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RESUMO

Neste trabalho, discue o dimensionamento de estras laminares de concreto, com
armaduras esconsastre si,e obliquas em relacdo as direcbes das solicitacbes. Esses
elementospodem estasubmetidosa acdo simultdnea de duas forcas normais, uma forca
tangencial, dois momentos fletores e um momenteewte, no plano do elemento, e dois
esforgos cortantes, na direcao transversal ao mesmo plano. A flexdo é removida do problema
dividindo-se as solicitacdes entre duas chapas extremas, conforme proposto por Baumann. As
chapas extremas sdo dimensionadaavésr de uma extensdo do método de Niglpara

chapas com armaduras malhas que ndo sao ortogon@sproblema é definido no sistema

local, evitandese, assim, a transformacao para os eixos principais, o que simplifica o célculo
manual e a implementacdoomputacional. Sdo apresentadas recomendacfes para o
dimensionamento, tais como bracos de alavanca variaveis para a reducdo da tensdo no
concreto e critérios para armaduras minimas. A formulacdo € aplicada ao dimensionamento
das armaduras de pontes estratlas em laje, com e sem vigas laterais, e lajes de pontes em
vigas multiplas, segundo variados angulos de esconsidade. A andlise comparativa dos
resultados comprova a relevancia da formulacdunostraque a esconsidade resulta em
maiores areas de acoleva as tensdes no concreto, em maodulo.

Palavras-chave: concreto armado, estruturas laminares, dimensionamento de cascas,
armadura esconsa, armadura obliqua, lajes, pontes esconsas, momento volvente, armadura
minima



ABSTRACT

This researchdiscusses the design of reinforced concrete plates and shells with skew
reinforcement, wbsedirections are not necessarily aligned with the principal internal forces.
The element may be simultaneously subjected to two normal forces, one tangentiavforce,
bending moments and one twisting moment, in the plane of the element, and two shear forces
in the transverse direction. The division of the internal forces between two extreme plates, as
proposed by Baumann, removes the flexure from the problem. Anresti on of Ni €
orthotropic approach vyields the skew reinforcement of the resulting pl&efining the

problem at the local system bypasses transformations to the principalsempkfies the
formulation and reduces the numerical calculations.\Rekerecommendations for the design

are proposed, such as varying the lever arm to reduce concrete compression stresses and
minimum reinforcement criteria. The research investigates the reinfort@siabs of flat

bridges, with and without side beams, @ s | abs of precast Al o gi
different skew angls. The analysis of the results confirms the relevance of the formulation
and shows that skew reinforcement not only requires additional amount of steel but also
results in higher steses in concrete.

Keywords: reinforced concrete, shell structures, shell design, skew reinforcement, slabs,
skew bridges, twisting moment, minimum reinforcement
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INTRODUCAO
1.1RELEVANCIA DA PESQUBA

A utilizacdo de elementos laminares de concreto genmetriaesconsa € de uso
corrente na engenharia, notadamente, nos projetos de obras de arte e nas estruturas especiais
A travessia perpendiculaFigura 1.) é a solucdo usualmente adotada, nas obras especiais,
pois conduz a utilizacdo de elementos ortogonaignglifica o projeto, o detalhamento e a
execucdo. No entanto, nem sempre essa solucéo é possivel.

— . — _
ol e e L WUT 23 kLT

Figural.li Viaduto de Samambaia na E1BO sobre a BR 060 (Google Earth, 2014)

No passado, quando o0s recursos computacionais de analise e dimensionamento
estrutural eram escassos, havia a preocupacdo dos projetistas de estradas em adequar ¢
tracado geométrico as travessias perpendiculares. As estruturas esconsas eram adotadas
somente quando a alteracdo do tracado ndo fosse pos$stueia(1.2) Atualmente essa
solucdo € adotagdaom mais frequéncia, especialmente nas vias urbanas, onde o espaco fisico

€ mais limitadoFigura 1.3.
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Figural.31 Viadutos sobre a Av. Salvador Allende (GoogletEa2014)

A Figura 1.4 adiante apresenta a forma em planta de um pontilhdo em uma rodovia
de duas viasA via transposta € escavada em rocha e, devido a condicionantes néo pertinentes
ao estudo, cruza a rodovia de forma esconsa.

A Figura 1.5mostra asec¢ao transversal da via inferigue acomoda pista para um
veiculo e um passeio. O vao livre necessario no sentido perpendicular ao eixo da via
transposta € de 12,5m. Devido a largura da rodovia, a travessia orteggualdo o eixo da
via superioydemandaria um vao livre de aproximadamente 22m. Além do maior consumo de
materiais, o vdo de 22m excederia o limite usual da solu¢cdo em laje de concreto armado. A
utilizacdo de vigas de maior altura implicaria maior volume de escavacdo empacha
execu@o da via inferior e atendimento ao gabarito vertical, com consequente aumento de

custo. Dessa forma, a solucdo natural € a opcdo por um pontilhdo em laje conforme a
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esconsidade da travessia. As armaduras sao usualmente detalhadas de acordo com &
esconsidde das formas e sdo apresentaddsgara 1.6

PLANTA GERAL
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Figural.4i Pontilhdo rodoviario esconso em planta
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Figural.57 Corte transversal a via inferior e detalhes
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Figural.6i Detalhamento esquematico do pontilh&o esconso com armaduras obliquas

Novos cruzamentos entre ferrovias e rodovias estao sendo executados, no Brasil, em
funcdo do crescente investimento no modal ferroviario. Dev@oapenaas limitacbes de

raio minimo e rampa maximanastambémao fato de muitas rodovias ja se encontrarem
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implantadas, tais travessias se déo, de forma esconsa, na maioria dos dagosa A.7
mostra um exemplo.

Como a carga ferroviaria € bastante superior a carga rodoviaria, o cruzamento da
rodovia sobre a ferrovia se mostra mais vantajoso, economicarsaivie raras excecoes. O
sistema estrutural, amplamente utilizado nestes casos, € do tipo galeria dotada de alas. Estas
estruturas, chamadas de passagens inferiores ou superiores, sao de simples execucao e baix:
custo, quando comparadas a um viadutoggemplo. AFigura 1.9detalha as formas de uma
passagem inferior em elevacéao e plantaFgara 1.8mostra as sec¢des transversais no trecho

da galeria e das alas.

VA

Figural.7i Cruzamento esconso de uma ferrovia{$£) com uma rodovia (NGE)
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Figural.81 Secdes transversais da passagem inferior
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O detalhamento das armaduras da laje superior frequentemente segue a esconsidade
da travessia, conforme mostradoFigura 1.10 A Iaje inferior, por ser mais extensa, costuma

ser detalhada com armaduras pempdi cul ares de compri mentos

extremos.
LAJE SUPERIOR — PLANTA
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Figural.107 Detalhament@squematicalas armaduras da laje superior da galeria

Outro exemplo de estrutura esconsa muito comum sao as lajes de pontes e viadutos
em vigas prémoldadasnasquaisalguma condicionante cond@ézuma solucdo esconsa. A
Figura 1.11representa as formas de um viaduto em vigasmnmiédadas. As limitacdes de
espaco do meio urbano demandaram gqsi fosse projetado em conformidade com a
esconsidade da via inferiadado queuma obra ortogonaderia mais extelase a travessa de
apoio central poderia interferir no gabarito vertical da via transposta.

Em casos assim, a laje é, mais comumente, detalhada seguindo a esconsidade, como
mostra aigura 1.12.

No desenvolvimeto de projetos de engenharia, diversas estruturas podem ser
modeladas com a utilizacdo de cascas e dimensionadas pelas teorias em que se baseia est
trabalho.

A teoria da chapa fissurada com armaduras ortogonais € utilizada no
dimensionamento de cascas,pnatica, com sucesso, inclusive em programas comerciais de
analise e dimensionamento estrutural. Quando, porém, a geometria da peca for esconsa, e for
adotado o detalhamento de armaduras ndo ortogonais, a esconsidade também devera set

considerada para awceta determinacdo das armaduras e da tensao no concreto.
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ARMADURA D _A LAJE SUPERIOR
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Figural.12i Detalhamento das armaduras da laje de um viaduto esconso em vigas multiplas

1.2DETALHAMENTO DE ARMADURAS DE PECA ESCONSAS

O detalhamento das armaduras das pecas escomsama@menteapresentado de

trés formas:

1 armaduras ortogonais com comprimentos variaveis;
1 a maduras ortogonais com Al equeso nos
1 armaduraobliquascom comprimentos constantes.

O detalhamentocom a utilizacdo dearmaduras ortogonais com comprimentos
variaveis, apresentado agura 1.13,6 a opcdo de menor consumo de aco. Entretanto, a

variacdo do comprimento das posi¢coes N3 e N4 dificulta o processo construtivo
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Figural.13i Armadura com comprimento variavel

O detalhamentacom a utilizacdo dear madur as perpendicul ar
trechos extremos € mostrado Regura 1.14 na qual a posicfes N3 e Népresentam
novamente comprimentos variave@bservase também que eoncentracdo de armaduras
nos nucleos dodeque® pode dificultar a concretagem e inviabilizar o detalhe
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Figural.14i Ar madur a em fl equeo

Por outro lado, asolugdo com armaduras esconsas e comprimentos constantes,
mostrada ndrigura 1.15facilita o detalhamento e a execu¢c&@endo assim, & opcado mais

adotada, pois a otimizacdo do processo construtivo reduz os prazos tornando a construcéo
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mais econdmicaTodavig o dimensionamento exige verificacbes adicionp@guantoas
camadas de armaduras ref®m ortogonaisemas direcoes das solicitacdes sdo coincidentes

com as direcbes das armaduras

45(N3+N4)c.20
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Figural.157 Armadura esconsa com comprimento constante

O boletim nimero 141 do CEBIP (1982) discute uma solucdo concaé8Bnadas de
armadura. Neste trabalho, esttstasomente a solucdo com 2 camadas de armadura, que é a
alternativa mais utilizada nas obras de arte especiais. No entanto, reesmhang®ém a

importancia da solu¢cdo em 3 camadas, que é sugerida como tanatyras pesquisas.
1.30BJETIVO

O objetivo deste trabalho € edtu a influéncia da esconsidade nas lajes das pontes.
Para tanto, ietendese dimensionar as armaduras e verificar as tensées no cotmneta
aplicacaodo modelo da chapa fissurada, actaasacs de armaduras podem ser ortogonais ou

obliquassem, necessariamentaincidirem com as dire¢fes das solicitacoes.
1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é apresentadajeatrocapitulos descritos a seguir:

Capitulo Ii Introducéo

Neste capitulo @presentada relevancia da pesquisegm exposicdale exemplos
de situacbes que demandam a aplicacdo da teoria estudada no projeto de obras de arte
especiaisE também apresentadmbijetivo do trabalho.

Capitulo IIT Modelo da Chapa Fissurada
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Neste capitio, inicialmente é feita uma revisdo bibliografica da teoria do campo de
compressdo diagona sdo apresentadas as hipéteses basicas do mbldelsequéncia
édiscutidaa reducédo do problema do dimensionamento de lajes ao dimensionamento de
chapas. Postermente sdoexplicadasas teorias da chapa fissurada para armadura ortogonal
e para armadura esconpeopostagelacdes minimas entre armaduras de direc6es obkguas
finalmente,é revistaa teoriade dimensionamento ab cascasa solicitagées transversais ao
plano do elemento.

Capitulo Il T Casos Estudados

Neste capitulosdo estudados casos de interesse pratico. Os resultados deealtélise
dimensionamento dos modelm®posbssédo comparadas comentados

CapitulolV i Conclusdes

Neste capitulosdoapresentadaas conclusdes as consideracdes finais do estudo,

com sugestdes para trabalhos futuros.
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2. MODELO DA CHAPA FISS URADA
2.1REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os elementos de cascas de concreto armado estdo sujeitos ao estaddeduplo
tensdes, no caso das solicitac@esproprio plano, ou ao estado triplo de tensdes, quando
também ocorrem solicitacdes na direcdo transversal. As camadas de armadura néo
necessariamente concordam com as dire¢cées principais das solicita¢c@as fobes, 0
conjunto completo de solicitagBes, atuantes no plano do elemento e fora dele, deve ser
considerado na determinacdo das armaduras.

O modelo da chapa fissurada € utilizado ndo s6 na determinagdo das armaduras, no
Estado Limite Ultimo, como também na varécido das deformacdes e da fissuracés, no
Estada Limites de Utilizac&o.

FALCONER (1956) utiliza a teoria, para o dimensionamento do concreto, armado
em duas direcdes, no estado duplo de tensdes no plano das armaduras. A teoria considera que
as tensGes no concreto se desenvolvem segundo uma determinada direcdo. O problema é
estiticamente indeterminado, papresentdrés equacdes de equilibrio paraleterminacao
de quatro incégnita$ as armaduras nas duas direcfes, a tensdo no concreto e a direcdo desta
tensdo. Como solucéo, propde a suposicao dessa direcéo, para obtergficesiasndentes
armaduras e tensdo no concreto, ou a fixagdo da tensdo, em uma das camadas de armadura o
no concreto, para calculo és demais incégnitas.

NIELSEN (1964) determina equacdes de dimensionamento de placas ortogonais de
concreto armado sujas as solicitacbes de membrana, baseado em uma abordagem plastica,
considerando que o aco trabalhe, sempre, no patamar de escoamento e que 0 concreto resist:
apenas a compressao. As expressdes de NIELSEN (1964) séo adotadas gelB, @EBseu
boletim nimero 141 (1982) e sao utilizadas até hoje.

Para o dimensionamento a flexdo, WOOD (1968) propde expressdes praticas, que
determinam momentos equivalentes, nas direcdes das armaduras, considerando que estas na
coincidam com a direcdo dos momentos principas equacdes propostas sao funcdes dos
momentos em duas dire¢cdes perpendiculares, do momento volvente associado, dos angulos
entre as armaduras, e de um fator k, que permite a reducdo da armadura em uma das diregoes
em detrimento do aumento da armaduraonfta direcdoPara armaduras ortogonais, as
expressdes sdo otimizadas para a obtencdo da menor area de aco total, conseleude

bracos de alavancaas duas direcoesao, aproximadamente, iguais, fixarsiok=1
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Nas correspondéncias sobre d&lao de WOOD (1968), MILLS relata a utilizagao
de expressodes diferentes para o célculo de armaduras esconsas, observando que aquela
apresentadas por WOOD resultam em armaduras mais econémicas. MILLS ressalta, ainda,
pequenos erros na formulacdo para aumas ortogonais e solicita exemplos de aplicacdo das
expressbes para armaduras obliquas. Nessas mesmas correspond@RIVESR
complementa o trabalho de WOOD, reescrevendo as expressdes para armaduras esconsas
com a otimizacdo do fator k, de forma a obbese as menores armaduras totais. S&o
apresentados, também, exemplos de aplicacdo do método. As contribuicbes de MILLS e
ARMER séo reconhecidas por WOOD e as expressdes passam a ser conhecidas como as
equacgdes de WOOD e ARMER.

Diferentemente as expresss deWOOD e ARMER, que tratam exclusivamente da
flexdo, BAUMANN (1972) faz o equilibrio do elemento sujeito, simultaneamente, as
solicitac6es de membraraflexdoe a torcapdividindo as solicitagbes entre duas chapas nas
faces superior e inferior doeshento. Essas chapas passam a estar solicitadas apenas aos
esforcos de membrana, e sdo dimensionadas como tal, através do método de NIELSEN
(1964). As condicbes de compatibilidade sdo obtidas, minimizemda energia de
deformacéo das forcas resistentes.

A teoria do campo de compressdo diagonal é também utilizada por MITCHEL e
COLLINS (1974) para estabelecer um modelo tedrico, pakaliacdo da deformacao apos a
fissuracdo e da carga ultima de elementos de concreto em torcdo pura. O modelo considera as
condi¢des de equilibrio, a geometria deformada e as relacdes-tirisfmacdo do concreto
e do aco.

SCHNOBRICH (1977) salienta que a andlise nao linear de estruturas de concreto
armado, utilizand@e o método dos elementos finitos, visa a obtencédo dasdesntos e
forcas, nas armaduras e no concreto, nos diversos estagios de carregameattoribas
modelos avangados, balizados por experimentos, permitem a obtencdo de informacdes basicas
e até a extrapolacédo de ensaios, para aplicacdo no dimensianaraénd.

SCHULZ (1984) apresenta uma teoria racional, para o dimensionamento de cascas
de concreto armado, no Estado Limite Ultimo, sujeitas a flexfmgao eassolicitacbes no
plano do elementdNo modelq quepode ser aplicado para definir as réles constitutivas de
elementos finibs laminares de concreto armadoelemento é subdividido em diversas
camadas, que podem estar fissuradas ou ndo, podendo ainda haver variacdo da direcdo dessa

fissuras, entre as distintas camadas. As tensdes no comcres armaduras, que Ssao
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distribuidas de forma discreta, sdo calculadas por relagbes néo lineares, consgemmndo
hipotese de Bernoulli.

