CAPITULO 6 — Volume 2

ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO

Prof. José Milton de Aradjo - FURG

1- Combinacbes das acdes de servico

a) combinacOes quase permanentes: atuam durante um
periodo maior ou igual a metade da vida da estrutura.

b) combinacdes frequentes: aquelas que se repetem muitas

vezes durante avida da estrutura

Para os edificios residenciais;

Po=9+03q

p1=9+04q

(carga quase permanente) (carga frequente)

Para as vigas, podemos adotar: pg = p1 =0,9(g +q) = 09pk
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2- A rigidez no Estadio Il
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Deformacoes:
sc=xx 5 es=xd-x) ;  eg=x(x-d)

Tensoes:
oc = Ecs X, og=Egy(d-x) ; og=Egy(x-d)

Resultantes:
RCC == % Ecsbx

275; Rs = EsA's(x—d')y; Rs = EgAg(d—x)x

Equacoes de equilibrio:

X / '
s RaRez0 (1) | MRee-3)rRee-a) @
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Definimos os adimensionais:
d . Es . As . |, As,
5:_1 =— =T =T =
d’ " Es T ” g
Da equacao (1):

&= —n(p+ p)+n2(p+ )2+ 2n(p+ep) W

Da equacao (2):
M =Kj , onde K| =rigidez no estadio I 30k
1
Kil =kobd3Ees 5 ko =6§2(3—§)+ np'(¢ - 5)1-9)
A tensdo na armadura tracionada pode ser escrita naforma:
1-&) M
pe MM

ko—pg2
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Estadio I: O procedimento é analogo, bastando considerar as tensdes
de tragc&o no concreto. Chega-se a rigidez no estadio | = K.

Se desprezar as armaduras no estadio I, resulta K=E_l., onde
|. € 0 momento de inércia da secdo de concreto simples.

Na Resisténcia dos Materiais: para um material elastico linear,
resulta M=EI , onde EI é a rigidez a flex&o.

Logo, podemos empregar todas as expressoes para calculo de
flechas, conforme demonstrado na Resisténcia dos Materiais,
bastando substituir El por K, ou K.

Exemplo: Viga biapoiada com carga uniforme

. 5 pl* - 5 pl*
No estadio I: Wy = ——— No estadio Il: w, ===

384 K| 384 K”
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A

p
i - colaboracgéo do
Método bilinear do CEB concreto tracionado

entre fissuras

|= fissuras

Pr o

IR

Vaami

Mr = momento de

concreto tracionado
entre fissuras

>

fissuracao W, W W
2

W

SeM<M,:W=W SeM >M, (W =(1-nW, + W,

M, j 1 =1 parabarras nervuradas

n=1- ,51,32( M p> = 0,5 paracargas de longa duragéo
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Para o céalculo de W, e W,, pode-se empregar o principio da
superposicao.

[F: IF:
P W=W (P W(F,)+W(F,)

/2 12

* A superposicao deve ser feita na secdo de referéncia: secéo central
para os vaos apoiados e secdo de extremidade para os balancos.

* Nao se podem somar as flechas maximas para as diversas cargas,

pois elas ocorrem em secoes diferentes.

* Em um programa de computador, a superposicéo é feita
automaticamente.
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3- Calculo pratico de flechas em vigas
W, = flechade referéncia calculada com arigidez Eqgl ¢

| c = momento de inércia da secdo de concreto simples

3
(Ic= % para secoes retangulares)

Flecha final, incluindo os efeitos da fissuracéo e da fluéncia
do concreto:

w=(gj3r<t<1—zop'wc 2
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Exemplo: Calcular aflechadaviga

2063 4
o e *
p,=17kN/m x
| e B S
T |=5m | « Do+
X | 15cm
Ag = 4,02cm” (2016); As =0,62cm” (246,3); fok = 20MPa
. As _ 402 _qea - As _ 082 _( ognp:
bd 15x46 bd 15x46

| =500cm; pk =017kN/cm;
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fck +8

1/3
Ecs = O,85x21500( j = 25758MPa ; Eqg=25758 kN/cm®

3 p | 4
=20 _156250 cm® ; We=—>—% =W, —034cm
12 384 Ecslc
~0,71186
Kt = 0,09547(@j — Kt =373
100

3 3
_(h TR (50 009) .
W = (Ej Kil-20p' W ; W= (4—6] x3,73><(1— 20xﬁJxo,34_ 16 CM
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Flecha admissivel:

Wadm = és , para vigas em balanco;

Wadm = 2'—50 , para vaos apoiados.

Wadm =2i58:2Cm ; W<Wadm OK!

