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Neste frabalho sfio abordados os métodos mais utilizados para calcular a
resisténcia ao cortante ou dimensionamento da armadura transversal de vigas sem forga
normal e de altura constante, todos eles baseados no modelo de treli¢a, tendo ou néo
parcela corretiva.

12 feita andlise sobre o 4ngulo das diagonais comprimidas com o eixo
longitudinal da viga. Para os métodos de célculo que consideram o cortante resistido
apenas pela agdo de treliga, foi determinado o dngulo da expressdo de resisténcia
ao cortante dada pelo modelo de treliga que leva a ter-se resisténcia igual a
experimental. As faixas obtidas para os dngulos assim determinados sdo comparadas
com as propostas na liferatura.

Para os métodos de calculo que admitem que apenas parte do cortante € resistida
segundo a agfo de treliga e a oufra parfe ¢ resistida por outros mecanismos (método
aditivo), foram feitas duas analises. Numa determinou-se o &ngulo das diagonais
comprimidas do modelo da treliga que leva a mesma resisténcia que a obtida por esse
método, tomando-se para esta resisténcia a experimental. Na outra, verificou-se que
Angulo, em vez do de 45° adotado no método aditivo, levaria este método a fornecer
resisténcia ao cortante igual & experimental.

Os dois métodos da NBR 6118-01 para avaliar a resisténcia ao cortante ou

calcular a armadura de cortante de vigas s8o também comentados.
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This work presents a study on the most commonly used methods for calculating
the shear strength or designing the shear reinforcement in beams without normal force
and with constant depth, all of which are based on the truss model, with or without the
concrete contribution.

The influence of the strut angle on the results of the models is investigated. For
the models that do not count for the concrete contribution, the strut angle that leads to
an estimated shear strength equal to the experimental one is determined. The obtained
ranges of this angle are compared with the ones recommended in the literature.

Two analyses are made for the models that take into consideration the concrete
contribution for the shear strength. In the first, the strut angle of the truss model that
leads to the same shear strength as those models is determined taking the shear strength
equal to the experimental one. In the second, the strut angle for the model with concrete
contribution that, if used m the place of the admitted 45°, leads to a shear strength equal
to the expermmental one is found.

The two methods of the NBR 6118-01 for evaluating shear strength or designing

the shear reinforcement of beams are also commented.
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Letras Romanas

fctr.l
fctk

fctl]l

fﬁll

vio de cisalhamento

comprimento de decalagem devido ao esforgo cortante
relagdo entre o vdo de cisalhamento e a altura 0til da viga
area de armadura longitudinal de tragfo

area de armadura transversal

largura da mesa de viga “1”

largura da alma da segéo transversal

forga no banzo comprimido

altura (til da viga

dimensfio maxima do agregado do concreto

modulo de elasticidade do concreto

madulo de elasticidade do ago

resisténcia a tragdo do concreto fissurado

resisténcia & compresséo das bielas

resisténcia & compressdo das bielas

resisténcia & compressio de calculo das bielas

resisténeia 4 compressio do concreto obtida de ensaios de cilindros
resisténeia & compressio de calculo do concreto
resisténcia & compresséo caracteristica do concreto
resisténeia 4 compressdo do concreto na estrutura
resisténcia & compressdo do concreto obtida de ensaios de corpos de
prova cubicos

resisténcia & compressdo do concreto

tensfio de tragfo correspondente 3 fissuragfio do concreto
resisténceia & tragdo do concreto

resisténcia a tragfo de calculo do conereto

resisténeia a tragdo caracteristica do concreto

resisténcia & tragdo média do concreto

resisténcia a trag8o do concreto na estrutura
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<

<

T < 5

™

tensfo de escoamento do ago da armadura longitudinal

tensdo de escoamento do ago da armadura transversal

tensdo de escoamento de calculo do ago da armadura transversal
tensdo de escoamento caracteristica do ago da armadura transversal
altura da viga

relagdo entre a largura e a altura dos estribos

z/d

véo livre

momento fletor na se¢fo analisada

momento fletor dltimo na se¢fo analisada

namero total de vigas consideradas na analise

carga concentrada

carregamento distribuido

espacamento da armadura fransversal na dire¢8o do eixo longitudinal da
viga

for¢a no banzo tracionado

forca cortante relativa

forga cortante na segfio analisada

parcela da forga cortante resistida “pelo concreto” (termo corretivo)
parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal

forca cortante resistente de calculo

abertura das fissuras diagonais

bracgo de alavanca

Letras Gregas

Ye
Ym
s
Vxy

angulo formado pela armadura transversal com o etxo longitudinal da viga
coeficiente de minoragio da resisténcia do concreto

coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto

cocficiente de minoracfo da resisténcia do aco

deformaco ao cortante no plano xy

ceficiente de variagio
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€
€2

£p

Pw

deformagéo principal de tra¢éo na alma da viga

deformacdo principal de compresséo na alma da viga

deformaggo do concreto para o valor méximo de tensfo de compresséo
deformagfio do concreto quando da fissuracéo

deformagfio na direcdo longitudinal

deformagfo na diregdo transversal

angulo formado pela biela comprimida com o eixo longitudinal da viga
coehciente de Poisson

pardmetro que leva emn conta a influéncia de d em V.

taxa geométrica de armadura longitudinal (As/byd)

taxa geométrica de armadura transversal (Agw/bys)

desvio padréio

tensdo de compressdo diagonal

tensfio na armadura transversal
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tensdo cisalhante nominal 0ltima experimental
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AC
AT

variagdo da for¢a no banzo comprunido devido a forga cortante

variagdo da for¢a no banzo tracionado devido a forga cortante
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Apesar da resisténcia de vigas ao cortante ter sido objeto de estudo durante
os ultimos cem anos, ainda ndo hd um critério universal para o dimensionamento de

vigas ao cortante.

No inicio do século, Ritter (1899) e Morsch (1902) idealizaram um modelo de
trelica para o dimensionamento de vigas submetidas a esforgo cortante. Esse modelo
considera as diagonais comprimidas a 45° com o eixo da viga e armadura transversal a

45° ou 90° com esse eixo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Treli¢a classica de Morsch (1902)

Morsch acreditava que a tensio nominal de cisalhamento tltima de vigas sem
estribos era uma propriedade que variava somente com a resisténcia 4 compressdo do
concreto. Ele considerava que ocorria a ruptura das vigas quando a tensdio principal de
tragdo atingia o valor da resisténcia a tragfo do concreto, fato que se verificou depois
ndo acontecer em vigas com fissuracfio de flexfo, onde a ruptura pode ocorrer para

forga cortante bem menor que a correspondente a essa condigéo.

Ja em 1909, Talbot, baseado em resultados de ensaios de vigas sem estribos,
verificou que a resisténcia ao cisalhamento nfo dependia s6 da qualidade do concreto,
mas também de outros pardmetros. Enftretanto, nfio quantificou essa constatagio

[ASCE-ACI Committee 445 (1998); Rebeiz (1999)].



Somente na década de 50 retornou-se ao que Talbot identificara, quando
diversos estudos mostraram que o cisalhamento em vigas de concreto armado
¢ um fendmeno complexo que envolve mais do que uma varidvel. Foi nessa
época introduzida uma expressfo de resisténcia ao cisalhamento que incluia como
varidveis a relagiio a/d ¢ a taxa de armadura longitudinal, além da resisténcia a

compressdo do concreto.

Na década de 1970 surgiram varios trabalhos sobre a resisténcia proporcionada
pelos mecanismos resistentes alternativos (engrenamento dos agregados e efeito de pino
da armadura longitudinal), o que nfio se considerava na Treliga Cléssica de Morsch

[Fenwick e Paulay (1968); Taylor (1971); Rebeiz (1999)].

Como as mvestigagbes experimentais mostraram que o Modelo de Trelica
Classica conduzia a armaduras superiores as necessdrias, foram, entfo, propostas

modificagdes para esse modelo.

Dessas modificagdes, uma das duas que passaram a ser mais adotadas foi a de
considerar apenas parte da forga cortante como sendo resistida pela ac¢fio de trelica, e a
outra parte como sendo resistida por outros mecanismos, a chamada “contribui¢do do
concreto”. Essa segunda parte € admitida como sendo a resisténcia da viga sem
armadura transversal. Esse método de anélise tem a vantagem de fornecer também a
resisténcia ao cortante das vigas quando a taxa de armadura transversal ¢ nula, mas,
devido aos diversos parAmetros envolvidos no comportamento das vigas sem armadura
transversal e 4 sua interagfo, essa resisténcia € avaliada a partir de férmulas obtidas
empiricamente. Dependendo dos pardmetros envolvidos na calibragéo destas formulas e
da faixa de variacfio desses parAmetros nas vigas ensaiadas usadas na calibragiio, elas

podem levar a valores de cortante bem diferentes dos reais.

A outra modificagiio mais adotada ¢ a de considerar para o Modelo de Treliga
valor menor que o de 45° usado por Morsch para inclinagfio das diagonais comprimidas
com relagfio ao eixo da viga. Ao se optar por este método, tem-se que decidir qual o

dngulo a empregar, o que pode ser baseado em diferentes critérios.



Neste trabalho € feito estudo sobre as modificagdes do Modelo de Treliga
Classica ja propostas, com base em resultados de 161 ensaios de vigas que romperam
por cortante descritos na literatura, tendo como enfoque principal a definicdo da

inclina¢do das diagonais comprimidas com relagdo ao eixo da viga,

No capitulo 2, é feito resumo sobre o comportamento de vigas sem e com
armadura transversal submetidas a flexiio simples, ¢ apresentada coletdnea de dados de

ensaios de vigas que tiveram como causa principal de ruptura a forga cortante.

Os diferentes métodos de cdlculo da resisténcia ao cortante de vigas sem forga
normal e altura constante sio abordados no capitulo 3, onde sfio também reunidos os

métodos adotados por varias normas de célculo de estruturas de concreto.

No capitulo 4, apresenta-se a andlise realizada sobre o dngulo das diagonais
comprimidas com ¢ eixo longitudinal da viga. Para os métodos de calculo que
consideram o cortante resistido apenas pela acfo de treli¢a, foi determinado o dngulo na
expressio de resisténcia ao cortante dada pelo modelo de freliga que leva a ter-se
resisténcia igual & experimental. As faixas dos dngulos obtidos s@io comparadas com as
das propostas existentes. Para os métodos de célculo que admitem que apenas parte do
cortante ¢ resistida segundo a agfo de treliga e a outra parte ¢ resistida por outros
mecanismos (método aditivo), foram feitas duas analises. Numa determinou-se o dngulo
das diagonais comprimidas do modelo da treliga que leva 4 mesma resisténcia que a
obtida por esse método, sendo esta resisténcia a experimental. Na outra, verificou-se

que angulo, em vez do de 45° adotado no método aditivo, levaria este método a fornecer

resisténcia ao cortante igual 3 experimental.

Nesse capitulo sfio também comentados os dois métodos de calculo de
resisténcia ao cortante apresentados na norma brasileira NBR 6118-01 em processo de

consulta publica.

O capitulo 5 apresenta as conclustes do estudo desenvolvido, e no apéndice
constam tabelas com dados das vigas ensaiadas usados nas andlises ¢ resultados dos

calculos para elas realizados.



CAPITULO IT

COMPORTAMENTO DE VIGAS COM RUPTURA POR CORTANTE
2.1 Comportamento de Vigas de Concreto Armado submetidas & Flexio Simples
2.1.1 Parimetros que Influenciam o Comportamento

Numerosos estudos experimentais ¢ tedricos tém sido realizados a fim de

investigar o comportamento de vigas submetidas a esforgo cortante.

Apesar disto, devido & complexidade do mecanismo resistente e a multiplicidade
dos parmetros influenciadores da resisténcia ao cortante, ainda nfio existe um modelo

que represente adequadamente esse comportamento.

Nessas investigagtes, objetivou-se verificar a variagdo da resisténcla ao

cisalhamento em fungfo de diversas variaveis (f, pw, p, d, a/d).

O estudo de vigas sem ¢ com armadura transversal ¢ normalmente feito através
de ensaios de vigas simplesmente apoiadas com carregamento constituido de duas
cargas concentradas simétricas em relagfio ao centro da viga que sdio incrementadas até

a rupfura, havendo, entretanto, alguns estudos de vigas com carga distribuida.

" Este tipo de modelo expermmental facilita a aphcagiio do carregamento, além de
ocasionar o surgimento de trechos da viga submetidos 4 flex8o pura entre as forcas

concentradas, e trechos de flexfio com cortante entre os apoios e as forgas aplicadas.

Nas vigas sem estribos, a resisténcia & forca cortante é provida pelo concreto
até a carga de fissuragfo diagonal. A partir dai, somam-s¢ as confribuigdes do
concreto nfio fissurado na regifio de compressfio, da resisténcia fornecida pelo
engrenamento dos agregados ao longo da face da fissura diagonal, do cfeito de pino

da armadura longitudinal que afravessa as fissuras e da aglo de arco



[ASCE-ACI Committee 426 (1973); Elzanaty et al. (1986); Fernandes (1992);
Kim et al. (1993); Ahmad et al. (1995)].

Esses mecanismos resistentes dependem de diversos parAmetros, como
o tipo de carregamento, a armadura longitudinal, a forma da seéo
transversal, o tipo de agregado, a resisténcia do concreto, a altura da viga ¢ a
relagdio a/d [ASCE-ACI Commiftee 426 (1973); Elzanaty et al. (1986);
Kim et al. (1993)].

Para carregamento concentrado préximo dos apoios, a transmissfio da carga
¢ direta (ago de arco). Para maiores distAncias entre o apoio € a seglio de aplicagdo
da carga, a resisténcia depende mais da agfio de pino, do atrito nas fissuras e
da resisténcia do concreto. Para cargas uniformemente distribuidas, o comportamento
resistente da viga ¢ semelhante ao de vigas com carregamento concentrado,
havendo, porém, sempre uma fransferéncia direta de parte da carga ao apoio
[Mphonde et al. (1984); Elzanaty et al. (1986); Thorenfeldt et al. (1990);
Kim et al. (1993)].

A parcela resistida pelo concreto nfo fissurado depende do valor de f
e da drea da zona comprimida. Com o aumento da resisténcia do concreto,
a contribuigdo na ftransferéncia de forgas por atrito ¢ menor devido &
superficie das fissuras tenderem a ser mais lisas para concretos de
alta resisténcia, quando os agregados gratudos sfo pardmetro limitador da
resisténcia do concreto. No entanto, o efeito de pino ¢ maior, caso haja aumento da
resisténcia a tragio do concreto, o qual retarda a fissuragio € a ruptura.
Sendo assim, ocorre uma diminui¢io da parcela do atrito com a utilizago
de concreto de alta resisténcia, porém um enrijecimento dos elementos
de concreto da trelica, aumentando a contribuicio do concreto ndo
fissurado e melhorando a capacidade de redistribuigdo  das for¢as internas
devido 4 maior mobilizagdo do concreto [ASCE-ACI Committee 426 (1973);
Elzanaty et al. (1986); Jonhson et al. (1989); Hallgren (1994)].



O engrenamento dos agregados depende da rugosidade da superficie
das fissuras, da abertura das mesmas e do tipo de agregado do concreto.
Essas fissuras estdo intimamente relacionadas com a rigidez do banzo
tracionado, que ¢ definida pela taxa de armadura longitudinal (p), de
modo que quanto mais fraco for o banzo tracionado mais cle se alonga
com o acréscimo de carga e mais rapido a fissura diagonal se propaga.
Além disso, quanto menor for a taxa de armadura longitudinal, maior
serd a abertura das fissuras, ocasionando um menor desenvolvimento
do atrito entre as faces das mesmas, e, portanto, uma menor -capacidade
resistente  [ASCE-ACI Committee 426 (1973); Elzanaty et al. (1986);
Kim et al. (1593)]

Com relagiio 4 aderéncia da armadura longitudinal com o concreto envolvente,
quanto melhor for esta aderéncia, menores serfio as aberturas das fissuras, ocasionando
uma maior contribui¢iio do atrito entre as faces das fissuras [Leonhardt e Monnig

(1978); Durdio (1993)].

