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Introducao ao Cisalhamento

« Uma viga sob carga transversal desenvolve tensbes normais e

tangenciais, provocadas pela flexao e pelo esforco cortante.
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Introducao ao Cisalhamento
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Introducao ao Cisalhamento
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Introducao ao Cisalhamento
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Introducao ao Cisalhamento

orta estribo armadura de esfor¢o
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Analogia de Trelica

Analogia de Trelica (RITTER, 1899)
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Modelo de Trelica e Forcas nos Estribos (MORSCH, 1902)
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Analogia de Trelica
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Trelica de Morsch

Hipoteses fundamentais assumidas:
- Banzo superior e Banzo inferior

paralelos; W B '7/% ® V///{/i

*  Montantes formados por
estribos com 45° < a < 90°; A

- Bielas sao delimitadas pelas
fissuras (6 = 459).

Tirantes
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Trelica de Morsch
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Trelica Generalizada de Morsch

Ensaios de Leonhardt e Mdnnig (1977) mostraram gue o uso da analogia

classica de Mdrsch conduz a uma quantidade exagerada de armadura de

cisalhnamento;

« Na pratica, as deformacdes medidas experimentalmente nas armaduras

mostraram-se menores que as estimadas;

Nas regioes mais solicitadas pela forca cortante, a inclinacao das fissuras,
e, portanto, das diagonais de concreto, € menor que os 45° admitidos por

Morsch.
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e ————————————————————————
Trelica Generalizada de Morsch

« Parte do esforco cortante é absorvido na zona de concreto comprimido,

pois na pratica o banzo comprimido € inclinado;

« O cisalhamento nao é resistido unicamente pelas armaduras. Existem

outros mecanismos, que foram ignorados por Mérsch.
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Engrenamento de Agregados Efeito Pino
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Trelica Generalizada de Morsch

Destacamento
r do Pino

Resisténcia ao Cisalhamento

P

Fissura Fissura Escoamento Ruptura
de Flexdo Inclinada dos Estribos

Esfor¢o Cortante Aplicado
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Modos de Ruptura

ruptura concreto comprimidg
/ (viga superarmada)

‘)m Ruptura por Flexao
Vsd

(viga subarmada)

Ruptura por Cisalhamento

ruptura armadura de momento fletor

ruptura concreto comprimido

Fi
/ .
ruptura armadura da armadura tracionada
(viga subarmada)



N U M E A Nucleo de Modelagem Estrutural Aplicada
Professor Mauricio de Pina Ferreira - http://lattes.cnpqg.br/4242041552985485

Modos de Ruptura
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Modos de Ruptura
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Modos de Ruptura
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Modos de Ruptura
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Equilibrio da Diagonal Comprimida

0: inclinagdo do plano da fissura de

K J cisalhamento
/

a: inclinacdo da armadura de cisalhamento

9}, W: angulo do triangulo BCD equivalente a [(a+
0)- 909]

b,,: largura da alma da viga

R~ O,,BCb » .
OVL/)\D vV altura atil da viga

/

V
Rd2 z: brago de alavanca

o, tensdes atuantes na biela
z=0,9d

R.,: forca atuante na biela

B ] Vg4 forca cortante resistente de célculo
E \ para esmagamento da biela
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Equilibrio da Diagonal Comprimida

R J « Considerando o triangulo BDE tem-se:

7 7
d seNg = — ..
by BD sena

o
O
Il

« Considerando o triangulo BCD tem-se:

BC — 7
cosy =—— .. |BC=——-cos
4 BD Sena v




N U M E A Nucleo de Modelagem Estrutural Aplicada
Professor Mauricio de Pina Ferreira - http://lattes.cnpqg.br/4242041552985485
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Equilibrio da Diagonal Comprimida

« Considerando o triangulo BCD tem-se:

0&/'\. \9 1 +90°+y =180°
,'\\/ A
/’I \ /I — 0—
e n=90°-y
, ]‘l “. .
0+a+n=180

0+ a +90°—y =180°

v =0+a—90°

w =a—(90°-0)

cosy = cos| a—(90°-0) |
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Equilibrio da Diagonal Comprimida