VECCHIO e COLLINS (1986) propéem um modelo analitico, para prever o
comportamento de elementos laminares de ctmaemado, sujgds as solicitagcbes de
membrana, em que concreto armado fissurado é tratado como um novo material, com sua
propria relacdo tensé&teformacdo. Sao propostas tais relacdes para o cqrameds e depois
da fissuracao, usadgsosteriormerdt, por POLAK e VECCHIO (1993) na formulacédo de um
elemento finito ndo linear, para a analise de cascas de concreto armado, consstemndo
cortante transversal.

SCHULZ (1988) aplica a teoria da chapa fissurada, na determinacdo de tensodes e
deformacdes, e elementos de concreto armado, compostos por paredes esbeltas, submetidos
a forca normal, esforcos cortantes, momentos fletores, torcdo dev8aarit, momento de
torcdo de empenamento e bimomento.

SCHULZ e SANTI S| D6OAVI LA (200G&Bep dasnves
solicitacdes no plano e transversais as cascas de concreto armado, dividindo o elemento
infinitesimal, em camadas, cotomportamento triaxial.

SCHULZ e OLIVEIRA (2010) apresentam um método de dimensionamento de
elementos laminares de concretsmado com armaduras esconsas, que € uma extensdo do
método recomendado no boletim nimero 141 do-€EEB(1982). O problema é tratado no
sistema local, evitandse, assim, a transformacao para os eixos principais, o que simplifica o
calculo manual e a impleantacdo computacional.

No presente trabalho, os procedimentos de dimensionamento de cascas, aos esfor¢os
no plano e transversais ao plano do elemento, sao discutidos e aplicados a pontes esconsas d
concreto armado. S&o analisadas pontes em lajes, cam \agses laterais, e lajes de pontes
em vigas multiplas, variando os angulos de esconsidade entre 0° e 45°. Sdo apresentadas
recomendacfes para o dimensionamento, tais como bracos de alavanca variaveis, para a
reducao da tensao no concreto, e critérios @anaduras minimas. A analise comparativa dos
resultados comprova a relevancia da formulacdo e mostra que o aumento da esconsidade

resulta em maiores areas de aco e eleva as tensdes no concreto, em maodulo.
2.2HIPOTESES BASICAS

O modelo da chapa fissuradaiteoria do campo de compressao diagohalaseado
fundamentalmente na hipétese de que o concreto néo resiste a tracaeseSyédes fissuras
sejam uniformes e continyade forma que as tensées no concreto sao orientad&mea
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continuidade do mesmoou seja, apenas segundo as orientacdes das bielas entre as

cr% //\‘5
A

L _

microfissuras, que podem variar ao longo da (Eigura 2.1)

y |F

Figura2.17 Modelo da chapa fissurada de concreto armado (SCHULZ, 1988)

As seguintes hipéteses simplificadoras sdo adatadas

1 as direcdes das fissuras sdo consideradas independmteeda histéria do
carregamento;
nao sdo descontadas as areas de concreto ocupadas pelas armaduras;

1 é desprezada a contribuicdo das armaduras comprimidas na determinacdo da
capacidade resistente das s

1 sdo desprezados o0 engrenamento entre as fissuras e o encavilhamento das

armadurasKigura 2.2.

Figura2.2i Encavilhamento daarmaduras

Segundo GUPTA (1984), experimentos promovidos na Cornell University e na
Portland Cement Association (PCA) et®80 e 1981 demonstraram que fissuras pré
existentes ndo sao criticas na determinacéo da capacidade resistente das chapas.

A reducdo da resisténcia a compressao do concreto € considerada por um fator de

reducdo global k=0,6, conforme recomendado no Eueo@d2004), correspondente a
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superposicado do efeito Rusch (0,85) e da reducdo da resisténcia a compressao devido
armadura transversal tracionada (0,7), estudada por ROBINSON E DEMORIEUX (1972).

Q-

2.3REDUCAO DO PROBLEMAGERAL AO DIMENSIONAMENTO DE CHAPAS

Um elemento laminar pode estar sujeito a 6 (seis) solicitapdesunidade de
comprimentcem seu plano (R, Fy, Mx, My e Myy) e 2a(duas) solicitacbegor unidade de
comprimentatransversais ao planoxgFe F), totalizando 8 (oito) solicitacdes, mostaata
Figura 2.3

Z

1 :
Y I i 222 2L ////
X m i F M

—— ﬁﬁ;ﬁW

_FMY tC sz xy

_F
_

My

Figura2.31 Solicitacdes atuantes em um elemento de casca

O elemento apresenta dimensfes unitarias em planta, momexemplolm x 1m.
Supden-se duasegides bem definidas nas faces inferior e superior com espess@as; t
respectivamente. Neste trabalho as espessyi@$ tserdo consideradas iguais, de forma que

Op Of O 2.1

A flexdo é extraida do problema repartindo as solicitacdes na casca entre essas duas
regides, que sdo dimensionadas como chdpaando as chapas extremas sdo consideradas
de mesma espessuras &orcas sdo divididasigualmente entre elas e 0os momentos
substituidos por binariodlesses casos,raducéo das solicitacdes na casca as chapas é dada
pelas equacdes a seguir:

q O 0

¢ & (2.9
o O 0

e 2.3
q 2 0

¢ a 2.4

Quando sdo consideradas chapas de espessuras diferentes, as forcas sao divididas

proporcionalmente entre elas, conforme recomendagé&o do Eurocode 2 (2004).
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As forcgas §, fy e fy séo as solicitagbes por unidade de comprimento nos planos das
chapas inferior e superice sdanostragsnaFigura 2.4 As forgas de &¢céo séo consideradas

positivase as for¢cas de compresséygativas.

Xy

X Xy

Figura2.4i Agbes por unidade de comprimentoahapa

As forcas k; e Fy;, perpendiculares ao plars@o tratadas niteem2.7.
Neste trabalho a espessura daapasde o braco de alavanca gdo prédefinidose
considerados de forma aproximadaFigura 2.5mostra um elemento em corte, a espessura

da chapa e o braco de alavanca médio.

49

o
NE e

Figura2.57 Espessura das chapas e braco de alavanca médio

Para pecas submetidas predominantemente @ofl@espessura das chapas braco
de alavanca médio sdamymumentecalculados através das seguintes expressoes:
_ Q Q
0 C (2.5
TN Q Q
o C (2.6)
onde d e d séo as alturas uteis nas direcdes X e y, respectivamente.

LEONHARDT (1978) recomenda adoca@e™@Q rmiwve™Q i
O CBEB-FIP Model Code 2010 defingnzcomo a meédia dos bracos de alavanca entre

as forcas no concreto comprimido e nas armaduras tracioeadaada direcdcee a altura
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efetiva de cisalhament& recomendada a relacéo i) ndo havendo necessidade de se

considerar a altura efetiva de cisalhamento inferid & ,"©nde h é a altura total da laje.

Ja o CEB-FIP Model Code 1990 diferencia os bracos de alavanca para cada
solicitacdodt  ge€d g como mostra Figura 2.6 Para a flexdo, os bracos de alavanca
d  sdao definidos como a distancia da forca resultante de compressdo no concreto ao
centro de gravidade da armadura tracionada. Para o momento volvgrie M £ definido

como a distancia entre as forcas resultantes de cor@prdssconcreto, e poder tomado

como¢ Tu, onde h é altura da laje.

Ty T
. . 1] N

Figura2.61 Braccs de alavancdiferenciadosle acordo com o CEBIP Model Code 1990

Zm.ﬂex.

‘ Zm,volv.

te

Elementospredominantemente comprimidos podem ter o braco de alavanca z
reduzido e a espessura das chapasrentadas. Aredeterminacddo braco de alavanca é
uma restricdo importante do método, confoohservaSCHULZ (1988).

BERTAGNOLI, GIORDANO e MANCINI (2012)propdemum algoritmo genético
para obtencao do equilibrio da estrutura como um todo, atrawesidedo da espessura das
chapas extremas eonsequentementelos bracos de alavancanquantoSCHULZ (1988)
divide o elenento de casca em lamelas e determina as tensdes utilizando consideracdes de

equilibrio e compatibilidade.
As forgas principa na chapa séo determinadas por

. .
"Q "0 (2.7)
q q

Q0 0 0 0
Q Q (2.8
C C
Quando adorgas principais s&o negativas, a chapa nao necessita de armaduras de

tracdo. Neste caso, a forca de compressdo marimmanddulo no concretafccorresponde a

forca principal negativa maxima.

Q Q (2.9
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Quandg porém,pelo menos uma das tensdes principais é positiva, a chapa deve ser
armada, j& que uma das hipéteses basicasl€gue o concreto ndo resiste a tracdo. Neste
outrocaso, o concreto € tratado como fissurado e a forca no tmserdesenvolvapenas na

direcaol paralela as microfissuras.

N 0 (2.10

2.4ELEMENTO DECHAPA COM ARMADURA ORTOGONAL

As armaduras séo orientadas nas direcfes x e y, coincidentes com as soligitacoes f
fypor unidade de comprimento na chapaspectivamente. As forcas por unidade de
comprimentgnas armaduras resistentego denominadasxfe fsy. A forca de compresséao no
concreto por unidade de comprimento, segundo a orientacdo das microfissuras, € denominada
fc 4O angulo de orientagdodas cr of i s s u rem selagéo a® eixo a daxlthpa.

A Figura 2.7apresenta a chapa com armaduras ortogonais, as microfissuras no
concreto e as forgas resistentes.

sy

SK

| ol

il

IR EER

sy

Figura2.71 Forcas resistentes na chapa com armadura ortogonal

As forgas no concrefem cada faceta do elemengé@o mostradas ridgura 2.8
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Figura2.8i Forgas no concreto por faceta do elemento

A decomposicaoasas forcas nas direcdes x e y, coincidente com as solicitagdes f
fy na chapa e com direcdods armadura® mostrada nkigura 2.9.
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P
P

Figura2.91 Forcas no concreto por faceta do elemento na direcdo das solicitagdes na chapa

fsy

fSX

fS)(

O 111N
1 |—-1-H

fsy

Figura2.107 Forcas nas armaduras

As forcas nas armadutasoladamentesdo mostradas ridgura 2.10.

As equacdef.11)a(2.13 sao obtidas atraves do equilibfieigura 2.11)
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MO QQ

(2.12)
Qi @ Q Q (2.12
Qi Qg » (OEQ' (213)
foy
fepsine
‘f
y
fy fepSinpcosg
#7 | Tegeospsing |r 7|
s 7 fax fex
al e, COS%p +
L - T

f

sy

Figura2.11i Equilibrio das solicitagdes na chapa com as forcas resistentes por unidade de
comprimento

Multiplicando-seambos os lados da equa¢ddl3)p o r @cbtémde ,

Vi 0E e GEL O O 0DHE 6 TR bE (2.14
[ €e | Qg

Multiplicando-seambos os lados da equagiio por tsan (G,

t em
Qi Qe e e+ * Q— O QO wWE QI Ot (2.15
WETL o WET »

Substituindese (2.14) e (2.15 em(2.1]) e (2.12), respectivamente, e reescrevendo
sea equacag@z2.13,encontrase

QLéEo0Q Q

(2.1
Qo wE *Q Q (2.17
T e . . 2.1
Q Qwsl.lQeQ.owa wé o (2.18

As equacoef.16 a(2.18 podem ser reescritasravés das seguintes expressoes:

Q0 0 DE WE O

(2.19

(2.20

M Q QO WE - (2.21)
ondasforgcas no concreth € no acdsx e fsy por unidade de comprimento, sao definidas
funcdo apenas das solicitacbgdyefyna chapa e do

N Q QOE O

©ngul o das fi
Somandeseambos os lados das equacf®49), (2.20 e(2.21), obtémse
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MM Q0 Q ONEREOCQ QWOEOTQ QO DE -
0 0 0 "0 0 (2.22
De acordo com(2.22), a maximizacdo da parcefa; promove a minimizacao da

soma das forgas nas armadukas fsy. Considerandseque, por definicdo

0 T
para obtencdo das menores forcas nas armaduras, o valor absoluto da tensao no gpncreto |f

deveser minimizado.
Maximizase o denominador daexpresgddl8)de forma aseminimizar o valor da

tensdo no concreto.

Qe i WEET O Qe QE- 0
Qe AT® m (2.23
Esta condicao ocorre nas seguirgiisacoes:
(I ?
AT @ T €0 (2.29
vl T
Através da andlise da equa¢dd 9,obtémse aseguinte conclusao:
"0 10 . -
(2.25
"Q IO . -
Substituindese(2.25 em(2.19) (2.20)e (2.21) tem-se
i Q& & i o . .
”n ”n _ ”n Q c Q
@ 0 TEi . OF
o o ot o o o - 2 26
O . Q Q (2.26)
9 0 "o i Qe 9 Q o
GE - Q@ 00

O conjunto de equac0g2.26) define o caso de dimensionamentom®, qualsao

necessarias armaduras nas duas diregdes (x e y).
QuandoQ "Q T, 0 conjunto de equacO€®.26)fornece valores negativos para

aforcanaanadura em x. O ©ngul o de fi-séQurmas
equacadq2.20.



41

0

M 0 QhEdm O DO 5 (2.27)
Substituindese(2.27 em(2.19), (2.20 e (2.21), encontrase
a9 0 Q0 QQ 0 - Q06 0
Q Q. Q Q
Q T QT (2.28)
Q. Q "Q < Q L QQ L
w ? T 0

O conjunto de equacdd®.28) define o caso de dimensionamento én quea

armadura na direcdo xdésnecessarao equilibrio da chapa.

QuandoQ "Q T, 0 conjunto de equacd€8.26)fornece valores negativos para
aforcanaanaduraeny. O ©ngul o de fissurasséli ®wWemdet er
(2.21).

Q
M Q QowEgem O 0 WE 9 (2.29
Substituindese(2.29)em(2.19, (2.20 e (2.21), obtémse
a QQ Q q q Qo Q
9 0 "0 Q - Q a9 "0 Q0 (2.30
) )
QT EOR I

O conjunto de equacd€2.30) define o caso de dimensioname@ppara o quah
armadura na direcdo y é dispenspdeao equilibrio da chapa.

Nos casos Be C as relagdes minimas entre armaduras perpendiculares sevem
respeitadas de acordo com a norma de referéncia que estiver sendo utilizada.

A diviséo da forgacfno concreto pela espessura da chadarhece a tensdo no
C 0 N c rc.eAs areasid aco & e ay nas diregbes x e y, respectivamente, sdo calcyladas
atravégdadivisdo da forca na armadura pela tensdo de projeto admitida para o agco empregado
fya, estabelecidaa norma utilizada.

0
— 2.3
k 239
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. Q
. Q

A tensdo no concreto deve ser inferior a tensdo admissit@mhendada pelaorma
adotada As taxas minimas e as relagcdes minimas entre armaduras perpendiculares também
devem ser respeitadesnforme a mesma norma

A Tabela 2.1resume as equacdes de dimemsmento da chapa fissurada de
concreto armado com duas camadas de armaduras ortogonais e coincidentes com as diregdes

das solicitac6es € f, na chapa. Esta tabela € semelhante a adotada pel&CEBO82).
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Tabela2.17 Equacdes de dimensionamenszgpuma chapa fissurada de concreto armado
com duas camadas de armaduras ortogonais

Solicitacdo por unidads )
Caso de comprimento fsx fy fod
0 0
A e Q Q Q  Q ¢ Q
"0 "0
0 0
e Qo Qo
B " L QN — — Q
a 2 g Q Q
0
o 20
S I T N oY Qo
e o) n o)
"0 "0
2.5ELEMENTO DECHAPA COM ARMADURA ESCONSA
As armaduras Ss«0 oOrientadas nas

doi

re-»

eixoxda chapa. As forcas por unida de comprimento nas armaduras resistentes s&o

denominadassfue fs s A forca de ompressdo no concreto por unidade de comprimento,

segundo a orientacdo das microfissuras, € denominad® fangulo de orientacdo das

mi

crof.

ssuras U

tagdmdo@iro X ®@a chapana d o

em

Figura2.12i Forgas resistentes na chapa com armadura esconsa

r el

As forgas no concreto em cada faceta do elemento s&o mostratgsras2.13.
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fepSing
vy
Y % fep,cOS0

/./'/ "\_ )( /

- el » J_,J-f .\.. \\Cc:,p

T . \2
A -

T ,.;J’HJ N \€

ﬁﬂ_,.»—f“’ . Jf,r-'h

- ol ol Naadl _/

- { (p
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Figura2.137 Forcas no concreto por faceta do elemento

A decomposicaoesssforcas nas direcdes x e y, coincidertem as solicitaces f
e fy na chapa é mostrada Regura 2.14.

fe,sine

fepSinQcose

fe,cO8QsiNg

fep,cO8%@

P
P

Figura2.147 Forcas no concreto por faceta do elemento na direcdo das acdes na chapa

As forcas nas armadutas as di r e - » e somdJa decmdpsicioadsssas m

forcas nas direcOes x e gao apresentadas Régura 2.1% naFigura 2.16 respectivamente.

fS(xSinUl fs(xsinz(l
P |
= \\)? fs,COSQL fsusina.cosa
- .\.o /

\ \3, .

=}
\ \-.
\ A

Figura2.151 For - as nas

\\\\\

armadur as

fsacosasina
‘ fsucoSs2aL

na dir

e - «o0
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fsﬁsinB fs,sin?B

B

sﬁsmﬁcos[ﬁ
fSBcosBsinB
‘ fsﬁcoszﬁ

Figura2.16T For - as nas ar maduras naegire-«o b

\ \
‘_

k|
\C

A
P

=

)
.

