | 47.5
2 Max M12| 290.9 15.9 12.7 137.7 | 14.4 5 Min M11| 106.3 9.4 -46.3 -86.2 | -33.5
2 Min M12 | 124.0 4.3 -37.6 | -134.7 | -69.7 5 Max M22| 195.6 81.5 -22.5 68.1 | 47.5
3 Max M11| -188.1 10.7 77.5 138.6 | 33.0 5 Min M22 [ 106.3 9.4 -46.3 | -86.2 | -33.5
3 Min M11 | -308.2 -1.2 40.4 -7.5 | -18.2 5 Max M12| 195.6 81.5 -22.5 68.1 | 47.5
3 Max M22 | -188.1 10.7 77.5 138.6 | 33.0 5 Min M12| 106.3 9.4 -46.3 -86.2 | -33.5

VI1.7.1.Fadiga da armadura de flexao

Nas verificagOes a seguir, a tensdo calculada para a armadura superior
serd sempre negativa, ¢ importante salientar que isso ndo quer dizer que as
barras estdo sobre compressdo, na verdade, as tensdes calculadas sempre serdo
de tracdo, o sinal negativo foi adotado simplesmente para simplificar a

metodologia de entrada e saida de dados.
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VI.7.1.1.Regido 1

Capitulo VI - Dimensionamento

Momentos
equivalentes
Regido StepType Mi1 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
1 Max M11 -266.9 -22.6 43.9 -275.925| -63.5893
1 Min M11 -476.7 -76.2 -1.9 -519.666| -117.821
1 Max M22 -266.9 -22.6 43.9 -275.925| -63.5893
1 Min M22 -476.7 -76.2 -1.9 -519.666| -117.821
1 Max M12 -266.9 -22.6 43.9 -275.925| -63.5893
1 Min M12 -476.7 -76.2 -1.9 -519.666| -117.821

O préximo passo serd a verificagdo da inércia da se¢@o no estddio II. A

favor da segurancga, a parte central da laje onde hd vazios preenchidos com

isopor serd desconsiderada, e a se¢do de concreto considerada serdo somente as

lajes superior e inferior. Depois de calculada a inércia, serdo calculadas as

tensdes maximas e minimas e a diferenca absoluta comparada com as tensoes

maximas admitidas na NBR 06.118.

Os célculos apresentados a seguir sdo feitos para uma faixa de 1m de

laje.

Para a diregdo X

. bfs
» bw
M
< R
| = '
£
I |
b= .
= bfi
4 A
h := 0.6m hfi == 0.18m bfi == Im
hfs := 0.2m bw := 0.000001m bfs == Im
deS = h-4cm dpos = 0.56m ASpOS = 1227Cm2

81




Capitulo VI - Dimensionamento

dneg := h—4cm dneg = 0.56m Asneg - 41.89cm2
VER!FICACAO DA FADIGA -
ESTADIOII
Es := 210GPa Ec := 23.8GPa concreto c30
Es
n:= a = 8.82 tpos = 0.04m tneg = 0.04m
A = bw

B = 2|:hfs- (bfs —bw) +n- (Aspos + Asneg)]

C —|:hfsz-(bfs —bw) + zn.(ASpOS-dpos + Asneg‘tneg)]
X = max[(—B 82 aad) (s +m)}
= 2.A ’ 2A

x=0.11m

non

if (x < hfs,"secdo retangular" ,"secdo T") = "secdo retangular"”

_ bfs-hfs’ hfs ) | bw(x- hfs)>

+ bfs-hfs-(x -—

U2

2 2
+n- Aspos-(dpos -X)" + Asneg'(x - tneg)

7 =0.003m”

Solicitacoes em servico:

Md = —276kN-m Md;, = —519kN-m

max

Tensoes maximas

Md,,, ,x- (dneg — x)

O] =M ] O] = —357.239-MPa
Md, ;- (dneg — x)
min
O¢gp =1t ] O = —671.765-MPa
Ao = O¢s] ~ Tss2 Ao = 314.526-MPa
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Capitulo VI - Dimensionamento

Afsd ¢, 4 = 175MPa

Ao
Kead = ke, q = 1.8
fad fad
Adefad
2
Aspegcorr = Kfad ASneg ASpegcorr = 75-289-cm

E importante observar que na regido 1 hd uma concentracio de tensdes
que implicam na necessidade de uma armadura realmente muito densa como
pdde ser visto. Num posterior detalhamento dessas armaduras deve-se verificar
mais regides entre as regides 1 e 4 para saber até que ponto essa concentragcao de
tensoOes se estende e na verdade, essa armadura calculada acima seria somente

um refor¢o de canto da laje do tabuleiro.