K J cosy = cos| a—(90°-0) |
R « Sabendo que:

cos (x £ y) = cosxcosy + sinxsiny

sin{x = y) =sinxcosy = cosxsiny

cosy = cosa -cos(90°—6)+sena -sen (90°—6)

R.= O,,BCb, cos(90°-6) = cos90% " .cosO+ serdld -send
sen(90°—9):Wl-cose—Mo .send

cosy =cosa-send+sena-cosd  (+sena)

z=0,9d
Sy _ cotga -sené +cosé
sena

2 COSy

=send-(cotga +cotgo)
sena
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Equilibrio da Diagonal Comprimida

(X RCW: cSCWB_CbW
f\D ‘

z=0,9d

BC =z-send-(cotga +cotg o)

Vo, =R, -sené’z(acw -ﬁ-bw)-sené’
Ve, = {Gcw -[z-sen@-(cotga+cotge)]-bw}-sené?

Vyegr =04, b, - 2-(cOtga +cotgd)-sen®d
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Equilibrio da Diagonal Comprimida

a RC\V= cSCWB_CbW
f\D ‘

z=0,9d

= K-(0,85- fcd) s K :izOJ

z=0,9-d .. o

cw

Vo, = (0’815:“’“ j-bw -0,9-d - (cotga +cotg)-sen’d

Vegr =0,54- f, -b,, -d -sen®6-(cotge + cotgd)

w
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NBR 6118 (2014)

« Para a verificacao da resisténcia maxima ao cisalhamento de um elemento

(esmagamento da biela), a norma brasileira estabelece que:

Vsd < VRd 2 (1)

Onde:

V4 é a forca cortante solicitante de calculo, na segéo transversal;

VR4, € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto, de acordo com os Modelos de calculo | ou II;
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NBR 6118 (2014)

« O modelo | admite bielas inclinadas de 6 = 45°, o que resulta em:

Vigor =0,54- f,-b, -d -send-(cotga + cotg o)

w

W

Vegr =0,54- b, -d-0,5-(cotger +1)

Vear =0,27- 1 -b, -d-(cotge +1)

W

« Se o for assumido como 90° (estribos verticais), resulta:

Vieg2) =0,27-f, -b,, -d

w
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NBR 6118 (2014)

 Normativamente, a tensao na biela deve ser corrigida, a fim de considerar

o0 estado de tensodes, conforme indicado:

1|
[ [
' ' ' ' O Rd,max 4 A A A O-Rd,max
; == I ——r—
o Fvvy
ORd,max = V'fed
A | Tens&o Transversal de Compresséo ,
ou sem Tens&o transversal V'=1-1a/250
ORd,max — de

 Assim, a resisténcia maxima ao cisalhamento no Modelo | é;

fC
Vigay = 0,27 1=

- f4-b,-d 2)

w
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NBR 6118 (2014)

« O Modelo Il da ABNT NBR 6118 de 2014 estabelece que a inclinacao da

biela pode variar 30° < 0 < 45°;

« Considerando o estado de tensoes na biela (a,,,), tem-se:

b -d-sen’@-

w

(cotger +cotgd)

Viegon =094, - Ty -
Onde:
He ST 2f§ko
309< 6 <45°

45°< o <90°

(3)
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NBR 6118 (2014)

* No dimensionamento ao cisalhamento, deve-se considerar a forca cortante

atuante na face do apoio, conforme indicado abaixo:

i Msd
P e e i e [t g A D el | ey e i L e el s e -._“._:.:h led

—_—

Vsd,face EV[-»‘::;IE

Diagrama Ved
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ExemplO 1: Determinar a forca cortante maxima solicitante de calculo que

pode ser aplicada na viga com a secdo transversal indicada abaixo segundo os
Modelos | e Il da ABNT NBR 6118 (2014). Admitir:

Para o Modelo 11 = 30° e o = 90°;

Concreto C25;

d =0,90 h;

E.L.U., combina¢des normais (y, = 1,4).