S

=

O equilibrio das solicitacbes na chapa com as forcas resistentes fornece

QOEG QoEs QoG Q

(2.39
Qi @ Qi Q¢ Qi @ Q (2.35
VoéEi o Maéi| | WHETT | @1 (2.36
As equacdef.34) (2.35)e (2.36)podemser escritasaforma matricial
o £ o &4 o &di Q Q
i @t i Q¢ i g¢ O0Q Q (2.37)

Géi«iDEd| i Qi1 i 0B Q

Através da inversao do sistema, obtsen

[ Q1 IQQeE T & ii1QE | Q

"Q : — 2.3
i "Qf, e ~Q-zr: | (2:38
i Qe |Q§"2a?e [ T' 05}: ii ¥Qe « "Q (2.39
i Ge | i Qe
i Q&8 IQQGE i » G ii Qe "Q
0 | Prwe f s @ R1T* (2.40
i 'Ge | i Qe .

As equacoef?.39, (2.39) e (2.40 fornecem as forgas por unidade de pamento
no concreto e nas armadyram funcdo das solicitacdes fy e fiyna chapa, dos angulos de

inclina-«o das armadur as Weteamidadadianted as mi cr o
Somandeseambos os ladodas equacod®.39), (2.39 e(2.40, tem-se
MM Q. Q. QQ (2.4

De acordo coit?2.41), a maximizacao da parcelagpromove a minimizagcado da soma
das forcas nas armadurasd fs . Considerado-seque, por definicdo
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0 T
para obtencdo das menores forcas nas armaduras, o valor absoluto da tensao no gpncreto |f

deveser minimizado.
Maximizase entdo,0 denominador da equacéh38 de forma a minimizar o valor
da tensdo no concreto.
Qe i Qe -0 Qe |
WEN o 1 Qe | (2.42

Q. O | i s -
Tomada por bas& seguinte relacdo trigonométrica

[ DOED QEDI WD | AW @

e fazendeseas substituicbes

W T e Q W |

obtémse
Qe [ Qs | Ce (2.43

Assim, para | £ dmin, temse

A condicdo é satisfeita nas seguintes situacdes:

| (2.45
g

e e e (2.49
Substituindesd) e () em Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada) e

1 ¢ m O

verificandesea condicao

0 10
obtémse a seguinte conclusao:
. |—cT ('Q [ QET IQQOHET T i1 | Q n
(2.47
. '—TC [ 'Q | QT IQQOE IdpEIQ |G | QT

Os val ores dd24d)em cojuntec o assequaci®Eso! A origem
da referéncia néo foi encontradg, (2.39 e (2.40 definem o caso A de dimensionamento,
quando s&o necesséariasarmadsir nas di re-»es U e b.

O caso B de dimensionamento € definidou a n d o , para o ©Ongul
obtidopof (2.47), a equaca@.39 fornecevalores egat i vos para a ar mad

O ©ngul o d asterminadodamend®es) (mmn&®equaca@.39.
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i QT IQQBE I T GE il «Qe » Q

2.4
g | 1 0t | n (249

A equacad?2.48 é satisfeitaquando
[ Q¢ OE@E T WORIPQE QW (2.49

Substituindesd "¢ ¢ pori Q&1 @ &ié «OfE | obtémse

S oy we idQ
0O Tony BE e (2:59
A equacad2.50 fornece o anguloddsi ssuras G para o caso I

O caso C de dimensionamento é definidou a nd o, para o ©Ongul
obtido pelas equacdg®.47), a equacdd2.40 fornece valores negativos para a armadura na
dire-«o b.

O ©ngul o da deninade maemdael) (mMmaRqudgd2.40).

[ Q& o IQQ&E | » G ii |0 "Q
Q bl e R g (2.5
I Qe | | Qe o

A equacad?2.5]) é satisfeitaquando

[ Qe - IQOHE [ - GE I | QT (2.52
Substituindesd "€ | pori Q& « O&NE|T * i CBBmse
CL. oY wéia ot
0 WNE o ——— :
i QL) we iQ (2.59

Aequacad2.53f ornece o ©ngul o dCadsdiniensoramenta.s

A Tabela 2.2resume as equacdes de dimensionamento da chapa fissurada de
concreto armado com duas camadas de armaduras di r e- »es quai squer
ou ndo com as direcdes das solicitac@eskf

Da mesma forma que para a chapa com armaduras ortogo@issao da forcacf
no concreto pela espessura dachgpadr nece a t e nsAsd@eadeace@gncr et
a nas di r d; respectivabhente, sdo calculadawgavésda divisdo da forca na
armadura pela tensdo de projeto admitida para oeagmregado f, definida nanorma
utilizada.

(2.59

Q
o
o Q
Q
- (2.5
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A tensao no concreto deve ser inferior a tensdo admissitabelecidaaanorma
considerada.

Tabela2.21 Equacdes de dimensionamento de uma chapa fissurada de concreto armado com
duas camadas de armaduras em dire¢cdes quaisquer

[ QT IQQ&E I T G ii Qe « Q

fs U o)
Y i Qe | 0 "= |

[ QE . IQQOHE T » & il | Q

f n,
°P Q [ Qe | @ Qg o

i QeT IQQeOE I T & ii|Q: | Q
[ Qe o i Q¢ |

fca Q

CasoAi fsefd O

- —— 1 Qi Q1 IQQOETT EEiIQE | Q T

e — (i QI MET IQQOHETT Xii|QE | QT

CasoBi fsg0etd O

L0y 0é g
. 0WE o
! i QXY OéiQ

z

CasoCfs® O0s5O f

[ QX véiqQ
i QX wéiQ

: 0 & .

2.6 RELACOES MINIMAS ENTRE ARMADURASE ARMADURAS MINIMAS

A revisao bibliogréafica do estado da arte do modelo da chapa fissurada foi apresenta
nos itens anteriores. Neste item, pretesel®ferecer uma contribuicdo a essa teoria atdevés
proposade armaduras minimabsolutas e relacdes minimas entre armaduras obliquas.

Duas propostasao apresentadas paaelacdaninimaentreasarmaduras principal
e secundaria.

A primeira proposta & garantir 20% da forga da armadura principal ngialire
ortogonal & mesma. Defining®Jcomo a armadura principal, tese

Qrpi Q| it 70
Tig T (2.57

Qrp albd QNQy

i Q¢ |
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Quanddb for a armadura principal, enconsa
o THCTC
"Qp AW ————"QNQx 2.5
R b T NQ x (2.58
A segunda proposta é garantir, na dire¢do ortogonal a maxima resultante das forcas
nas armadurasima forcaresultante minimaquivalente 20% dessa resultante maxima.

A Figura 2.17mostra as forgas nas armaduiag fs ppor unidade de comprimento,
nas dire-»es U e b

Figura2.17 Forcasnas ar madur alf e@eadidi ee«&oc Ugeal
A resultante das forcasuma direcdo qualquer Figura 2.17 é determinada através

da decomposicédo das for¢es e Q , ness direcdo, como mostrado Regura 2.1&ara’Q .

\\‘ S\\s'm\‘/."'“
\\\\ 5'\(\\7.70\

ﬁS\))CO‘E:U-/
ot ,)x
* i A ’\00%\&‘" N
A BN\ 2 /—B
\ - e N
M ~ \ v Y
w_Yt_ ' N .
" ¥
g ,

Figura 2.18 Decomposicao de tsegundo a direcao
A resultante dadorcasnas armaduragpor unidade de comprimentgegundoa
direcéo., é dada por
Q QOEi.. | QOEi.. 1
Derivandesea expressa?.59)2.59, obtémse
"QOEd "QOE(
— d, — df, (2.60
QAI © QAI ©

(2.59

OAq... OAq4..
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gue f or necee dages@antgq@ Iméaxema 6Q minima.

Figura2.191 Representacao grafica depas pfs efs ¢ 2

Os©n g uli@s >X8 eelacionanpor intermédioda tangente comum entre eles

(|[Figura 2.2D através da expressao

- (2.61)

Figura2.207 Representacéo grafica de fam=tan2 §

A relacdarp entre aforcasnag r madur as read@dadhipore - »es b

- (2.62

| E .
Arelacdo rentre aesultantéQ eaforca na armadurfay é definidapor

. Q

I — (2.63

Q
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Utilizando-se asrelacbes(2.62)2.62 e (2.63) a equacad2.60) pode ser reescrita
em fungéo da relacdgentre as forcas nas armadyrass s di re- »es b e U,
OEd i OEg
— d|, S df, (2.69
Al © I Al @

A relacdo minima entre armaduragogonaisecomendada por diversas norné&s

OAd.. OAq4...

igual a20% Adotandese 0 mesmo critério, porém, paraf@gas extremasias diregdes.. e

..., temse

= T T (2.65

A resolucdo dagxpresées(2.64) e (2.59, de forma iterativapermite obteise a
relacdominima rpmin €ntre as forcas nas armadyrasa s d i r e ,-guessatisfafemae U
equacad2.65)para diversos angulos de esconsidade.

O processo iterativo segue o fluxograma mostradoFigara 21 As relacdes

minimas obtidas para diversos angulos entre armaduras séo apreseniadbesan. 3

Tabela2.37 Armadura secundaria minima para diferentes angultbe armaduras
i 1) |h9o,0| 850| 80,0| 750 | 70,0 | 650 | 60,0 | 550 | 50,0 | 48,2 | 45,0
ag/ag,min| 0,200| 0,202| 0,210| 0,222 0,243| 0,275| 0,325| 0,414| 0,625| 1,000| 1,000

Verifica-se que 0 processo ndo apresenta convergéncia quando o angulo entre as
armaduras € inferior a 48,2°. Neste caso, a fagaltante maxim&) assume valores muito
maiores quéQ . e nenhum valor dé satisfaz a equacd@.65) Nao € aconselhavel a

utilizacédo de angulos entre armaduras obliquas inferiores a 48,2°.
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DEFINEM—SE 0S ANGULOS
o E B PARA 0OS QUAIS
DESEJA—SE DETERMINAR A
RELAGAO MINIMA ENTRE
ARMADURAS

ARBITRA—SE UM VALOR INICIAL PARA rﬂ|

CALCULAM—SE 71 E x2 ATRAVES
DA EXPRESSAQ (3-64)

ARBITRA—SE UM VALOR DETERMINAM—SE fsy1 E fsx2 EM ARBITRA—SE UM VALOR
MENOR PARA T FUNGAO DE 18 ATRAVES DA MAIOR PARA TB
EXPRESSAQ (3—59)

SE fsy2/fsy1 < 0,2
SE fsy2/fsyr > 0,2
SE fsyz/fsx1 = 0,2

O VALOR ADOTADO PARA 1B E A RELAGARO
MINIMA ENTRE AS ARMADURAS NAS
DIREGOES B E o CONSIDERADAS

Figura2.2.1i Fluxograma do processo de determinacdo da relacdo minima entre armaduras
nas dire-»es b e U

Neste trabalho, como alternativa para o estudo tedrico de casos loptmsse por

manter a relacdd  p e majoraras armadurasalculadasle formaa satisfazea seguinte

condigao:
Q i .
5 TI, 10 (2.66)
Q
onde
T Q é a resultanteminima das forgaspor unidadede comprimento
associadassaarmaduras calculadas
T Qp € a resultantemaximadas forcagor unidade de comprimento

associadasaarmadurasalculadasmajoradagpor um fator k.
Os fatores de majoracdo k sdo obtidos de forma iteratiewéatrdo processo

mostrado no fluxograma daigura 2.22e sao apresentados fabela 2.4para diversos

angulos entre as armaduras.
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Tabela2.41 Fatores de majoracdo da armadura calcytada diversos angulos entre
armaduras

i 1) |PK n|y4s,@| 40,0 | 350 30,0 | 250
K 1,000| 1,166 1,510| 2,012| 2,786| 4,069

200 150 10,0 50 [ 00
6,433(11,539 26,129104,94 D

ARBITRA-SE UM WALOR QUALQUER

PARA fsa=fsp, SEGUNDO AS

DIRECOES o E B, PARA AS QUAIS

DESEJA—SE DETERMINAR O FATOR

DE MAJORAGCAO DAS ARMADURAS,
ONDE P—u<48,2°

CALCULAM—SE 71 E 72 ATRAVES DA
EXPRESSAO (3—64)

DETERMINAM—SE fsy1 E fsyz
ATRAVES DA EXPRESSAO (3-59)

ARMAZENA—SE O VALOR 0,2fsy1

ARBITRA—SE UM NOVO VALOR
fogu*=fgp*

CALCULAM—SE y1* E y2* ATRAVES
DA EXPRESSAQ (3—64)

ARBITRA-SE UM WALOR
MENOR PARA  fsa*=fsi*

ARBITRA—-SE UM WALOR
DETERMINAM—SE fsy1* E fsy2* MAIOR PARA  fsa*=fsp*
ATRAVES DA EXPRESSAO (3—59)

SE fsye* < 0,Z2fsp
SE feye* > 0,218y
SE fsyz* 0, 2fsy1

k="fsa* /fsu

Figura2.22i Fluxograma do processo de determinacao dos fatores k de majoracéo da
armadura

O grafico daFigura 2.23mostra o aumento do fator de majoracdo k com a
diminuicdo do angulo entre as armaduras. Nele, obserdambém que a majoragdo das

armaduras pode imbilizar o detalhamento com angulos muito pequenos entre as armaduras
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35
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As,det.fAs,cal.

20

k=

15
10
5

0
90 8 8 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

B-af’)

Figura2.237 Fatores de majoracédo da armadura calcwadéuncéo do angulo entre as
armaduras

Além derespeitarsea relacdo minima entre as forcas, € também necessério garantir
se uma forga minima absolut@; , na direcda... Neste trabalho adotese a forca associada
a taxa minimaecomendada peldBR 6118:2014.Bra concretos comy« 3 0 M Bssa taxa
minima é 0,15%e aumenta com a elevagdm resisténcia caracteristicactncreto.

Qrp "hpQ TPULBEQ (2.67)
onde
T "Q 1 p € aforga minima absoluta na dire¢éo

T " |, € ataxa geométrica minima de armadura;
1 "Q é a tensédo de escoamedtoprojetado aco;
1 O é a area de concretia secao
O fluxogramamogradona Figura 2.24apresenta o procesgerativo de verificagéo

do atendimento ou determinacdo da armadura minima que satisfaz a exg&633jo

c onsi deonmadilegdo ta armadura principal.
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CALCULAM—SE fsa E fsp

CALCULAM—SE 1 E 32 ATRAVES
DA EXPRESSAQO (3-64) |
SE fsp>fsa, fsa<fs,min
E FAZ—SE fsa=fsp

DETERMINAM—SE fsy1 E fsy2
ATRAVES DA EXPRESSAQ (3—59)

ARBITRA—SE UM VALOR
MAIOR PARA  fsp

SE fsyz < 0,15%Acfyd 1
SE fsy2 > 0,15%Acfyd
SE fsy2 = 0,15%Acfyd

FsB SATISFAZ A
EXPRESSAOQ (3-67), E E
SUPERIOR A FORCA
MINIMA NECESSARIA

fsB SATISFAZ A EXPRESSAO (3-67),
E E A FORGA MINIMA NECESSARIA

||[3an = fs[i‘/Acfyd”

Figura 2.24° Fluxograma do procss de verificagdo da forca minifi@@ , na direcéa..e
determinacada armadura secundaria minima

O gréfico apresentado agura 2.25representa aumentda armadura minimem
funcdo @ aumento dasconsidade. As curvas iniciam a partir do ponto onde a armadura
principal éa minimapara aquela esconsidad@aramalhasortogonais, armaduraminima é
sempre 0,15% da area de concreto, indepeatiente da armaduratransversal Para

malhasobliqugsastaxas minimas de armadura secundarig, , diminuem com o aumento
da taxa da armadura principak , pois aarmadura principal também tem uma componente
na direcaa.. da forca resultante minimpara todas as esconsidades

0,6

B-a=45
B-a=50
B-a=55

B-a=60

& B-a=65
& B-a=70
0,15

B-a=75
B-a=80
B-a=85

0,45

0,3

'

pspmin (%Ac)

0 0,15 03 0,45 0,6 0,75 09 1,05 1,2 1,35 15
psa (%Ac)

B-a=90

Figura2.25i Taxas de armaduras minimpara O3 0 MP a
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A Tabela 2.9abela indica os valores maximos das curvas apresentad&sguaa

2.25 que podem ser adotados, para uso expedito em aplicacdes praticas, como a taxa

geométrica de armadura minirabsoluta paraconcretos até a classe de resisténcia C30, e
para as classes C35, C40 e C45.