Para a armadura positiva os momentos em Servi¢o positivos sao

pequenos nessa regido, portanto, ndo hd necessidade da verificagao.

Para a diregcdo o

" bfs "
m‘ bw
N
-C LY
| = |
. £
| L )
n:‘ .
= bfi
| |
h:=0.6m hfi == 0.18m bfi == Im
hfs := 0.2m bw := 0.000001m bfs == 1m
dpos = h—4cm dpos = 0.56m AspoS = 12.27cm2
dneg := h—4cm dneg = 0.56m - 2
AsIleg = 13.4cm
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Capitulo VI - Dimensionamento

Es := 210GPa Ec := 23.8GPa concreto ¢30
Es

n:= § = 8.82 tpos = 0.04m tneg = 0.04m

A = bw

B = Z[hfs-(bfs —bw) + n-(AspOS + Asneg)]

2
C = —[hfs -(bfs —bw) + 2n-(Aspos-dp08 + Asneg-tneg)}

s

2-A 2-A

x =0.12m

if (x < hfs, "secdo retangular” ,"secdo T") = "secdo retangular"”

3 2 3
bfs-hf hf: bw-(x — hf:
Jo= 2 bfs-hfs-[x - TS) + bw-(x - hfs)” + n-[Aspos-(dpos - x)2 + As
J=0.003m"
Md . = —64kN-m  Md,;;, = —118kN-m

Mdmax-(dneg - X)

O] = I ] O] = —85.304-MPa
Md, ;- (dneg — x)
min
O =1 ] O = —157.279-MPa
Ao = O¢s] ~ Tss2 Ao = 71.975-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao

ke gi= —— ke, 3 =041 ke, 3= max(ke, 4,1) = 1
fad Afs dfad fad fad ( fad )

A A = 134-cm”

Snegcorr = Kfad ASneg ASnegcorr

Nao houve necessidade de corre¢do desta armadura, a positiva possui a

mesma caracteristica da direcdo X, tem tensdes e variagdes de tensdes

despreziveis.
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VI1.7.1.2.Regiao 2

Capitulo VI - Dimensionamento

Momentos
equivalentes
Regifio StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
2 Max M11 290.87 15.88 12.67 321.83 37.62
2 Min M11 124.05 4.26 -37.60 135.61 43.19
2 Max M22 290.87 15.88 12.67 321.83 37.62
2 Min M22 124.05 4.26 -37.60 135.61 43.19
2 Max M12 290.87 15.88 12.67 321.83 37.62
2 Min M12 124.05 4.26 -37.60 135.61 43.19
Para a diregdo X
" bfs "
m‘ bw
N
-C LY
| = |
. -
| L )
n:‘ .
= bfi
A 7
h = 0.6m hfi := 0.18m bfi := 1m
hfs := 0.2m bw := 0.000001m bfs := 1m
dpos := h—4cm dpos = 0.56m Aspos = 25.13cm2
dneg := h—4cm dneg = 0.56m Asne — 12.27cm2
g
VERIFICACAO DA FADIGA -
ESTADIOI1
Es := 210GPa Ec = 23.8GPa concreto ¢30
Es
n:=— = &8.82 tpos = 0.04m tneg = 0.04m
A = bw
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Capitulo VI - Dimensionamento

B := 2[ hfs:(bfs — bw) + n-( Aspos + Aspeo) |

2
C = —|:hfs -(bfs — bw) + 2n-(Aspos~dp0s + Asneg'tneg)J

X = max{(—B —M) (—B +\/Bz—74~A~C)}

2-A ' 2-A

x =0.14m

non

if (x < hfs, "secdo retangular" ,"secdo T") = "secdo retangular"

3
bfs-hfs 2 2
J = + n{Aspos-(dpos -X) + Asneg'(x - tneg) )

