CAPITULO 4 — Volume 1

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Dimensionamento de Se¢oes T
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4.1 - Geometria da secao transversal

. b, | b, =largurada nervura;
- . b; =largura da mesa;
h (] o =d .
f \V h = altura total da secéo;
A . h; = espessurada mesa;
h «M_d d, = altura util da seg&o;
A d’" = distancia do centréide
S z
O de A, até a borda
comprimida;
bW
My= momento fletor de
calculo.
Valores requeridos:
A, = area da armadura tracionada; A; = area da armadura

comprimida.
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4.2 - Determinacao do momento limite

Sem redistribuicdo de

e br |
) " esforgos.
—_— As h¢ < i
//\/ // | | fo<35MPa
: ﬁ;—w (AXiim=hy) glim = 0,45
20 fo > 35MPa:
. Slim = 0,35
o Xim = &jimd
et . ; Adimensionais S e B,,:
estricdo: Ny < AX|j
'm hf:ﬂfd; bWZIBbe

A =bihi s Ayiim = bwlxim —hs ); Zf =d-05h¢;
Zwlim =d —O,5(ﬂ.X|im + hf )
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Introduzindo os adimensionais, resulta:

Ac = Bibid 5 Ayiim = BwlAéim — Bt by d

Ly = (1— 0,50+ )d ; Zwlim = [1—0,5(/1§|im + Pt )]d

Resultante de compresséao:

Reclim Z(Af + A\N|im)ocd , Ocd = ¢ feg

Reclim = leclimPs Aoy 5+ Teclim = Bt "‘ﬂwuglim — Py )
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Momento fletor limite:

. 2
M diim = (A Z5 + AyimZuwiim Peg i Mdlim = imbs %0

tim = B 0=058¢ )+ Buliéiim - Bt Ji=08(A&im + B¢ )|

Os valores de r ., € W, POdem ser obtidos nas tabelas 4.2.1 e 4.2.2.
Essas tabelas sdo validas apenas para os concretos do grupo |I.

Para concretos do grupo Il, usar as equacoes.
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Tabda4.2.1(a) - Vaoresde I jmparasesdo T ( fy < 35MPa)

Bl
ﬁwU 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

0,04 { 011 { 0,23 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,23
006 | 012 { 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,23
0,08 | 0,12 | 0,24 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,23
0,10 | 013 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,23
012 |( 0,23 | 0,45 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24
0,14 1 014 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,24
0,16 | 0,14 | 0,26 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,24
0,18 | 015 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,25
0,20 | 0,15 | 0,27 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,25
022 |1 016 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,25
024 | 016 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,25
0,26 | 017 | 0,18 | 0,20 | 021 | 0,23 | 0,24 | 0,26
028 | 017 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,26
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Tabea4.2.1(a) - Valoresde I jmparasecdo T ( oy < 35MPa)

B
lBWU 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36
004 | 024 | 026 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36
0,06 025 | 027 | 028 | 030 | 0,32 | 0,34 | 0,36
008 | 025 | 027 | 0,29 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36
0,10 025|027 |1 029 | 031 ]| 032 | 0034 | 0,36
012 | 0,25 | 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,34 | 0,36
014 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36
0,16 | 0,26 | 028 | 0,29 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36
0,18 | 0,26 | 0,28 | 0,29 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36
0,20 026 | 0,28 | 0,30 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36
022 | 0,27 | 028 | 0,30 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36
024 | 0,27 | 0,28 | 0,30 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,36
0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,30 [ 0,32 | 0,33 035 0,36
0,28 0,27 029 |1 030 | 0,32 | 0,33 | 0,35 | 0,36
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Tabda4.2.1(b) - Valoresde rimparasecdo T ( fy > 35MPa)

B
ﬂwU 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
0,04 0,11 013 | 0,15 | 0,26 | 0,18 | 0,20 | 0,22
0,06 0,11 013 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,22
0,08 0,11 013 | 0,15 | 0,27 | 0,19 | 0,21 | 0,22
0,10 0,12 014 | 015 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,23
0,12 | 0,122 | 0,14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,23
0,14 013 (0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,23
0,16 | 0,23 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,23
0,18 013 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,23
020 0214 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,23
0,22 014 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,23
024 | 014 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,23
0,26 015 (0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,24
0,28 015 | 0,16 | 0,28 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,24

(Obs: fck<=50 MPa)
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Tabda4.2.1(b) - Valoresde .| parasesdo T ( fy > 35MPa)