Tabela2.57 Taxa geométrica minima de armadura para diversos angulos de esconsidade

J

)| 10,0

85,0 80,0

75,0 70,0 65,0 60,0

55,0 50,0

45,0

Até C30 0,150%

0,164%]| 0,182%

0,202% 0O,

228% 0,260%]| 0,300%

0,352%] 0,420%

0,512%

C35 | 0,164%

0,180%] 0,198%

0,221% O,

249% 0,284% 0,328%)

0,385%| 0,459%

0,560%

J s,min

C40 [ 0,179%

0,196%]| 0,217%

0,241% 0O,

272% 0,310%]| 0,358%

0,420%| 0,501%

0,611%

C45 | 0,194%

0,212%| 0,235%

0,262% O,

295% 0,336% 0,388%)

0,455%| 0,543%

0,662%

Os valores

Figura 2.26

Nese trabalho, adourse a segunda proposta de armadura minima.

do gréfico foram obtidos de conforme o fluxograma

ARBITRAM—SE fsae=N(0, 15%Acfyd)

E fsp=0,

1 5%Acfyd

CALCULAM—SE %1 E 72 ATRAVES
DA EXPRESSAO (3—64)

apresentado na

SE fsp>fse, fsa<fs,min
E FAZ—SE fsa=fsp

DETERMINAM—
ATRAVES DA EXPRESSAO (3-59)

SE fsy1 E fsy2

ARBITRA—SE UM VALOR

fsp

MAIOR PARA
SE fsy2 < 0,15%Acfyd T
SE fsyz = 0,15%Acfyd
"Pm’ln = fs[i/Acfyd"

Figura2.261 Fluxograma do processtedeterminagéo d&xa minima darmadura
secundaria em fungcdo da armadura principal

2.7DIMENSIONAMENTO DE CASCAS AS SOLICITACOES TRANSVIRSAIS AO
PLANO DO ELEMENTO

2.7.1. Determinacédo do cortante principal

O dimensionamento de lajes de concreto armado as solicitacdes cortantes

transversais & e F; tomadasisoladamente somandese as amaduras obtidasndo €



57

adequadp pois, para cada orientagdo do elemento, a soma das armaelucastradas

apresenta resultados diferentes.

¥YZ
T ——
Xz |/ ~ : I /./
- )
| J _»J:_ e S — E
— - ‘ - N
| ) ’F o
‘ 1 "xz 7
C |~ P
- ™ 7 =
- 1 yz_-
. re
A —

Figura2.271 Elemento laminar sujeito a#e F,
SCHULZ (1988) mostra que existe para cada pontoda estrututana direcao

principal segundo a quab esforco cortante é maxim e paraeste a laje deve ser
dimensionadaA demonstracad@ baseaa someite nas condigcbes de equilibrio, como se
explica, a sequir.

Seja um elemento laminar de dimensdes unitarias sujeito as solicitag@esyf
como oapresergdonaFigura 2.27.

Em umplanoqualgquer,com inclinacdad (Figura 2.28) existird uma forca = por

unidade de comprimento, mais bem visualizadgigara 2.29

Figura2.28i Equilibrio das forgas transversais (planta)
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Figura2.297 Equilibrio das forgas transversais (vista espacial)
As condi¢cdes de equilibrio das forcas transversiigufa 2.28e Figura 2.29

fornecem
'O OWéi “Oi Qt — (2.69
O valorextremode F ¢ ¢ obtidoatravés da condicao
Q .
E—O i Q¢ Dwei = (2.69)
A expressag fornece
i Q¢ — O
= . 0 (& T~ 27
WE | QWE @) (2.79

Considerandae que Fy; e Rk representamrespectivamente, gcateto oposto ®
cateto adjacenjgemse

i Qg O— 2.71)
06 00 '
e i 2
Substituindese(2.71) e (2.72 em(2.68, obtémse

Como mostra &igura2.30nad i r e - « 0 p e I, gxistifadmadauch J&; goor a
unidade de comprimentdada por

0O Owé i— - Oi e - (2.79
A equacad?2.74)pode ser reescrita da seguinte forma:
O Oi Q& Owé + (2.75)
Substituindese(2.71)e (2.72)em(2.75)encontrase
0 ) 0

0 OV——— 00— 7 (2.79
55 50
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I'Fyzsi n(B+m/2)

+ .‘
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Figura2.30 Interse « 0 do pl ano dlanom o el ement
Assim, em cada ponto de uma estrutura lamigak i st e uma dinae- «o0

qual a solicitagcdo cortante € maxiregaraa qual a estrutura devera ser dimensionada, uma

vezquena dir e- «o paforgaeantahieémoulaar ~ d

Figura 2.31 Circulo de Tales para as for¢as cortantes
A Figura 2.31representa o circulo de Talesesumindo a transformacdo dos

cortantesNele estéo representadas as forgas cortantes transvegsaisyk; nas direcdes x e
y, as forcas £ e .em duas dire¢cdes quaisquererpendiculares entre si, e a forgagk
conformea di r e - « 0O gidmetno doicppcald gg®. a f or -a cortante
direcao principalporquea for¢a no plano perpendicukaela é zero.

Para observase a nodificacdo da direcdo do cortante maxjnemn funcdo d
posicdo do pato estuado nkaje e das condicdes de appioramanalisadoslois modelosAs
lajes estudadaggm dimensbes em planta de //0& 2,50m e 0,15m de espessu@s
modelos foram elaborados no programa SAP 20@0zandcse elementos deascafina,
discretzacbs em malha d®,25m x 0,25m. Foi aplicado um carregamento de 2,50kN#m

direcdo @ gravidade, além do peso propdalculadg automaticamenigelo programa.
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No primeiro modeloapresentadma Figura 2.32 a laje foi apoiada em todos 0s
bordos,enquanto no segundo moddleigura 2.36)os apoios fam dispostos apenas ao
longo do bordo maior da laje. Todos os apoios restringem axcdesntos nas direcdes X, Y

e Ze liberam a rotacdo em torno dos trés eixos.

Figura2.327 Modelo com todos os lbdos apoiados
Foram escolhidos 15 pontos em cada laje, devidamente identificados pelo né

correspondente nos modelos, para observar a mudanca de direcdo do cortante mgesmo. Es
pontos estaapresentadosaFigura 2.33
A Figura 2.34apresentas valores btidos na analise parazFe K. na laje apoiada
em todos os bordos. Os valores def FFmay foram calculados pela equacéh73) e os
val ores de d c al(210) eanbosrepresertddas grafigamanie dgura
2.35.

mt JEE L6 87 L
83 do a7
g 7 D
1103 L1p0) 7L 2
(]
113 160 157
N ) L
L1173 1RO g7

Figura 2.33 Noésestudados no adelo com todos os bordos apoiados



5 Fe=-1,37 kN

F.=1,49 kN
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d=-10,0°
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14 F,=-0,53 kN

Fy,=3,03kN
d=10,0°

+
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6 F:=0,00 kN
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Figura 2.34 Resultados da andlissortantes transversais maximos e suas respectivas
direcBes para a laje retangular apoiada nos 4 bordos

Wb ¢ ¢

%

LY
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Figura 2.35 Representacéo grafica das direcbes dos cortantes maximadaangetangular
apoiada nos 4 bordos



Figura2.3617 Modelo com apoios apenas ao longo da maior direcdo da laje

51 F=-0,48 kN 1 F.=0,00 kN Fe=0,48 kN GZI
F,.=588 kN F,.=6,12kN F,.=5,88 kN
Fy ,=5,90 kN Fy =6,12kN Fy ,=5,90 kN
d=-854° d=90,0° d=85,4°
F,=-1,03kN F,=0,00 kN F,=1,03 kN
81 F2.=2,94kN 91 F.=3,04 kN F.=2,94 kN 9z|
Fy,=3,11 kN Fy =3,04 kN Fy,=3,11kN
d=-70,8° d=90,0° d=70,8°
FXZ: -1,19 kN F,=0,00 kN F,=1,19 kN
111 »=0,00 kN 1 F,.=0,00 kN F,=0,00 kN 122|
Fy,=1,19kN Fy .= 0,00 kN Fy,=1,19kN
d=0,0° d=0,0°
F,=-1,03kN F,=0,00 kN F,=1,03 kN
141 F.=-2,94 kN 155| F.=-3,04 kN F.=-2,94 kN 152|
Fs =3,11kN F; =3,04kN F,=3,11kN
d=70,8° d=90,0° d=-70,8°
F,=-0,48 kN F,=0,00 kN F,=0,48 kN
F,.=-5,88 kN F,.=-6,12kN F,.=-588 kN
‘ Fs ~=5,90 kN ‘ Fs ~=6,12 kN Fs ~=5,90 kN ‘
17 d=85,4° 18 d=90,0° d=-85,4° 18

62

Figura2.377 Resultados da andlise cortantes transversais maximos esseapectivas

dire¢cbes para uma laje retangular apoiada apenas nos bordos maiores
A Figura 2.37ilustra os resultados obtidos na andlise pasa fy; da laje apoiada

apenas pelos bordos maiores. Da mesma forma que para a laje apoiada em todos os bordos,
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valoresde FaFmay € de d f or aequafes(R.€3)e(2&4@),espectvanieate,
e estdo representadoskigura 2.38

Os programas de andlise atuais forneo@m séas forcas cortantes transversais nas
direcOes ortogonais 1 e @astambén o cortante maximo e a direcéo principal na glase
desenvolve. Como nao poderia ser diferente, os valores obtidos pelas e(a@g)e%2.70)
foram os mesmos apresentados pelo programa de analise.

A analise daFigura 2.35e daFigura2.38mostragge as cargas fAbus
mais préximo. Ese comportamento é bastante intuitivo e fiimamevidenciadono estudo das

lajes esconsasoitem 3.3.

‘9—\@\(')/@’—8*
——GJ/B/CI)“@\H@-—

Fam\
L

Figura2.387 Representacédo gréafica das dire¢cdes dos cortantes maximos para uma laje
retangular apoiada apenas nos bordos maiores

2.7.2. Deslocamento do diagrama de forgas nas armaduras tracionasl

Assim como o0s elementos lineares, os elementos laminares de concreto armado
podem ser dimensionad@s forca transversal maxima por unidade de comprimente,
utilizandosea analogia da trelica e demais formulas de dimensionamé&stoonsideracoes
petinentes aos elementos laminaresdevem ser aplicddaacordo com a norma em
utilizacao.

A consideracdo da forca cortante maxima é importgus em geral, conduz a
economia.A area de aco total necessaria para resistir ao cortante maxmoon&lmente,
inferior a soma das areas calculadas para cada direcao individualBrgrgeanto quando os
valores de & e F; séo proximos ao limite da ndo necessidade de armadura de cisalhamento,
a verificagdopara o cortante maxinmode indicar necessidade aenalura.

Nos elementos linearesa solicitagdocortante causa um acréscimo de forges
banzos d trelica consideradpsimplificadamentepela decalagem do diagramasslasorcas.

No caso dos elementos laminafesvera um acréscimo de forcas nas chapas extremas

dado,s e gu nd o ao cortamtespringipapeth expressao
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o W&o
YO <O S (2.77)
ondeangulo « corresponde@angulo de inclinacdo das bielas.
Como o ©ngul o d ® definido para a

transversal, esta forca é sempre positiva e dada por
o L W&o
yo "0 — (2.78)
Uma vez que o dimensionamerdas armaduras no plamm elemento laminar é
feito a partir de duasirecdes ortogonais e y, o acréscimo de forgadeve ser transformado

para o sistema,y, comanostradamnaFigura 2.39

\ gﬂx/}“\\\

AFxesing &/ . |AFy
N
I

N~ o AFxy

AFxscos6 g:/
o/
/

e

Figura2.397 Acréscimo de forcas nas direcéesy das chapas extremas
As condicdes de equilibrio fornecem

YO YO édi- (2.79)
YO YOi @& (2.80)
YO YO wéi —i Q& — (2.81)
Substituindese(2.78)em(2.79) (2.80)e (2.81)encontrase
o w & o,
YO O Td) €0 (2.82)
y W& ¢
YO O T? Qe (2.83)
o W&o
Yo O ché i —i Q¢ — (2.84)
Substituindese(2.71) (2.72)e (2.73)em(2.82) (2.83)e (2.84), obtémse
0 06 w§o
- 2.85
06 06 © (2.85)
0 00 WO
- 2.86
06 06 S (2.86)
o "0OJ0 W&o
YO

— 2.87
06 06 © (2.87)
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As equacbef?.85) (2.86)e (2.87)definem os acréscimos das for¢cas nas chapas, nas
direcdes X e Y, devido a forga cortante transversal a chapa, apenas em funcao das solicitacbes
no el emento | aminar. O valor do t®tomgaddpor de
45°, de acordo com a teoria classica de Morsch.

MARTI (1990) obteve as mesmas equacdes que SCHULZ (1988), porém eferitas
forma ligeiramente diferenttMARTI (1990) defende que os acréscimos de ®sgadevem
ser consideradpse fornecesaria armadura de cisalhamerfste critério @ adotado neste

trabalho.
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3.  APLICACAO DA TEORIA
3.1CASOS ESTUDADOS

Nede capitulo € analisado o efeito da esconsidade na determinacdo das armaduras
através d estudo de casos praticos.

Paraaavaliacaalo comportamento das lajde pontegesconsatoram elaborado&?2
modelos em elementos finitos, sendo 4 para pontes estruturadas aemniayggas, 4ara
pontes estruturadas por lajes com vigas lateraisinvesidapara pontede vigas multiplas
ligadas porlaje e transversinas.

As armaduras no plano das lajes foram dimensionagfdikandese a teoria da
chapa fissurada com armadura esconsa. As armaduras transversais foram, obtidas
considerandee o0 esfor¢co cortante equivalentdado pela raiz quadradda soma dos
guadrados das componentesm base os procedimentos da NBR 6118:2014.

O referido estudo limitouse ao dimensionamento das armadusagerificacdoda
fadiga nasnesmasao faz parte do escopo teetrabalho.

Os resultados do dimensionamenttas armaduras no plano das lajs8o
apresentados, em seguidagalizad uma andlise comparatiwde tal dimensionamentoara

diversos angulos de esconsidade.
3.2ACC)ES A CONSIDERAR KD DIMENSIONAMENTO DELAJES DE PONTES

As acdes a serem consideradas no dimeamento dslajes de pontes variam de
acordo com o sistema estrutural adotado e com a concepc¢do d@obistemas estruturais
mais utilizados no Brasil estdo sujeitos as seguintes agoes:

i peso préprio estrutural

1 sobrecarga permanente

A pavimentacdo

cargade recapeamento
lastro e equipamentos de via (pontes ferroviarias)
aterro sobre a laje
guardarodas
guardacorpos
passeios elevados
etc.

D> > > > > D
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1 carga movel
1 choque de veiculos contra as barreiras
Nos sistemas estruturais em que as lafsligadas rigidamente @nfraestrutura,
como nas passagens inferiorésmbém deveser consideradasno dimensionamentcas

acoes horizontais longitudiis aplicadas a estrututajscomo

1 frenagem e aceleracéo
1 empuxo de terra
1 empuxo de sobrecarga

As ades horizontais transversaido costumantausa solicitacbes apreciaversss
lajes.Determinadas estruturpedem estar sujeitas a outras agjiesndosaocitadas aqui.
No Brasil as acdes a serem consideradas nos projetos de pontes sdo pesconizad
pelas seguintes normas:
1 ABNT NBR 71872003- Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendidai Procedimento
1 ABNT NBR 71882013 - Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas
1 ABNT NBR 71891985 - Cargas moveis para projeto estrutural de obras

ferroviarias
3.3PONTES EM LAJESEM VIGAS LATERAIS
3.3.1. Descricao dos modelos

Foram estudada% pontesem lajecom véao livre entre apoios de 1040segundo a
direcdo do trafegode acordo condngulos deesconsidad®°, 15°, 30° e 45Todas akjes
tém 60cm deespessurads tabuleirogpresentam2,80m de largura, acomodando duas faixas
de 3,50m, acostam@s de 2,50m e barreiras Newlersey A Figura 3.1ldetalhaa secao
transversaldotada

As geometria em plantadas pontes estudada sdo apresentadada Figura 3.2a

Figura 3.5
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Figura3.27 Modelo1(L=10,40m, e=0)
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Figura3.31 Modelo 4L.=10,40m, e=15f
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BORDO LIVRE L

=

SENTIDO DO TRAFEGO

1280

— T BOROO LVRE
UNIDADE: em
‘ 1040 a

| i LIMIDALE: em

Figura3.41 Modelo3(L=10,40m, e=30)

BORDO LIWRE

1280

BORDO LIVRE

1040 | UNIDADE: em
Figura3.57 Modelo4(L=10,40m e=45)
As pontes foram modeladas no programa SAP2fili@andoseelementos de casca

fina, discretizads em malha de 002n x 0,2m. Os bordos transversais ao trafefgoam

considerados simplesmente apoiados.

Os eixos locais do®lementode casca fifaram posicionadosom a direcao ria
direcéo da armadugarincipal da lajeno sentido do trafegdDesa forma, o anguldJde uma
das camadas de armadynaiflizado nas equacgOete dimensionament@sumidas ndabela
2.2, é sempre zerdconsequentemente, o angblé dado por

I wmlQ (3.7
ondeQé o angulo deesconsidade da laje em graus.

Foi adotado o concreto35, com resisténcia caracterist@acompressaa.fde 35
MPa. O modulo de elasticidade do concreto determinadade acordo com o preconizado
pela NBR 6118014 para o calculo domédulo de elasticidade secanteonsiderando

agregados de granito ou gnai§se  phn).
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. . - Q =
O | O mp Tg— | L@ MR
50U yn (3.2
Tt nﬁ;w—npﬁTu pMov C @ MO O

Para o coeficiente de Poisson 3 foi ado
da mesma norma.