40 cm

20 cm
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Exemplo 1.
* Modelo I:
s % —027-(l—é—kj-f b -d
3 Rd?2.,/ ? 250 cd w
o
<t
25 (25
Vin, =0,27 | 1= ——|-| == |- 200 (0,90 - 400
Rd 2,/ ( 250) [|,4j ( )
20 cm Ve, = 312,43 kN
* Modelo lI:
Veoy =0.54-a,, - £, - b, -d -sen8-(cotga + cotq@)
25 25 2
Ve = 054 1= == || = -200-(0,90-400) - sen” (302) - cotg(902) + cotg(302) |

Veroy = 270,57 kN
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Equilibrio da Diagonal Tracionada

K J 0: inclinac&o do plano da fissura de cisalhamento

a: inclinacdo da armadura de cisalhamento

S. espacamento da armadura de cisalhamento que

corta o plano AC do trecho da viga

n: € o numero de barras da armadura de

VRa3 cisalhamento que corta o plano AC (Plano de

ruptura por cisalhamento) do trecho da viga

|z=0,9d
d: altura util da viga

------------------------------ z: braco de alavanca
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Equilibrio da Diagonal Tracionada

K J A, area da secao transversal de uma barra das
— armaduras de cisalhamento

by o, tensao atuante na armadura de cisalhamento

R, forca atuante na armadura de cisalhamento

VRgs: fOrga cortante resistente de calculo para

ruina por tracao diagonal
VRd3 P C g

. p V,,: € a componente vertical da forca R,
z=0,9

V.. € a parcela da forga cortante absorvida

- por mecanismos resistentes complementares

ao da trelica de Morsh
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Equilibrio da Diagonal Tracionada

VRa3

z=0,9d

Considerando o triangulo ABC tem-se:

AB=AD+DB=-2 +_~
tgfé tga

AB =1z-(cotgd + cotgar)

O n° de barras da armadura de
cisalhamento que corta o plano AC
(projecéao horizontal AB) € dado por:

_ AB  z-(cotgf+cotga)

N
S S
n :é-(cotg¢9+cotga)
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Equ1l1brlo da Diagonal Tracionada

Impondo o equilibrio de forcas

Vo verticais:

Vo — Ry, -SENa =V, =0

SW

Vegs =Ry, -SENa +V,

VRd 3~ Vc +sz
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Equilibrio da Diagonal Tracionada

Forca nas Armaduras de Cisalhamento

V,, =Ry, -sena =n-(A,, o) sena

V,, = E~(cotg@+cotga)}-(ﬁgw -0y, )-Sena

V,, = [O’id -(cotg9+cotga)](ASW .0y, ) sena

vV, = ﬁ-0,9-d .o, -(cotgd +cotga )-sena
S
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Armaduras de Cisalhamento em Vigas

» Estribos  Barras dobradas
= Tipo mais comum, = Podem aproveitar as armaduras
de flexao;

» Usualmente verticais (a = 90°).
= Usualmente inclinadas a 45°.

estribo de 2 ramos  estribo de 4 ramos

A, =2-A A, =4 A
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NBR 6118 (2014)

« Para a verificacao da resisténcia a tracao diagonal de uma secao de

concreto armado, a norma brasileira estabelece que:

Vsd SVRd,S :Vc +sz (4)

Onde:
V4 é a forca cortante solicitante de calculo, na segéo transversal;

V43 € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragao
diagonal,;

V. é aforga parcela da forga cortante absorvida pelo concreto em
mecanismos complementares aos de trelica;

V,,, € a forca cortante absorvida pela armadura de cisalhamento, de acordo
com os modelos | ou Il.
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NBR 6118 (2014)

- Modelo |

 Neste modelo, tensdao na armadura de cisalhamento, € assumida como:

f

E

stribos

f

ywk

=min< 7s

435 MPa

f

Barras Dobradas

r

0,7. 2
=min- Vs

435 MPa

« Além disso, 6 é assumido como sendo 45°, o que resulta em:

VSW (

A

S

j -0,9-d- f,,q - (cotgd5° +cotgar ) - senax

e

A

S

)09 d-f,.q-(sena+cosa)

.com 45°< ¢ <90°
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NBR 6118 (2014) - Modelo |