Bl

ﬁWU 0,24 | 026 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36

0,04 | 0,24 | 0,26 | 0,28

0,06 | 024 | 0,26 | 0,28

0,08 | 0,24 | 0,26 | 0,28

0,10 | 024 | 0,26 | 0,28

0,12 | 024 | 0,26 | 0,28 Dimensionar uma secao

0,14 | 025 | 0,26 | 0,28 | retangular comlargura bs e

016 | 0,25 | 026 | 0,28 | gtura(til d (ver capitulo 3)
0,18 | 0,25 | 0,26 | 0,28

0,20 | 0,25 | 0,26 | 0,28

0,22 | 025 | 0,26 | 0,28

0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,28

0,26 | 0,25 | 0,27 | 0,28

0,28 | 025 | 0,27 | 0,28

(Obs: fck<=50 MPa)
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Tabda4.2.2(a) - Valoresde u;mparasecdo T ( fy < 35MPa)

Bl

IBWU 0,10 | 0,122 | 0,24 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,22

0,04 | 010 | 0,12 | 0,34 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,20

0,06 | 0,11 { 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20

0,08 [ 0,11 { 0,23 | 0,14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20

0,10 { 0,122 | 0,23 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,21

012 ] 012 | 0,13 | 0,15 | 0,26 | 0,18 | 0,19 | 0,21

0,14 ] 012 | 0,14 | 0,15 | 0,27 | 0,18 | 0,20 | 0,21

0,16 | 013 | 0,14 | 0,16 | 0,27 | 0,18 | 0,20 | 0,21

0,18 | 013 | 0,15 | 0,16 | 0,27 | 0,19 | 0,20 | 0,21

0,20 | 0,14 | 0,25 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,22

022 | 014 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,21 | 0,22

024 1 014 | 0,16 | 0,17 | 0,28 | 0,20 | 0,21 | 0,22

0,26 | 015 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,22

028 ( 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,22

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG

10




Tabela4.2.2(a) - Valoresde uy;, parasecdo T ( fy < 35MPa)

B
ﬁWU 0,24 | 0,26 | 0,28 0,30 | 0,32 0,34 | 0,36
0,04 021 |1 023 | 024 | 026 | 0,27 | 0,28 | 0,30
006 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30
0,08 022 |1 023 ]| 025 | 026 | 0,27 | 0,28 | 0,30
0,10 | 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30
0,12 022 |1 023 | 025 | 026 | 0,27 | 0,28 | 0,30
014 | 0,22 | 024 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30
0,16 022 1 024 | 025 | 026 | 0,27 | 0,28 | 0,30
0,18 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30
020 |1 023|024 | 025 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30
0,22 023 |1 024 | 025 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,30
0,24 0231 024 | 025 | 026 | 0,28 | 0,29 | 0,30
0,26 0231 024 | 025 | 027 | 0,28 | 0,29 | 0,30
028 1 023 | 025 | 026 | 027 | 0,28 | 0,29 | 0,30
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Tabda4.2.2(b) - Valoresde pj, parasesdo T ( fy > 35MPa)

B
ﬂwU 0,10 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,28 | 0,20 | 0,22
0,04 0,10 | 0,22 | 0,13 0,15 | 0,17 0,18 | 0,20
006 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,15 | 0,27 | 0,28 | 0,20
0,08 0,11 0,12 0,14 0,15 | 0,17 0,18 0,20
010 |1 0,11 { 0,13 ( 0,14 | 0,16 | 0,27 | 0,29 | 0,20
0,12 011 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,17 0,19 | 0,20
014 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,27 | 0,29 | 0,20
0,16 0,12 | 0,123 | 0,15 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20
018 | 0,12 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20
0201 012 { 0,14 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,29 | 0,20
0,22 0,13 | 0,14 | 0,15 0,17 | 0,28 | 0,19 | 0,21
0,24 0,13 | 0,14 | 0,16 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,21
0,26 0,13 | 0,15 | 0,16 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,21
0,28 0,14 | 0,15 | 0,16 0,17 | 0,19 0,20 | 0,21

(Obs: fck<=50 MPa)
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Tabda4.2.2(b) - Vaoresde pi, parasesdo T ( fy, > 35MPa)

S

,BWU 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36
0,04 | 0,21 | 0,23 | 0,24