2 3
+ bfs.hfs-[ _ hTfs) | bw-(x —hfs)”

J = 0.005m”

Mdmax = 322kN-m Mdmin = 136kN-m

Mdmax' (dpos — x)

Ol =M ] Ol = 237.807-MPa
' Md,,;,,' (dpos — x)

Oggn =1 ] O = 100.44-MPa

Ao = O¢s1 ~ Oss2 Ao = 137.367-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao

k =— ke, 1 = 0.78 ke, 1 ;= max(ke, 4,1} = 1
fad Afs dfad fad fad ( fad )

Para a diregdo o

2
AspOS = 12.27cm

2
Asneg = 12.27cm
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Capitulo VI - Dimensionamento

Es
n:= E_c = 8.82 tpOS = 0.04m tneg = 0.04m
A = bw

B = 2|:hfs'(be —bw) + n'(ASpos + Asneg)]

2
C = —|:hfS -(bfs —bw) + 2n-(AspOS-dp05 + Asﬂeg.tneg)]

2-A ’ 2-A

x =0.12m

if (x < hfs, "secdo retangular" , "secdo T") = "secdo retangular”

3 2 3
bfs-hfs hfs bw- (X — hfs) 2 )
J:= + bfs~hfs~[ - 7) +—_— n~|:Aspos-(dpos -Xx)" + Asneg'(x - tneg) ]
J = 0.003m*
Mdmax = 43kN-m Mdmin = 37kN-m

Mdmax'(dpos - X)

O] =1 ] O] = 57.391-MPa
Md,,;,, (dpos — x)

Oggp =1 ] O¢g2 = 49.383-MPa

Ao = Ogs] — Oss2 Ao = 8.008-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao

k =— ke, 1= 0.05 k =max(ke,q,1) =1
fad Afs dfad fad fad ( fad )
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V1.7.1.3.Regiao 3

Para momentos equivalentes positivos

Capitulo VI - Dimensionamento

Momentos
equivalentes
Regifio StepType M1l M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
3 Max M11 -188.1 10.7 77.5 0| 69.77357
3 Min M11 -308.2 -1.2 40.4 0| 5.119668
3 Max M22 -188.1 10.7 77.5 0| 69.77357
3 Min M22 -308.2 -1.2 40.4 0| 5.119668
3 Max M12 -188.1 10.7 77.5 0| 69.77357
3 Min M12 -308.2 -1.2 40.4 0| 5.119668
Para momentos equivalentes negativos
Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
3 Max M11 -188.1 10.7 77.5 -216.851| -74.5684
3 Min M11 -308.2 -1.2 40.4 -321.506| -43.9488
3 Max M22 -188.1 10.7 77.5 -216.851| -74.5684
3 Min M22 -308.2 -1.2 40.4 -321.506| -43.9488
3 Max M12 -188.1 10.7 77.5 -216.851| -74.5684
3 Min M12 -308.2 -1.2 40.4 -321.506| -43.9488

Para a direcdo X

Asp

Asneg

2
os = 12.27cm

= 12.27cm2

J=0003m”

Md, ., = —216kN-m  Md,; == —321kN-m

max °
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Capitulo VI - Dimensionamento

Md,, . (dneg — x)

Ol =M ] Ol = —288.288-MPa
' Md,,,;,, (dneg — x)

O =1 ] O = —428.428-MPa

Ao = Ogg] — Ogg? Ao = 140.14-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao

ke = —— ke, 7= 0.8 ke, 1= max(ke, 4,1) =1
fad Afs dpg fad fad ( fad )

A = 12.27-cm’

Snegcorr = Kfad ASneg ASnegcorr

Para a diregdo o

AspOS = 12.27(:m2
As. . = 13.4cm>
Sneg = ACIm

J =0.003m"

Verificagdo da armadura positiva

Mdmax = 70kN-m Mdmin = 5kN-m

Md,,, .« (dneg — x)

Oig] = I ] Ois] = 93.301-MPa
Md, . -(dneg — x)
min
Ojqp =1 ] Ois0 = 6.664-MPa
Ao = Tis1 ~ Tis2 Ao = 86.637-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao
k =— k =0.5 k = max(ke, 1,1) =1
fad Afs dfad fad fad ( fad )
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Capitulo VI - Dimensionamento