« Aresisténcia ao cisalhamento de secdes de concreto sob flexdo simples e

na flexo tracdo, com linha neutra cortando a secao, é expressa como:
VRd3,I :Vc +sz

V.=V, =0,6-f b -d

W

1:ctk inf 0,7- 1:ctm 0,7-0,3 ( f )2/3

fag =— = - %) =0,15-(f,)"
ctd 7(; 7/C 1’4 (ck)

2/3

‘b, -d (5)

V.=V, :0,09-( fck)

S (6)

V,, = (Aswj -0,9-d-f,,-(sena+cosa)
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NBR 6118 (2014) - Modelo I

 No Modelo II, 30° < 6 < 45° No caso de flexao simples e na flexo tracéo,

com linha neutra cortando a sec&o, a resisténcia a tracao diagonal é

expressa como.

VRd3,II :Vc +sz

\Y; =ﬁ-0,9-d .oy, -(cotgd +cotger ) -sena

SW S

V.=V

C cl

V, , quando V, <V,

0, quando V; =V, , Interpolando-se linearmente para valores
intermediarios
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NBR 6118 (2014) - Modelo |l

« No Modelo IlI, admite-se que a parcela resistente do concreto diminui a

medida que a forca cortante solicitante cresce, tendo como referéncia o

valor de V,, conforme indicado no gréfico abaixo.

VcO VRd 2
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NBR 6118 (2014) - Modelo I

 No Modelo II, tem-se entao que:

VRd3,II :Vc +sz

V.=V,
Vcl :VCO 'VRdZ _VSd SVcO
VRd2 _VcO (7)
V,, =0,09-( f, )b, -d
V —ﬁ-O 9.d-f -(cotg9+cotga)-sena
sw o S ’ ywd (8)
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ExemplO 2 Verificar para a secdo abaixo qual a méaxima forca cortante

solicitante de calculo que pode ser aplicada. Use como referéncia os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2014) para os Modelos | e II, assumindo:

« Para o Modelo Il 6 =30°e o =90°;
- Aco CA-50 e Concreto C25 (y, = 1,4 e y, = 1,15);
« d=0,90 h;

« Estribos verticais de dois ramos com barras de 6,3 mm a cada 10 cm.

40 cm

20 cm




N U M E A Nucleo de Modelagem Estrutural Aplicada
Professor Mauricio de Pina Ferreira - http://lattes.cnpq.br/4242041552985485

————————————————— e e

Exemplo 2
* Modelo I:
N
VRdES,/ =V +V,
5 V. =0,09-(£,Y° b, -d=0,09-(25)" -200-0,9 - 400
-}
N V. =554 kN
— A
20 cm V., = ﬂj-Oﬁ-d-fw, -(sena + cos a)
S
[ 2
y |p. 2 (E3) ]0,9-0,9-400-500-(5en90+cos9o)
4100 L5
V., = 87,8 kN

Viys, = 55,4 + 87,8

Visa, =143,2 kN
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Exemplo 2
* Modelo Il:
Veazy = Vo +V,
B Vo=0,09-(£)" b, d = V,=554K|
S |
<
Veiny =0.54-a,, -, b, -d-sen"0-(cotga + cotgl)
1 Ve,,=270,6 kN|
20 cm |
V., = AﬁWj-Oﬁ-d-ny -(cotgl + cotga) - sena
s
| r-(6.3)
V., =|2- 7[4(100) ]0,9-0,9-400-?log-(cotq30+cot@90)-5en90

v, =152 kN
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Exemplo 2
* Modelo Il:
N _
V) =V T2 =
= V/edz _[/co
()
F v, =554. 2796 Vs 55 4\
270,6 —55,4
V., = 270,6 ~ V., <55,4 kN (V. éfuncdo de V.,. = interativo)
20 cm c 3,88 c sd

|2 Tentativa: desconsiderar V. fazendo V_,=V, .=V, =152,1 kN

S

, _270.6-152)
! 3,68

V. =V, =30,5 kN

= 30,5 <55,4 kN

V .=V +V, =30,5+1521=182,6 kN >152 kN
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Exemplo 2
* Modelo ll:
N
22 Tentativa: V_ =\, .= 182,6 kN
g _
S %,:270’6 '52’6=22,7s55,4 kN
S 3,88
Vo=V, =227 kN
20 cm V =V +V.,, =22,7+152,1=174,8 kN <182,6 kN