0,06 | 0,21 | 0,23 | 0,24

0,08 | 0,21 | 0,23 | 0,24

0,10 | 0,21 | 0,23 | 0,24

0,12 | 0,21 | 023 | 0,24 Dimensionar uma secao
014 | 0,22 | 0,23 | 0,24 retangular com largura bs e
016 | 022 | 023 | 0,24 | aturadtil d (ver capitulo 3)
0,18 | 0,22 | 0,23 | 0,24

0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,24

022 | 0,22 | 0,23 | 0,24

024 | 0,22 | 0,23 | 0,24

0,26 | 0,22 | 0,23 | 0,24

0,28 | 0,22 | 0,23 | 0,24

(Obs: fck<=50 MPa)
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Procedimento:

e dado My, calcular u =

Mg
bf dzUCd

e calcular yy, (ou ler valor natabela4.2.2)
o seresultar i < uy;y, adota-se armadura simples (A = 0);

o seresultar x> .y, adota-se armadura dupla
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4.3 - Dimensionamento com armadura simples

Momento resistido pela mesa: M g

Mg =As Loy

Ocd
T //A// Mg = p¢bsd o

4 onde x5 = S (1-058+ )
As

EE VAN

o Se u< u;, amesa sozinha € capaz de absorver o momento fletor

solicitante de calculo.
e Se u> u;,torna-se necesséria a colaboracéo de parte da nervura.
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e Serdo apresentadas as expressdes para as taxas mecanicas
dearmadura w e o':

As fya o A Ty

o=———- ) -
bfd Ocd

bido
A) Caso 1: < ug e P

e Neste caso, apenas uma parte da mesa estara comprimida com o bloco
retangular de tensoes.

A situacdo é idéntica a de uma secéo retangular com largura b; e com

altura atil d.
Podem-se empregar as expressdes do capitulo 3, substituindo b por bs .

1-1-2u

= 0= =1-1-2u; A, =wb,dZ
A fyd
) Mg
Lembrar que parasecéo T: H=—"
bfd O
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B) Caso 2: x>

Neste caso, uma parte da nervura também estara comprimida com
atensaoo.y -

l¢
It

| Ay = BulAé - B¢ by d

T ox-hy)

- Zy = [1- 05(2¢& + i )]d
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) Equilibrio de momentos:

Md :AfoO-Cd +A\NZWGCd OBS: Mdf :AfoGCd

Logo, anervuraabsorveraaparcda My — M g4 .

Substituindo as expressdes de A, e Z,,, resulta

Mg ~Mgr = Bulié - B¢ JL-05(ag + g1 )Ibr d%oq

Introduzindo u e s = 05122 —Aé+ 41 =0 (1)
x M Hf
onde u = + Uy
W
Resolvendo a equagdo (1) = 1-+1-24"
¢ = P
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II) Equilibrio de forcas:

Astyq :(Af +A\N)GCd = w= [t (1_,Bw)+/1§ﬁw

A, = wb;d 2%
o
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4.4 - Dimensionamento com armadura dupla

As Gcd
ANl d R
¢ % ]‘ ~e -
AXijim I:{cclim
d
{ (Md Ziim
As
e | P N
de

O procedimento é idéntico ao apresentado para as sec¢oes
retangulares, bastando adotar as expressoes corretas de R, €
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— - f , ) o
a)’:(ﬂ ﬂ"m), Y com §=d'/d A =w'bid-
(1-8)oy, fyd
a):rcclim"'lu_/u“m 'A‘s:a)bfdaiOI
1-5 foq

Para concretos do grupo I:

A tensdo oy édadanatabela3.7.1 (capitulo 3)

’ e
Para concretos do grupo I, calcular Osg como no capitulo 3.
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4.5- Roteiro para dimensionamento de secOes T

zh_f' Bw bW

M4 by
d’ by

bdeGCd ’

a) u= B

b) Calcular I'c|im € Hjim (ou ler os valores nas tabelas 4.2.1 e 4.2.2).

c) Dimensionamento com armadura simples ( £ < £4im):

Calcular p5 = ¢ (1-0585 )
Casol) u<u; = w=1-1-2y ==

Caso2) u>pu;y = /u*:,u;uf
w

0= P10 fu)t Pl 2" ) =
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d) Dimensionamento com armadura dupla (£ > Lim):

Calcular 6 = d’/d e retirar a tenséo ogy databela 3.7.1.