O peso proéprio estrutural foi calcuta@utomaticamente pelo programa foram
considerados como sobrecarga permanente a pavimentacdo asféfgsaida d carga de
recapeament® o peso dasarreiras tipo Newersey.

A carga de pavimentacagage das barreiras New Jersey gao dadas por

Qg Q § s Qg

M g TPHA ¢ fQL’j G CNFITTQl'j a thQja (33
E i 88 Tig, 0«: Tﬁcdquf’a o o QU (3.9
onde

1 heav€ a altura de pavimentagao;
1 Jav€ 0 peso especifico gavimentacdo;
1 Orec€ a carga de recapeamento, definida pela NBR 7187:2003
1 S\ € a area da secdo transversal da barreiraJéesey;
1 Jconc. € 0 peso especifico do concreto;
1 Lre*m¢é adimensaotransversal dos elementos em que a barreira NewJersey

ser& considerada, ou seja, os 2 elementos do bordo livre, cada um @ond® Jargura.

Para carga movel fohdotadaa Classe 45 da NBR 712813 ponderadapelos
coeficients de impactovertical (CIV), de nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional
(CIA), definidosnessanorma

O coeficiente de impacteerticalé dado pela seguinte expressao:

plo ) GOIVEE i@ Q¢ ¢ I QG
(3.5

0 Ow

p phm s T[Fﬁ WivEE Q¢ o i Q¢ mdn
onde L é o véo tedrico do elemento carregadpresso em metros
Nas ponte estaladas L=10,40m, assim, o coeficiente de impacto vertical é dado por

s - ¢ .
" —_— 3.6
0 Owp  pht@rzr—r= plOUP (3.6)
O coeficiente de numero de faixas é definido por
60 0p mhmu: ¢ Tiw (3.7

onde n é o numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca nao séao

consideradas faixas de trafego.
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De acordo com &igura 3.1 n=2. Assim,a expressa(8.7)fornece

60 0p mhmuc ¢ phtn (3.9
A NBR 718:2013 preconiza ques secfesocalizadasa uma distancia horizontal

normal & juntas, inferior a 5,0mdevem ser dimensionadas com os esfor¢os de carga movel
majorados pelo coeficiente de impacto adicional (CIA), dado por
0 "00 p@; ﬁ]wlaoﬂ)lfbm(@a !‘a (;)"‘lé'ﬁf((‘)'@i 0 Wi 3.9
0 "00 pip b Wigwoi DdcEe

Por simplificacdo, o coeficiente de impacto adicional foi aplicado a todas as
solicitagBes devinlas carga moveis

Paraa aplicacdo da carga movebifutilizado o trem tipo simplificado, ondeo
caregamentodistribuicb é posicionad inclusive na &a do veiculdipo. Nese caspdevese
subtraiae forca resultante daargadistribuida na area do veiculale seupeso totalO trem

tipo simplificadoémostradmaFigura 3.6

LUNIDADE: =m

Figura3.61 Trem tipo simplificadem planta
As cargada multidda) e de cada roda sdo dadas por

n vQja
. T UMD ma omna vQga N 3.1
5 oma oma vRIA o omm ¢ o (3.19
ol € Qwi

O veiculotipo foi dispostoem 6 posicbes préefinidas,como mostradona Figura
3.7. A carga distribuida foi aplicada em toda a superficie dos tabuleiros, descontadas apenas
as areas referentes aos guanatdas.As cargas das rodas foram aplicadas no modeiocuma
area equivalente a arde contato daodas com o pavimentoprojetadana superficie média
dalaje, considerandse um espraiamentda cargaem 45°(Figura 3.8. O comprimento e
alargura de contato da roda do veiculo com a pavimentacdmssdefinidos na NBR

71882013, e valem 0,2m e 0,5m, respectivamente.



Posicéo 1

Posicéo 3

Posicdo 5

Figura3.71 Posicionamentos pidefinidos do veicukdipo

Posicéo 2

Posicéo 4

Posicéo 6
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A largura Lt e comprimento Lda projecdo deontato da roda com o pavimenta

superficie médida laje sdodadbspor

. - : Q

) T [ c'QST

. . p 1 .
0 mva ¢ mpn T[hpc plo 1

U g @ ¢ QgT

. . . hp 11 .
0 mgmnr ¢ Tipn Td@% pht 11
ondehpay € a altura de pavimentacaogefé a altura da laje.

(3.10)

(3.12
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Figura3.81 Projecaado contatala rodacom a pavimentagcdona superfigiédada laje
Como as projecoes da roda superficiemédia da laje e as distancias entre eixos do

veiculotipo ndo séo mitiplos da malhaliscretizadal r e L. foram adaptadg£aso a cas@
valores proximos dos calculaslaplicandese a expressa¢3.11) buscandeseespeitartanto
0s comprimentos entre eixgsianto oglas projecdes das rod#scarga) de cadaroda por

unidade de are& dada por

0 (3.13)
3.3.2. Reacdes negatias elevantamento das lajesi0s cantos

O processamento dos modelaglicou que em alguns nds de apoio houve reacao
negativa, mesmo nas combinac¢fes de cargas permacemesmoveis.Tal comportamento
s6 seria possivetaso o tipo de aparelho de apoio utilizado oferecesse vinculagcdo contra o
levantamento da laje, como uma articulacdo Freyssingt.tlp® de solucddodaviaesta em
desuso e as solucbes usuais sdo a utilizacdo de aparelhos de apoio de borracha neoprene
fretada owsimples apoio erjunta seca, que ndo impedertevantamento dije.

Foram elaborados modelos alternatjvesnulandese as solu¢des usuaipara a
comparacao dos resultadds utilizagéo deneoprens foi simulada com a restricdo apenas
dos nés referentes aos aparelhos de apoio. Foram considerados 7 aparelhas die Gtz
lado, afastados transversalmente de 2,0m, conforme mostrdéiguna 3.9 A solugdo em
junta seca foi simuladanodificandese a restricdo em Z dos modelos originais para resistir

apenas a compressao
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BORDO _LIVRE

LNIDADE: «m

BORDO LIVRE

Figura3.91 Posicionamento dos aparelldesapoio na laje
O modelg considerandaaparelhos de apoio em neopreapresentou reagdes de

peso proprio bastante superiores aos levantamentos devido as cargasAsdsaisitacoes
na regido daneio do vao foram bastante semelhantes as dos outeomddelosEntretanto
a introducéo das forcaslevadasde reacdo nos apoios gera uma regido de perturbacdo nas
solicitacdes, dificultando a interpretacao de resultados de pontos iséladese motivq tal
modelo foi descartado passteestudo,mesmosenda@plicavel aodimensionamento pratico.
As tensfes normais nos aparelhos de apoio de borracha neoprene fretada devem satisfazel
valores minimos para que ndo haja escorregamento. Caso essas tensdes minimas ndo sejar
atendidas, devse reduzir a quantidadke aparelhos de apoio ou diminuir suas dimensdes em
planta, de forma a aumentar as tensdes normais e garantir a estabilidade dos mesmos.
Verifica-se quepraticamente ndo ha alteracdo das solicitagss modeloscom
restricdo total a translacdo emeZcom a restricdo em Z modificadargaesistir apenas a
compressdoDestaquese, porém, que e@anto de angulo obtuso apresenta uma pequena
reducao do pico de soitacdes no modelo modificado.
A Figura 3.10apresenta diagrama de M devido ao peso proj estrutural no
modelocom angulo deesconsidadée 45° e restri¢éo total a translagdo em A Figura 3.11
mostrao mesmo diagramaparaneodelocom restricdo em Z apersasompressao a Figura
3.12 apresenta o diagrama para o modelo com restricidoZadalina posicdo dos aparelhos
de apoio. A semelhancaentre osdiagramas é observada em todas as solicitagcbes e

carregamentos.
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s, e, 5 o0, 7, 25 o o5 SO
Figura3.10i Diagrama de M(kKN.m/m)devido ao peso proprio estrutural para o

modelo original

[ ——— e e, oo

Figura3.11i Diagrama de M(kN.m/m) devido ao peso proprio estrutural para o modelo
simulando junta seca

IEOEO7s, 50, 125, 100, 75, 60, 25, O,

Figura3.12i Diagrama de M(kN.m/m) devido ao peso proprio estrutural para o modelo
simulando a utilizag&do de neoprenes
Os tréstipos de vinculagdo séo apropriados pamnalise Nege trabalho porém,

apenaso tipo propostg inicialmente foi utilizado, dado queesultams mesmas solicitacdes
obtidas, simulandseas condi¢cdes de apoit® compressao apenasm méor velocidade de
processamente semapresentaas perturb¢des devido as reactelsevadasios aparelhos de

apoia
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3.3.3. Critérios de dimensionamento
3.3.3.1. Sec0bes criticas e combinagdes

Foram escolhidos 6 pontoem cada modelopara o dimensionamento das

armaduras, conforme apresentadd-igaura3.13.

BARREIRA NEW JERSEY

A -

SENTIDO DO TRAFEGO
||III
f.

6

BARREIRA NEW JERSEY

Figura3.137 Pontos escolhidos para o dimensionamento
As agdesforam combinads atravésd expressao a sequir:

"0 [ Oy [ "Op O (3.14)
onde
1 O € o valor caracteristico das acfes permanentes;
1 O j éo valor caracteristico da acao variavel considerada como ac¢ao principal para a
combinagéo;
T I "Ofé o valor reduzido de cada uma das demais acdes varitorasdas como
secundérias para a combinacao
A equacao(3.14) é preconizad pela NBR 86812003 i Acbes e seguranga nas
estruturas, para Combinacdes Ultimas Normais
As pontesestudadsestdo sujeitas a uma Uniagdo variavelndo sendo necessaria a

utilizacdo ddator de combinacgo para acoes variaveis de origens difererieBabela 3.1
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resume o0s coeficientesedponderacdo das acfes adotados, também conforme a NBR

86812003

Tabela3.11 Coeficientes de ponderacfara as combirgdes Ultimas

Tipo de agéo Favoravel | Desfavoravg
Cargas permanentes 1,35 1,00
Cargas moveis 1,50 0,00

Paracada caso dposicionamentala carga mévela equacad3.14)e aTabela 3.1

fornecenas seguintes combinac@ds dimensionamento

l,Ppﬁn v 'O plvT

Uipfmit 'O ph 7
Uoko v "0 i

U’
ypfmtm 'O mmm

O

O

O

O

(3.15)

Tabela3.27 Combinacdes utilizadas no dimensionamento de cada ponto escolhido

NG Combinacéo
1 1,35% 5+ 1,50 x (Gyic.1* Rt )
2 1,00 K + 1,50 X (favic.1* Rt )
3 1,35% F
4 1,00% F
5 1,35% K5 + 1,50 X (fvic.2* R, )
6 1,00% 5+ 1,50 x (\fyic.2* Rt )
7 1,35 K5 + 1,50 X (Jfavic.3* Rt )
8 1,00 K + 1,50 X (Javic.3* Rt )
9 1,35% 5+ 1,50 x (Gyic.a* Fur )
10 1,00x By + 1,50 % (yic.at Rt )
11 1,35x K5+ 1,50 % (yic5t Rt )
12 1,00x K5+ 1,50 % (yic5t Rt )
13 1,35% K5 + 1,50 X (fvic.6* Fu. )
14 1,00% 5+ 1,50 % (\Kyvic.6* Rt )
- R é a solicitacao devido as cargas permanentes
- Reici€ a solicitacdo devido as cargas do veiculo na posicao i

- Fnui. € @ solicitacdo devido as cargas de multidao
As duas ultimagombinacdexonsideramapenas a&argapermanenteportantosdo

iguais em todos 0s casos dmosicionamentoda carga movelAssim, para cada ponto

escolhido existeni4 combinacbesle dimensionamentdiferentes. A Tabela 3.2resume as

combinagOesitilizadasparao dimensionamento degipontosestudadeem cada modelo.
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3.3.3.2.  Armaduras no plano da laje

Para o dimensionamentdas armadras no plano da lajeforam utilizadosos
parametrosQ Tiv e Q Trdwnas equacte.5 e (2.6), 0s mesmosecomendad® por

LEONHARDT (198). Assim, o braco de alavanca médipeza espessura das chapasab

dados por
.. 0 0 . v x Tiv y
@ 0 o +¢ i @ (3.16)
.. Q Q . 1o x Tiv g
6 i +CP i X du (3.17)

Foi considerado o Aco GAOQ, classificado pela NBR 74807, para determinacéo

das armaduras. A tensé@o de escoamento de prpjétddda por

rg %‘” T ohlpd 0 & (3.18)
ondefx® a tens«o de esco0ameadcoeficerteade pondenagdasdai ¢ a
resisténcia do aco no estalghoite altimo (ELU).

A tensdo admissivel do concreto foi limitada a 60&oreésisténcia de célculo a
compressao do concrefti@, como recomeralo Eurocode Z22004) Assim, o valor da tensao
no c o ndaeveedr limitato a

. Q . OV - .o
” T[@Fﬁ Tlh)HpF pbrm U ® (3.19)
o n d £€é oocoeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no-lasitelalltimo
(ELU).

A partir do dimensionamenttas 14 combina¢cdate cada pontdoram identificadas
as combinacdes que forneceragseguintes parametros:

Mfs supmax Y T o por wnidade de comprimentmaxima na armadurasuperior na
direcdo ddrafegoU

Mfs spmax Y  f o por wnidade de comprimentmaximana armadurasuperior na
direcaotransversab

Mfs 0, i nY, nfs ppor-umidade de comprimentoaxima na armadura inferior na direcéo
do trafegoU

fs 6. i nY , nfs ppor-ugidade de comprimentoaximana armadura inferior na dire¢éo
transversab

Tffc fsupmaY f o por umidade de comprimentmaximano concretp em madulo,

segundo a i ncl i napnaclapadksapsriormi cr of i ssur as
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1Ifc fintmax Y~ f opor umidade de comprimentbaxima no concretoem modulo,
segundo a i ncl i nanaclapadnéesor mi cr of i ssur as 0
MFamaxY  f ocortamte transversale dimensionamentgor unidade de comprimento

maxima na casoyVsq)
3.3.3.3.  Armaduras transversais ao plano da laje

As armaduras transversais foram dimension@adaa kg maxde acordo com método
preconizado pela NBR 6114 que estabelece cae lajes devem ser armadas
transversalmentao seu plangea forca cortante solicitante de calcules(¥.q4,ma) for maior
que a forga cortante resistente de calcwe,\dada por

) T Qpltr tit mpy ©0Q (3.20)
onde
1 T ¢éatensao resistente de calculo ao cisalhamento;

T " 6 7F® 'Q ndo maior que |0,02]
O é aareadaarmadura de tracdo decalada e ancorada na secao considerada;
T . 0 70
! 0 éa forcalongitudinal na secdo dewid protensdo ou carregamento, considerando
sea compressaoom sinal positivp
O éarea de concreto na secdo considerada
1 k é um coeficiente que assume os seguintes valores:
0 Q pparaelementosm ques0% da armaduriaferior ndo chega até o apoio
o Q ophp & pparacs demais caspsom d em metros
T o é a largura minima daecdo ao longo da altura atil ®lo caso das lajes
dimensionadas uma forca cortante por unidade de comprimeni@sbume valor
unitario.

A expressa@3.20)aplicase avigas lajesestruturadasm apenas ursentido Sendo

assim, adirecdo da forgca cortante principal coincide com a direcdo das armaduras

longitudinaisAs:e da forca longitudindiisana secdoOs métodos preconizadpslo Euracode
2 (2004)epelo CEBFIP Model Code 201 (araa determinacdo da forga cortante resistente

de calculptambém consideragiemento®struturadoem apenas uma diregéo.

Na avaliacdo da forga cortante resistente de célculo de lajes estruturadas em duas

direcbes ortogonais x € g CEB-FIP Model Code 199@ o Eur@ode 2 (2004fornecen a
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seguinte expressapara a determinacdo da tee@uivalentede armaduraq, na di r e- « 0
cortante principal

" " wE i i Q& (3.22)
onde
1 1xé ataxa de armadun® plano da laje na face tracionadadirecdo x;

1 1y é ataxa de armadun® plano da laje na face tracionagadirecao y;
T d ® o ©ngul o e nt doecortantegiingipal, cralculagela eqdacdoe - « o
(2.70)
A Figura3.l4apr esenta a varia-«o da dire-«o d
laje sem vigas lateraiSunto aos apoiosssa direcdo @raticamenteortogonal a aresta de
apoio em todos os casanqguanto na regido do meio do vao, varia bastante, em funcao do
poscionamento do veicutipo. O angulo entre o esfor¢co cortante principal e a armadura
principal € nulo nas lajes ortogonais, ntassce com o aumento da esconsidade. Como a
direcdo das armaduras nem sempre concooda a direcdo principal de cisalhamenta e

expressao(3.21) se aplica somente as lajes com armaduras ortogonais,-SEptpor

desconsiderar, a favor da seguranca, a contribdigdioem Vrqd1 (expressads.20).