32 Tentativa: V=V, .=174.5 kN

_270,6-174,8
i 3,68

V =V, =247 kN

= 24,7 <55,4 kN

V o=V +V, =24,7+152,1=176,8 kN > 74,8 kN
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Exemplo 2
* Modelo Il:
N
42 Tentativa: V_ =V, .= 176,58 kN
-
S y, =206 -1768 5,4 5 <55 4
= 3,68
V =V, =24,2 kN
20 cm V .=V +V, =24,2+152,1=176,3 kN <176,8 kN

52 Tentativa: V_ =\, .,=176,3 kN

, _270.6-176.3
! 3,88

V. =V, =243 kN

=24,3<55,4 kN

V .=V 4+, =24,3+152,1=176,4 kN =~176,3 kN Ve,ay =176,4 kN
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NBR 6118 (2014) - Armadura Minima

« Elementos lineares submetidos a forca cortante devem ter uma armadura minima

transversal para controle de fissuragcao e ductilidade. Excecéo:

1. Elementos onde b, > 5-d (devem ser tratados como laje), onde d é a altura util da

secao;
2. Nervuras de lajes nervuradas espacadas com menos de 65 cm;

3. Pilares e elementos lineares de fundacdo submetidos predominantemente a
compressao, que atendam simultaneamente, na combinacdo mais desfavoravel

das acbes no E.L.U (secao no estadio |), as seguintes condicdes:
Em nenhum ponto pode ser ultrapassada a tensao f;

« V4=V, sendo V. definido noitem 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118 (2014).
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NBR 6118 (2014) - Armadura Minima

0,3 f2°
min{f 500 MPa

Psw = A\SW > min :O,2° fctm 20,2'
b,-S-Senc i

yk 1

Onde:

Py € a taxa geometrica de armadura transversal;

A, € a area da secgdo transversal dos estribos;

S € 0 espacamento dos estribos medido na direcdo longitudinal da viga;

o. € a inclinacao dos estribos em relagao ao eixo longitudinal da viga,

b,,, € a largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da secao;

f.. € @ resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal;

yw

f.. .. € aresisténcia média a tracdo do concreto.

ct,m
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

« Os estribos para forca cortante podem ser fechados ou abertos;

« Devem ter um trecho horizontal que envolva as barras das armaduras
longitudinais de tracao e sua ancoragem deve ser garantida na outra
extremidade. A ancoragem dos estribos deve ser garantida por ganchos ou
por barras longitudinais soldadas. Os ganchos podem ser:

a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de

comprimento igual a 5 @;, porém nao inferior a 5 cm;

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 &,

porém nao inferior a 7 cm (este tipo de gancho nao pode ser utilizado
para barras e fios lisos).
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

Tabela 9.2 - Diametro dos pinos de dobramento para estribos

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 ot 3 o 3 Ot
10 < d <20 4 iy 5 0t -
>20 5 Ot 8 Ot -
o
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

« Desde que a resisténcia ao cisalhamento da solda para uma forgca minima

de A, - fyol seja comprovada por ensaio, pode ser feita a ancoragem de

estribos, por meio de barras transversais soldadas, de acordo com:

a) 2 barras soldadas com diametro g, > 0,7 @, para estribos constituidos por

um ou dois ramos;

b) 1 barra soldada com diametro g, = 1,4 @, para estribos de dois ramos.

A A
=25 mm ¢ 2omm

dt1 = 0,7 Ot ;ZHmns2%S50mm T_
- Ot1 21,4 ¢t

—e | 1@

(b'[—- - q}t——- P
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

« Dispositivos mecanicos podem ser acoplados as armaduras de forma a

garantir a ancoragem, mas a eficiéncia do conjunto deve ser justificada e,

guando for o caso, comprovada atraves de ensaios.