Verificagdo da armadura negativa

Mdmax = —44kN-m Mdmin = —75kN-m

Tensoes maximas

Md -(dneg — x)

Oy = n— J Ty 1 = —58.646-MPa
Md, ;- (dneg — x)

O =1 ] O = —99.965-MPa

Ao = Ogs] — Tss2 Ao = 41.319-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao

ke = —— ke, 1 =0.24 ke, 1= max(ke, 4,1) = 1
fad Afs diyg fad fad ( fad )

2
A = Kpag ASpee A = 13.4-cm

Snegcorr - g Snegcorr
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Capitulo VI - Dimensionamento

V1.7.1.4.Regiao 4

Momentos
equivalentes
Regido StepType M11 M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
4 Max M11 -62.5 -22.1 43.6 -71.518| -62.8666
4 Min M11 -115.8 -49.9 10.4 -123.082| -64.7598
4 Max M22 -62.5 -22.1 43.6 -71.518| -62.8666
4 Min M22 -115.8 -49.9 10.4 -123.082| -64.7598
4 Max M12 -62.5 -22.1 43.6 -71.518| -62.8666
4 Min M12 -115.8 -49.9 10.4 -123.082( -64.7598

Para a direcdo X

2
Aspos = 12.27cm

As 12.27cm’

neg -

J = 0.003m”

MdmaX = —71kN-m Mdmin = —123kN-m

Mdmax-(dneg - X)

O] =1 ] O] = -94.761-MPa

Md...; - (dneg — x)

min

Oy =1 ] O = —164.164-MPa
Ao = O¢s] ~ Tgs2 Ao = 69.403-MPa
Afsdfad = 175MPa

Ao
kfad = Fdfad kfad =04 kfad = max(kfad, 1) =1
A A 12.27-cm”

Snegcorr = Kfad ASneg ASnegcorr =
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Capitulo VI - Dimensionamento

Para a diregcdo o

Nesta direcao armadura € igual, porém a variacdo de momentos ¢ muito

menor, ndo sendo necessdria, portanto, a verificagcdo.

VI1.7.1.5.Regiao 5

Momentos
equivalentes
Regifio StepType M1l M22 M12 Mex Mea
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
5 Max M11 195.6 81.5 -22.5 197.67 99.92
5 Min M11 106.3 9.4 -46.3 119.46 56.31
5 Max M22 195.6 81.5 -22.5 197.67 99.92
5 Min M22 106.3 9.4 -46.3 119.46 56.31
5 Max M12 195.6 81.5 -22.5 197.67 99.92
5 Min M12 106.3 9.4 -46.3 119.46 56.31
Para a direcdo X
Aspoq = 16.08cm”
Spos = 16.08cm
As,.. = 12.27cm”
Speg = 12.27cm
4
x=0.13m J=0.004m
MdmaX = 198kN-m Mdmin = 120kN-m
Md -(dpos — x)
ma
O] = m— : Tig1 = 213.263-MPa
Md,, ;.- (dpos — x)
Ojgp = It min ] Ois2 = 129.25-MPa
Ao = Ois1 — Tis2 Ao = 84.013-MPa
Afsdfad = 175MPa
Ac
ke = ——— ke, 1 =048 ke, 1= max(ke, q4,1) =1
fad Afs de. g fad fad ( fad )
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Capitulo VI - Dimensionamento

Para a direcdo a

2
Aspos = 12.27cm

As 12.27cm’

neg -

x=0.12m J=0003m"

Mdmax = 100kN-m Mdmin = 57kN-m

Mdmax' (dpos — x)

Oig] =1 ] Ois1 = 133.467-MPa
. Md, ;- (dpos — x)

0-182 = n 7 O'isz = 76076MP3

Ao = Ois1 ~ Tis2 Ao = 57.391-MPa

Afsdfad = 175MPa

Ao

kegi= ———— ke, 1 = 0.33 ke, 1= max(ke, q4,1) =1
fad Afs dfad fad fad ( fad )