OBS: Para o calculo da flecha de referéncia W, pode-se
empregar o principio da superposicéo.
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4- Abertura das fissuras

Abertura limite das fissuras, conforme a classe de
agressividade ambiental, segundo a NBR-6118:

e 0,4 mmparaaclassel;

e 0,3mm paraasclassesll elll;

e 0,2mmparaaclasselV.

Calculo da abertura das fissuras segundo o CEB/90:

1+n
e Tensdo limite naarmadura: o g =( Psejfct
Pse

fo =0,3(fy )?3, s n=Es/Ecs

fok <50MPa;
ck P = A/ A (taxa efetiva

ot = 2,12In(1+ O’llka)’ * | da armadura longitudinal de
fo > S0MPa tracéo)
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e Tensdo naarmaduratracionada: og=0gp+0g,
Og,p = devidaas cargas externas
Os ¢ = devida as deformages impostas (retracao e/ou deformagac
térmica)
_n@-¢) m
2 bd
Ecn = deformagdo imposta

» Og ¢ = EsRecn

Ecn =Ecs T AT, onde g5 € a deformacdo de retracdo,

a =107°°C é o coeficiente de latacdo térmica do concreto e AT
é a queda de temperaturaem °C.

Es = 200 GPa = modulo de el asticidade do ago

R <1 =fator derestricdo as deformaces impostas, exercida pelos
elementos conectados ao e emento em consideracéo.

Na prética, consideramos R=0,5.
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e Aberturadasfissuras: w

A) Formacdo defissuras. og < og

Og 1
Wy = Eam —Ecm + Re 7.34
Kk 270m ¢(l+ NPse j( sm cm cn) ( )
B) Fissuracdo estabilizada: oq = o
Wy = ¢ (qn — &em + Réen) (7.3.5)
3,60g
¢ = didmetro da barra de ago (em mm),
Tpm= tensdo media de aderéncia (dada na tabela 7.3.1).
f
Ean —Eom = 25— f—L (1+npg)= 0 (7.3.6)
Es Psebs
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Tabela7.3.1- Vaoresde S e 7y,
Caso = Og<Og Og20g
Carregamento { B Tom B Tom
curta duracao 0,6 1,8f4 0,6 1,8f4
longa duracdo ou 0,6 1,35f 0,38 18f4
cargas repetidas
‘ A_=bh_
hid| [ Ace 2,5(h-d) ” :
N— h <! Area efetiva da
N\ \\\% h h-x)/3 secéo de
- &\\\\\& ° (h-x) concreto
b

x=profundidade
}4—" da linha neutra
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Exemplo: Calcular a abertura das fissuras daviga

206,3
e e g
P =17KN/m *
v v v v vy 0| |2me] [*°
7757 = <
. =m o o
I ] 15cm
M Pa kN/cm kN/cm
o =0,58% o' =0,09% o= 4/46 ~ 0,09
Es=20.000 | n=7,76 M =5313kNm
kN/cm? = 5313 kNcm
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&= —nlp+ )+ 2o+ o+ 20(p+ 9p') = ceozss

o == £2(3-£)+ /(¢ - 5)1-6) = 1e00m1

_ 7,76(1-0,255) 5313

Ocn = = 31,22 kN/cm?
>P 0031  1ova6?

£on =50X10°, R=05:
s » = EsRecn = 20.000x0,5(50x10 ) = 5,00 kN/cn?

Tenso total naarmadura: o ¢ = 36,22 kN/cn?
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Taxa efetiva de armadura:

X =£d =0,255x46 =11,73cm (profundidade da linha neutra)
.| 25(h-d)=25(50-46)=10
°~1(h-x)/3=(50-11,73)/3=12,76

Logo, hy =10cm.
A, =bh, =15x10=150cnv’
A, 4,02
= = = Pge = 2,68%
Pse A. 150 Pse 0

Tensdo limite na armadura:
1+7,76X 2,68/100
Og =
2,68/100

jXO,ZZ = 9,92 kN/cm?

Como og > o , considera-se a fissuragdo estabilizada. ¥
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Calculo da abertura das fissuras:

Databea 7.3.1, obtém-se £ = 0,38 (para carga de longa duracso).

Daequacio (7.3.6): &gy — Ecm = 162X107°
Substituindo na equacéo (7.3.5), obtém-se

16

= (162x10_5 + O,5x50x10_5): 0,31mm
3,6x2,68/100

Wk

Conclusdo: a fissuragdo ndo serd nociva para as classes de
agressividade ambiental I, Il elll (wy, = 0,3mm).
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