N U M E A Nucleo de Modelagem Estrutural Aplicada
Professor Mauricio de Pina Ferreira - http://lattes.cnpq.br/4242041552985485

————————————————— e e

NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

« Dispositivos mecanicos podem ser acoplados as armaduras de forma a

garantir a ancoragem, mas a eficiéncia do conjunto deve ser justificada e,

guando for o caso, comprovada atraves de ensaios.

N /’ B &7
IoNeNeNe IoNeNeNe
Q000 © 0 0J &
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

« O diametro dos estribos deve ser tal que: 5mm<g, < b%

* No caso de barras lisas, seu diametro nao podera ser superior a 12

mm:;

« No caso de estribos formados por telas soldadas, o diametro
minimo pode ser reduzido para 4,2 mm, desde gue sejam tomadas

precaucdes contra a corrosao dessa armadura.
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

O angulo de inclinacao da armadura transversal em relacao ao eixo longitudinal do

elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°;

« O espacamento minimo entre estribos na direcdo longitudinal do elemento

estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador. O usual é:

S . = +10 mm

min ~— ¥Pvibrador

¢vibrador =25 mma 60 mm
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

O espacamento maximo deve atender as seguintes condicdes:

vV 0,6-d
-<0,67 .. s =miny
Vra2 1300 mm
V, ~ (0,3-d
L Sy = MIN S
Via2 200 mm
« O espacamento transversal maximo entre ramos sucessivos deve ser de:
V |[d
- —4<0, oSy max = MINS
P 800 mm
vV (0,6-d
-—4 50,20 .. St max = min <
Va2 1350 mm
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NBR 6118: Caracteristicas dos Estribos

« A armadura transversal (A,,) pode ser constituida por estribos ou pela

composicao de estribos e barras dobradas;

« Quando forem utilizadas barras dobradas, estas ndo podem suportar mais do

gue 60% do esforco total resistido pela armadura,;

« Podem ser utilizadas barras verticais soldadas combinadas com estribos

fechados, mantida a proporcéao resistente estabelecida acima, quando

* Quando essas barras ndo forem combinadas com estribos, na proporcéo
estabelecida acima, o0s elementos longitudinais soldados devem

obrigatoriamente constituir a totalidade da armadura longitudinal de tracé&o.
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Cargas Proximas aos Apoios

Cargas proximas aos apoios podem influenciar na determinacdo da armadura de

cisalhamento em vigas de concreto armado, conforme ilustrado abaixo:

A parcela da carga distribuida a es-

guerda do plano a ndo afeta o0 no B
(onde calcula-se V) pois séo trans-

mitidas ao apoio (nd A) via efeito arco;

« Porém, afetam o equilibrio vertical e

influenciam na determinacédo da forca

Vg, relativa a ruina da biela;

« A parcela da carga distribuida compreendida entre os planos o e p interferem no

no B, influenciando na determinacéo de V.
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NBR 6118: Cargas Proximas aos Apoios

« Para o célculo da armadura transversal, no caso de apoio direto valem as regras:

1. no trecho entre 0 apoio e a secao situada a distancia d/2 da face de apoio, a forca
cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada constante e igual a

desta secéao;

2. a forca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a < 2d
do eixo tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida,
multiplicando-a por a/(2d). Todavia, esta reducédo nao se aplica as forcas cortantes

provenientes dos cabos inclinados de protensao.

» As reducles indicadas nesta secao nao se aplicam a verificacdo da resisténcia a
compressao diagonal do concreto. No caso de apoios indiretos, essas reducoes

também ndo s&o permitidas.
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NBR 6118: Cargas Proximas aos Apoios

« Caso de Cargas Distribuidas « Caso de Cargas Concentradas

{

VA ST ) 1 Vi

N

y
A
k———
y'm
A

[o%

Ivsdzcid

Diagrama Vsd

Diagrama Vad

~
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ExemplO 3. Determinar a taxa geométrica minima para a armadura

transversal da viga abaixo, considerando:

- Aco CA-60 e Concreto C25 (y,=1,4 e y, = 1,15);

40 cm

20 cm
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Exemplo 3:
= | %.=037"=03 (25"
- £, = 2,56 MPal
[
= » 600 MPa
R ully = min
500 MPa 500 MPa
20cm | £ =500 MPal
pmm — 052 ) fctm = O,Z : 2,56
500

ywk

p. =0,10%
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Exemplo 4 Determinar o espacamento dos estribos para o trecho Il da viga,

considerando :
- Aco CA-60 e Concreto C20 (y. = 1,4 e y,=1,15);
« d=0,90 h e Vibrador com 40 mm de diametro;
 Estribos verticais de dois ramos com barras de 6.3 mm,;

- Flexao Simples e Modelo I.