93



Capitulo VI - Dimensionamento

VI1.7.1.Fadiga dos estribos
VL.7.1.1.Vy3

Viga V1

297821787

T

/A

Dados iniciais

f f
ck yk

f . := 30MPa f 1 := 500MPa f.ii=— f 1:=——

ck vk cd 1 4 yd 115
h:= 0.6m bw := 0.56m d:=h-4cm

fck f
fck := 30MPa fod = — fy:= 500MPa  fywd:= ——
) 14 1.15
3
fctm := 0.3-fck
fCtkiI]f
fctkinf = 0.7fctm  fctd:=
V. = 0.6-fctd-bw-d V. =272.5kN
cm2
Asw = 6.981——
s.adot m
Solicitagdes
kN kN
V41 = —254—0.82m = -208.28 kN Vi :=—30—0.82m = -24.6 kN
m m
Vi =05V
dl
ol = Paf Z05%e O] = 204.723-MPa
0.9-d-Aswg o 4ot

O-SWZ = W O-SWZ =-317.329-MPa GSWZ =0

s.adot
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Ao, =0

SW * swl — @

sw2

Afsdfad := 85MPa

AO'SW

Kfaq =
Afsdfad

Kpaq =241

ASWg corr = Kead AW adot

cm
Asw =16814-—
s.cotr m

Adotando estribos de Npernas

2
by 2
Ad)t = T =0.785-cm

I"pernas'Adﬁ
Esp = ————
ASW corr
Espmax := 30cm

Esp := min(Esp,E =18.685

spmax)

Serdo adotadas barras

Capitulo VI - Dimensionamento

Ao, = 204.723-MPa

Keyg = max(1,kg,q) = 2.409

=4 pernas

-cm

¢;=10mm aEsp=175-cm

e didmetro de

¢¢ = 10mm

Os estribos da viga V1 passar a ter quatro pernas ao invés de duas.

95



Capitulo VI - Dimensionamento

Viga V2

-!////f

L]

/ / / . -‘74.282837

[ /] Vil

h:=0.6m bw:= 0.5m

VC := 0.6-fctd-bw-d

cm
Asw =3.17—
s.adot

Solicitacdes

Vgp = 174 1 = <174k

/
f/ f/ // // // // // // f/ :

d:=h-4cm

V. =243.303-kN

KN
V= -33—-1m = -33kN

m m
Y -05V,
d1
Wl = Panf Z05% G| = 327.652-MPa
0‘9'd'ASWs.adot
G : [Vag ~05Ve o 554.877-MPa o 0
sw2 T sw2 T TOoTo sw2 =
0‘9'd'ASWs.adot
AO'SW = Ogwl ~ Tsw2 AO'SW =327.652-MPa

Afsdfad = 85MPa

AO’SW

Kpyd = 3.85

Kfpq =

Adefad
ASWg corr = Kead ASWg adot

— 122192
m

ASWg corr

Kead = max(1,kg,q) = 3.855
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Capitulo VI - Dimensionamento

Adotando estribos de Npernas ©= 4 Pernas e didmetrode ¢, =8mm
2

A ik 0.503 2

= — =0.503-cm

ot 4
Esp i= npernas'Acl)t
SVVS.COI’I‘

Egpmax = 30cm
Esp := min(Esp. Egy ) = 16454-cm

Serdo adotadas barras ¢, =8-mm aEsp=15cm

Vigas V3, V4 e V5

Nas vigas V3, V4 e V5, a favor da seguranga serd adotada uma armadura

igual a viga V2.
VI1.7.1.2.V3

Viga V1

31.917423

-45.935446

f f
— — <k yk
fck" 30MPa fyk := 500MPa fcd =12 fyd 13
h:= 0.6m bw := 1.425m d:=h-4cm
fck fy
fck := 30MPa fed = ﬁ fy := 500MPa  fywd:= E

2
3
fctm := 0.3-fck

fCtkiI]f
fctkinf = 0.7-fctm  fctd :=

V. = 0.6 fctd-bw-d V. =693.414-kN
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Capitulo VI - Dimensionamento

Solicitacdes
kN kN
Vgp = ~46=—2.9m = ~133 4kN Vy = -32—2.9m = -92.8 kN
m m
[Vai] ~05Ve o 256.347-MPa o 0
swl -~ swl = 72090 swl =
0‘9'd'ASWs.adot
G : [Vag ~05Ve o 305.139-MPa o 0
sw2 -~ sw2 T OV sw2 =
0‘9'd'ASWs.adot
AO’SW = Ogwl ~ Tsw2 AO’SW =0-MPa

Nesta armadura ndo hd problema de fadiga, o que j4 era esperado, ja que

nesta viga foi adotada armadura minima.