O efeito de pino na resisténcia ao cortante é influenciado pela taxa de atmadura
longitudinal e pelo diAmetro das barras desta armadura. A resisténcia ao cisalhamento
é aumentada para maiores valores da taxa de armadura longitudinal, devido ao fato
das barras cruzarem as fissuras diagonais [ASCE-ACI Committee 426 (1973);
Elzanaty et al. (1986); Thorenfeldt et al. (1990}].

A varia¢io da relagdo a/d condiciona o tipo de comportamento da viga e
os mecanismos envolvidos. Para baixos valores de a/d, a resisténcia do
concreto apresenta maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento das vigas do
gue nas vigas com maiores valores de a/d. Isso é devido a aglio de arco nas
vigas curtas como um mecanismo de transferéneia que leva estas vigas a
resistitem a forgas cortantes maiores do que a que causa a fissuragio diagonal
[Mphonde et al. (1984); Elzanaty et al. (1986); Thorenfeldt et al. (1990);
Kim et al. (1993); Durfio (1993)].



Com o incremento de a/d, a probabilidade de uma fissura de {flexdo
se transformar numa inclinada é maior, podendo esta ser responsavel pela ruptura
devido 2 sua propagagfo repentina dentro da zona de compressdo. Nas vigas com
a/d maior que aproximadamente 3, ocorre ruptura logo apds a fissuragio
diagonal [Mphonde et al. (1984); Elzanaty et al. (1986); Thorenfeldt et al. (1990);
Remmel et al. (1993); Ahmad et al. (1995)].

Experimentalmente, tem sido comprovado que a capacidade resistente
ao esforgo cortante (tensdo cisalhante nominal) de vigas diminw com o0 aumento
da altura dos elementos estruturais para um valor constante da relagdo a/d. Isto
se d4 devido ao fato das aberturas das fissuras aumentarem, ocasionando uma.
diminui¢fio do atrito entre as faces das fissuras [Taylor (1971); Remmel et al. (1993);
Kim et al. (1993); Durdo (1993); Ahmad et al. (1995)].

Para vigas com armadura transversal, além da contribui¢do direta
dos estribos no mecanismo resistente, a armadura transversal restringe a
abertﬁra ‘das fissuras diagonais, aumentando o efeito do afrito entre as
faces das fissuras; envolve a armadura longitudinal, levando a ter-se maior
contribuigfo do efeito de pino na resisténcia ao cortante; e limita a propagagio
das fissuras, aumentando assim, a contribuicio do banzo comprimido

[ASCE-ACI Committee 426 (1973); Elzanaty et al. (1986)].

Tendo-se armadura transversal maior que a necessaria para que a viga
resista a cortantc maior do que o que causa a fissuragio diagonal critica, essa
armadura faz com que a viga nfo tenha ruptura fragil. Sendo assim, um
fator importante a ser considerado no dimensionamento das vigas ¢ a utilizagio
da armadura fransversal minima prescrita nas normas para, no caso de
sobrecargas nfio previstas, se garanta alguma ductilidade [Johnson et al. (1989);

Yoon et al. (1996)].



2.1.2 Tipos de Ruptura nas Vigas

A classificagio do comportamento dos elementos de concreto sem armadura

transversal (Figura 2.1) pode ser feita em fungfo da relagdio a/d em quatro diferentes tipos.

Figura 2.1 — Tipos de comportamento de vigas de concreto armado sem armadura

transversal (DURAQ-1993)

O comportamento do tipo I ocorre em vigas com maiores valores de a/d, onde
ha ruptura por flexfio, com fissuras perpendiculares ao eixo das vigas. As fissuras
formam-se a partir da fibra mais tracionada, ocorrendo a ruptura por esmagamento do

concreto ou pelo escoamento da armadura tracionada.

Os demais tipos de comportamento se caracterizam por modos de ruptura

influenciados pela forga cortante.

O tipo II, com ruptura causada pela agfio combinada de momento fletor e forga
cortante, caracteriza-se pela formagio de uma fissura inclinada a partir de uma de
flex8o, podendo ocorrer uma ruptura brusca, com a propagagéo dessa fissura em diregio
4 zona de compressio ¢ em dire¢io ao apoio ao longo da armadura longitudinal; ou a
ruptura ocasionada pelo prolongamento da fissura inclinada em dire¢iio ao banzo

comprimido, que conduz ao esmagamento do concreto.



No comportamento do tipo ITI, com ruptura por cortante, o surgimento da fissura
inclinada independe da fissura de flexfio. Neste caso, a ruptura pode ocorrer de forma
brusca, logo ap6s o surgimento da fissura diagonal, ou ruptura por esmagamento do

concreto devido a propagagfo desta fissura até o banzo comprimido.

O comportamento do tipo IV, também com ruptura por cortante, ¢ caracterizado

pelo esmagamento do concreto da alma nas proximidades dos apoios.

A armadura transversal assegura as vigas uma ruptura mais gradual, j4 que as
fissuras desencadeiam uma transferéncia dos esforgos existentes na alma da viga para a
armadura de cisalhamento disponivel e para as diagonais comprimidas do concreto. Em
decorréncia da redistribui¢io desses esforgos internos, podem ocorrer diferentes tipos de

ruptura em uma viga de concreto armado com estribos submetida a flexdo simples.

Em vigas subarmadas ao cortante, a ruptura ¢ causada pelo escoamento do ago.
As fissuras de cisalhamento que se formam a partir das fissuras de flex&o presentes na
regifio de for¢a cortanfe se desenvolvem rapidamente e penetram na zona de
compressio, causando a ruptura desta. Ocorre, assim, o esmagamento do concreto no
banzo comprimido devido & penetragio das fissuras diagonais nesta regifio, sendo uma

ruptura devido & agiio combinada de forga cortante e momento fletor.

Em vigas com alta taxa de armadura transversal (superarmadas ao cortante),
pode ocorrer a ruptura das diagonais comprimidas do concreto (bielas de compresséo)
antes que a armadura da alma atinja sua tensfio de escoamento. As diagonais de
concreto situadas entre as fissuras de cisalhamento se rompem bruscamente ao ter-se
nelas tensdo igual & da resisténcia a compressdo do concreto fissurado. Quando ocorre o
esmagamento da biela diagonal de concreto (tipico de almas finas com armadura

transversal abundante), diz-se ter ruptura por compresséo devido a forga cortante.

Pode-se ainda ter uma ruptura por deficiéncia de ancoragem da armadura
principal sobre o apoio, particularmente nos casos de vigas com baixa relagdo a/d, onde
a armadura longitudinal é muito solicitada até o apoio. I, entdo, necesséria uma
eficiente ancoragem para que ndo ocorra ruptura em decorréncia do deslizamento da

armadura longitudinal na proximidade do apoio.



2.2 Ensaios de Vigas com Armadura Transversal e Ruptura por Cortante

A seguir sfo apresentados resultados de ensaios de vigas de concreto
armado com estribos, as quais apresentaram ruptura por cortante. Estas vigas
foram submetidas a cargas concentradas, tinham altura constante, nfo tinham
forca normal e eram de concreto de massa especifica convencional, tendo
concreto com resisténcia & compressfo variando de aproximadamente 13 a 125 MPa.
As 209 vigas descritas possuem armadura transversal perpendicular ao eixo
longitudinal, sendo 128 delas de concreto com resisténcia a compressio menor

ouigual a 50 MPa.
2.2.1 Caracteristicas Gerais das Vigas
A Tabela 2.1 resume as faixas de variagio dos parimetros das vigas ensaiadas,

cujos resultados serdio aqui analisados.

Tabela 2.1 — Faixa de variagiio dos principais parimetros das vigas em estudo

Pardmetro | Valor minimo | Valor maximo
f. (MPa) 12,76 1254

a/d 0,52 6,98

d (mm) 157 940

b (1nm) 50 457

P (%) 0,98 6,98

f, (MPa) 321 996

Pw (%) 0,07 2,64

fow (MP2) 269 902

Pw fyw (MPa) 0,33 19,19
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2.2.2 Vigas ensaiadas por Clark (1951), apud Russo e Puleri (1997)

Tabela 2.2 — Dados das vigas ¢ resultados dos ensaios de Clark (1951)

Vigas

£, [ad ] d | b, | p E | pw | Gw | oofw | 5 | T
(MPa) (mm) | (mm) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa)|(MPa) | (mm) | (MPa)
AL 34,65 | 235 | 380,9 | 2032 | 3,10 | 3206 | — — 1126 | = | 337
Al2 23,65 | 2,35 | 3890 | 2032 | 3,10 | 3206 | - — 126 | = | 318
A3 BAT | 235 | 3899 | 2032 | 3.0 | 3206 | - — 126 | = | 339
Al4 3475 | 235 173800 | 2032 | 3.0 | 3206 | - T 126 | = | 371
Bi-1 2336 | 1,95 | 389,90 | 2032 | 3,10 | 3206 | = T N I Y
Bi-2 2537 | 1,95 | 389,90 | 2032 | 3,10 | 3306 | = 112 | - |38
Bi3 23,70 | 1,05 | 389,9 | 2032 | 3,10 | 3206 | - — 123 | = | 43
Bi4 2331 | 1,05 | 389,9 | 2032 | 3,10 | 3206 | - — 1 | = | 407
BI-S 2462 | 1,05 | 389,09 | 2032 | 3,10 | 3206 | - 123 | = |36
B2-1 2324 | 1,95 | 380,9 [ 2032 | 3,10 | 320,6 | - T 24 | - | 459
B2 26,34 | 1,05 | 389,09 | 2032 | 3,10 | 3206 [ - S - R S T
B33 | 24,93 | 1,95 | 389,0 | 2032 | 3,10 [3206 | - 7 R IR N
B6-1 4313 | 1,05 | 3800 | 2032 | 3.10 [3206 | - T 1235 | = | 555
CI-1 25,65 | 1,56 | 389,0 | 2032 | 207 |3206 | - 13| - | 410
) 2634 | 1,56 | 3899 | 2032 | 2,07 |3206 | - T L | - | 4m
Ci3 23,96 | 1,56 | 389,09 | 3032 | 2,07 |3206 | - T LB | = | 364
cl4 20,03 | 1,56 | 389,90 | 2032 | 2,07 13206 | - L3 [ = | 48
Co1 23,65 | 1,56 | 389,9 | 2032 | 2,07 |3206 | = = 228 | ST 430
) 24,99 | 1,56 | 389,09 | 2032 | 2,07 [3206 | - T 228 | = | 44
53 54,13 | 1,56 | 380,9 | 2032 | 207 |3206 | - T 195 | -~ | 479
Co4 26,96 | 1,56 | 389,9 | 2032 | 2,07 |3206 | = S TR R VT
C31 14,07 | 1,56 | 389,9 | 2032 | 2,07 |3206 | = L3 | < | 343
32 13,79 | 1,56 | 389,9 | 2032 | 2,07 |3206 | = L3 | - | 308
33 13.93 | 156 | 389,09 | 2032 | 2.07 |3206 | — T3 | = | 288
Ca-1 2448 | 156 | 380,9 | 2032 | 3,10 |3206 | - T3 | - | 470
C62 4523 | 1,56 | 389.9 | 2032 | 3,10 |3206 | = Tl s | - | 609
C63 4468 | 156 | 389.9 | 2032 | 3,10 [3206 | = - L3 | = | 635
C6-4 F758 | 1,56 | 389.9 | 2032 | 3,10 3206 | - 13 | - | 623
D11 2620 | 1,17 | 389,0 | 2032 | 1,63 [3353 | = — 152 | = | 437
D12 26,13 | 1,17 | 389,0 | 203.2 | 1,63 [3353 | = 152 | = |58
D13 3455 | 1,17 | 389,9 | 2032 | 1,63 [3353 | - s | = | 3.4
D21 2399 | 1,17 | 3899 | 2032 | 163 |3353 | - — 302 | = | 423
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Tabela 2.2 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Clark (1951) — cont,

Vigas f. a/d d by p fy Pw | fw | pufyw | 8 Ton
' (MPa) (mm) | (mm) | (%) |{MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
D22 2580 | 1,17 | 389,9 | 2032 | 1,63 [335.3 - . 1,69 | - | 4,53
D2-3 24779 | 1,17 | 389,9 | 2032 | 1,63 |335.3 . - 169 | — | 4,86
D2-4 24,48 | 1,17 | 389,9 | 2032 | 1,63 |335.3 - - [ 2,02 | — | 488
D3-1 2820 | 1,17 | 3899 | 2032 | 2,44 |3353 - = [ 3,05 | - [ 584
DA-1 2310 | 1,17 | 389,9 | 2032 | 1,63 |3353 Z — 404 | - | 4,56
D1-6 27,65 | 1,94 | 3145 | 1524 | 3,42 |320,6 - - 52 | — | 4,39
D1-7 2799 | 1,94 | 314,5 | 152,4 | 3,42 |320.6 - - 1,52 - 4,49
D1-3 27,79 | 1,94 | 3145 | 1524 | 3,42 |320,6 . - 1,52 | — | 4,66
El-2 30,17 | 2,02 | 314,5 | 1524 | 342 |320,6 - S 1, R R 5,53
D26 2951 | 2,43 | 314,5 | 1524 | 3,42 |320.6 . — [Tz | = | 421
D2-7 2841 | 2,43 | 314,5 | 1524 | 342 |320,6 - — 202 | — | 394
D2-8 26,13 | 243 | 314,5 | 1524 | 342 |320,6 - 202 [ S| 424
D4-1 2737 | 243 | 3145 | 1524 | 3,42 |320,6 . - 162 | — | 423
D4-2 25,65 | 243 | 3145 | 1524 | 3,42 |320,6 - - 1,62 | — | 3,9
D4-3 22,06 | 2,43 | 314,5 | 1524 | 3,42 |3206 - - 162 | — | 421
D5-1 27,72 | 2,43 | 314,5 | 1524 | 3,42 |320,6 - - 1,23 — 3,67
D52 29,03 | 2,43 | 314,5 | 1524 | 3,42 3206 - - 1,23 - 3,93
D5-3 2710 | 2,43 | 314,5 | 1524 | 3,42 |320.,6 - - 123 | - | 39

{ — ) valores nio fornecidos

2.2.3 Vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1961), apud Russo e Puleri (1997)

Tabela 2.3 —Dados das vigas e resultados dos ensaios de Bresler e Scordelis (1961)

Vigas | ad | 4 by P fy Po | Bw | pufw | 8 Tw

(MPa) (nm) | mm) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
A-1 24,06 | 3,92 | 466,1 | 307,3 | 1,80 | 5550 - - 0,33 - 1,63
A-2 24,27 | 4,93 | 464,1 | 3048 | 228 | 5550 | — - 0,33 -~ 1,73
[A3 35,03 | 691 | 466,1 | 307,3 | 2,73 | 5523 | - - 0,33 - 1,63
B-1 24,75 | 3,95 | 461,0 | 231,1 | 2,43 | 5550 | - - 0,48 - 2,09
B-2 23,17 | 4,91 | 4656 | 2286 | 2,43 | 5550 | — - 0,48 — 1,88
B-3 38,75 | 6,95 | 460,5 | 231,1 | 3,06 | 552,3 | - - 0,48 — 1 1,69
C-1 | 2958 | 3,95 | 463,6 | 154,9 | 1,80 | 5550 | — - 0,65 - 2,17
C-2 23,79 | 4,93 | 464,3 | 15247 3,66 | 5550 | - - 0,66 - 2,29
C-3 35,03 | 6,98 | 458,7 | 154,9 | 3,63 | 5523 | - - 0,65 - 1,01

{ — ) valores nfio fornecidos
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2.2.4 Vigas ensaiadas por Bresler ¢ Scordelis (1966), apud Russo e Puleri (1997)

Tabela 2.4 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Bresler e Scordelis (1966)