[
l I
oo d o d oL o _ L.l
: : _e 50 cm
| |
| T —=
I » Sle D
1 | 1
D
i |
| [210 kN 1140 kN ;
I i
] I

' Diagrama Vd
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Exemplo 4.

4 * * Venficagdo do Esmagamento da
TR

i ) I >%< 11 0em

\\ Voo, :O,27-(l—2fgo)fm-bw-d

E 210 kN El40kN e

: ' Diagrama Vsg : Vi, = 0,27 - (| — 2250()) : 230 -200-0,9-500

Viyoy = 319,4 kN

l/sd < Rd 2./

140 kN < 319,4 kN OK!
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Exemplo 4:

.

1 I 11 20 cm
i 210 kN E140 kN e
: ' Diagrama Vg :
(£ 3
— €90 \ipa
Vs I, 5
Fwe = MINY = Mmin
—5OO MPa —5OO MPa
7. LIS

f.. =435 MPa

* Verificagcao do Didmetro do

. Estribo e Definigdo Taxa Minima

5mm£¢wﬁb—w 5mmS¢WS@
X©, X©,

5mm<¢g <20 mm

¢, =6,3 mm| OK!

0,3-£7°
min{#,:500 MPa

pmm = 092 ) foW = 052 )
fywk
0,3-(20)"°
mm{GOO;5OO MPa

P = 0,2

P, = 0.09%)
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Exemplo 4.

__J'_______{___F{__ _____ o * Caleculo do Espacamento
| i = 50
| | o VRdS,/ =V +V, 2V,
; ) I 0 11 e

V.=V = 0909'(@)2/3 b, d

§ | V. =V, =0,09-(20)"°.200-0,9-500
| 210 kN 1140 kN
i | ~
: | V. =V, =597 kN|
' 'DiagramaVyq ' '
_ A5W O 7[ . _ . _
V., = pul b 9-d £, (sena+cosa) .. V=V +V, - V, =V, -V|

5 C

?j T 0.9-df,,-(sena+cosa) 0,9-0,9-500-435

6.3)

V., -V _ 140.000-59.700 _ .,

N |—

5

2
}20,46 S s5=136,6mm = |[5=13cm
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Exemplo 4.

* Verificacao do Espacamento
S

[ | cm d .

| . <0, S S, = ming

L e P— Veao 1300 mm

: 1 I 11 200[1”1

T v, | 0.3-4

| i : S 5., = min

i 210 kN §140 KN —~ Veso 1200 mm

: ' Diagrama Vg : Vsd _ 1 40 —0.44

Vo, 3194

0,6-4=0,6-0,9-500 =270 mm
S, =mn
300 mm

5 = +1 0O mm =50 mm

min vibrador

5. <5<s5 .. |50mm<130 mm<270 mm| Ok

min




NUMEA

R I Y S R

.

I

210 kN

|
]
1
1
5 -b
1
1
1
]
|
i
\II
L
1
|
I
1
I
]
|

\\

' Diagrama Vsd

1
1140 kN N
|
:
1
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Exemplo 4.

* Verificacao da Taxa de Armadura

50
cm _ S Z
P b, -5-sena Pore
2.7-(6,3)
o= 7(&3) 5 09%
4.200-130

0 =0,24% > 0,09%

Ok |
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ExemplO 5! Determinar o espacamento dos estribos para o trecho Il da viga,
considerando :

- Aco CA-60 e Concreto C20 (y. = 1,4 e y,=1,15);

« d=0,90 h e Vibrador com 40 mm de diametro;

 Estribos verticais de dois ramos com barras de 6.3 mm,;

- Flexao Simples e Modelo I.