—F— | ()
Liso f /

e - /

§ / TRAFE /

ENTI

I = 1 i /
/ /
/ /
/ /
o | | /
= ! 7 - -—5-- -—
/ ! /
|/ "
/ /
T / /
/ /
| : :
f /
/ /
V /

e S

| e/
/ ; )

| ‘X\ /

‘ ’ 7

-/ /

|/ /

Figura3.14i Variagao da direcéo do cortante principal de dimensionamest®odelos 1 a
4
Segundo a NBR 6118014at ens«0 resi stente deédadg8!| cul

por
+ it (Q (3.22)
ondefcq € aresisténcia a tracate célculodo concreto dada por
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o

0 r (3.23)
A resisténcia a tracao direta caracteristica infegigrifé dada por
Q TY'Q (3.24)

comQ o Q .

Para os casos estudados, a expre§x28) fornece para a resisténcia a tracdo de

calculo do concreto
0 mx mo ou o ofp 11D D & (3.25)

A tensdo resistente de célculo ao cisalhamdatia pela equacderro! A origem

da referéncia néo foi encontradaé
t Tir uplp TL T TP O O (3.26)

Para as pontes em lajéoi consideradp simplificadamente,na aplicagcdo da
expressaderro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.k=1, admitindese que o
detalhamento daarmaduras possa ser diferenciado pada p@nto dimensionad@ forca
longitudinal na secdalevido aos carregamentp®i consideradeomo a forcaprincipal por
unidade de compriment& no plano @ casca, correspondente a combinagdo que determinou
Fzd,max

Verificada anecesglade darmaduratransversalem cada pontoas armaduras no
plano da laje foranrecalculadasonsiderandae os acréscimos de forcas nas chauies
acordo com as equacogs8s), (2.86) e (2.870 dimensionamento das armaduras foi feito
seguindeseo modelo de célculo |lddNBR 6118014 em que se admitea i
dasdiagonais de compressém relacdo ao plano da laje. Adm#e ainda que a parcela
complementar ¥ seja constante, independentemente ge V

A verificacdo da compressao da diagonal do concreto éddemaando

@ mex QOQ o (3.27)

com p "Q7¥¢ v mfcexpresso em MPa.
A parcela da forga cortante resistida pela armadura transversaeda por
W W W (3.28)

A parcela ddorga cortante resistidaor mecanismosomplementares ao modelo da
trelicaVc, na flexdo simplesu flexotracdo com a linha neutra cortando a seé&@ada por

® © 1 00 (3.29)
nos elementogracionados ou na flexwacdo, quanda linha neutra encontse fora da

secgao, \¢=0.
Na flexocompresséao ¥é dado por

W w p 0 oy Cw (3.30)



82

onde
1 Mo é o0 momento que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secdo

(tracionada por Mmay, provocada pelas forcas normais deversas origens
concomitantes Vs

1 Msdamax € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise, ndo se
considerando 0 momento isostéatico de protensasp hiperestatico.
A armadura transversak#é dada por

0 W ,.Q‘|7,,|nﬁ;"Q(5i'Qél
, ——— | Q& Q£ e —
I T'Q Q

(3.31)

onde
1 s é o espacamento da armadura transversal medido segundo o eixo do elemento;

T U ® o ©ngul o de inclina-«o da armadur a t
elemento, podends e t omar . 4NAstUe90®Aabal ho; ser 8§ co
1 "Q é atensdo na armadura transversal passiva, limitfdg mao caso de estribos,
x"Q , no caso de barras dobragagio assumindo valores maiores que 435MPa
Naslajes,a resisténcia dos estribos ainda deve ser limitada a 25@diRdajes de até
15cm de espessyra 435MPa para lajes com espessura superior a 35cm, sendo
permitida a interpolacéo linear para alturas intermediarias.
Nas lajes estudadas, ondg=B5MPa e esta sendo considerado o emprego do acgo
CA-50, a armadura transvatsninima &

0 . To ouphtft Qe . .
ih b i Upn = 0 & T & Ta (3.32)

3.3.4. Resultados do dimensionamento das cascas as solicitagdes transversais ao plano

dos elementos

As Figuras 3.15 a 3.18apresentam o cortante principal de dimensionamento, sua
direcdiod e o] cortante resistente d esemcvgghsc u |l o
lateraigstudadas.

N&o foi necessariarmadura de cisalhamento para a ponte sem esconsidade. Para a
ponte com angulo de esconsidade e=15°, o cortante principal de dimensionanpritorio
(canto de angulo obtuso) superou a forgca cortante resistente, portanto, a regidao deve ser
armada. Nas pontes com angulo de esconsidade e=30° e e=45°, sdo necessarias armaduras d
cisalhamento junto ao apoio nos cantos de angulo obtuso e no eiponties. Em todos os
casos, 0S mecanismos complementares ao modelo em trelica foram suficientes para resistir ao

cortante principal de dimensionamento, resultando em armadura minima.



83

3.3.5. Resultados do dimensionamento das armaduras no plano das lajes e tenstes

concreto

Nas Figuras 3.19 a 3.484oapresentados os resultados do dimensionantErs®
pontos escolhidos para as pordgem vigalaterais.

Na determinagdo das armaduras e tensdes no concreto, foram considerados o0s
acréscimos de forca por unidade demerimento, devido a forga cortante transversal,
apenasnos pontos onde foi necessaria a utilizacdo de armadura transversal ao plano da laje.

Sobre a armadura sup-serqieor, na dire-«o U

1 embora as lajes sejam laje biapoiadas, sdo necessariasi@ssuperiores no
canto de angulo obtuso das lajes esconsas;

1 as areas de aco necessarias sao pequenas, mas aumentam a medida que
aumenta a esconsidade;

1 noeixo da ponte, junto ao apoio, também s&o necessarias armaduras nos casos
com elevados angulos de esconsidade;
nos demais pontos, ndo sdo necessarias armaduras;
em todos os casos, as armaduras calculadas foram inferiores as armaduras

minimas.

Vsd, VRd1 € Asw

| Vs=257,2 kN/m [\ Vse=59,5 kN/m
| 8=—5,06" |\ 8=90,00"
VRgi=269,6 kN/m| Vrgi=269,6 kN/m

&>l
SENTIDO D TRAFEGO

V5y=238,8 kN,/m : Vgq=26,6 kM /m

| 8=0,00" §=0,00"
Veg=260,6 kN/m|  Vrg;=260,6 kN/m
|

Ve=257.2 kN/m | Vs=59,5 kN/m
6=5,06" 6=90.0°
f UR;|1=269.5 kN/Hml Vﬁd1=259.6 kr'\,./m

Figura3.15 Forcas cortantes de dimensionamento e resistemselo 1 (e=0°)



Veq=340,5 KN/m[\ Vey=64,4 kN/m
B=—26,79" i 6=22 28
Vre1=269,6 RN/’/CT Vagi=269,6 kN/Jm

Aew/5=0,0cm?/

S m——
SENTIDO [?3 TRAFEGO

Vey=261,9 kN/m/\ Ve4=32,9 kN/m
g=—23,85 6=—10,79"

VRdl=269=5 kN/lflTl \"IIR:H:EE‘QFE kN Am
)

V5d=231,4 kN_{JI'TI /V5d=54-4 ka.ITI
8——19 04 8=22.28

Figura3.161 Forcas cortantes de dimensionamento e resistent®delo 2 (e=15°)

Vog=420,4 kN/ Veg=70,6 kN/
B=—44,40° B=41,89"

ng1—269 £ ki ,fm VRd'I=269=5 /‘r"'l
Pew/5=0, Dc

SENTIDO D:B TRAFEGO
de—_ao-ﬂf.ﬁ kﬁ,ﬁ é Veg=38,9 kN_/
B=—43,28" g 8=—30,15

Vea1=269,6 KN/m Vig=268,6
tew/s5=0,0cr"/m

~-— 900

F
Vey=159.8 kN/m Vé=70.6 kN/m
=—39,62" =41,89"

E VRCH_ZBQ 5] kwfy VRCH_ZBQ 5] kam

Figura3.171 Forcas codntes de dimensionamento e resistaotaodelo 3(e=30°)
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| 6=—53,35" 0=62,7"
Vrq1=269,6" kN/m Vra1=269

_ 2
A“/s—}m/ cm®/m

SENTID TRAFEGO

. VSd—317 4 kN/ de—21 2 kN/
| 6=—57,15° 0=—81,32"

VRCH_ZGQ N/m VR.;“—ZGQ kN/m
Asw/s=0{0 sz/m

ng 2,9 kN/m
0162 7

@in,n kN,/m 1\ 0.0 kN/m

(0,0 em*/m) (0,0 em®/m)

SENTIDO Dp TRAFEGO B‘
- o oL
:0.0 kN/m : 0,0 kN/m

(0,0 em®/m) (0,0 em®/m)
|

0,0 kN/m 0,0 kN/m

Figura3.197 Resultados para i, s u @ &nis, xs u, COMEF0°

| Vsq=308,1 kN V5q=82,9 kN/

kN/m
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SENTIDO [70 TRAFEGO B
e

0,0 kN/m /:\0.0 kN/m

(0,0 cm’;’m}j (0,0 em*/m)

[

0,0 kN/m . 0,0 kN/m

S (S S S S

SENTIDO D:B TRAFEGO B
. % Y A
28,07 kN/m * 0,0 kN/m

(0,67 cm’,."/rﬁ] (0,0 em®/m)

0,0 kN/m Q,é kN/m

Figura3.211 Resultados para i, s u @ &nis,xs u, COMEF30°



kM /rm 0,0 kN, m

586,98 kwm/ Ioo kN/m /

(13,50 :“r"‘lz,-’rr‘lJ (0,0 cm®/pf)

SENTIDO D9 TRAFEGO B:
- _ % - _ o
213,77 kNgm  \ 0,0 kN/m

(4,92 cm’,’/r‘nj (0,0 em®/

~

'Z{(’m cm®/m) /Lﬁ’.ﬂ cm’/m)

Figura3.22i Resultados para t, s u 8 @&nis, xs u, CORB=45°

fs

b, suf @&nbs,xsup, m§ X

___________ —— —

|
160,46 kN/m 1 0,0 kN/m I

(3,89 cm’/m) {0,0 um’,fm?

I
T I
SENTIDO Dp TRAFEGO | B‘

|
)

: 26,94 kN/m : 0,0 kN/m |

(0,62 em*/m) (0,0 crrszrr'l]
[

I

I

160,46 kN/m 0,0 kN/m |

g{jf)g et ) ¥ (0,0 c.rnz/rr'l)
I

___________ I

Figura3.231 Resultados para f , s u @ &nbs, xs u, COREQ°
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/
% 359,95 kN/m ,?{ 0,0 kN/m/

(8,28 cmz,fm}/ (0,0 em®/n)
/

&> /
SENTIDO [73 TRAFEGO ;!

40,77 kN/m / 0,0 kN/m /

(0,94 .:mljm)rf (0,0 em®/fm)
/
/ /
38,01 kN/m 0,0 kN/m [

(g({],ﬁ? e’ /m) %(O,{] cm?/m)f
/

Figura3.241 Resultados para f , s u @ &ns,xs u, CORB=15°

@i 367,11 kN/my’ % 26,52 ku,fm

(8,44 cm,f/né {0,681 ?4.

SENTIDO DB TRAFEGD; /
kLS

/
248,59 kN/m’ \ 0,0 kN/rd

(5,72 cm®/rh) (0,0 cr’/m)
7 ;
/

[ _____rzg_: O ]

/
5,60 kN/m 24.52 kN/m  /

! 4{0'.13 cm‘/m)/df{ﬂ,m cm*;"r‘n}'
/

__________ A

Figura3.251 Resultados parasfsup,maxe ab,sup,max COMe=30°
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121,66 km%{u 56 ,k‘ﬁ,fm/

(2,80 cr?/m) (0 9} cm®

/

/

SENTIDO D TRAFEGD el Bi
i u
205,30 kN;’/'m

&
/ d
e
501 kN/m 42,56 kN/m /

! 012 cm®/m) /ﬁﬂ’.gﬁ cm'/m) /
i
/s
__________ S

Figura3.261 Resultados parasfup,max @o,sup,max COMe=45°

fsU, i n@@&msx nf, ms

(12,57 em*/m) | (35,86 cm’/m)

S R

SENTIDO Dp TRAFEGO p
. - | oL
: 355,19 kN,/m : 1314,62 kN/m

(8,17 cm®/m) (30,24 em®/m)
|

546,50 kN/m 1158,34 kN;’r‘ﬂ

Figura3.271 Resultados para fit,max€ & int,max come=0°



(27,27 cm’j’?}l (41,56 em’/m)

! .

[

7>
SENTIDO Ef) TRAFEGO

397,96 kN/m / :, 1666,43 kN/m

(9,15 c:ma,frn)r-’ (38,33 cm®/m)

f

343,08 kN/m 180688 kN/m

Figura3.28 Resultados para fint,max€ & @t,max come=15°

-— 300

(40,78 cm‘f“’mj (44,77 em*/
SENTIDO DB TRAFEGO B
— g — /[
812,35 kN/m’ 2061,28 kN/m/

(18,68 cm’/mj (47,41 cm’/|

ki

175,33 kN/m %16132 KN/

Figura3.297 Resultados para i, i ne ams x n coms30°
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2128,54 ki/'m 2034,88 kN/f
(48,96 cm®/m) (46,80 c

&

SENTIDO Dp TRAFEGO /
1125,36 kN#/'m 254227 kN,//

(25,88 9?14’;%‘) (58,47 cm?
&

/

140,56 kN/m 2034,88 kN/m

'Zg"(?,ﬁ-i cm?m% 6.80 em®/m)

Figura3.307 Resultados para fn,max€ & inf,max come=45°

fsb,in@@&msgsx nf, mdx

(5.62 cm”’/m) (2,29 cm®/th)

 —

SENTIDO DD TRAFEGO p
. I o
: 142,02 kN/m \ 343,24 kN/In

(3,27 em*/m) (7.89 em®/in)
|

244,18 kN/m 99,59 kN/n

5,62 cmi/m) | [ (2,29 cm?
( (

Figura3.31i Resultados parasfint,max€ a@o,inf,max COMe=0°

=
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?4? 05 kN/m ,?i 350,11 kNZn

(17,18 cmﬂ,r’ (8,05 cmY/m)

SENTIDO E?D TRAFEGD

243,01 kam 741,13 kN¥m
(5,59 cm*fm}f (17,05 crg’/m)

80,23 kN/m :550 11 kN/

! g(hﬁﬁ cm®/im) %(B ,05 cm:f7}

Figura3.321 Resultados parasfint,max€ ab,inf,max COME=15°

%1545104 kapn% 579,98 Ké /
(35,56 cmzf"rn (13,34 n71

SENTIDO DI; TRAFEGO

564,11 kN,f'r*r'j iuaa 28 //m

(12,87 cm’ m] {29,683 £m*/

-— 300

61,54 kN/m s/g.ga KM,/
! @{{1,42 cm‘fmj?{,ha,m fiq?a

Figura3.337 Resultados para f, i n@ @ms n cOm=30°
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(52,98 cr’ﬁ,f'rn} (18,47 c

e

e -

1000,11 kl‘;lg/m 2008,7 kN/l
(23,00 gifi/m) (46,
e

/

784 kN/m 803738 kN/m
'Z{(U.Tﬁ em®/m) /E/BAJ cm®/m

Figura3.341 Resultados parasfint,max€ ab,inf,max COME=45°

fc(j,suﬁ,a:nlglxsup, m§

%—46?,49 kN,’mﬁ —1559,34 kN/m

(—2,76 MPa) (—9,20 MPa)

<1
SENTIDO Dp TRAFEGO

;—305.55 kM/m ;—1314,62 kN/m

(—1,80 MPa) (=7.76 MPa)
|

—467,49 kM/m —1559,34 kN/m

Figura3.351 Resultados para fsup,max€ Uc gup,max COME=0°



( 439 MPa) (— 8?? MPa)
*’Faﬁ
SENTIDO D TRAFEGO
—296,10 kN/‘n-/ —1244,43 kN/m
(1,75 MPa) If (—7.34 MPa)
—328,25 kN/m ,—1455 90 kN/m
@{(—1,94 MPa) ( 8,77 MPa)

Figura3.361 Resultados parafi. suf, mélxs u,pCORB=15°

(—4,79 MF?f (—7.17 MPa)

)
SENTIDO DB TRAFEGC
—356,88 kN/h ;:\—1[}3?.?3 kN/

(-2,11 MP;,}( (—6,12 MPa)

Figura3.371 Resultados para fsup,max€ ¢ &, s u,pCOREx30°
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8,14 kN/m

SENTIDO D5 TRAFEGC
728,54 kpt/m ; _747.26 kN/

(=430 WPa)
&

—877,90 kN/m

'Z{(—o,e-a uﬂn)}g/(/ﬁ,m MPa)

(—4,41 MP

Figura3.387 Resultados para fi, s u £, mélx s u,pCOREZ45°

fc(j,

i n€

O
ccmid, xi nf, mgx

(—2,68 MPa)

&—>l—>
SENTIDO DpP

;—?15,99 kMN,/m ;—35,?5 kM /rm

—0,19 MPa
( )

TRAFEGO

(—1,27 MPa)

—453,86 kN/rn

(—0,21 MPa)

—31,75 kN/rn

Figura3.39i Resultados parafi, i n@ ,cd,xi n COMBS0°
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(—8.50 MF’G)/ (=350 MPa)

I
SENTIDO [f} TRAFEGO

—383,70 kN/rr,/ :, —837,92 kN/m

(—2,26 MPa) /  (—4,94 MPa)
!