Vigas f. a/d d by p fy P fow | Pufw 8 Ty
(MPa) (mm) | (mm) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)| (MPa) | (mm) | (MPa)
CRA-1 25,10 | 3,98 | 459,7 | 304,8 | 1,69 | 696,9 — - 0,35 - 1,20
CRB-1 23,65 | 4,01 | 456,9 | 228,6 | 2,28 | 696,9 - - 0,51 - 1,65
CRC-1 24,40 | 4,00 | 458,0 | 154,9 | 1,67 | 696,9 - - 0,69 - 1,67
IWCRA-1 | 26,34 | 4,01 | 456,7 | 304,8 | 1,71 | 696,9 - - 0,35 — 1,54
IWCRB-1 | 23,17 | 3,99 | 459,0 | 2286 | 2,26 | 6969 | - - 0,51 — 1,94
IWCRC-1 | 26,75 | 3,98 | 459,5 | 1524 | 1,69 | 6969 - - 0,70 - 2,05
1WCA-1 25171 395 | 462,5 | 304,81 1,76 | 663,1 — - 0,35 — 1,56
IWCB-1 | 26,48 | 3,97 | 459,7 | 231,1 | 2,34 | 663,1 | - - 0,51 - 1,90
TWCC-1 | 24,89 | 3,97 | 460,0 | 154,9 | 1,75 | 663,1 | — = 0,69 — 2,00
2WCA-1 26,34 1 3,96 | 460,8 | 304,8 | 1,77 | 663,1 - - 0,35 — 1,72
3WCA-1 26,27 | 3,97 | 460,0 | 304,8 | 1,77 | 663,1 - — 0,35 — 1,48
{ — ) valores nio fornecidos
2.2.5 Vigas ensaiadas por Placas ¢ Regan (1971)
Tabela 2.5 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Placas e Regan (1971)
Vigas oo fad | d | by | op S 0w | B | pubw | 5| Tw
(MPa) (mm) | (mm) | (%) | (MPa)| (%) | (MPa)| (MPa) | (mm) | (MPa)

RS 26,68 | 3,36 | 272,0 | 1524 | 1,46 | 6206 | — - 0,58 _ 1,92
R9 29,58 | 3,36 | 272,0 | 1524 | 146 | 620,6 — - 1,15 - 2,52
R10 29,61 | 3,36 | 272,0 | 1524 | 098 | 6206 | — — 0,58 — 1,82
RI1I 26,20 | 3,36 | 2720 | 1524 | 1,05 | 620,6 | - - 0,58 — 716
R12 33,92 | 3,60 | 2540 | 1524 | 4,16 | 620,6 - - 0,58 - 2,83
R13 | 3227 | 3,60 | 254,0 | 1524 | 4,16 | 6206 | - _ .15 — 3,86
R14 20,03 | 3,36 | 272,0 | 1524 | 1,46 | 620,6 - - 0,38 - 2,16
R15 29,86 | 3,60 | 254,0 | 1524 | 416 | 620,6 - — 1,15 - 3,61
Ri6 ' 31,58 | 3,60 | 2540 | 1524 | 4,16 | 620,6 - - 1,15 — 3,61
R17 12,76 | 3,36 | 272,0 | 1524 | 146 | 62061 — — 0,58 - 1,69
R18 31,30 | 336 | 2720 | 1524 | 146 | 620,6 ~ - 0,58 - 2,04
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Tabela 2.5 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Placas ¢ Regan (1971) —cont.

Vigas fe a/d d by p £ Dw £y Py § Ty

(MPa) (mm) | (nm) | (%) | MPa) | (%) | (MPa}| (MPa) | (mm) | (MPa)
R19 30,27 | 3,36 | 272,0 | 1524 [ 1,46 | 620,6 | - _ 1,15 - 2,89
R20 4246 | 3,36 | 272,0 | 1524 1,46 620,6 - - 0,58 - 2,17
R21 48,13 | 3,60 | 254,0 | 1524 | 4,16 | 620,6 | - - Li5 - 3,86
R22 29,51 | 4,50 | 272,0 | 152,4 | 1,46 | 620,6 | - - 0,58 =z 1,92
R24 30,89 | 5,05 | 254,0 | 1524 | 4,16 620,6 - - 0,58 - 2,38
R25 30,82 | 3,60 | 254,0 | 152,4 | 4,16 | 6206 | — - 0,58 - 2,70
R27 13,65 | 3,60 | 254,0 | 152,4 | 4,16 | 620,6 | - = 1,15 - 2,45
R28 31,58 | 3,60 | 254,0 | 1524 | 4,16 | 620,6 | - - 2,25 — 4,63

(- ) valores ndo fornecidos

2.2.6 Vigas ensaiadas por Mattock e Wang (1984), apud Russo e Puleri (1997)

Tabela 2.6 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Mattock e Wang (1984)

Vigas fo | ad | d by, p fy Pw | T | pufiw | S T
(MPa) (mm) | (mm) | %) | MPa) | (%) | (MPa} | (MPa) | (mm) | (MPa)
C205-DI0 | 23,24 | 2,00 | 315,0 [ 150,0 | 2,61 | 361,3 | - - 0,85 - | 29
C205-D20 | 24,34 | 2,00 | 315,0 | 150,0 | 2,08 | 386,83 | - - 0,35 — | 2,59
C210-COA | 27,24 | 2,00 | 315,0 | 150,0 | 2,61 | 3613 | _ = 1,70 - 17373
C210-S0 | 22,96 | 2,00 | 3150 | 150,0 | 2,61 | 361,3 | - - 1,70 — 1 415
C305-D0 | 2599 | 3,00 | 315,0 | 150,0 | 2,61 | 36,3 | - - 0,85 Z ] 2.28
C305-D10 | 24,27 | 3,00 | 3150 | 150,0 | 2,61 | 359,9 | - — 1,70 — 1 2,80
C305-D20 | 24,55 | 3.00 | 3150 | 1560 | 2,61 | 3509 | - - 1,70 - 2,96

{ =) valores nio fornecidos

2.2.7 Vigas ensaiadas por Mphonde e Frantz (1985)

Mphonde ¢ Frantz (1985) ensaiaram 12 vigas simplesmente apoiadas de

concreto armado, carregadas no meio do vio, com sgecHo transversal retangular e

estribos de barras lisas. Os valores de p, f; e a/d foram mantidos fixos.
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Tabela 2.7 - Dados das vigas e resultados dos ensaios de Mphonde e Frantz (1985)

Secdo Transversal — Esquema de Carregamento — Resultados dos Ensaios

P

'

.

s

152{ 1067 L 1867 '152
‘1 1 1 ’

Secdo Transversal

2438 it
= armadura longitudinal de tragédo v dimensdes em mm
f, =448 MPa
3 barras ¢ = 25,4 mm ®  principais varidveis:
_ _ fes Pwi fyw
= armadura longitudinal de compressio
fy, = 448 MPa
2 barras ¢ = 9,53 mm
* armadura transversal
f,w =303 MPa; ¢=3,2 mm
frw =269 MPa; ¢ =48 mm
Vigas £ fo** afd d by, p fy Pw fYW pwfyw s Ton
(MPa) | (MPa) (mm) | (mm) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (mm) |(MPa)
B30-33 24,0 | 22,0 3,6 298 152 | 3,36 | 448,0 | 0,112 | 303,0 | 0,34 89 1,67
B50-7-3 43,2 | 398 3,6 298 152 | 3,36 | 448,0 | 0,112 | 303,06 | 0,34 89 2,06
IB50-11-3 | 64,9 | 59,7 | 3,6 | 208 | 152 | 3,36 | 448,0 | 0,112 |303,0| 034 [ 80 | 2,15
B50-15-3 90,1 829 3,6 298 152 3,36 | 448,0 | 0,112 | 303,0 | 0,34 80 2,45
B100-3-3 30,3 | 27,9 3,6 298 152 | 3,36 | 448,0 | 0,257 | 269,0 | 0,69 890 2,10
BI00-7-3 | 51,1 | 47,0 | 3,6 | 298 | 152 | 3,36 | 448,0 | 0,257 | 269,0 | 0,69 | 80 | 2,65
B100-11-3 | 74,5 | 68,5 3,6 298 152 3,36 | 448,0 | 0,257 | 269,0 | 0,69 896 3,32
B100-15-3 | 89,0 | 819 3,6 298 152 | 3,36 | 448,0 | 0,257 | 269,0 | 0,69 89 2,54
B150-33 | 31,2 | 28,7 | 3,6 | 298 | 152 | 3,36 | 448,0 | 0,383 | 269,0 | 1,03 | 89 | 3.05
BI150-7-3 | 50,67 46,5 | 3,6 | 298 | 152 | 3,36 | 448,0 | 0,383 | 269,0 | 1,03 | 89 | 2,93
B150-11-3 | 75,5 | 69,5 | 3,6 | 298 | 152 | 3,36 | 4480 | 0,383 | 269,0 | 1,03 | 89 | 3.55
B150-15-3 | 89,9 | 82,7 3,6 298 152 3,36 | 448,0 | 0,383 | 269,0 | 1,03 89 3,29

1.* determinada por meio de ensaios com corpos de prova cilindricos de 76 x 152 mm

£** resisténcia equivalente a cilindros de 152 x 305 mm, assamida como sendo 92% da resisténcia dos

cilindros de 76 x 152 mm (ver item 2.3)
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2.2.8 Vigas ensaiadas por Elzanaty, Nilson e Slate (1986)

Elzanaty et al. (1986) ensaiaram 3 vigas com armadura transversal de barras

lisas. As relagdes a/d e pyf,w foram mantidas constantes.

Tabela 2.8 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Elzanaty, Nilson e Slate (1986)

Se¢dio Transversal — Esquema de Carregamento — Resultados dos Ensaios

4_»-0
-+

Segdo Transversal

5

-]

1)
[y

7 7
/_.ﬂ_,lr J,_aﬁ b 178
152 | } 152
* armadura longitudinal de tragfo = a=1/3
f, =434 MPa
G4 - 3¢ 25,4mm » dimensdes em mm
G5/Gé6 — 3¢22,2mm
' » agregado graudo (calcario britado)
= armadura longitudinal de compresséo d, = 12,7 mm
f, =379 MPa
2 ¢ 6,4 mm ®  principais variaveis;
f; p

* armadura transversal
fw =379 MPa
¢ = 6,4 mm

Vigas f. | ald d by |laigva| p fy Pw | Tyw |pufow| S T

(MPa) (nm) | (mm) | (mm) | %) |[(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa) | (mm) | (MPa)
G4 628 | 4,0 | 266 | 178 | 3192 ['3,30 |434,0] 0,17 | 379,0 | 0,65 | 190,5 | 3,11
Gs 40,0 4.0 268 178 3216 | 2,50 434,01 0,17 |379,0 | 0,65 | 190,5 | 2,39
G6 20,7 | 40 | 268 | 178 | 3216 | 2,50 | 434,0 | 0,17 | 379,0 | 0,65 | 190,5 | 1,64
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2.2.9 Vigas ensaiadas por Bernhardt e Fynboe (1986)

Bernhardt e Fynboe (1986) estudaram o comportamento de 5 vigas de concreto

de alta resisténcia com armadura transversal composta por barras lisas.

Tabela 2.9 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Bernhardt e Fynboe (1986)

Se¢oes Transversais — Esquema de Carregamento — Resultados dos Ensaios

Secoes Transversajs
P P QR LTansversais
il { 27e 58
e = =
,A J;&, 4 150
150 2550 150 L S5
2850 E ] &= =
1150
= armadura Jongitudinal de tragio = a=400 - 85
S5 -f,=510MPa a=550 - §7/58
2 barras ¢ =20 mm
$7/88 - f,=511 MPa » dimensdes em mm
4 barras ¢ =20 mm
= principais varidveis:
= armadura longitudinal de compressio ald; p; P
2 barras ¢ =8 mm
f, =427 MPa
= armadura transversal:
fyw =427 MPa
¢ =8 mm
Vigas f* | £** | ald d by p fy Pw | v |pubiw| S Twn
(MPa) | (MPa) (mm) | (mm) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (mm) | (MPa)|
S5A | 104,0| 884 | 2,4 | 167 | 150 | 2,51 | 5100 | 045 |427,0 | 1,92 | 150 | 4,37
S7A 104,0 | 884 | 3,5 | 157 | 150 | 5,34 | 511,0 | 0,67 | 427,0 | 2,86 | 150 | 5,02
578 104,0 | 88,4 3.5 157 150 | 5,34 } 511,0 | 0,67 | 427,0 | 2,86 150 | 6,35
SSA 104,0 | 88,4 | 3,5 | 157 | 150 | 534 [ 51,0 ] 0,45 |427,0 | 1,92 | 130 | 5,29
S8B 104,0 | 88,4 3,5 157 150 | 5,34 {511,011 045 |427,0 | 1,92 150 | 5,71

" f.* determinada por meio de ensaios coin corpos de prova clibicos

£.¥* resisténcia equivalente a cilindros de 150 x 300 mm, assumida como sendo 85% da resisténcia dos

cubos de concreto (ver item 2.3)
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2.2.10 Vigas ensaiadas por Marro (1987)

Marro (1987) ensaiou 9 vigas de concreto armado com segdo transversal “T” e

concreto de baixa ¢ alta resisténcia & compresséo.

Tabela 2.10 - Dados das vigas e resultados dos ensaios de Marro (1987)

Secdes Transversais — Esquema de Carregamento

P P Segiio Transversal - TB
} ! L 500 v
l | &
l |
= sy 0y 8 =
| mo —"
il 2000 a T T -
71 7 §
1 N
300 i
Secfio Transversal - TC Segfic Transversal - TE
L 500 L L 500 L
| = | | 2
I | _ [ [ ||
100 = 100, - o
| o —f A =3
a =S
R S PSR a ed g ——— %
< o
g g
, 250 L 400
= armadura transversal: «  TB/TE
a=1850 1=5700
TB35/TC35 - fiw =470 MPa TC
TB70/1/2; TC70/1/2 - £, =450MPa a=1750 1=15500
TB70/3 - £, = 450 MPa
TEL20 - fyy =480 MPa *  dimensdes em mm
»  principais variaveis:
T Pus Tyws a/d; se¢do transversal
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Tabela 2.10 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Marro (1987) — cont.

Resultados dos Ensaios

Vigas | &5 | [&/d | d [ by | p | & | pw | Bw | Pubyw s Ton
(MPa) | (MPa) (um) | (mm) | o6) |(MPa)| (%) | (MPa)| (MPa) | (mm) | (MPa)
TB35/1 | 38,6 | 30,9 | 2,5 | 731 | 100 | — — 10,90 | 470,01 4,23 175 2.34
TB70/1 | 84,3 | 71,7 | 2,6 | 700 | 100 | - — | 1,81 | 450,0 | 8,15 125 15,43
TB70/2 9.4 | 81,9 | 2,6 | 711 100 — — 1,81 ; 450,0 8,15 125 16;59
TB70/3 96,4 | 81,9 | 2,6 | 700 | 100 — - 2,38 1 450,0 10,71 95 ' 18,86
TC35/1 51,8 | 41,4 | 3,4 | 515 | 100 - — 0,90 | 470,0 4,23 175 9,5§
TC35/2 38,6 | 30,9 | 3,5 | 500 | 100 - — 0,90 | 470,0 4,23 175 8,60
TC70/1 74,7 | 63,5 | 3,5 | 500 | 100 - — 1,81 | 450,0 8,15 125 12,60
TC70/2 | 69,9 | 59,4 | 3,5 | 500 | 100 | - — [ 1,81 [ 4500 | 8,15 125 12,40
TE120/1 | 130,1 | 110,6 | 2,5 | 750 | 100 | — — [ 2,46 | 480,0 | 11,81 125 19,47

f.* determinada por meio de ensaios com corpos de prova cibicos

f,** resisténcia equivalente a cilindros de 150 x 300 mm, assumida como sendo 80 ou 85% da resisténcia

dos cubos de concreto (ver item 2.3)

( —) valores nfio fornecidos

2.2.11 Vigas ensatadas por Levi e Marro (1989)

transversal “T”, onde foram mantidos constantes os valores de a/d.

Foram ensaiadas por Levi e Marro (1989) 7 vigas de concreto armado com segéo

Tabela 2.11 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Levi e Marro (1989)

Secdo Transversal — Esquema de Carregamento

g

o

250 l, 3800 I 2000 ‘, 3800 {,zso |
| K] 4] 1 -

10160

Se¢io Transversal

L 900 L
I | 8
g
=== |
1201 § E
— —_—
b oo g g

A 350

® Barras indo ale ¢ apoio
(ver detalhe I)
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Tabela 2.11 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Levi e Marro (1989) — cont.

