CAPITULO 2 — Volume 1

FUNDAMENTOS DE SEGURANCA DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
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2.1- Estados limites

Requisitos de qualidade de uma estrutura:
= Seguranca

= Bom desempenho em servico

= Durabilidade

Estados limites ultimos (ou de ruina): sdo relacionados ao colapso,
ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura.

Estados limites de utilizacdo (ou de servigo): correspondem aos
estados em que a utilizag&do da estrutura torna-se prejudicada, por
apresentar deformacdes excessivas (incluindo vibractes
indesejaveis), ou por um nivel de fissuracdo que compromete a sua
durabilidade.

Para concreto armado consideramos o estado limite de deformacdes
excessivas e o estado limite de abertura das fissuras.
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Estados limites ultimos em estruturas de concreto armado
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Fig. 2.1.1 - Situacdes de ruptura de uma sec¢éo de concreto armado
(flexao)
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Valoresde ¢, e g
fg (MPa) | <50 | 55 60 70 80 90

& %o 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
&, %o 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6

Se fox <5OMPa &, =29 ; &, =359 ; sh=3n/7.

00’

Equacdes (EC2 e NBR-6118):
¢0(9,)=20 , s fy <50 MPa

£0(%,)=2,0+0,085(fo —50)>%° , se fey >50 MPa

o=
9/,)=35 s fy <50 MPa
)-

~ f
%0 26+ 5(901T0kj s fo >50 MPa
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Fig. 2.1.2 - Instabilidade do equilibrio
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2.2 - As ac0es nas estruturas

= AcOes diretas: as forcas
= AcOes indiretas: as deformagdes impostas

a) Acbes permanentes: ocorrem com valores constantes ou de
pequena variabilidade, durante praticamente toda a vida util da
construcao.

Acbes permanentes diretas: peso proprio da estrutura, alvenarias,
revestimentos, peso de equipamentos fixos, etc.

Acdes permanentes indiretas: recalques de apoio, retracao e fluéncia
do concreto, protenséo, imperfeicbes geométricas de pilares.

b) Acdes variaveis: ocorrem com valores que sofrem significativas
variagdes durante a vida da construcao.

Exemplos: cargas acidentais (peso das pessoas, moveis, veiculos,
etc.), forcas de frenacéo, de impacto e centrifugas, efeitos do vento e
das variacdes de temperatura, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas.
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c) Acdes excepcionais: possuem uma duragao muito curta e uma
probabilidade de ocorréncia muito pequena durante a vida da
construcdo (explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes,
sismos).

Valores caracteristicos das ac¢des ( Fy): s&o definidos em funcéo de
suas variabilidades.

Exemplos:
Cargas acidentais de edificios: valores caracteristicos fornecidos na

NBR-6120.

Acéo do vento: valores fornecidos na NBR-6123.

Peso especifico dos materiais de construcéo: valores medios
fornecidos na NBR-6120.
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Valores reduzidos de combinagéo (¥ oF, ,onde ¥, <1 ):levam
em conta a pequena probabilidade de ocorréncia simultanea dos
valores caracteristicos de acdes variaveis de origens diferentes. Os
coeficientes , sao dados na NBR-6118.

Tabela 2.3.1 - Fatores de combinac&o no estado limite Gltimo

Acdes Variaveis Yo
Variagbes uniformes de temperatura 0,6
Pressao dinadmica do vento 0,6
Cargas acidentais dos edificios quando ndo ha] 0,5
predominancia de pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracgdes de pessoas (edificios residenciais)
Cargas acidentais dos edificios, nos casos contrarios| 0,7
(edificios comerciais e de escritérios)
Cargas acidentais em hibliotecas, arquivos, oficinas e[ 0,8
garagens

Prof. José Milton de Aratjo - FURG




2.3 - AcOes de calculo e combinacdes de acdes

Acdo decélculo | Acdo permanente| Acéo variavel Deformacéo
direta Imposta
Fa =71Fk Vg Yq Ve

Os coeficientes parciais de seguranca Ygr Vq € 7e sédo dados na

NBR-6118.