Viga V2

13.85012
-57.413485

f f
. . _ ck __yk
h:= 0.6m bw := 0.45m d:=h —4cm
fck
fck := 30MPa fed = ﬁ fy:= 500MPa  fywd:= %

2
3
fctm := 0.3-fck

fCtkinf

fctkinf = 0.7-fctm  fctd:=

V. = 0.6-fctd-bw-d V. =218.973-kN

Asw =78——

s.adot *
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Capitulo VI - Dimensionamento

Solicitagoes
kN kN
m m
[Yai] ~03 Ve 243.471-MP
swl = Oswl = ALV
O.9‘d'ASWS.adOt
\" -0.5V
| d2| c
T Ogw2 = —150.301-MPa Ogw2 = 0
0'9‘d.ASWS.adOt
AO'SW = Ogwl — Tsw2 AO'SW =243.471-MPa

Afsdfad = 85MPa

AO'SW

=— kfug =286 kpyq = max(1,kpq) =2.864
Adefad

Kfad

ASW corr = Kiad ASW adot

cm
Asw =22342-—
s.cotr m

Adotando estribos de n =4 pernas e didmetrode ¢ = 10mm

pernas *
2

Ty
Ad)t =—=0.785-cm

npernas'Ad>t
Esp :=

ASW corr

Espmax = 30cm
Esp := min(Esp. Egy ) = 14.061-cm

Serdo adotadas barras ¢, =10mm aEsp =12.5-cm
de

2

t cm
=25133-——
m

Npernas ™ ¢

A =
swsobres 4-Esp
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VIL.8.Calculo das armaduras na regiao 5 variando o angulo o

Neste item, para a regido 5, serdo calculadas as armaduras necessdrias
variando o para que se possa ter uma no¢ao de como as parcelas de momentos
resistentes M, e M, variam. A tabela abaixo mostra essa variacdo dos momentos

resistentes e armaduras necessérias para valores de o entre 90 e 25°.

Tabela VI-4 — Momentos e armaduras variando o dngulo o

Momentos
equivalentes positivos Mex
Regido StepType mil M22 m12 alfa Mex Me. Kmd Kz kx | x(cm) | z(cm) [AS(cm?/m)
Text KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m graus
5 Max M11 320,2 140,0 -26,6 90,0 346,80 166,65| 0,051607 | 0,969 | 0,08 | 4,38746 54,2 14,7043
5 Max M12 320,2 140,0 -26,6 85,0 331,01 155,53 0,049258 | 0,970 | 0,07 | 4,18142 54,3 14,0137
5 Max M13 320,2 140,0 -26,6 80,0 317,10 146,34| 0,047187 | 0,971 | 0,07 | 4,0003 54,4 13,4067
5 Max M14 320,2 140,0 -26,6 75,0 327,18 161,31} 0,048688 | 0,970 | 0,07 | 4,1315 54,3 13,8464
5 Max M15 320,2 140,0 -26,6 70,0 345,18 184,43| 0,051366 | 0,969 | 0,08 | 4,36633 54,3 14,6334
5 Max M16 320,2 140,0 -26,6 65,0 368,39 213,08 0,054819 | 0,967 | 0,08 | 4,67032 54,1 15,6522
5 Max M17 320,2 140,0 -26,6 60,0 398,63 249,24( 0,05932 | 0,964 | 0,09 | 5,06865 54,0 16,9872
5 Max M18 320,2 140,0 -26,6 55,0 438,63 295,80| 0,065273 | 0,960| 0,1 | 5,59937 53,8 18,7659
5 Max M19 320,2 140,0 -26,6 50,0 492,59 357,16{ 0,073302 | 0,955| 0,11 | 6,32216 53,5 21,1883
5 Max M20 320,2 140,0 -26,6 45,0 567,19 440,33] 0,084403 | 0,948 | 0,13 | 7,33515 53,1 24,5832
5 Max M21 320,2 140,0 -26,6 40,0 673,62 556,97| 0,100241 | 0,937 | 0,16 | 8,80945 52,5 29,5243
5 Max M22 320,2 140,0 -26,6 35,0 831,75 727,70{ 0,123773 ] 0,921| 0,2 | 11,068 51,6 37,0938
5 Max M23 320,2 140,0 -26,6 30,0 1079,57 991,72| 0,160651 | 0,894 | 0,26 | 14,7932 50,1 49,5784
5 Max M24 320,2 140,0 -26,6 25,0 1497,13| 1431,26| 0,222788 | 0,845 | 0,39 | 21,7155 47,3 72,7781