Secdo Transversal — Resultados dos Ensaios

Detalhe I

1
(280031 {2800y ® 5banas
0
@800 (380 O 3 bartas
R .
(3050); (5050) ® i0barras
:
= armadura longitudinal = dimensdes em mm
RC30A = principais varidveis:
f, =500 MPa I £45 P; Pw
20 barras ¢ =24 mm
RC60A
fy =450 MPa
20 barras ¢ =26 mm
RC60B/70B
f, =470 MPa
20 barras ¢ =30 mm
= armadura transversal
fyw = 480 MPa
¢=12 mm
Vigas £, al/d d by p £y P fow | pufyw 5 Ty
{(MPa) (mm) | (mm) | (%) | MPa)| (%) |(MPa)| (MPa) | (mm) | (MPa)
RC30A1 25,0 . 4.0 940 120 4,01 500,0 | 0,84 | 480,01 4,03 225 5,99
RC30A2 | 250 | 4,0 | 940 | 120 | 4,01 | 500,0 | 0,84 | 480,0 | 4,03 | 225 | 610
RC60A1 - 47,0 4,0 940 120 471 | 450,0 | 0,84 | 480,0 | 4,03 225 8,78
RCGOAZ | 470 | 40 | 940 | 120 | 4,71 | 450,0 | 0,84 | 480,0 | 4,03 | 225 | 8,32
RC60B1 500 | 40 | 940 | 120 | 627 | 4700 | 1,25 | 480,0 | 6,00 | 150 | 10,47
RC60B2 500 | 40 | 940 | 120 | 6,27 | 470,0 | 1,25 | 480,0 | 6,00 | 150 | 10,98
RC70B1 60,0 4,0 940 120 6,27 | 470,0 1,25 | 480,0 | 6,00 150 11,79
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2.2.12 Vigas ensaiadas por Johnson e Ramirez (1989)
O estudo de Johnson e Ramirez (1989) englobou 7 vigas de concreto armado de
alta resisténcia com secfo transversal etangular, Variaram-se a resisténcia & compressio

do concreto e a taxa py, enquanto os demais pardmetros mantiveram-se constantes.

Tabela 2.12 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Johnson e Ramirez (1989)

Se¢dio Transversal — Esquema de Carregamento — Resultados dos Ensaios

Segiio Transversal

P

' al o
F~ > - T
235 |,1.670 | 914 |,1-670 i,235 305
) 1 e 1
4724
= armadura longitndinal de tragio =  dimensdes em numn
f, =525 MPa

5 barras ¢ = 32,2 mm
= principais variaveis:
» armadura longitudinal de compressio f.; pw

fy, = 540,3 MPa

2 barras ¢ =28,7 mm

n armadura tl'ﬂ.]JSVEI'SEII
£, = 479,6 MPa

$=6,3 mm

Vigas 1, a/d d by p il Dy Ty Purfyw 5 T

(MPa) (mm) | {mm) | (%) | MPa) | (%) | (MPa)} (MPa) | (mm) | (MPa)
T 36,4 | 3,1 | 539 | 305 |2,49 | 525,0 | 0,14 | 479,6 | 0,67 | 133,5 | 2,06
2 364 | 3,1 | 539 | 305 | 2,49 | 5250 | 0,07 | 4796 | 0,34 | 267,0 | 1,35
3 723 | 3,0 | 539 | 305 | 2,49 5250 | 0,07 | 4796 | 0,34 | 267,0 | 1,60
4 723 | 3,0 | 539 | 305 | 2,49 | 5250 | 0,07 | 4796 | 0,34 | 267,0 | 1,93
5 558 | 3,1 | 539 | 305 |249[5250 | 0,14 | 4796 | 0,67 | 1335 | 2,33
7 513 | 3,0 | 539 | 305 | 2,49 5250 | 0,07 | 4796 | 034 | 2670 | 1,71
8 513 | 3.1 539 | 305 | 249 | 5250 | 0,07 | 479,6 | 034 | 2670 | 1,57
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2.2.13 Vigas ensaiadas por Salandra e Ahmad (1989)

Salandra ¢ Ahmad (1989) ensaiaram 8 vigas de concreto de alta resisténcia com

armadura transversal, variando a resisténcia a compressio do concreto e a relagfio a/d e

mantendo constante os demats pardmetros.

Tabela 2.13 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Salandra e Ahmad (1989)

Se¢do Transversal — Esquema de Carvegamento — Resultados dos Ensaios

f P Segdo Transversal
T B
- [
F= = ‘
/!, a 4[, 457 j a /! L 102
= armadura longitudinal de tragio = dimensGes em mm
f, = 414 MPa » agregado gratdo
2 barras ¢ = 12,5 mm d,= 12,5 mm
* armadura longitudinal de compressio *  principais varidveis:
Zfoarrg; j}lni[g;!i min fe; ald
©  armadura transversal
fow =414 MPa
¢ =6,25 mm
| Vigas ¥ | L** | a/d d by p f, Pw | T |pufiw| 3 T
{MPa) | (MPa) (mm) | (mm} | %) |(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa) (mm) (MPa)
TLR-WS 548 | 504 | 052 | 171 | 102 | 1,45 | 414,0 | 0,76 | 414,0 | 3,15 | 82,5 | 3,95
LR-WS 56,5 | 52,0 | 1.56 | 171 | 102 | 1,45 |414,0 | 0,76 { 414,0 | 3,15 | 82,5 | 1,46
LR-WS 56,5 | 52,0 | 2,59 171 102 1,45 | 4140 0,76 | 4140 | 3,15 | 82,5 0,63
LR-WS 5437 50,3 | 3,63 171 102 145 | 414,01 0,76 | 414,0 | 3,15 1 82,5 | 0,53
HR-WS 70,3 | 64,7 | 0,52 171 102 145 [414,0 | 0,76 | 414,0 | 3,15 | 82,5 | 3,97
HR-WS 71,7 | 66,0 | 1,56 | 170 | 102 | 1,45 |414,0 | 0,76 | 414,0 [ 3,15 | 82,5 | 1,36
HR-WS 70,3 | 64,7 | 2,59 171 102 1,45 | 4140 | 0,76 |414,0 | 3,15 | 82,5 | 0,53
HR-WS 724 | 66,6 | 3,63 171 102 1,45 | 414,0 § 0,76 |414,0 | 3,15 | 82,5 | 0,31

f.* deferminada por meio de ensaios com corpos de prova cilindricos de 102 x 204 mn

i,** resisténcia equivalente a cilindros de 150 x 300 mm, assumida como sendo 92% da resisténcia dos

cilindros de 102 x 204 mm (ver item 2.3)
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2.2.14 Vigas ensaiadas por Roller e Russell (1990)

Rofler e Russell (1990) ensaiaram um total de 10 vigas de concreto armado com
armadura transversal, divididas em 2 séries.

A 1* séric era composta por 5 vigas de concreto com a mesma resisténcia a
compressio e taxa de armadura transversal variando entre as minima e maxima
permitidas para a determinagio da resisténcia ao cortante pela norma ACI-318 (1983).

Na 2° série foram ensaiadas mais 5 vigas, variando-se f. ¢ com a taxa de
armadura transversal entre a minima e a igual a trés vezes a minima indicada na

norma ACI-318 (1983).

Tabela 2.14 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Roller e Russell (1990)

Secdes Transversais — Esquema de Carregamento

f

736,06 I, 1397 l 1397 l,73'6'_6
E| E] 7
42672
Segties Transversars - Séne | Seqfies Transversais - Série 2
- (3] -
& 2 =l g i 5
— . ¢y —
AR 33 ;437
i g i
Visat® ] Viga a2 Vigan®7 Vigad® 8
> i : o
6 g | bl as - oood| b
; 355 l; ; 333, 457
A _ : ,
Vigan" 4 Viga n® 5 Viga ' ? Vigan®10-
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Tabela 2.14 - Dados’ &as_ vigas e resultados dos ensaios de Roller e Russell (1990) — cont.

Caracteristicas das Vigas — Resultados dos Ensaios

—

* armadura longitudihal de tragiio
Série 1

V1 ~ 4 ¢$322mm f,=427,7 MPa
V2 - 6 ¢358mm f;=431,3 MPa
V3- 94358mm f,=431,3 MPa
V4 -12¢358mm f,=431,3MPa
V5 ~12¢32,2mm f, =427,7 MPa
+4¢358mm f,=431,3 MPa
Série 2
V6 - 6¢358mm f,=464,4 MPa "
V77— 8¢322mm f,=483,6 MPa
V8~ 8$322mm f,=483,6 MPa
V9 —-10 ¢322mm f,=483,6 MPa
V10-10 ¢ 35,8 mm fy =464,4 MPa

= armadura transversal

Série 1
- Taxa de armadura variada entre a minima e a
méxima indicadas na norma ACI-318 (1983).

Série 2
- Taxa de armadura variada entre a minima e a
trés vezes a minima indicada na norma ACI-318

(1983).

dimensdes em mm

Série 1
byxh=356xhmm
h varidvel

Série 2
by, xh =457 xh mm

h variavel

agregado graido (calcério britado)
d,= 12,7 mm

principais varisveis:
Pws fo; £ a/d; £y

Vigas f, ald d b, p £, Pw fow Pulyw 5 To
(MPa) (mm) | (mm) | (%) {(MPa)| (%) |{(MPa)| (MPa) (mm) | (MPa)

Série 1
[ 1202 | 2,5 | 559 [ 355 | 1,65 [427,7| 0,08 [ 407,0 ] 033 216 1,50
2 1202 2,5 {559 | 355 | 3,04 4313 0,43 | 4485 1,03 165 5,53
3 1202 | 2,5 [ 559 | 355 | 457 (4313 0,88 | 4582 | 4,03 127 8§34
4 1202 | 25 [ 559 | 355 | 6,09 [4313| 1,26 | 4582 | 35,77 89 5,77
5 1202 | 25 [ 559 | 355 | 698 (427,7| 1,75 | 4582 | 8,02 63,5 11,25

431,3

Série 2
6 725 ] 3,0 [762 | 457 | 1,73 |464,4] 0,08 | 4454 | 036 381 1,91
7 725 | 30 | 762 | 457 | 1,88 {4836 0,16 | 4454 | 0,71 197 2.26
8 1254 3,0 | 762 | 457 | 1,88 [483,6| 0,08 | 4454 | 036 381 1,39
9 1254 | 3,0 | 762 | 457 | 2,35 {4836} 0,16 | 4454 | 071 197 2.15
10 1254 | 3,0 [ 762 | 457 | 2,89 |4644 | 023 | 4454 (02 | 1334 337
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2.2.15 Vigas ensaiadas por Sarsam e Al-Musawi (1992)

O estudo de Sarsam e Al-Musawi (1992) compreendeu ensaios de 14 vigas de

concreto armado com estribos lisos, onde foram variados os valores de a/d, p, £; ¢ pwfyw.

Tabela 2.15 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Sarsam e Al-Musawi (1992)

Secdo Transversal — Esquema de Carregamento — Resultados dos Ensaios

Segfio Transversal

P

= 2
ol
= .
i [, 400 L a 180
Il l‘ 4
150 L | 150
(nin. ) 2264-2280 ‘min. §
a=4
+ )
1561-1575
a = 2,5]
d
»  armadura longitudinal de tragéo = dimensdes em mm
3¢920mm f,=495MPa (Vigas AL/AS)
2¢25mm f,=543 MPa = agregado gratdo (cascalho)
+ (Vigas BL/BS) dy =12 mm
I$l6mm f,=3525MPa

325 mm f,=543 MPa (Vigas CL/CS) |" principais varidveis:
ald; p; pw; T3 fy

»  armadura longitudinal de compressio

f, =450 MPa

2 ¢ 10 mm
»  grmadura transversal

f,w = 820 MPa

¢ =4 mm
Vigas f, | aid | d Bu b f, Pw | Tow | Pulyw | S Tom

(MPa) (mm) | (mm) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) {mm) (MPa)

AL2-N 404 | 40 | 235 180 | 223 [ 4950 | 0,00 | 820,0 | 0,76 | 150 | 2,71
AL2-H 753 | 40 | 235 180 [ 2,23 | 495,0 | 0,09 | 820,0 | 0,76 | 150 | 2,00
ASZN 390 | 2,5 235 180 | 2,23 | 4950 | 0,09 | 820,0 | 0,76 | 150 | 4,48
AS2-H 75,5 | 2.5 232 | 180 | 2,26 | 4950 | 0,09 | 820,0 | 0,76 | 150 | 4,81
ASI N 102 | 2,5 235 | 180 | 2,23 | 495,0 | 0,14 | 820,0 | 1,14 | 100 | 4,71
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Tabela 2.15 — Dados dasvigas e resultados dos ensaios de Sarsam ¢ AFMusawi (1992) —cont.

a/d

d

Vigas £ by Y £y Pw B | Pufyw 8 Ty

(MPa) (mm) | (mm) | (%) |(MPa)| (%) |(MPa)|(MPa)| (mm) | (MPa)

AS3-H 71,8 2.5 235 180 | 2,23 [ 495,0 | 0,14 | 820,0 | 1,14 | 100 | 4,71

BL2-O 75,7 | 4,0 233 180 | 2,82 | 5250 | 0,09 | 820,0 | 0,76 | 150 | 3,30
543,0

BS2-H 73.9 2.5 233 180 | 2,82 | 5250 | 0,09 | 820,0 | 0,76 | 150 | 5,33
_ 5430

BS3-H 73,4 2,5 233 180 | 2,82 | 525,0 | 0,14 | 820,0 | 1,14 [ 100 | 5,44
543,0

BS4-H 80,1 25 733 180 | 2,82 | 5250 | 0,19 | 820,0 | 1,53 73 4,93
: 543,0

[CL2-H 70,1 4.0 233 180 | 3,51 | 543,0 | 0,09 [ 820,0 | 0,76 150 | 3,51

CS2-1 70,2 2.5 233 180 | 3,51 | 543,0 | 0,09 | 820,00 | 0,76 150 | 5,89

CS3-H 742 2.5 233 180 | 3,51 | 543,0 | 0,14 | 820,0 | 1,14 | 100 | 5,89

CS4-H 75.7 2.5 233 1806 | 3,51 | 543,0 | 0,19 { 820,0 | 1,53 75 | 526

2.2.16 Vigas ensaiadas por Fernandes (1992)

Fernandes (1992) ensaiou 6 vigas de concreto armado com se¢do transversal “T”

e armadura transversal composta por estribos lisos.

Tabela 2.16 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Fernandes (1992)

Se¢dio Transversal — Esquema de Carregamento

Viga 160-4-22C

==

=3

ISOl‘ 1300 1 1500 |150
7 7 |

33060

Scgio Transversal

75
-

J10

a

130

B

75

150

Demais Vigas

b

=

,1501,1000 l 1000 l, 1060 1,15{3
] 7] T A4

prasy

3300

td
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Tabela 2.16 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Fernandes (1992) — cont.

Caracteristicas das Vigas — Resultados dos Ensaios

* armadura longitudinal

dimensfes em mm

Vigas A

3 barras ¢ = 16 mm f, =595 MPa agregado gratdo

Vigas B/C uma fragiio de pedrisco (d,= 9,5 mm) +

3 barras ¢ = 19 mm £, =530 MPa uma fragdo de brita 1 (d, = 19 mm)

® armadura transversal principais varidveis:

$=4,2 mm fw = 850 MPa fe; P Pw
Vigas fc El!'d d bW P fY pw f)'W pwfyw 5 Twn

(MPa) (mm) | (mm) | (%) | (MPa)| (%) |(MPa)| (MPa)| (mm) | (MPa)

1604-7B | 583 | 3,6 | 280 50 | 6,18 | 530,0 | 0,76 | 850,0 | 6,46 | 75 3,57
160-4-15A | 70,7 | 3,6 | 280 50 | 4,10 | 595,0 | 0,38 | 850,0 | 3,23 | 150 | 7,14
160-4-15B 60,0 3,6 280 50 6,18 | 530,0 | 0,38 | 850,0 | 3,23 150 7,86
160-4-22A | 60,4 | 3,6 | 280 50 | 4,10 | 595,0 | 0,25 | 850,0 | 2,13 | 225 | 5,00
160-422B | 55,0 | 3,6 | 280 50 | 6,18 | 530,0 | 0,25 | 850,0 | 2,13 | 225 | 7,14
160-4-22C | 643 | 54 | 280 50 | 6,18 | 530,0 | 0,25 | 850,60 | 2,13 | 225 | 5.36

2.2.17 Yigas ensaiadas por Watanabe, Nishiyama e Muguruma (1993)

~ Watanabe et al. (1993} ensaiaram 10 vigas de concreto de alta resisténcia com

armadura transversal composta por estribos fechados soldados. Todas as vigas possuiam

a mesma se¢io ¢ a mesma relagfo a/d.