— f
a)r:(:u :ullmj yd — Aé Za)lbfdaﬂ
1-06 G,Sd fyd

6‘):"cc:lim+/u_/u”m = A :C‘)bde-Ld
1-6 vd

e) Armadura minima: Ag min = PminAc, onde A é a area
da secéo transversal, considerando-se a mesa e a nervura.

e Mesa comprimida: o, € 0 mesmo das se¢des retangulares.
e Mesa tracionada: multiplicar pn,i, por 1,5.
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4.6 - Exemplos de dimensionamento

' 60 ) Ago: CA-50
i .W. 24 fyd = 43,48 kN/cm?
A h
w0 M eem g 29 o5
A d 36
VAN B 12409
P b; 60
12

Concreto: fo = 20MPa
ac.=085;1=08; &;, =045

Ocg =Ccfeg = 0,85X£ =121MPa = oy =1,21kN/cm?
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B+ <Aéim =036 = dimensionamento como se¢éo T
Entrando nas tabedas 4.2.1-a e 422a com pf =025 ¢
Pw = 0,20, obtém-se I |im = 0,270 e yyjm = 0,235.

A) Exemplo 1: My =150kNm

Mg 15000
A b d20  60x362
f Ocd X36 X1, 21

=016

e Como u< tjm = armadurasimples.

s = B¢ [1-058; )=0,251-0,5%0,25) = 0,22

e Como u< us, amesa sozinha € capaz de resistir a0 momentc
fletor de calculo.
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w=1-1-24 =1-,1-2x016 =0,175

]"218:> A =10,52cm?

=wbsd Zad _ 0,175x60x36Xx
f
fyd 43,

A. =12x31+ 60x9 = 912 cm” (&rea da segdo transversal)
pric = 015% (tabela 3.11.1)

015
100

As min = PminAc = X912 = 1,37 cm* (menor do que A,).

Logo, asolugio é Ag =10,52 cnr.
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B) Exemplo 2: M4 =250kNm

M 4 25000
s _

_ _ = 0,27
bsd%cy 60x36%x121

e Comou > ujjm = 0,235, a solugdo sera com armadura dupla.

o= % = % =011 = oy = 43,48kN/cm’ (databela4.4.1)

) _
w'=(” y“mj yd :(0,27 O,235j43,48: 0.039

1-0 oy 1-011 )43,48

AL = w'bsd (f’ﬂ _ 0,039x60x36x 22

= AL = 2.34cny?
v 1348 1S
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® = Teelim + % = 0,270+ 22770235 _ (545

1’218 = A, =1857cm’

As = by d 2% = 0,309x60x36x

Como A > A i , adota-se|Ag = 18,57 cnr’.

Resolver:
C) Exemplo 3:

M4 = 250kNm e concreto com f = 40MPa
solugiio: A =16,90cm” ; A.=0

D) Exemplo 4:

M4 = 250kNm e concreto com fy = 70MPa

solugdio: Ag =1587cm” ; A, =0

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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4.7 — Determinacéao da largura efetiva da mesa

b b ; ,
i B, |\ ! 4 b, :
; ! W b,, = largurareal danervurg;
b, b. b, = largurada nervuraficticia,
"' 1 obtida aumentando-se a largura
real paracadalado de valor
igual a0 menor cateto damisula
Lh"'l |' h“vl correspondente;
b
" b, = disténcia entre as faces de duas
Largura efetiva da mesa NErvuras sucessvas.
segundo a NBR-6118
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L
0,50, b,

Largura efetiva da mesa: b; =by+b, +b

Vaoresde a:

e vigasimplesmente apoiada: a =|

e tramo com momento em umaso extremidade: a = 0,75l
e tramo com momentos nas duas extremidades. a = 0,60l
e tramo em balanco: a =2
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Exemplo: Determinar a largura efetiva da mesa das vigas indicadas na
figura abaixo. As vigas sao simplesmente apoiadas com vao I=5 m.

45 l
a0
V1 V2 V3
.
gy
unidede: cm
a =1 =500cm (vigas simplesmente apoiadas);

h; =5cm (espessura da mesa);

b, =50cm (distancia entre nervuras);
b, =Db,, =8cm (larguradanervuraficticia, pois ndo ha misulas).
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=b =25cm

b, < {O,la = 0,1x500 = 50cm

0,5b, = 0,5x50 = 25cm
VigaV1: bs =by +b =8+25=33cm

VigasV2, V3, etc.: by =b, + 2 =8+ 2x25=58cm

a3 58

) ) y
135 T | I5
30 30
X 5]
viga V1 demais vigas

(Secdes das vigas do piso)
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