—114,34 kN/m ' —592,73 kN/m

Figura3.40° Resultados para fi, i n@ ,cmid.xi n COMB*L5®

(—17.33 M?ﬁ} [—7.54 MPa)

SENTIDO Da TRAFEGO
—934,28 kN/fh i—znaa.sa kN/

(-5.51 MP?J (—12,00 MPa

[ ____QQ: O @

i

Figura3.41i Resultados para fi, i n@ e, xi n COMBS30°
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\
\ —4184,66 Mém".l—'lgﬁd-,'lﬁ kN
(—24,69 KPa) (=11.53 MPa)

e

SENTIDO 05 TRAFEGO

\ —1786,27 JN/m \ —3577.73 k

(10,54 AiPa) {—21,11
ks

/

7,12 kN/m —1954,18 kN/m

'Z{(—D,dﬁ MPa) [/ (£11,53 MPa)

Figura3.42i Resultados para fi, i n@ , cnié,xi n COMBS45°

Sobre a armadura swuspgei or, na dire-«o b

1 odimensionamento ndo indica a necessidade dessa armadura, na regiao central
das lajes, independentemente da esconsidade;

1 no meio do véo, junto aos bordos livres, verifiseu a necessidade de
armaduras para as pontes com angulo de esconsidade 30° erdhf, a®
areas de aco encontradas sdo muito pequenas;

1 no eixo longitudinal da ponte, junto ao apoio, a necessidade de armadura
aumenta com o aumento da esconsidade;

1 no canto de angulo agudo, a armadura calculada diminui, com o aumento da
esconsidade, poréem nenhum caso apresenta quantidades significativas;

1 em todos os casos, as armaduras calculadas foram inferiores as armaduras
minimas.

Sobre a armadura i ntfsequeor |, na dire-«o U

1 para a ponte sem esconsidade, a armadura maximsassitua meiado vao,
junto aos bordos livres da laje, e € cerca de 20% maior do que no centro da
mesma; essa diferenca diminui com o aumento da esconsidade, e, para pontes
com angulo de esconsidade 30° e 45°, a armadura, no centro laje, supera a dos
bordos livres;

1 aamadura, no centro da laje para as pontes com angulo de esconsidade de 15°,
supera em 25% aquela obtida para a ponte ortogonal; para a esconsidade

méaxima, o aumento em relacdo a ponte ortogonal € da ordem de 100%;
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préximo ao apoio, no canto obtuso, a arrmadaumenta, significativamente,

com a elevacdo do angulo de esconsidade, e chegararsapgmadura no

meio do vagjunto ao borddivre, para gponte com 45° de esconsidade

assim como no canto de angulo obtuso, a armadura, no eixo da ponte, junto ao
apoi o, tamb®&m aument a, com a di minui -
aco; nao chega, porém, a 50% da armadura, no meio do vdo, mesmo na ponte
de maior esconsidade;

no canto de angulo agudo, a armadura diminui, com o aumento do angulo de

esconsidade.

Sobrea armadura inferior, na direcibobservase que

1

na ponte sem esconsidade, a armadura maximasstona eixo da ponte, no

meio do vao; nas pontes esconsas, a armadura do canto de angulo obtuso
supera a armadura da regiao central da laje;

em geral, a aradura, em todos os pontos, aumenta com a elevacdo do angulo
de esconsidade, com exce¢dao do canto agudo, que apresenta diminuicdo da
armadura;

a armadura maxima para a ponte com angulo de esconsidade de 15° € maior do
gue o dobro da armadura obtida paraiat@ ortogonal,

no meio do vdoda ponte com angulo de esconsidade 45°, no eixo da ponte, a
armadura transversal inferior é equivalente a quase 80% da armadura
longitudinal inferior; nas pontes sem esconsidade a relacdo entre essas

armaduras é da ordem de225

Sobre as tensdes no concreto das chapas supgnioi@se que

T

T

a variacado das tensGe®m o aumento do angulo de essdade das pontesé
bastante suave;

a chapa superior ndo apresenta elevadas tensées de compressao no concreto;
no meio do vao, junto ao bordo livre das lajes, a temsd@inui, em modulo,

com o aumento da esconsidad®mesmo acontece no canto de angulo agudo;

no eixo da ponte, no meio do vaoc@mpressamo concretadiminui poucQ

até o angulo de esconsidade,3])fesentando maior diminuic@&penas para a
ponte om angulo de esconsidade de 45°;

em nenhum caso a tensdo no concreto excedeu a tensao admissivel.

Sobre as tensdes no concreto das chiaparsores concluise que
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1 com excecdo do canto de angulo agudo, memio da esconsidadseva
bastante as tensfes no concreto, em mgodulo

1 o canto de angulo obtuso apresenta as maiores tensfes compressivas no
concreto, estando acima da tensdo admissivelggaéagulos de esconsidade
de 30° e 45°;

1 no meio do véo, a tensé@m concreto excede a admissjve eixo da ponte
para o angulo de esconsidade de 45°.

De maneira geral, obserga que o aumento do angulo de esconsidade resulta em
maiores armaduras e maior compressao no cond@etumento das armadurasbastante
expressivo sobretudo nanalhainferior, que € mais densa. Na dire¢do longitudiaataior
armadurainferior encontradapara aponte com angulo de esconsidade, £45juaseo dobro
da armadura obtid@o mesmo pontgara aponte sem esconsidaddém disso, aarmadura
inferior transversal maximana ponte com angulo de esconsidade deatbfge valores quase
7 vezes superiores aos obtidos para a ponte sem esconsidade.

A desconsideragcdo da esconsidade na determinacdo das armaduéasieguada,
mesmopara pequenos angulos de esconsidade.

Com os parametros adotados para os bracos de alavanca e espessura das chapas, a
pontes com angulos de esconsidade 30° e 45° ndo atatelesdo admissivel no concrefo.
adocdo de um concreto com maior resisténciacteristica serjaportanto,uma solucaop
porém, no caso daonte com angulo de esconsidade 45°, seria necessario um cond@eto de
MPaUma laje com maior espessura aumentaria o custo e as soligitdetieb ao peso
préprio, maspossivelmentgambém tenderiaa tensdo admissivel.

O aumento ds espessuras das chapas extreow@s consequente diminuicdo dos
bracos de alavancado apresentou resultados satisfatonmmss, pesar do aumento da area
de concreto, a elevagdo das solicitacdes nas clampddm aumentou a forga no concreto,
mantendaschapagncompressao excessiva.

Da Figura3.43a Figura 3.46sdo apresentados os diagramadideMy, Myy € Vimax
respectivamente, devidis cargas permanentes para as pontes sem esconsidade e com angulo

deesconsidade 30°.
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e g — s o 6 a2 160, 196 2N
(a) (b)
Figura3.43i Diagramas de Mdevido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

EBEESI: 1 100 260 04 %2 9 47 IEREERENRSIT: 121 00 245 w4 362 419 417 s3EISTNE

() (b)
Figura3.44i Diagramas de Mdevido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

i

s, . o s 2, 4, o5, oo NN &~ EEOMNGENSS s 45 . o o 2 4 65 o3 RN
(a) (b)
Figura3.45i Diagramas de b devido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°
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— -
S, o w0, o5, 1o, 125, 40, 155, 170, iaENE IS0, 65, 80, o5, 10, 125, 140, 155, 170, ERNNENE

a b
Figura3.461 Dia(gr)arras de Whaxdevido as cargas perman(er)ltes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

O aumento das armaduras causado pela elevacdo do angulo de esconsidade das
pontesdewese, principalmente, @do ortogonalidade das armaduras, mas também ao aumento
dos momentos transversalyMe volvente My, apesar da reducdo do momento longitudinal
Mx. Os cortantes transversais para as cargas uniformes sdo semelhantes, entre as pontes ser
esconsidade e aqusla@om esconsidade, porém apresentamspims cantos de angulos
obtusos.

Observase que, na regido dos cantos de angulo obtuso, 0 momento volygrée M
bastante elevado nas lajes esconsas. Na ponte com angulo de esconsidade 30°, 0 momentc
volvente atinge valores da ordem de 50% do momertm&%imo, no meio do vao, enquanto
na ponte com 45° de esconsidadey 8 Max 0 que justifica as elevadas adueas obtidas
nessa regiao.

O calculo das areas de aco para as solicitacdes obtidas através dos modelos esconsos,
considerandee malhas ortogonais, resultou em diminuicdo da armadura principal e aumento
da armadura secundéaria com o aumento da esconsidadentanto,as armaduras totais
foram inferiores aquelas calculadas para a malha oblRRessaltsse, no entanto, que a
economia no peso de acocéntrabalancad@mm maior trabalhono detalhamento, corte e

dobra das armaduras, onerando a construcao.
3.3.6. Pesototal de aco e taxasle armadura
3.3.6.1. Critérios adotados

O peso total de aco foi calculgdoonsiderandadrés faixas de distribuicdo de
amadura em cada direcdd Figura 3.47mostra as faixas estabelecidas para a armadura
longitudinale aFigura3.48apresenta as faixas definidzera a armadura transversal.
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Figura3.477 Faixasconsideradas paradistribuicdo das armadurlmgitudinaisnas lajes (a)
normais (b) esconsas

i

LL

L/4, L/2 | Lys
FAIXA FAIXA E FAIKA
D F

T
o o4
|
|
|
|
|
|
02: o5

asp.sup
asp,inf

O
NN

0b

(@)
Figura3.481 Faixas consideradas para a distribuicdo das armaduras transversais nas lajes (a)
normais (b) esconsas

Para a faixas A e C de distribuicdo da armadura longitudiftabm adotadasa
méaxima armadura inferiorasuperiorn a d i jcadculad®entté opontos 1, 4, 3 e Bara
afaixa Bforam adotadaa maxima armadura superioa@ferior, calculada para os pontos 2
e 5.

Na direcdo transversglaraas faixas D e FHoi adotadea maximaarmadura obtida
na di redre es@ontos 1, 2 e 3, enquapévaa faixa Eadotousea maxima armadura

obtida para os pontos 4, 5 e 6.
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As bitolas e espacamentos de cada faixa foram de$inabotandese a menor
armadura superior a calculaadotida por barras com didmetros de 12,5mm, 16mm, 20mm e
25mm em espacanmtos de 20cm, 17,5cm, 15cm, 12,5cm, 1@cih5cm.

Para as lajes com armadura ortogphatam respeitadas armadura minima a
relacdominimaentre armadurasalculadasrecomendadagsela NBR 6118014 Para as lajes
com armaduras obliqua®ram respeitdasas relagfes d@iabela 2.3 as taxas minimas da
Tabela 2.5calculadas nadem 2.6.

De acordo com a NBR 61114 a armadura minimaé determinada pelo

dimensionamento da secdam momento de flexdo minimo dado por

0 fp i "Q | (3.39

onde

1  Woé o mddulo de resisténcia da fibra tracionada da sec¢éo;
1 "Q éaresisténcia caracteristica supetimconcreta tracdo

Além disso, ataxade armaduraninima absoluta de 0,15%a area de concreto da
secaaleveser respeitada.
A resisténcia aacteristica superior do concreto a tracao € dada por
Q plo o Q 7 (3.35)

Para as lajeaquiestudadas a armadura minima é dada pela taxa minima absoluta e
vale 9cni/m.

Os compriments das barragoram calculadasconsiderandse a dimenséo da laje
segundo airecdo da barra, com suas extremidades dobradas, estessdestéoa face oposta.
Os cobrimentos nominais foram fixados em 3@&nFigura 3.49apresenta a forma tipica

adotada para as armaduras.

ARMADURA SUPERIOR

ARMADURA ARMADURA
COMPLEMENTAR COMPLEMENTAR

[ ]
K 3

ARMADURA INFERIOR
Figura3.491 Forma tipicaadotada para as armaduras

Os raios de dobramento das barras fodaterminadosgm funcéo da bitola adotada,
conforme aTabela 3.3Quando o comprimento total da barra superou,l&iitionouse a

eleocomprimentode umaemenda portraspasseOs comprimentosdas emendas foram
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calculados admitindoese a armadura superioem regido de ma aderéncea inferior em
regido de boa aderéncia.rBm aindaestabelecidaemendas alternagacom 50%delss na

mesma secaa@onformemostraa Figura 3.50

Tabela3.31 Raios de dobramentaccomprimento dsarccs, comprimento das emendas e peso
por metro das barras de aco, por bitola

I-emenda(cm)

g (Mmm) | Rygpra (€M) | Lo (M) | superior | inferior | p (kg/m)
12,5 6,50 10,00 1,10 0,75 1
16 8,00 13,00 1,40 1,00 1,6
20 10,00 16,00 1,75 1,20 2,5
25 20,00 31,00 2,15 1,50 4

f 50% N1 ﬂ&r 50% N2
R R
50% N2 % 50% N1 L]
B B
Lr 50% N3 HEHENA =]
EMENDA S0% N4
LR 50% N3 %J

50% N4

Figura3.507 Detalhe de emendas alternadas

Os comprimentos adotados para as emendas por transpagsess de cada bitola
por meto foram considerados conforme mostradd abela 3.3
As armadurastransversais ao plano das lajesomplementares, tais como as

armaduras de protecéo das arestas vivas, foram desprezadas
3.3.6.2. Detalhamento daarmaduras

Nas Figuras 3.51 a 3.5& apresentdo o detalhamento esquematidaslajes sem

vigas laterais.
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S——
SENTIDO DO TRAFEGO
PESO ARMADURA SUPERIOR = 1434kg
FESO ARMADURA INFERIOR = 4776kg
PESO TOTAL = 6230kg

Figura3.52i Det al hament o esquem8t i cconedllda®’s ar mad
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Figura3.531 Detalhament@squematicalas armaduras a

UNIDADE: em
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I
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PESO TOTAL = 1136Zkg

Figura3.541 Detalhament@squematicalas armaduras a

UMIDADE: om
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SENTIDO DO TRAFEGO
PESO ARMADURA SUPERIOR = 1248kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 1219kg

PESO TOTAL = 2467kg UNIDADE: em
Figura3.551 Detalhament@squeméticdas armaduras a d i rceme=0v
-+ 257

I}

/ 7L'"""----§572
|I|l IIII .'II

SENTIDO DO TRAFEGO

PESO ARMADURA SUPERIOR = 1577kg
FESO ARMADURA INFERIOR = 2270kg
PESC TOTAL = 3847kg UMIDADE: om

Figura3.567 Detalhament@squematicalas armaduras a d i ycene=d®
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SENTIDO DO TRAFEGO
PESO ARMADURA SUPERICR = 2523kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 4548kg
FESO TOTAL = 7071kg UNIDADE: om

Figura3.577 Detalhament@squematicalas armaduras a d i yceme=z3@ b

SENTIDOD DO TRAFEGO

PESC ARMADURA SUPERICR = 3898kg
PESO ARMADURA INFERIOR = 8177kg
PESO TOTAL = 12075kg UMNIDADE: cm

Figura3.587 Detalhament@squematicalas armaduras a d i ycenez4ds D
Para a pote sem esconsidade detalhamento obteve um peso total de 7800 kg de
aco, resultando em taxas de 98 kyflm concreto e 59 kghue area em planta. Parpente

com angulo de esconsidade 186°peso total de aco foi de 10077 kgrtanto,um aumento
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de, aproximadamente80% em relagdo a ponte sem esconsidade. As thxago foram de
126 kg/nt e 76 kg/m.

Para as pontes com angulos de esconsidade 30° e 45°, os pesos totais de aco foram
de 15153 kg e 23437 kg, respectivamente. As taxas foram de 190ekdéni 14 kg/rhpara a
ponte com angulo de esconsidade 30°, e de 293%kgAii6 kg/mM, para a ponte com 45° de
esconsidade. Os acréscimos em relagdo a ponte sem esconsidade fordemdde 95%,

paraponte com angulo de esconsidade 30°, e de 300% pardeacom 45° de esconsidade.

Tabela3.41 Peso total e taxas de aco para pontes em laje sem vigas laterais

Peso total de Taxas
e =7=3
aco (kg) kgm? | kg/m®
0° 7800 59 98 1,00
15° 10077 76 126 1,29
30° 15153 114 190 1,94
45° 23437 176 293 3,00

Na ponte com angulo de esconsidade 15°, a relacdo minima entre armaduras proposta
ndo afetou o peso total de aco, porém o aumento da armaduraam@sultou em um
acréscimo de 4% de aco. Na ponte com angulo de esconsidade 30°, a armadura minima
proposta resultou em um aumento de apenas 1%eso total de aco, enquanto a relacéo
minima entre armaduras obliquas sugerida néo afetou a quantidade dé ag ponte com
angulo de esconsidade 45°, 0 aumento da armadura minima nao afetou o peso de aco, mas ¢
elevacdo da relacdo minima entre armaduras resultou em um acréscimo de 15% no peso total
de aco.Todavia, salientse que, em um detalhamento mafneelo das armaduras, as taxas
minimas e relaces minimas entre armaduras propostas teriam maior impacto sobre o peso
total de ago.