Tabela 2.17 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Watanabe, Nishiyama ¢

Muguruma (1993}

Secdes Transversais — Esquema de Carregamento

Se¢bes Transversais

Ei) i Bl1-B4-125-B6-B7-B3
—  —— .
= ' FT94d ol o
=4 . & -
_ _ i R o o _ _
l l [ 150
100 L5501 ) 100 200 100 550 160 -
7 7T 711 7
PBI-PB2-PR3-FPB4
2400 i

I, 253
ul
300
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Tabela 2.17 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Watanabe, Nishiyama e

Muguruma (1993) — cont.

Caracteristicas das Vigas — Resultados dos Ensaios

» armadura longitudinal de traco e = a/d=550/255
de compressio

»  dimensfes em mm

PB-I a PB-4

m  principais varidveis:

f)' = 996 MP& fc; pw; p: fyw; fy

8 barras ¢ = 16 mm

B-1, B-4 a B-8

£, =953 MPa
6 barras ¢ = 16 mm

Vigas fo | a/d d by P fy Pw | T | puf | S T

(MPa) (mm) | (mm) | (%) | (MPa)| (%) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
PB-1 11,0 | 2,15 255 150 4,08 996,0 | 0,85 | 419,0 | 3,56 100 9,20
PB-2 1110 | 2,15 | 255 | 150 | 4,08 | 996,0 | 2,64 | 2900 | 7.66 | 50 | 14,71
PB-3 i1 1,0' 2,15 255 150 4,08 | 996,0 | 0,85 | 7840 | 6,66 100 13,49
PB-4 11,0 | 2,15 255 150 4,08 | 996,0 | 2,64 | 727,0 | 19,19 50 19,08
B-1 50,7 2,15 2535 150 3,06 | 953,0 | 0,50 | 297,0 1,49 75 - 4,21
B-4 50,7 | 2,15 | 255 | 150 | 3,06 | 953,0 | 0,66 | 902,0 | 5,95 | 100 | 8,84
B-5 50,7 | 2,15 | 255 | 150 | 3,06 | 953,0 | 1,71 | 846,0 | 1447 | 50 | 12,50
B-6 73,'5 2,15 255 150 3,06 } 9530 0,57 | 411,0 | 2,34 75 7,61
B-7 73,5 2,15 255 150 3,06 | 953,01 0,85 | 846,0 | 7,19 100 11,37
B-8 73,5 | 2,15 | 255 | 150 | 3,06 |953,0 { 1,76 | 902,0 | 15,88 | 75 | 12,31

2.2.18 Vigas ensaiadas por Ahmad, Park e El-Dash (1995)

Ahmad et al. (1995) ensataram 16 vigas de concreto armado de alta ¢ baixa

resisténcia, com estribos lisos no vio de cisalhamento.
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Tabela 2.18 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Ahmad, Park e

El-Dash (1995)

Segdo Transversal — Esquema de Carregamento — Resuitados dos Ensaios

i i Seqdo Transversal
=2
— 3
. Ay '
Lal a7 Lol 102
1 7 7

= armadura longitndinal de tragfio » dimensSes em mm

f, =413 MPa

2 barras ¢ = 12,7 mm = agregado gratido

d,=12,7 mm

= armadura longitudinal de compresséo

f, =413 MPa * principais variaveis:

2 barras ¢ = 6,4 mm f;; a/d

» armadura transversal:

fyw =413 MPa

$ = 6,4 min
VigaS fc* fr.:=5= * a/d d bw lvariz'wel p fy Pw fyw pwfyw 8 Twu

{MPa) | (MPa) (mm) | (mm) | (mm} | (%) |(MPa)| (%) | (MPa) | (MPa) | (mm}) } (MPa)

AL | 33,8 | 31,0 | 0,6 | 178 | 102 | 671 | 1,40 | 413,0 [0,71| 413,072,093 | 89 | 3,94
A2H 338 | 31,1 | 0,6 | 178 | 102 | 671 | 1,40 |413,0 0,71 413,06 | 2,93 89 3,99
A3H 46,9 | 43,1 | 1,7 | 178 | 102 | 1062 | 1,40 | 413,0 [ 0,71 | 413,0 | 2,93 | 89 3,82
AdH | 490 | 451 |17 |T178 | 102 | 1062 | 1,40 [413,0 | 0,71 | 413.0 | 2,03 | 89 | 431
ASH | 33,8 | 31,1 | 2,1 | 178 | 102 | 1205 | 1,40 | 413,0 | 0,71 | 413,0 | 2,03 | 89 | 2,96
AGH | 31,7 | 202 | 2,1 | 178 | 102 | 1205 | 1,40 | 413,0 | 0,71 | 4130 | 2,93 | 8 | 3,08
A7H 428 | 394 | 3,7 | 178 | 102 | 1774 | 1,40 | 413,0 | 0,71 | 413,0 | 2,93 89 1,72
ASH 428 | 394 3,7 1 178 | 102 | 1774 | 1,40 | 413,0 {0,71 | 413,0 | 2,93 39 1,77
ATH | 82,8 | 76,2 | 0,6 | 178 | 102 | 671 | 1,40 | 413,0 | 0,71 | 413,0 | 2,03 | 89 6,90
AZI | 93,1 | 85,7 | 0,6 | 178 | 102 | 671 | 1,40 | 413,0 |0,71| 413,0 | 2,93 | 80 | 7,64
A3H 759 | 698 | 1,7 [ 178 | 102 | 1062 | 1,40 | 413,0 (0,71 | 413,0 [ 2,93 | 89 4,95
AdH 814 | 749 | 1,7 | 178 | 162 | 1062 | 1,40 | 413,0 10,71 | 413,0 | 2,93 89 5,42

29




Tabela 2.18 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Ahmad, Park e

El-Dash (1995) - cont.

Vigas for | L% [ a/id | d by | lvadiavet| p fy | pw | Ew |pufpw| S Ty
{(MPz) | (MPa) (mm) | (mm) | (mm) | (%) |(MPa)| (%) | (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa)
ASH 759 | 698 | 2,1 178 | 102 | 1205 1,40 [ 413,0 0,71 | 413,0 | 2,93 89 3,94
A6H 848 | 780 | 2,1 | 178 | 102 | 1205 [ 1,40 | 413,0 (0,71 413,0 | 2,93 89 3,94
ATH 76,6 | 70,5 | 3,7 | 178 | 102 | 1774 | 1,40 | 413,0 | 0,71 413,0 | 2,93 89 2,09
A8H 79,3 73,0 3,7 | 178 | 102 | 1774 | 1,40 | 413,0 (0,71 | 413,0 | 2,93 89 1,97

f.* determinad

a por meio de ensaios com corpos de prova cilindricos 102 x 204 mm

I.** resisténcia equivalente a cilindros de 150 x 300 mum, assumida como sendo 92% da resisténcia dos
cilindros 102 x 204 mm (ver ifem 2.3)

2.2.19 Vigas ensaiadas por Yoon, Cook e Mitchell (1996)

Yoon et al. (1996) ensaiaram 6 vigas de concreto armado com baixa e alta

resisténcia 4 compressdo, ¢ taxas de armadura transversal diferentes em cada

uma de suas metades.

Com a ruptura de umadasmetades da viga, refomgou-se estetrecho extemamente para

que houvesse o aumento no carregamento que possibilitasse a ruptura da outra metade.

Tabela 2.19 — Dados das vigas e resultados dos ensaios de Yoon, Cook ¢ Mitchell (1996)

Secdo Transversal — Esquema de Carregamento

s I

Segdo Transversal

.

350[ 2150 i, 2150

382 38

750

|

C'E
3000

375
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Tabela 2.19-Dados das vigas e resultados dos ensaios de Yoon, Cook ¢ Mitchell (1996)— cont.

Caracteristicas das Vigas — Resultados dos Ensaios

fy=

armadura longitudinal de fragdo

400 MPa

10 barras ¢ =30 mm

armadura longitudinal de compresséo

dimensdes em mm

agregado graido
d,=52a20 mm

f, = 400 MPa " principais varidveis:

2 barras ¢ = 10 mm L Pw

= armadura fransversal

fow = 430 MPa

¢ 9,5 mm

] 1. a/d d b £ f, i 8 T
VlgaS w p Y Pw yw P Y Wit
(MPa) (mm) { (mm) | (%) | MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)

N2-5 36,0 3.3 655 375 2,80 400 0,08 430 0,35 465 1,48
N2-N 36,0 3,3 655 375 2,80 400 0,12 430 0,50 325 1,97
M2-S 67,0 33 655 375 2,80 400 0,12 430 0,50 325 2,25
M2-N 67,0 3.3 655 375 2,80 400 0,16 430 0,70 230 2,81
H2-5 87,0 3.3 655 375 2,80 400 0,14 430 0,60 270 2.43
H2-N 87,0 33 655 375 2,80 400 0,23 430 1,00 160 2,94

2.3 Resumo dos Principais Parimetros das vigas ensaiadas usadas nas anilises

A Tabela 2.20 resume os pardmetros de todas as vigas usadas nas andlises

realizadas. Para a uniformizagfo da resisténcia & compressdo do concreto, o valor

de f; adotado na tabela ¢ o correspondente a resisténcia & compressio do concreto

obtida por meio de ensaios de corpos de prova cilindricos de 150 x 300 mm, ou a

equivalente a essa resisténcia.

Sendo assim, foram adotadas relagbes entre a resisténcia obtida de ensaios

de cilindro-padriio (150 x 300 mm) e a resisténcia determinada com outros tipos de

corpos de prova, conforme indica¢des apresentadas na literatura.
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Segundo resultados experimentais, a resisténcia & compressfo do concreto obtida
através de corpos de prova cilindricos tende a se aproximar da resisténcia a
compressdo de cubos com o aumento de f;. As normas CEB-FIP MC90 e NS3473
sugerem para o caso de corpos de prova cthibicos valores de f./f, variando entre
0,8e 0,9, para f,, maior que 50 MPa. Entfo, para f., < 50 MPa, adotou-se f./fo, = 0,8
e, para fy > 50 MPa, adotou-se fi/fe; = 0,85.

Para as resisténcias obtidas de ensaios com corpos de prova cilindricos
de dimensdes diferentes do cilindrico padrio (150 x 300 mm), existem na
literatura valores para a relagfo entre essas resisténcias varlando enfre 0,8 e 1,2
para cilindros de diferentes tamanhos. Para esses casos considerou-se para f; valor
igual a 92% dessa resisténcia, valor usado por alguns dos autores, cujos resultados de

ensaios foram analisados.

Tabela 2.20 — Resumo dos principais parimetros das vigas

Vigas f d by p Pw Tyw Patyw 8
MP2) | (mm) | (mm) | ) | @) | (MPa) | (MPa) | (mm)
ALl 24,65 3890 | 2032 | 3,10 — _ 1,26 -
A2 23,65 389,0 | 203,2 | 3,10 - - 1,26 _
AT3 23,41 389,0 | 2032 | 3,10 — - 136 _
Al4 24,75 389,9 | 203,2 | 3,10 - Z 1,26 =
BI-1 25,37 389,0 | 2032 | 3,10 _ _ 1,23 _
BI2 | 7537 3800 | 2032 | 3.0 | = - 123 -
B1-3 23,70 389,90 | 2032 | 3,10 _ Z 1,23 _
Bid | B30 3890 | 203,2 | 3,10 - — 123 —
BI-5 24,62 389,9 | 2032 | 3,10 = _ 1,23 =
B2-1 23,24 89,9 | 2032 | 3,10 _ = 242 .
B2-2 26,34 389,9 | 2032 | 3,10 = Z 2,42 =
B2-3 24,93 389,9 | 203,2 | 3,10 Z _ 242 -
B6-1 T 42,13 389,9 | 2032 | 3,10 - — 1,23 -
CI-1 25,65 389,0 | 203,2 | 2,07 — - T E—
Cl-2 26,34 389,90 | 2032 | 2,07 - — 1,13 =
Ci-3 23,96 3899 | 2032 | 2,07 _ _ 1,13 —
cTa 29,03 3899 | 2032 | 2,07 = Z 13 _

{ =) valores nfo fornecidos
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Tabela 2.20 — Resumeo dos principais parimetros das vigas — cont.

Vigas T d by P Pw Tyw Pufy

{MPa) (mm) (mmn) (%) (%) (MPa) (MPa)
Co-1 ~ 3.6 3800 | 2032 | 2.07 Z = 7,28
oz 74,99 3890 | 2032 | 2,07 = = 3,28
33 24,13 380,90 | 2032 | 2.07 - = 1,05
C24 26,96 389,09 | 2032 | 2,07 = . 1,20
C3-1 14,07 3890 | 2032 | 2.07 = - 1,13
32 13,79 380,0 | 2032 | 2.07 = - 1,13
C33 13,93 3800 | 2032 | 2.07 - = 1,13
Ca-1 34,48 3890 | 2032 | 3.10 = = I3
Co2 45,13 3890 | 2032 | 3,10 - = 1,13
C6-3 14,68 3890 | 2032 | 3,10 = = 1,13
C6-4 47,58 389,0 | 2032 | 3,10 - = L,13
DT 56,20 389,0 | 2032 | 1.63 - - 1,52
DI1-2 ' 26,13 389,9 | 203,2 | 1.63 - — 1,52
D3 24,55 389,90 | 2032 | 1,63 = = 1,52
D2-1 73,09 3890 | 2033 | 1,63 = i 7,02
D22 75.89 3890 | 2032 | 1,63 — = 1,69
D23 2479 3890 | 203,2 | 1,63 - _ 1,69
D24 24,43 80,0 | 2032 | 1.63 = = 72,00
D3-1 28,20 3800 | 2032 | 2.44 - _— 3,05
Da-1 23,10 3809 | 2032 | 163 = = 404
DI6 27,65 3145 | 1524 | 342 - = 152
DI7 27.99 3145 | 1524 | 342 - - 152
DI-§ 77,79 3145 | 1524 | 342 | = = 1,52
G 30,17 3145 | 1524 | 342 - - 2.42
D26 2951 3045 [ 1524 | 340 | = = 7,02
D27 ] 284l 3145 | 1524 | 342 = Z 7.02
D28 26,13 3145 | 1524 | 342 - = 7,02
D1 77,37 3145 | 1524 | 342 U B 1,62
Da2 25,65 3145 | 1524 | 342 . = 1,62
D43 22,06 | 3145 | 1524 | 3.42 = - 1,62
D5-1 77,72 3145 | 1524 | 342 1 = = .33

() valores nio fornecidos
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Tabela 2.20 - Resumo dos principais parimetros das vigas — cont.