A variacdo da armadura necessdria em x e o ¢ mostrada graficamente na

figura VLS.
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Figura VI.5 -Armaduras calculadas variando o dngulo o
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Capitulo VI - Dimensionamento

A tabela VI.4 e a figura VI.5 mostram que para um angulo o préximo de
80 graus, as armaduras necessdrias sdo minimas, ou seja, neste ponto da laje, a
maneira mais econdmica de se dispor as armaduras seria com um angulo de 80
graus. Esta direc@o estd bem proxima da direcdo dos momentos principais neste

elemento.

Pode-se observar também que, aumentando a esconsidade da malha,
obtém-se um crescimento exponencial da armadura necessdria. Este fato deve-se
a impossibilidade de resistir ao momento em Y, jid que o eixo o vai
aproximando-se de X, tornando impossivel para o par de momentos resistentes

My e M, gerar uma componente na dire¢do Y.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

VII.1.Conclusoes

O resultado do programa SAP2000 era esperado e mostrou corretamente
como acontece a mudanca das direcdes principais de momentos fletores em uma
laje sob o efeito do momento tor¢or, € como isso se agrava quando temos o

efeito da esconsidade.

Foi proposta uma solu¢do para o problema apresentado em termos
préticos e, ja que € impraticdvel detalhar uma armadura seguindo as direcdes
principais e usar uma malha ortogonal complica a execucdo, optou-se por adotar

uma malha com um angulo diferente de 90°.

O dimensionamento feito no capitulo VI mostrou ser possivel a adocao
da solucdo dada. Pode-se observar também que em algumas regides precisou-se
de uma armac¢do muito densa que, na pratica, deve ser avaliada em termos de
custo para se saber a real possibilidade de utilizacdo da malha obliqua neste

caso.

Toda essa andlise foi muito valiosa, proporcionando uma OGtima
sensibilidade para analisar o problema de tor¢ao em lajes, jd que este assunto

muitas vezes ndo € levado em conta na maioria dos projetos.

VII.2.Sugestoes para trabalhos futuros
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Este trabalho trata da esconsidade de uma obra rodovidria, questao muito
corrente nos projetos de estruturas de pontes e viadutos, portanto uma sugestao
seria o estudo de outras estruturas como travessas de pontes, encontros, etc.,
adotando a mesma filosofia de utilizar a armadura em direcdes diferentes
daquelas onde acontecem os momentos principais para facilitar o detalhamento e

a construcao.

Nesta laje, temos uma taxa de armadura grande em certos pontos, tal fato
deve-se ao tamanho do vao livre (12m). Com este vao pode ser adotada a
solucdo de laje protendida, dentro da qual pode-se estudar um tragado otimizado
que possa acompanhar as linhas de momentos principais mostrada na figura

IV.1.

O modelo elaborado gera uma superficie de influéncia para a aplicacdo
da carga movel. Tal procedimento necessita de muito tempo de processamento,
algo em torno de 20 horas em um computador mediano. Sabemos que se trata de
uma andlise complicada e que existem chances de haver algum erro na rotina do
programa. Neste trabalho, como a intencdo ndo era o dimensionamento
puramente e sim o estudo da esconsidade do tabuleiro, um teste preciso dos
valores maximos encontrados pelo programa nao foi feito. Uma oportunidade de
trabalho futuro seria estudar a maneira de geracdo da superficie de influéncia e
aplicagdo do carregamento em programas como o SAP2000 e analisar os
resultados comparando-os com valores de referéncia retirados de tabelas

utilizadas usualmente nos projetos de estruturas correntes.
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