A majoracdo da armadura calculada para a ponte com angulo de esconsidade 45°,
conforme arabela 2.4também aumentou o pestal de aco em, aproximadamente, 12%.

O aumentasignificativo das taxas se deve, principalmeateaumento das areas de
aco necessarias comdaminuigcdo do angulentre as camadas de armadua.armaduras
minimas e relacées minimas entre armaduras udgigropostas pouco aumentaram o0 peso
total de aco.



110

3.4PONTES EM LAJECOM VIGAS LATERAIS
3.4.1. Descrigcao dos modelos

Foram estudadas pontesem lajecomvigas laterais, comméo livre entre apoios de
10,40m,na mesmalirecdo do trafegeem concordanciaom os angulos de esconsidaé,
15°, 30° e 45°Todas as lajes tém 60cm de espessura. As pontes apredeh8&m de
largura, acomodando duas faixas de 3,50m, acostasmda 2,50m @svigas invertidas nas
extremidades.

A Figura 3.5%presenta a se¢éo trans\aii@dotada para as pontes 5, ad&s quai®s
guardarodas foram substituidos por vigas invertidas com altura total de 1,50m

As geometria em plantadas pontes estudadssdo apresentadas 8aura 3.60a
Figura 3.63

/N VIGA INVERTIDA

-
o

1T ACOSTAMENTO PISTA PISTA ACOSTAMENTO
PAVIMENTACAO ASFALTICA

8
40, 250 L 350 [ 350 L 250
]

)
)
i
A
S L

UNIDADE: em
Figura3.597 Secdo ransversail tigadasmpntesb a 8

V1 40x150

o

SIMPLESMENTE AFCIADC

Do

TlA

SENTIDD DO TRAFEGO

1280

QRDO
BORDD SIMPLESMENTE A&F

1040 UNIDADE: em
Figura3.601 Modelo 5(L=10,40m, e=0tom vigas invertidas)
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IIII (=]
SENTIDD DO TRAFEGO [‘.\ ﬁ

1040 UMIDADE: «m

Figura3.61i Modelo 6(L=10,40m, e=15%om vigas invertidas)

1 40x18D

1280

‘ W2 40x150
1040 . UNIDADE: em

1
Figura3.62i Modelo 7(L=10,40m, e=30Tom vigas invertidas)

- .
St W1 40x150

1280

\- W2 40x150
| 1040 | UMNIDADE: em

Figura3.637 Modelo 8(L=10,40m, e=45tom vigas invertidas)
As pontes foram modeladaso programa SAP200@isandese elementos de casca

fina para as lajes e barras para as vigaslajes foram discretizadeem malha de 00gn x
0,20m. As barras foram inseridasonsiderand@eseu eixo desltado em relagédo ao eixo da
laje, para correta avaliacdo dos esfor¢os normais na laje em funcédo dessa excentricidade. Os

bordos transversais ao trafeigoam considerados simplesmente apoiados.
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Os eixos locais dos elementos de casca fina foram posiciocaaoa dire¢gdo 1 na
direcdo da armaduraincipal da lajenosentido do trdéfegodDesa f or ma, o ©ngul
das camadas de armadynaiiizado nas equacdes de dimensionamento resumidasheda
22 ésemprezeto Consequent e ddaddeta expressd@hly ul o b

Assim como para a ponte em laje sem vigas latemisgdotado o concreto C35,
com amesmaresisténcia caractefisa a compressdoge iguaisnédulo de elasticidade
coeficiente de Poisson.

O peso proprio estrutural foi calculagdautomaticamentepelo programa Foi
considerad@omo sobrecarga permaneafgenas pavimentacao asfalticacrescida da carga
de recapeanmto, ja calculadana equacag@3.3).

A carga movel foiposicionadaexatamente como nas pontes em laje sem vigas

laterais.
3.4.2. Critérios de dimensionamento
3.4.2.1. Secbes criticas e combinagdes

Foram escolhidosos mesmos6 pontos apresentados n&igura 3.13 para o
dimensionamento das armadudascada pontestudada

As ag@esforam combinads de acordo cora expressa@3.14)e aTabela 3.Tabela,
totalizando as 14 comiacdes mostradas dabela 3.2

3.4.2.2.  Armaduras no plano da laje

O dimensionamento das armaduras no plano da laje foj é@ito base nosiesmos
critérios adotados para as pontes em laje sem vigas laterais, apresenitziod 318.2

A partir do dimensionamento das 14 combinacd@ks cada ponto foram
identificadas além dasombinacdes que fornecerams forcas maximas nas armaduiE@so
superiorquantoi nf er i or , n aas makimaseforcaseds cotdpressiobno concreto,

segundo a orientacdo das microfissuras e 0 maximo cortante principal de dimensionamento.
3.4.2.3. Armaduras transversais ao plano da laje

As armaduras transversaa® plano da lajéoram dmensionadas de acordo com o
métodorecomendadpela NBR 6118:2014descrito natem 3.3.3.3
A Figura 3.64apr esent a a vari a- «o da dire- «

dimensionamento nas pontes em legen vigas lateraisO angulo entre o esforco cortante
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principal e as camadas de armadura cresce com 0 aumento da esconsidade. Como a diregac
das armaduras nem spra concorda com direcéo principal de cisalhamento, e a expressao
(3.21) aplicase somente as lajes com armaduras ortogonais,-eptpor desconsiderar, a

favor da seguranca,cantribuicdo dé& em Vrd1 (expressag3.20)
A\

/
{

\150

T %g%———%x ————— 7

= 9 |
PUN W
N S R
</ /
| / SE TIV 1 D@ T —’FE... /
' / : /
| / ’/
' - 7
} / _ /
: /
1 ¥ /
VA
Al \
Figura3.64i Variagdo da diregao do cortante principal de dimensionamento nos Modelos 5 a

8

3.4.3. Resultados do dimensionamento das cascas as solicitagdes transversais ao plano

dos elementos

As Figuras 3.65 a 3.68apresentam o cortante principal de dimensionamento, sua
dire-«o0o d e o0 ealcuoanastgeatror pprdes em kje tom vighs laterais
estudadas.

Em todos os casos, as regiées no meio do vao, proximas as vigas laterais, devem ser
armadas. Nessepontos, a laje funciona como mesa de tracdo para as vigas laterais, reduzindo,
significativamente, a resisténcia da laje ao cisalhamento.

Nas pontes com esconsidade e=30° e e=45°, as regides de seus eixos, junto ao apoio,
também devem ser armadas. Nedfess casos, a adocdo de um concreto com maior

resisténcia, como 40MPa, seria suficiente para suprimir a armadura transversal.
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Diferentemente das lajes sem vigas laterais, os cantos de angulo obtuso néo
necessitam de armadura. A utilizagdo de vigas lateeduz, significativamente, a forgca
cortante nessas regides.

Observase que apenas na regido proxima ao apoio no eixo daodgeangulo de
esconsidade e=45°a armadura minima foi superada, mesmesonsiderandee 0s
mecanismos complementares ao modelo de trelgs,pontos no meio do vao proximos as

vigas lateraisondeo concreto estéa tracionado

3.4.4. Resultados do dimensionamento das armaduras no plano das lajes e tensdes no

concreto

Nas Figuras 3.69 a 3.92aoapresentados os resultados do dimensionantErg®
pontos escolhidos para as pontes eayaslaterais.
Na determinacdo das armaduras e tensdes no concreto, foram considerados os
acréscimos de forca, ponidade de comprimentdevido a forga cortante trewersal apenas
nos pontos onde foi necesséria a utilizagdo de armadura transversal ao plano da laje.
Sobre a armadura sup-srqieor, na dire-«o U

1 no canto de angulo obtuso, a armadura apresenta leve aumento do modelo
ortogonal para o modelo cofrb® de esconsidade; a amadura, nesse ponto, é
semelhante entre a ponte com 30° de esconsidade e aquela sem esconsidade, e
atinge seu valor minimo no modelo com 45° de esconsidade;

1 comportamento semelhante é verificado, nos pontos do meio do vao, junto as
vigas laterais;

1 no eixo da ponte, junto ao apoio, o dimensionamento ndo indicou necessidade
de armadura para a ponte ortogonal, assim como para a ponte com angulo de
esconsidade 15°;, para os modelos com 30° e 45° de esconsidade, o
dimensionamento resultomeuma pequena area de aco;

1 no meio do vao, no eixo da ponte, o dimensionamento nao apontou a
necessidade de utilizagdo de armadura em nenhum dos casos estudados;
no canto de angulo agudo, a armadura diminui com o aumento da esconsidade;

nenhuma armadura emntrada apresentou valores elevados.
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Figura3.68i1 Forcas cortantes de dimensionamento e resisiemtzlelo 8 (e=45°)
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Figura3.707 Resultados para i, s u @ &nis, xs u, CORB=15°
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Figura3.86i Resultados parafi, s u £, mélxs u,pCORB=15°
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-l—______kip_oe- ———————————
—1109,83 kN/m \ —340,02 kN/m

(—6,55 MF?X (—2.01 MPa)

&
SENTIDO D[; TRAFEGO
—248,98 kN/fh f\—843.3? KN/

{(—1,47 MP;X (—4,98 MPa)

ki

—332,76 kN/m 7440.02 kN /m

! @{{—1,96 MFa) ?{,7{—2,01 MPa)

Figura3.871 Resultados para fi, s u £, mélxs u,,CORE=30°

— 45
.00
—346,37 kuf/m —305,29 kN/

{2D4M'F’c} (—1,80 MPd]

/

SENTIDO DE; TRAFEGO
—325,72 kL‘U/m i—595.56 kM

(—1.92 yﬁu) (—4,10 ME
&

13,95 kN/m  —305,29 kN/m

—0,67 MPa) /pZ1 B0 MPa)

Figura3.887 Resultados para fi, s u B, mélx s u,pCONBF45°
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ccmid, xi nf, mgx

%—ua,n kh,’m(ﬁ -33,21 kN/m

(—2,00 MPa) (—0,20 MPa)

«—L—>
SENTIDO DD TRAFEGO

;—113,35 kN/m ':—3‘,88 kN/m

(-0,85 MPa) (—0,19 MPa)
|

—338,71 kN/m —33,21 kN/m

g(—z.oo MPa) ¥(—G‘20 MPa)

Figura3.89i Resultados para fi, i n@ , cnid,xi n CORRS0°

[~

15.0 ‘/L —————— ﬁ —————— —
@i—:s-m,sa kN/m |\ —444,80 kN/m /

/ (—2,01 MPa}/ (—2,62 MFa) /
= v >
/ SENTIDO J/D TRAFEGO /

/

o /
—332,47 kN,f —577,37 kN/m ;‘
(—1,96 MFa) (—3.41 MPa)
—234,57 kN/m ,/—444,80 KN/ /

(—1,38 MPa) %(—2,52 MPa)

Figura3.90i Resultados para i, i n@ i, xi n COMBSL5°
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- 300 @ s-——a—————
T /
| ~ ?—?55,?@ KN/m \ —1177,34 kN/

{—1.59 w:'?,y [—6,95 MPa)

¥

' < >
SENTIDO D@ TRAFEGO

I 4%—
—1130,85 kN/ —1515,28 kN/

(—6,67 MP (—8,94 MPa)

r’

—89,61 kN/m 74??,34 kN/m

! @{[—9,53 MFa) :{;{—5,95 MPa)

Figura3.917 Resultados para fi, i n€ , cnié,xi n COMBS30°

—??B 12 k% —2282.34 k

‘IESMPG} f—?d?h}'a

/

SENTIDO D5 TRAFEGO
—1988,05 k'\lj,t’m ". —3186,67 kN/m

(-11,73 MPa)  (-18,86 MPa)
'

—2282.34 uN/m

(T-0,51 MPo }4 13,47 MPa

Figura3.92i Resultados para fi, i n@ , @, xi n COMBSA5°
Sobre a armadura suspguei or, na dire-«o b

1 no canto de angulo obtuso, a armadura se eleva, com o aumento da
esconsidade, no entanto reduz bastante no modelo com angulo de esconsidade
45°;

1 no meio do véo, juntosavigas laterais, a ponte sem esconsidade apresenta a
maior area de aco. A area de aco minima foi obtida para o modelo com angulo
de esconsidade 15°; nos demais modelos a armadura se eleva com o aumento

da esconsidade;
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1 no eixo da ponte, ndo foi verificada necessidade de armadura superior
transversal, exceto na ponte com angulo de esconsidade 45°, na qual foi obtida
pequena area de aco junto ao apoio;

1 no canto de angulo agudo, a armadura apresenta valores decrescentes com o
aumento do angulo de esconsidade

1 nenhuma armadura encontrada superou a armadura minima.

Sobre a armadurainferior na di r esseque U, obser va

1 nas pontegom angulos de esconsidade 05° e 30°a armadura maxima se
d4 no meio do vagunto as vigas laterais; paraesaconsidade 452 regido do
meio do vapno eixo da pontexibeas maiores armaduras

1 no canto de angulo obtuso, a armadura apresenta leve diminuicdo com o
aumento da esconsidade;

0 mesmo comportamento é observado no canto de angulo agudo;

no eixo da ponte, junto ao apoicanadura aumenta bastante, com a elevacgéo

da esconsidade, apresentando, para a esconsidade de 45°, armadura superior a
obtida para a regido central das pontes sem esconsidade e com angulo de
esconsidade 15°;

1 no meio do vapno eixo da pontea armadura auenta bastante na medida em
gue o angulo de esconsidade é aumentado, apresenpanaa esconsidade
maximg armadura quase trés vezes mailwr que aquela para a ponte
ortogonal;

1 no meio do vao, junto as vigas laterais, a armadura também aumenta, com a
elevacdo da esconsidade, atingindo, na maxima esconsidade,
aproximadamente, o dobro da armadura encontrada para o modelo sem
esconsidade;

9 diferentemente da ponte sem vigas lateraigramduras do canto de angulo
obtuso ndo atingem valores préximos aquelas do meio do vao, mesmo para a
ponte com angulo de esconsidade 45°.

Sobre a armadura inferiora direcdd pbservase que
1 paratodas as esconsidades consideradasnadura maximasig no meio do

vao, no centro da laje;
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1 nese ponto centrala armadura aumentaom a elevacdo da esconsidade,
assim compno meio do vao, junto as vigas laterais, e no eixo da ponte
ao apoio;

1 nos cantos de angulos agudo e ohtasarmadura dimun com o aumento da
esconsidade.

Sobre as tensdes no concreto das chapas superiores mpta

1 avariacdo das tensdemm o aumento do angulo de esconisdade das péntes
bastante suave, mantersieessas tensdes praticamernestantes;

1 achapa superior ndo apresenta elevadas tensdes de compressdo no concreto;

Sobre as tensdes no concreto das chapas infecmmekiise que

1 nos cantos de angulo agudo e obtastensdo no concreto apresenta pequena
variacdo, com diminuicdo da compressaomedida que o angulo de
esconsidade aumenta;

1 nos demais pontpsa compressdo no concreto aumenta com o0 aumento da
esconsidadeas pontes esconsas tensdo maxima de compressdo senda
meio do vapno eixo da ponte;

1 a tensdo no concreto excedeu a teredmissivel apenas para a ponte com
angulo de esconsidade de 45° na regido central da ponte.

As armaduras obtidas para as lajes das pontes com vigas laterais sao
significativamenteinferiores as obtidas para as pontes estruturadas em lsgerv@se quea
variacdo da armadura superioom o0 aumento do angulo de esconsidad@equenaA
influéncia da esconsidade na armadura inferior € maior.

A area de aco longitudinaiferior maxima para a ponte com angulo de esconsidade
de 45° é pouco maior que o dolat@ armadur#ongitudinalméaxima obtida para a ponte sem
esconsidadee essas armadurasio obtidas em pontos diferentéds armaduratransversal
inferior maxima é até 3 vezesperior no modelo com esconsidade de 45°, comparado com o
modelo sem esconsidad

A desconsideracdo da esconsidade na determinacdo das armadurasorétgé
mesmo para pequenos angulos de esconsidade.

Com os parametros adotados para os bragcos de alavanca e espessura das chapas, .
ponte com angulde esconsidadé5° ndo atende a tensdo admissivel no concreto. A adocdo
de um concreto C45 seria uma soluddma laje com maior espessura aumentaria 0 custo e

as solicitac6es devidao peso proprio, mapossivelmentgambém atenderia.
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Ressaltese que caumentodas epessuras das chapas extren@sn consequente
diminuicdo dos bracos de alavanodo apresentou resultados satisfatorpmss, gesar do
aumento da area de concreto, a elevacdo das solicitagcdes nas chapas também aumentou -
forca no concreto, mantendo glam compressao excessiva.

Da Figura 3.93% Figura 3.99sd0 apresentados os diagramas geNy}, Myy, F, F,

Fxwye Vmax, respectivamente, devido as cargas permanentes para as pontes dataraigsem

esconsidade e com angulo de esconsidade de 30°.

Figura3.931 Diagramas de Mdevido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°

A R —
(a) (b)
Figura3.941 Diagramas de Mdevido as cargas permanentes nas pontes com angulo de
esconsidade (a) e=0° e (b) e=30°





























































































































