Vigas fe d by P Pw fyw Pwlyw

(MPa) (mm) | (mm) [ (%) (%) | (MPa) | (MPa)
D52 29,03 3145 | 1524 | 342 | = — 1,23
DL — 27,10 314,5 | 1524 | 3,42 ” _ 123
AT 74,06 3661 | 307,3 | 180 | = = 0.33
A2 24,27 164,1 | 304,8 | 2,28 - Z 0,33
A3 _ 35,03 466,1 | 307,3 | 2,73 _ — 0,33
B-1 54,75 4610 | 231,1 | 2,43 — — 0,48
B-2 23,17 465,6 | 2286 | 2,43 — - 0,48
B3 38,75 4605 | 231,1 | 3,06 _ _ 0,48
C-1 29,58 4635 | 1549 | 1,80 _ - 0,65
) 23,79 4643 | 1524 | 3,66 - _ 0,66
C3 35,03 4587 | 1549 | 3,63 - - 0,63
CRA-1 25,10 459,7 | 304,8 | 1,69 — - 0,35
CRB-1 23,65 456,9 | 228,6 | 2.28 — = 0,51
CRC-1 24,40 4580 | 154,9 | 1,67 = - 0,69
TWCRA-1 26,34 456,7 | 304,8 | 1,71 _ — 0,35
TWCRBT 23,17 7590 | 228,6 | 2,26 - = 0,51
TWCRC-1 26,75 4595 | 1524 | 1,69 _ - 0,70
TWCA-1 25,17 462,5 | 3048 | 1,76 — _ 0,35
TWCB-1 26,48 4507 | 231,1 | 234 - . 0,51
TWCC-1 24,89 460,0 | 1549 | 1,75 — — 0,69
2WCA-1 26,34 460,8 | 3048 | 1,77 _ _ 0,35
3WCA-1 26,27 460,0 | 3048 | 1,77 — ~ 0,35
RS 26,68 272,0 | 1524 | 1,46 - — 0,58
RO ' 29,58 2720 | 1524 | 1,46 Z Z 1,15
R10 29,61 2720 | 1524 | 0,98 _ — 0,58
RI1 T 26,20 272,0 | 1524 | 1,95 - — 0,58
Ri2 33,92 2540 | 1524 | 4,16 — _ 0,58
RI13 32,27 2540 | 1524 | 4,16 — ” 1,15
RI4 29,03 2720 | 1524 | 1,46 - Z 0,38
RIS 29,86 2540 | 1524 | 4,16 - - I,15
R16 - 31,58 3540 | 1524 | 4,16 - = 1,13
R17 12,76 2720 | 1324 | 146 _ = 0,58

( —) valores nfio fornecidos
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Tabela 2.20 ~ Resumo dos principais parimetros das vigas — cont.

Vigas g2 d b p Pw fyw Pufpw | 8

| (MPa) (mm) | @m) | %) | (%) | (MPa) | (MPa) | (mm)
R18 31,30 272,0 | 1524 | 1,46 _ _ 0,58 —
RI19 30,27 272,0 | 1524 | 1,46 _ — 1,15 =
R20 42,46 272,0 | 1524 | 1,46 — Z 0,58 ~
R21 48,13 2540 | 1524 | 4,16 Z — 1,15 _
R22 29,51 2720 | 1524 | 1,46 _ = 0,58 Z
R24 30,89 2540 | 1524 | 4,16 Z — 0,58 Z
R25 30,82 2540 | 152,4 | 4,16 _ - 0,38 Z
R27 13,65 2540 | 1524 | 4,16 _ — .15 -
R28 31,58 2540 | 1524 | 4,16 Z _ 2,25 _
C205-D10 23,24 3150 | 1500 | 2,61 - — 0,85 -
C205-D20 2434 3150 | 150,0 | 2,08 _ _ 0,85 -
CI0-CoA | 27ah 3150 | 150,0 | 2,61 _ — 1,70 _
C210-S0 22,96 315,0 | 150,0 | 2,61 Z — 1,70 —
C305-D0 25,09 3150 | 150,0 | 2,61 _ — 0,85 _
C305-D10 24,27 3150 | 150,0 | 2,61 - - 1,70 _
C305-D20 24,55 3150 | 150,0 | 2,61 _ Z 1,70 -
B5033 22,0 208 152 | 3,36 | 0,112 | 303,0 0,34 89
B50-7-3 30,8 298 152 | 3,36 | 0,112 | 303,0 0,34 89
B30-11-3 59,7 208 152 | 3,36 | 0,112 | 303,0 0,34 39
B50-15-3 82,0 298 152 | 3,36 | 0,112 | 303,0 0,34 39
B100-3-3 27,9 298 152 | 3,36 | 0,257 | 269,0 0,69 89
B100-73 47,0 298 152 | 3,36 | 0,257 | 269,0 0,69 89
B100-11-3 68,5 298 152 | 3,36 | 0,257 | 269,0 0,69 89
B100-15-3 81,0 798 152 | 3,36 | 0,257 | 2690 0,69 89
B150-3-3 28,7 298 | 152 | 3,36 | 0,383 | 269,0 1,03 8O
BI150-7-3 465 298 152 | 3,36 | 0,383 | 269,0 1,03 89
B150-11-3 69,5 298 152 | 3,36 | 0,383 | 265,0 1,03 89
B150-15-3 82,7 208 152 | 3,36 | 0,383 | 269,0 1,03 89
G4 62,8 266 178 | 330 | 0,07 | 3790 0,65 1905
G5 40,0 768 178 | 2,50 | 0,17 | 3790 0,65 190,5
G6 20,7 | 266 178 | 2,50 | 0,17 | 3790 0,65 190,5

{ —) valores ndo fornecidos
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Tabela 2.20 — Resumo dos principais parimetros das vigas — cont.

Vigas f. d by p o Tyw Py §
(MPa} (mm) | (mm) | (%) (%) | (MPa) (MPa) {(mm)
S5A 88,4 167 150 | 2,51 | 045 | 427,0 1,02 150
STA 88,4 157 150 | 534 | 0,67 | 427,0 2,86 150
S78 884 157 150 | 5,34 | 0,67 | 427,0 2,86 150
S8A 884 157 150 | 534 | 045 | 4270 1,02 150
S8B 884 157 150 | 534 | 0,45 | 4270 1,02 150
TB35/1 30,9 731 100 - 0,90 | 470,0 4,73 175
TB70/1 71,7 700 100 - 1,81 | 450,0 8,15 125
TB7072 81,9 711 100 - 1,81 | 450,0 8,15 125
TB7073 81,0 700 100 - 2,38 | 450,0 10,71 95
TC3571 a4 515 100 - 090 | 4700 | 4,23 175
TC3572 30,9 500 100 - 0,90 | 4700 423 175
TC70/1 63,5 500 100 - 1,81 | 450,0 8,15 125
TC7072 504 500 100 - 1,81 | 450,0 8,15 125
TE120/1 110,6 750 100 - 2,46 | 480,0 11,81 125
RC30A1 25,0 940 120 | 4,01 | 0,84 | 480,0 4,03 225
RC30A32 25,0 940 120 | 4,01 | 0,84 | 480,0 7,03 275
RCG0AT 47,0 940 120 | 4,71 | 0,84 | 480,0 1,03 225
RC60A2 47,0 940 120 | 471 | 0,84 | 480,0 1,03 225
RC60B1 50,0 940 120 | 627 | 1,25 | 480,0 6,00 150
RC60B2 50,0 940 120 | 627 | 1,25 | 4800 | 6,00 150
RC70B1 60,0 940 120 | 6,27 | 1,25 | 480,0 6,00 150
I* 36,4 530 305 | 2,49 | 0,14 | 4796 0,67 133
2% 364 539 305 | 249 | 0,07 | 4796 0,34 267
3% 72,3 539 305 | 2,49 | 0,07 | 4796 0,34 267
e 72,3 539 305 | 249 | 0,07 | 4796 0,34 267
5% 55,8 539 305 | 249 | 0,14 | 4796 0,67 133
T* 51,3 539 305 | 249 | 0,07 | 4796 0,34 267
g+ T 513 539 305 | 2,49 | 007 | 4796 0,34 267
WS 50,4 171 102 | 145 | 0,76 | 4140 3,15 82,5
LR-WS 52,0 171 102 | 1,45 | 0,76 | 4140 | - 3,15 82,5
LR-WS 52,0 171 102 | 1,45 | 0,76 | 414,0 3,15 825
LR-WS 30,3 171 102 | 145 | 0,76 | 4140 3,15 82,5
HR-WS 64,7 171 102 | 1,45 | 0,76 | 4140 3,15 82,5

( —) valores néo fornecidos

* vigas ensaiadas por Johnson e Ramivez (1989)




Tabela 2.20 — Resumo dos principais parimetros das vigas — cont.

Vigas f, d by p P fow Pwrlyw 8
(MPa) (mm) { (mm) | (%) (%) | (MPa) | (MPa) (mm})
AR-WS 66,0 171 102 145 | 0,76 | 414,0 3,15 82,5
HR-WS % 171 102 1,45 | 0,76 | 414,0 3,15 82,5
HR-WS 66,6 171 102 | 1,45 | 0,76 | 414,0 3,15 82,5
ECa. 120,2 559 355 1,65 | 0,08 | 407,0 0,33 216
2%F 120,2 559 355 | 3,04 | 0,43 | 4485 1,93 165
%= 120,2 559 355 | 4,57 | 0,88 | 45382 4,03 127
i 120,2 559 355 | 6,00 | 1,26 | 4582 3,77 89
S 120,2 559 355 | 698 | 1,75 | 4582 8,02 63,5
&FF 725 762 457 1,73 | 0,08 | 4457 0,36 381
7 72,5 762 457 1,88 | 0,16 | 4454 0,71 197
gk 125,4 762 457 1,88 0,08 4454 0,36 381
o+ 1254 762 457 | 235 | 0,16 | 4454 0,71 197
T0%% 1254 762 457 | 2,80 | 023 | 4454 1,02 133,4
ALZN 40,4 735 180 | 2,33 | 0,00 | 820,0 0,76 150
ALZ-H 75.3 235 180 | 223 | 0,09 | 8200 0,76 150
ASIN 39,0 235 180 | 2,23 | 0,09 | 820,0 0,76 150
AS2-H 75,5 232 180 2,26 0,00 820,0 0,76 150
AS3-N 40,2 235 180 2,23 0,14 820,0 1,14 100
AS3-H 71,8 235 180 | 2,23 | 0,14 | 8200 1,14 100
BL2-H 75,7 233 180 | 2,82 | 2,82 | 8200 0,76 150
BS2-H 73,0 233 180 | 2,82 | 2,82 | 820,0 0,76 150
BS3-H T34 233 180 | 2,82 | 2,82 | 820,0 1,14 100
BS4-H 80,1 233 180 2,82 2,82 820,0 | 1,53 75
CL2-H 70,1 233 180 3,51 0,09 820,0 | 0,76 150
CS2-H 70,2 233 180 3,51 0,09 820,0 0,76 150
cS3m 74,2 233 180 | 3,51 | 6,14 | 820,0 1,14 100
CS4-H 75,1 733 180 | 3,51 | 0,19 | 8200 1,53 75
160-4-7B 58,3 280 50 6,18 | 0,76 | 8500 6,46 75
160-4-15A 70,7 280 50 4,10 0,38 §50,0 3,23 150
160-4-15B 60,0 280 50 6,18 | 0738 | 8500 3,23 150
160-4-22A 60,4 280 50 410 | 025 | 8500 2,13 225
160-4-22B 55,0 280 50 6,18 | 025 | 850,0 2,13 225
T60-423C 64,3 280 50 6,18 | 025 | 850,0 2,13 ~ 225

** vigas ensaiadas por Roller e Russell (1990)
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Tabela 2.20 — Resumo dos principais paridmetros das vigas — cont.

Vigas fe d by p [ Ty Py 8
(MPa) (mm) | (mm) | (%) (%) | (MPa) (MPa) (mm)
PB-1 111,0 255 150 408 | 0385 | 4190 3,56 100
PB-2 _ T 111,0 255 150 408 | 2,64 | 2900 7,66 50
PB-3 11,0 255 150 408 | 2,85 | 7840 6,66 100
PB-4 | 11,0 255 150 4,08 | 2,64 | 7270 19,19 50
B-1 50,7 255 150 306 | 0,50 | 297,0 1,49 75
B-4 | 50,7 2535 150 3,06 0,66 | 9020 5,05 100
B-5 ' 50,7 255 150 3,06 1,71 846,0 14,47 50
B-6 73,5 255 150 3,06 | 0,57 | 411,0 2,34 75
B-7 73,5 255 150 3,06 | 0,85 | 8460 7,19 100
B-8 73,3 255 150 3,06 1,76 | 902,0 15,88 75
ATH 31,1 178 102 1,40 | 0,71 413,0 2,93 89
A2H — 31,1 178 102 1,40 | 0,71 | 413,0 2,93 ~ 89
A3H _ 43,1 178 102 1,40 | 0,71 | 413,0 2,93 89
AdH 45,1 178 102 1,40 | 0,71 | 413,0 2,93 89
ASH 31,1 178 102 140 | 0,71 | 413,0 2,03 89
AGH 292 178 102 L40 | 0,71 | 4130 2,93 89
A7TH 39,4 178 102 1,40 0,71 | 4130 2,93 89
ASH 39,4 178 102 1,40 0,71 | 413,0 2,93 89
ATH 76,2 178 102 1,40 0,71 | 413,0 2,93 89
AZH 85,7 178 102 1,40 0,71 | 4130 2,93 89
A3H 69,8 178 102 1,40 0,71 | 413,0 2,93 89
A4H 74,9 178 102 1,40 0,71 | 413,0 2,93 89
ASH 69,8 178 102 1,40 0,71 | 413,0 2,93 89
AGH 78,0 178 102 1,40 0,71 | 413,0 2,93 89
ATH 70,5 178 102 1,40 [ 0,71 | 413,0 2,93 89
ASH 73,0 178 102 1,40 | 6,71 | 413,0 2,93 89
N2-S 36,0 655 375 2,80 | 0,08 430 0,35 465
N2-N 36,0 655 375 2,80 | 0,12 430 0,50 325
IS 67,0 655 375 2,80 | 0,12 430 0,50 325
M2-N 67,0 655 375 2,80 | 0,16 430 0,70 230
H2-S 87,0 655 375 2,80 | 0,14 430 0,60 270
H2-N 87,0 655 375 2,80 | 0,23 430 1,00 160
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CAPITULO 111

METODOS DE CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE

3.1 Métodos de Calculo de Resisténcia ao Cortante de Vigas com Armadura

Transversal
3.1.1 Métodos baseados no Modelo de Trelica

Constatou-se experimentalmente que o Modelo de Trelica de Morsch €, em
geral, muito conservador, que as tensdes na armadura tfransversal verificadas
experimentalmente podem ser significativamente inferiores aquelas a que o modelo

conduz (Figura 3.1).

v AResultados

| | | * experimentais .
4
I 0 2.
S
+ o~ o"' »* “" @ 0"
” L ',o ',o ',o .',' ) '04
.0', e o e o K
. '
m—— Tragdo @9}.‘
ammmmmme  COMPressio o
O" »
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Figura 3.1 - Modelagfio e representagdo qualitativa do comportamento de elementos de
concreto armado com armadura transversal [DURAQO (1993)]

Com o objetivo de chegar a um modelo que melhor representasse o
comportamento real das vigas na ruptura, ¢ levasse ao dimensionamento mais

econdmico, t€m sido propostas modifica¢des do modelo inicialmente concebido:

e Adog¢o de brago de alavanca (inclinag8o do banzo comprimido) da trelica variavel
ao longo da mesma.

e (Consideragio de uma parte da forga cortante (V) sendo resistida pelo banzo
comprimido, pelo efeito do engrenamento dos agregados nas faces das fissuras
diagonais e pelo efeito de pino da armadura longitudinal que cruza essas fissuras, ¢
somente a outra parte (V) sendo resistida pela a¢go de treliga.

e Adogfio de Angulo das diagonais comprimidas com o eixo da viga mnenor que 45 .
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Exemplos da influéncia da variagdo do brago de alavanca ao longo do comprimento

da viga e da inclinagfio das diagonais comprimidas, segundo o modelo de treliga, sdo

vistos na Figura 3.2.
FORCA DE TRACAD
Ne TRELICAS
¢ ) @
3z P=-
1 \' z 0 3,0V
P=v
-:..c' l‘_.~"‘. .
2 [ @ 0,50V 1,1V
173z I 17z
5 fi=015v
f2-0,60v 15V
4 1,0V LoV
5 071V 05V
6 0,67V L5V

(1) Forga de tragfo nos tirantes transversais

(2) Forga de tragfio a ancorar no apoio

Figura 3.2 — Influéncia da variagéio do brago de alavanca e do dngulo das diagonais
comprimidas nas for¢as na armadura transversal e na armadura longitudinal a ancorar

no apoio [Leonhardt e Monnig (1978)]
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A partir da andlise de resultados experimentais, Leonhardt ¢ Monnig (1978)
sugeriram modelos de treliga com brago de alavanca varidvel ao longo do
seu comprimento, ¢ fngulo das diagonais comprimidas podendo variar numa
faixa definida em fungdo da relagdo entre a largura da mesa ¢ a largura da alma

da viga (Figura 3.3).