Tabela 2.3.2 - Coeficientes parciais para as ag0es permanentes

Carregamentos Para efeitos Para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais yg =214 7g =10
Especiais ou de construcéao 7q =13 79 =10
Excepcionais Y =12 7q =10
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Tabela 2.3.3 - Coeficientes parciais para os efeitos de recalques

de apoio e deretracdo
Carregamentos Para efeitos Para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais Ve =12 Ve =
Especiais ou de construcéo 7. =12 7, =0
Excepcionais 7, =0 7. =0

Tabela 2.3.4 - Coeficientes parciais para as agoes variavei s

Carregamentos Acdes variaveis | Acao variavel

em geral, temporaria

incluidas as (variacao de

cargas acidentais | temperatura)

moveis

Normais yq=214 7. =12
Especiais ou de construcéo 7q =212 7. =10
Excepcionais 7q =210 7, =0
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Carregamento normal: €é o carregamento decorrente do uso previsto
para a construcdo, admitindo-se que ele possa ter uma duracéo igual a
vida til da estrutura.

Combinacao normal das acoes:

m n
Fq = _2179,1 Fok,i +7q,1|:qk,1+_227q,i%i Fok,
j= i=

acOes permanentes caracteristicas: ng j
acao variavel principal caracteristica: Fqk 1

valores reduzidos de combinagéo das demais a¢des: i Fy i

Prof. José Milton de Aradjo - FURG 11

Exemplo: edificios residenciais, submetidos as seguintes acoes
caracteristicas:

AclOes permanentes:
Fq = cargas permanentes; F,

ok = retracao.

Acdes variaveis:
Fea= carga acidental; F

temperatura.

gk,2= vento; F.q= variacao de

Neste caso, devem ser verificadas pelo menos as duas
combinagdes ultimas normais indicadas a seguir:

= Combinacéo 1. a carga acidental € a acdo variavel principal

Fy = (LAF g +12F, g )+ L4Fy 1 + (L4X0,6Fy 5 +1,2X0,6F 4 )
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= Combinacdo 2: o vento € a acao variavel principal

Fy = (L4Fg +12F, g )+ L4Fy 5 + (LAXO5F . ; +1,2X0,6F ¢ )

Quando so6 consideramos as cargas permanentes e as cargas acidentais:

Fd =1,4ng +1’4Fqk; Fd =)V Fk , onde Fk = ng + Fqk €rys =

14

Os coeficientes parciais devem ponderar as acdes caracteristicas

= Analise linear

Jprd_yﬂ': l P l Conclusao:
e | R le | N My=vMy
I\ I
M=p4*/8 M,=p,1%/8
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= Analise ndo-linear
F =Yy l Fkl
_: _: Conclusao:
W | W |
d el K el My>v My
| |
| |
| |
| ! | !
Fo=ViFy T FkT
M=riF (e, tWy) M,=F (e, tW,)

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG

14




Procedimento usual:

Para vigas e lajes: trabalhamos com as cargas de servico, para obter os
esforcos solicitantes de servigo; em seguida, introduzimos o coeficiente
Y § para obter os esforcos solicitantes de célculo.

Para pilares: devemos trabalhar com as cargas de calculo e obter os
esforcgos finais de célculo.
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2.4 - Resisténcias de calculo

f

Concreto: fcd —_¢ck , onde ¥ =1,4 nos casos correntes.
Ve

Para levar em conta o efeito Risch: oy = ¢ feq

ac =085, se fox <50MPa “—|Se alargura da
secao nao diminuir
(f ‘- 50) em direcdo a borda
ac = 0,85{1—(:—} ,se fog > 50MPa «— comprimida (secBes
200 retangulares e T)

Se a largura da seg¢ao diminuir (ex.segao circular), multiplicar ¢

por 0,9.
flg =
Aco: Y4~ y ,onde s =115 nos casos usuais.
S
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