38%<p<450

Figura 3.3 - Modelo de treliga generalizado com banzo de compressio inclinado e
dngulos das escoras dependendo de b/by, [Leonhardt € Monnig (1978)]

3.1.1.1 Método que considera toda a forga cortante resistida pela acfo de treliga

Segundo este método, tem-se

VLI=VS

onde Vi, forga cortante resistida pela armadura transversal, ¢ obtida a partir de equagdes

de equilibrio aplicadas ao modelo de treliga.

Para regites ndo proximas dos apoios e de cargas concentradas, tem-se

Vs=1;.Z. Ay . (cotO + cotar) . sena/ s _ (3.1)
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Pelo modelo de treliga, as forcas nos banzos comprimido e tracionado sfo,

respectivamente,

C=(M|/z) -{[|V].(cotf-cotar)]/2} (3.2)

T=(M|/z) +{[|V].(cotD-cote)]/2} (3.3)

enquanto a tensfo nas diagonais comprimidas é

o=V /[by.z.(cotd + cotar) . sen’0] (3.4)

Esse método tem a vantagem de ser genérico, podendo ser aplicado em todos os -
elementos de eixo reto ¢ em qualquer de suas partes, isto €, em vigas curtas e esbeltas,
com furos, com apoios diretos ou indiretos, com variagio brusca de dimensdes, com
cargas distribuidas ou concentradas aplicadas em diferentes posigdes ao longo da altura.
Como a utilizagfo geral do modelo de trelica leva a critérios de dimensionamento
racionais e consistentes dos elementos de eixo reto de uma estrutura, ele é adotado por

varias normas: CEB-FIP MC90, NS 3473-92, EC2-92 ¢ a EC2-01.

Ao adotar-se esse modelo, tem-se que limitar as tenses nos elementos
comprimidos e tracionados. Nos elementos tracionados, de aco, esse limite € a tensdo de
escoamento, € nos comprimidos, de concreto, os limites sfo a resisténcia do concreto
n#o fissurado para os banzos (em torno de 0,85 £, para concretos de menor resisténcia) e
a resisténcia do concreto fissurado para as biclas (em torno de 0,6 f, para concretos de
menor resisténcia). Tendo-se estas tensdes limites estabelecidas ¢ a diregiio da armadura

transversal escolhida, o tnico pardmetro a definir € o dngulo 6.

Diferentes faixas de valores de 0 tém sido propostas por normas e pesquisadores,

como mostra a Tabela 3.1.
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Dentro de uma determinada faixa, diversos critérios podem nortear a escolha do

angulo 6. Pode-se, por exemplo, optar por:

*  Aquele que leva ao menor consumo total de armaduras longitudinal ¢ transversal.

» Dependendo do tipo de viga, aquele que leva & menor taxa de armadura longitudinal

necessaria nos apoios, caso desejavel quando nfio se pode ter congestionamento de

armadura na regido dos apoios; ou 3 menor taxa de armadura transversal, no caso de

vigas com alma de pequena largura, por exemplo; e/ou aquele que leva a evitar-se

ruptura brusca devido & ruina das diagonais comprimidas.

Tabela 3.1 - Faixas de variagfio de O propostas

Normas/ Intervalo de Variagio de 0
) Observagoes
Pesquisadores
: emin emﬁx
CEB-FIP MC90 18 ,4° 45,0° ]
CSA A23.3-94 93 50 43.0° ver Tabela 3.3 {baseado na Teoria de
: . ’ ? Campos de Compresséio Modificada)
NBR 6118-01 30,0° 45.0° Modelo de Cdiculo II (V, varidvel)
EC2 —92 21.8° 68.0° vigas con armadira lcmgfi‘udinal com
’ i comprimento constante
o o vigas com armadura longitudinal com
: 26,6 63.4 comprimenio varidavel
NS3473-92 25 (° 60.0° vigas sujeitas & for¢a cortante niio
? ? combinada & compressdo axial
45.0° 45.0° vigas sujeitas d forca cortante
? ’ combinada & racdio axial
angulo 2> 2 dire¢dio da compressio vigas sujeitas & forca cortante
. principal para concreto fissurado combinada d compressdo axial
Placas ¢ Regan (1971) 20,6 © - vigas com esiribos verticais
18,3° - vigas com estribos inclinados a 45°
Grob e Thiirlimann (1976) 31.0° 500° -
MacGregor (1988) 25,0° 65,0° )
Ramirez e Breen (1991) 30,0° 65,0" vigas de concreto armado
25,0° 65,0° vigas de concrefo protendido
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Nas Figuras 3.4 a 3.6 vé-se que, quanto menor o valor de 8, maior é a tensdo
na diagonal comprimida, maior a quantidade de armadura longitudinal tracionada
que tem que ser levada até os apoios (AT = AC = V (cotb - cot a)/2) e menor a
taxa de_annadura transversal. Dependendo da condicdo desejada para as armaduras
¢ da tensfio limite para os elementos comprimidos, pode-se definir o valor de

0 mais conveniente para cada caso.

A menor taxa de armadura f{ransversal possivel ¢ dada pela condigio de
escoamento da armadura fransversal e tensfo limite (f;) nas diagonais comprimidas,
atingidos simultaneamente (solugdo plastica que satisfaz os teoremas limites inferior e

superior), que ocorre quando tem-se

Vi=1,.2. Agw . (cotO + cotar) . sena/ s (3.5)

N ! /
i K\ (cotd + cotor) sen’d /
\

[y

W

b
1

Tensdio Relativa da Biela
o /(Viz.by)

90

0 (grau)
=90 ° a=60° a=45° o =30

Figura 3.4 — Tenséo relativa da biela em fungfio do Angulo © das diagonais comprimidas
e do dngulo o da armadura transversal com o eixo longitudinal da viga [Garcia (1998)]
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Figura 3.5 — Taxa relativa de armadura transversal em fungfo do &ngulo 6 das diagonais
comprimidas ¢ do angulo o da armadura transversal com o eixo longitudinal de viga

[Garcia (1998)]
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Figura 3.6 — Variagfio relativa das forgas nos banzos tracionado e comprimido e
decalagem horizontal relativa do diagrama de M/z para considerar o efeito do cortante
na for¢a no banzo tracionado, em fungdo do dngulo 0 das diagonais comprimidas e do
Angulo o da armadura transversal com o eixo longitudinal de viga [Garcia (1998)]
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Garcia (1998) deduziu férmulas que dfo o &ngulo O que acarreta o menor
consumo e/on custo das armaduras longitudinal e transversal dimensionadas pelo
modelo de trelica. Para o caso de vigas de altura constante com armadura transversal

perpendicular ao eixo da viga, o dngulo que leva ao menor consumo de armadura total é

- dado por

_ 1 }0,435
lg0= cotd \1+k (3.6)

onde k; é a relagdo entre a largura e a altura dos estribos, considerados todos iguais.

Para o caso de estribos perpendiculares ao eixo da viga ¢ valores de k; entre

1,2 € 1,5, o &ngulo 8 que leva & menor quantidade de armadura total é proximo de 30°.

3.1.1.2 Método que considera apenas parte da for¢a cortante resistida pela

agiao de trelica
De acordo com este método, tem-se
Vu=V+ Vg

As expressdes que fornecem V. sdo empiricas ou semi-empiticas e sdo fungdo

de f;, p e/ou d, ou apenas de f;, e, normalmente, para V; usa-se a expressdo dada por
. 0 , , v 1. .

uma trelica com 0 = 45", Este ¢ 0 caso dos métodos indicados por diversas normas

(por exemplo, ACI 318-99; NBR 6118-78; NBR 6118-01, método I).

Em menor niimero s3o os métodos onde a parcela V; é obtida de modelo de
treliga considerando-se 0 variavel. Este é o caso do modelo 1l proposto na revisio da
NBR 6118 (2001) e do modelo de RAMIREZ e BREEN (1991). Nos dois casos, o valor
da parcela V. decresce com o aumento da forga cortante. Isto ¢ exemplificado na

Figura 3.7, onde v=V/(by z) e v=V/(by 2).
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c fissuraco agfo de
diagonal faixa de fransi¢io  trelica
inexistente

0,166,/ f,

0166f,  05/f, Y

Figura 3.7- Variagio de v com v proposta por [Ramirez ¢ Breen (1991)]

3.1.2 OQutros Métodos

Varios outros métodos para calculo da resisténcia ao cortante t&m sido
propostos. Resumo sobre alguns deles encontram-se em publicacfio do United States

Department of Commerce Technology Administration (1996).

‘Desses métodos, uns admitem diregdes de tensdes ¢ deformagSes principais
comncidentes € outros néo. Exemplo do primeiro caso é o baseado na Teoria do Campo

de Compressido Modificada.

A chamada Teoria do Campo de Compressdo Modificada, de Vecchio e Collins
(1986), satisfaz o equilibrio, a compatibilidade de deformacio ¢ a relago tensfo-
deformacdo dos materiais. Em contraste com os outros métodos, este possibilita analisar
o comportamento de elementos submetidos a cortante em diferentes fases de

carregamento e considera que o concreto fissurado da alma resiste a fragfo.

A hipétese simplificadora da Teoria do Campo de Compressiio Modificada
de que as diregOes principais de tensdes e deformagdes coincidem € justificada
por ensaios que mostram que as dire¢Bes principais de tensbes e deformagdes

diferem apenas cerca de 10°.
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Para se estabelecer a compatibilidade das deformacées, considera-se o concreto
como um material no estado fissurado e admite-se que as deformages no concreto e no

ago que o atravessa S840 as mesmas.

Y ke
7
X

[aw
B
M EY o

a) b)

a) deformagdes médias na alma;
b) circulo de Mohr de deformagio.

Figura 3.8- Compatibilidade das deformag@es para almas fissuradas [Collins et al. (1991)]

As relag@es de compatibilidade das deformagdes médias na alma séio obtidas do

circulo de Mohr, apresentado na igura 3.8, e levam a

io=x"5% (3.7)

Sy —&

onde &= deformagio longitudinal
gy= deformagio transversal
Yxy= deformacfo de cisathamento, e

€,= deformacfo principal de compresséo.
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A relaglio tensfo-deformacfio do concreto fissurado (Figura 3.9), proposta por
Vecchio ¢ Collins (1986), foi obtida de ensaios de painéis de concreto armado
submetidos a estados de tensdes bi-axiais (incluindo cisalhamento puro), e relaciona a

tensdo limite & compresséio (fomw=kols) com a deformagdo principal de tragdo da

seguinte forma:

fa
t A
£
c2max
a)
A
f:?,max
fo
| | | | | | i
0 12 3 4 -5 -6 -T¢
1
E
Q
b)

a) relagio tensdo-deformagdo para o concreto fissurado em compressio;
b) relagéio entre £1/g, € feamax proposta.

Figura 39-Relagfo tensio-deformago parao concreto fissurado [Vecchio e Collins (1986)]
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[ (e e V1
fa= f,.-zme(iJ - (ﬁj J  (3.8)

onde:

<10 (3.9)

com €= deformagfio principal de tragfo, p= deformagdo do concreto correspondente 4

méxima tenséio (usualmente considerada 0,002).

A relagio tens@io-deformagdio de tragio do concreto usada para antes da

fissuragfio é
fi=E. e (3.10)
para 5 £ £

onde E;= méadulo de elasticidade do concreto ¢ g,= deformacgéio do concreto quando da

fissuragfo, e, para depois da fissuragio,

fo  033Jf . 0,18/,

1445008, 1445002, 5, 24w
T d, +16

5 (3.11)

onde f € a tensfio de tragfio correspondente & fissuragfio do concreto, w & a abertura das

fissuras diagonais e d, a dimensdo maxima do agregado.
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Tendo por base esta teoria, foi proposto um método de dimensionamento geral
a cortante por Collins et al. (1996) que ¢ adotado pela norma canadense e pela

norma norueguesa.

Partindo das equagdes de compatibilidade, de equilibrio ¢ de tensdo-deformagio,
chegou-se a equagfo abaixo, que relaciona o esfor¢o cortante resistente ao dngulo 8 e as

deformacdes gy € €1:

c

.=, {gx +o,ooz[1_ \/l—fl(tg9+cot 9)(0,8+17051)”cot2 PRRNCRT)

Considerando para e, a deformagfio do banzo tracionado de uma treliga
equivalente ao campo de tensdes de compressiio considerado, ou seja, para o caso de

estribos perpendiculares ao eixo da viga,

M, 0.5V]cot 0
z
g, = 3.13
x B (3.13)
¢ o valor de f; dado por
V
1 =b—(tg9+cot &) (3.14)
chega-se a
_ /s
g, =-0,0021- |1- (3.15)
fcl,mnx
e, entio, a

g, =& +(g,—€g,)cot’ 8 (3.16)
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O método de dimensionamento proposto admite que

V=V +V, = fib,zcotf+ AS,,,fywicotQ
8

= Bf.bz+ 4,1, = cotd
Ay

onde

0,33cot & < 0,18

1445008, o4, 24W
Td,+16

&

(3.17)

(3.18)

A parcela V, ¢ baseada na treliga equivalente com 0 variavel e a V representa o

cortante resistido pelo concreto fissurado.

Visando facilitar a utilizagdo deste método no dimensionamento na pratica, -

¢ dada na norma canadense tabela que fornece os valores de B e 6 a usar, dependendo

dos de v/[; e de &. Para elaboragfio desta tabela, assumiu-se o espagamento entre as

fissuras diagonais de 305 mm e a dimensfio méxima do agregado de 19 mm,

considerados adequados para a maioria das vigas com estribos. Os valores de 6

indicados foram escolhidos de maneira a assegurar que a deformagéio dos estribos seja

pelo menos 0,002 e que e < foomax.

Os métodos que consideram as dire¢des de tensBes e de deformagBes principais

diferentes sfo ainda mais complexos e nenhum deles é adotado em normas de céleulo.
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3.2 Métodos de Calculo de Normas Técnicas
3.2.1 CEB-FIP MC90

Para vigas esbeltas sem armadura transversal, a resisténcia ao esforgo cortante ¢

dada pela expresséo abaixo:
Ve=0,12 . & . (100.p.f0)" . by. d (3.19)
onde existe um coeficiente de seguranga embutido de 1,5,
£ =1+ (200/d)"
e fo € em MPa, by edemmm
Para os casos em que 50 MPa < fy < 100 MPa, no boletim CEB n” 228, ¢

sugerido que essa equacio seja substituida por:

Ve=(1,1 —£4/500).0,12 . & . (100.p.fex) A by .d (3.20)
com fo em MPa

O CEB-FIP MC90 (item 6.3.3) propde que, para as vigas com armadura

transversal, a resisténcia a forga cortante seja obtida pelo método do Modelo de Treliga,

ou seja:

V=V

sendo

Vi=09.d. Agw . G/ 1s) - (cotO+cota).sena /s (3.21)

onde % =115
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Devido & limitagfo da tensfio na diagonal comprimida, tem-se:

Vo € 0,9. fopp . (cot 8+ cot @) . sen’8 . by,.d (3.22)
sendo
foin=0,6 . (o /ye ) . [( 1- (Fuxc / 250)] (3.23)

com faemMPa e y.= 1,5

Segundo esta norma, os seguintes limites devem ser obedecidos:

o fu <80 MPa

0,7d ou 300mm se V< 0,2V,
e 3 < 0,6d ou 300mm se 02V, <V £ 0,66V,
0,3d ou 200mm se 0,66 Vy< V

onde V, ¢ a forga cortante ultima correspondente a ruptura da diagonal comprimida

dada pela expresséo (3.22).

®*  DPwomin~ (O,Z-fctm / fywk ) . 8en & (324)

Ollde fctn} - 033 . fﬂk%

COM for, € fory em MPa

o 184° <8 < 45°

o o = 45° para estribos

o = 30° para barras dobradas
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3.2.2 ACI318-99

Nesta norma (capitulo 11), a resisténcia ao cortante das vigas € dada por:
Vo=0¢ (Vc+ Vg)
onde ¢ = 0,85 (fator de redugdo de resisténcia)

A parcela V, € o cortante para o qual ocorre a fissuragfo diagonal, dada por:

Ve=[0,16. () +17.p.(V.d/M)].byd < 029.(f)* .b,.d (3.25)

comf.’ em MPa, b, e d emmm, V., em N
sendo

M = momento que ocorre simultaneamente com V na segfo considerada

Vd/M =1

A norma apresenta também uma simplificagfo dessa formula, onde se considera

a segunda parcela igual a 0,01.(f,) *:

V.=0,17.(f)" . by.d (3.26)
fo em MPa, byed em mm, Vioem N

A parcela resistente correspondente aos estribos Vg € obtida considerando-se
uma trelica com diagonais comprimidas a 45° com o eixo das vigas (admitindo-se z = d)

e para ela ¢ dado limite superior:

Vi=Agy.fpw .d. (I +cota).sena/s < 0,664.(£)" . by.d (3.27)

. 2
com fopefo em MPa, Ag,emmm’, s, byed emmm
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Segundo esta norma deve-se ter:

e quando f’ > 69 MPa, para o cilculo de V,, (fc’)y2 = 8,3 MPa, a menos que
pw = 0,01.£°/f, ¢ nfio necessariamente maior que 1,035/fyw (f em MPa), quando

podem ser considerados maiores valores de £’

9/, ou 610mm

4, ou 305mm  se V,>0,33.(£)". by.d

comf.’ em MPa b,ed em mm, V,em N

. pW, min — (0,345 / fy“r). sen o (3.28)
com fem MPa, quando V>0,5.¢.V,

sendo ¢ o fator de redugdo da resisténcia

e « > 45° para estribos

o. = 30° para barras dobradas

3.2.3 NS3473-92

A norma norueguesa apresenta 3 métodos para a determinacfo da resisténcia ao

cortante de vigas.
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3.2.3.1 Método Simplificado (item 12.3.2)

A resisténcia & forga cortante € dada por:

Ve=V.1+V;
onde
Ve= (0,33 /y0) . [+ (100.p)] . by .d < 0,66. (fn /7). by .d (3.29)

com bye d em mm, V. em N, y.=14 e fi, deacordo coma Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Resisténcia a tracéio do concreto segundo a NS3473-92

. fcl
- 12 | 20 | 28 | 36 | 44 | 54 | 64 | 74 | 84 | o4
(MPa)
ftn )
1,00 1,40 1,70 2,00 2,25 2,50 2,60 2,70 2,70 2,70
{MPa)
A contribuicfo da armadura transversal ¢ dada pelo modelo de treliga com 6=45°
Vs=09.d. Asw. Gwk/vs) . (1 +cota).sena/s (3.30)

onde y,= 1,25
Visando limitar a tensio na bielaa 0,5.f,4, considera-se:
V, € 0,225 . fea . (1 +cota). by.d (3.31)
sendo
fa=fa/ve, v=14

fon = 0,70 £y + 2,80 MPa se T < 44 MPa
fon = 0,56 fy + 8,96 MPa se Ty > 44 MPa
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3.2.3.2 Método da Treliga (item 12.3.3)

Este método é baseado no modelo de treliga com o &dngulo das diagonais

comprimidas varidvel. A resisténcia & for¢a cortante é dada por:

Vu=V;

sendo

Vi=09.d. Agw . (fuxlys) . (cotO +cota) . sena/s (3.32)
com ¥, = 1,25

e a resisténcia a compressdo de calculo das bielas dada por:

(f;d /(0,8+100€g1) £ foq se 25° <0 <60° (3.33)
onde
feq = < £1= Bx + (&x - €) cot’®, podendo-se assumir

g, = -0,002 ¢ g,= 0,002

Q,6 fed se 30° <@ < 60° (3.34)
onde
g1 = deformacéo principal de tragdo
g2 = deformacao principal de compressio
gy = deformacio longitudinal
¢ f.q como definido no ifem 3.2.3.1.
Devido a limitagio da tens#o na diagonal comprimida, tem-se:

Vo< 0,9 . fogp. (cot 8 + cot o). sen’® . by,. d (3.35)
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3.2.3.3 Método Geral (itens 12.5 e A.12.5)

Este método € baseado na Teoria de Campos de Compressdo Modificada que

satisfaz as condigBes de equilibrio e de compatibilidade na regifo a ser dimensionada.

O método de dimenstonamento considera:

Vu=V+ Vg

Ve=0,9.p.(f)" by d (3.36)
onde

B=(0,33 .cot®)/[1+(50. 80" < 0,18/(0,3+24.w/ds+16) (3.37)

A parcela Vs € baseada na treliga com 0 variavel, sendo:

Ve=09.d. Ay .y . (cotO+cota}. sena/s (3.38)

Devido a limitag8o da tensfo na diagonal comprimida, tem-se:

Vu= 0,9, fg. (cot & +cot o). sen’o . by.d (3.39)
com
otz = foq / (0,8 + 100 €1) < fog (3.40)

e fea € & definidos no item anterior.
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Para a aplicagio desta norma, deve-se ter:

L4 fck S 94 MPB.

0,6d
¢ S <
500 mm
* pPuomin=02. (T / fwr ). senoe = (0,51 /fu) . sen a (3.41)
o = 0,343 . (£40*° se fo < 44 MPa
T = 0,3 . (fyc + 11)%8 se fy. > 44 MPa
e 25°<0<60° para vigas sem compressdo axial
0 =45° para vigas com tragdo axial
6>=0 para vigas com compressdo axial, sendo 6 a diregdo da tensdo

de compressdo principal

o 45° < o < 90°

3.2.4 CSA A23.3-94

Para determinagio da resisténcia a forga cortante, a norma canadense apresenta

dois métodos.

3.2.4.1 Mcétodo Simplificadoe (item 11.3)

Segundo este método, a resisténcia a forga cortante da viga ¢ dada por:

Vy=V+ V5
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Para concretos com massa especifica convencional, tem-se:
Ve=02.0. ()" . byd (3.42)

$€ Py Pymin quando V=05V, ou d<300mm

ol, nos outros casos,

Ve =[2607 1000+ d)] . de. (£ . by.d = 0.1 ¢c. (£)*. by d (3.43)
f." em MPa, byed em mm V, em N

onde ¢, = 0,6 (fator de redugdo de resisténcia)
A confribui¢do da armadura transversal ¢ dada pelo modelo de ftrelica com
0 =45°, a ela dando-se um limite:

Vi=¢s. Agw . fyw.d. (1 +cota).senac /s < 0,8. 0. (fc’)% by d (3.44)

2
o' e fom em MPa, Ay emmm®, sed emmm

onde ¢ = 0,85 (fator de redugdo de resisténcia)

3.2.4.2 Método Geral (item 11.4)
Este método, que € baseado na Teoria de Campo de Compresséo, considera:
Ve=Vc+Vy £ 0,25 ¢¢. 157 . by d (3.45)

onde ¢ = 0,6 (fator de redugdo de resisténcia)
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A parcela de resisténcia atribuida ao “concreto” € dada por:
Ve=1,3. ¢e.B. ()" . by.z (3.46)
onde A ¢ um fator que leva em consideragfio a capacidade de transmissdo de tensdo do
concreto fissurado diagonalmente, que diminui com o aumento da abertura das fissuras,
¢ pode ser variavel ao longo do comprimento da viga.

A contribui¢fo da armadura transversal € dada por:

Ve=0s. Asw.Lyw.z.(cot@ +cota).sena /s (3.47)

onde ¢=085¢e ¢ =06

Nas expressdes acima z nfo precisa ser considerado menor que 0, 94.

Para as vigas com pelo menos pwumin, 05 valores de e de 6 sdo os dados na
Tabela 3.3, como fungfio da deformagio e, e da tensfio cisalhante nominal relativa

(V/ bwz o fs).

O valor de g, ¢ determinado considerando que esta deformagdo € igual a do

banzo tracionado da trelica equivalente, ou seja, para o, = 90°,

gx=(0,5.V.cot@+M/z)/ (Es. Ay (3.48)

onde A; € a drea da secfio da armadura longitudinal tracionada ¢ Eg ¢ o médulo de

elasticidade do ago.

Como &4 depende de 0, para usar a Tabela 3.3 arbitra-se inicialmente wm valor

para 6 e, por um processo iterativo, chega-se aos valores de b e 0 procurados.
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Tabela 3.3 — Valores de [ ¢ O para se¢des com armadura transversal

VI byZ pefe’

Deformacio Longitudinal (g .1000)

0,7d ou 600 mm

0,35d ou 300 mm

se V/byd < 0,1.¢¢. 1

se V/ibyd 2 0,1. 6.1

63

< 0,000 [ £0,250 | 0,500 | £0,750 | < 1,000 | 1,500 { £2,000
B 0,405 0,290 0,208 0,197 0,185 0,162 0,143
< 0,050
0F 27,0° 28,5° 29,0° 33,0° 36,0° 41,0° 43,0°
B 0,405 0,250 0,205 0,194 0,179 0,158 0,137
<0,075
0 27,0° 27,5° 30,0° 33,5° 36,0° 40,0° 42,0°
B 0,271 0,211 0,200 0,189 0,174 0,143 0,120
<0,100
0 23,5° 26,5° 30,5° 34,0° 36,0° 38,0° 39,0°
[3 0,216 0,208 0,197 0,181 0,167 0,133 0,112
<0,125
6 23,5° 28,0° 31,5° 34,0° 36,0° 37,0° 38,0°
[3 0,212 0,203 0,189 0,171 0,160 0,125 0,103
<0,150
0 250° 29,0° 32,0° 34,0° 36,0° 36,5° 37,0°
Bt 0203 0,194 0,174 0,151 0,131 0,100 0,083
< 0,200
0 27,5 31,0° 33,0° 34,0° 34,5° 35,0° 36,0°
[3 0,191 0,167 0,136 0,126 0,116 0,108 0,104
<0,250
0] 300° 32,0° 13,0° 34,0° 35,5° 38,5° 41,5°
Nas expressoes dessa norma devem ser considerados:
o fy <80 MPa
o fiu< 500 MPa
o Pymin=0,06. (f)"*/ fyw quando V> 0,5.V, (3.49)




3.2.5 NBR 6118-2001 (proposta de reviséo)

A norma admite para o calculo da resisténcia a for¢a cortante dois modelos.

3.2.5.1 Modelo de CilculoI (item 17.3.2.1)

Neste modelo, tem-se:

V=V + Vg

As diagonais comprimidas do modelo de frelica para o céalculo de 'V, formam

um angulo de 45° com o eixo longitudinal da viga, ou seja:
Vs=09.d. Agy . (fpwic /v5). (1 +cota).sena /s

comy, = 1,15

e o valor de V; é dado por:

Ve=0,0.fcia. by .d =06 . (Lot int/ ve) - bw.d = (0,126 / y¢) . (ka)% .b, .d
Jfoem MPa b,edemmm e y. =14

Tendo em vista a limitagdo da tensdo na biela
fedz = 0,6.1cq.. [1- (fa/250 )]
tem-se:
Vo< 0,27 oy [ 1-(fex /250 ) 1.(1 + cot @) . by,.d

sendo foq= folye
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3.2.5.2 Modelo de Calculo H (item 17.3.2.2)

As diagonais de compressio do modelo de treliga tém édngulo que pode
variar entre 30° e 45° (valor arbitrado livremente) e V. diminui 4 medida que a forga
cortante aumenta.

Vue=V+ Vg
Considera-se que a parcela da forga cortante relativa ao “concreto” € dada por:

Vo=V =(0,126 /7o) . (f4) ™. by. d (3.54)

para V<V,

com bye demnmm fo em MPa, Veoem N, y.= 1,4 e feqy como definido no item anterior.

Para valores de ¥V > V., faz-se a interpolagfio linear mostrada no esquema abaixo

para obter V, sendo:
Vim=0,9 . feqp . (cot w +cot 9). sen’®. by, . d (3.55)

que ¢é o cortante correspondente ao esgotamento da capacidade das diagonais
comprimidas.

A Equacio dareta {3.56) para V,

Vc Vlim A%
Tem-se, entdo,
Vo= (Vi V) / [(Viim / Vo)~ 1] (3.56)
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A parcela resistida pela armadura transversal &:

Vi=09.d. Asw. (fywk /¥s) . (cota +cotB) . sena./s (3.57)

comy, = 1,15

Com a limitagéo da tensdio na biela tem-se:

Vo < 09. fup. (cot o+ cot 0) . sen’d . by, .d (3.58)

com foy definido no item anterior.

Nesta norma sfo considerados:

e 1 <50MPa
* pymin = 0,2 (fem/fywk ) . sen o (3.59)
onde

fum= 0,3 . fu” , fu em MPa
o L4 < 435MPa
o 45° < <90
0,6d ou 300 mm quando V < 0,67 V,
0,3d ou 200 mm quando V > 0,67 V,

onde V, é a for¢a cortante ultima correspondente a ruptura da diagonal comprimida

dada pela expressdo (3.53) ou (3.58).
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3.2.6 BS8§110-97

Por esta norma (item 3.4.5), a resisténcia a for¢a cortante € determinada por:

( 7
0.8 (fu)”. byd (MPa)

Va=Ve+V, < <

5. bu.d (MPa)

onde
V:=0,79.(100.p )l/’. (400/d)%. bw.d /Y
ou

Ve=0,79 . (100.p )" . (400/d)”. (£.,/25)*. by .d/ ym
para vigas onde f, =25 MPa

com foem MPa, V.em N, by ed em mm, y, = 1,25

e 1,5% <

400/d =
fow £ 40 MPa

< 3%

. T

A parcela resistida pela armadura transversal ¢:

Vs=095.d. Agw . fyw . (1 +cota) . sen a/s
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Deve-se ter;

e £,y <460 MPa

0,75d
e 5 <
0,5d quando V> 1,8V,
o a>45°
¢ pPwmin = 0,4.senc/ 0,95 (3.65)

3.2.7 EC2-92

A norma apresenta dois métodos de calculo para a resisténeia 3 forga

cortante de vigas.

3.2.7.1 Método Padrio (item 4.3.2.4.3)

Por este método, a resisténcia & forga cortante é dada por;

Vu =V + Vs

onde a parcela V. ¢ determinada por:

Ve=1[0,0525 . (fu” /7. ) . k . (12 +40.p)].by.d (3.66)

com y. = 1.5, for em MPa, by, ed emmm, p < 0,02 e
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( k=1 paravigas com mais de 50% da armadura longitudinal varidvel ao longo do véo

ou

L k=1,6-d =1, demm.

A contribuigio dos estribos € obtida através da treliga com 0 = 45° ¢ z= 0,9d:

Vi=09.d. Agy . fywa . (I tcota).senc/s (3.67)

Como a resisténcia de calculo das bielas € definida por:

fex=v . (fx/vc) (3.68)
onde

v =107 - (fa/200)] = 0,5, fckem MPa (3.69)
tem-se :

Ve < 045 forp . (1 +cota).by.d (3.70)

3.2.7.2 Método da Trelica (item 4.3.2.4.4)

Este método ¢ baseado no modelo de trelica com o &ngulo das diagonais

comprimidas variavel:

Vu=V;

e considera-se

69



21,8°<0 < 68,2° paravigas com armadura longitudinal com comprimento constante

e

26,6°< 0 < 63,4° para vigas com armadura longitudinal com comprimento varidvel

Vi=09.d.Asw . fywa . (cotB+cotar) .sena /s (3.71)

com Agw . fywd /5 < 0,5. fcaz. by . sena / (1 - cos a) (3.72)
Devido & limitagf8o da tensfio na diagonal comprimida, tem-se:

Vi £ 0,9, g - (cotd + cotar) . sen> 0 . by.d (3.73)

com fo4y definido no item anterior.

Nesta norma consideram-se:

e f.< 50MPa

. fyw <460 MPa

*  Pw min= 0,06 . (fck)zj5 / fyw (374)
e a=45

(,8d ou 300 mm quando V < 3,20V,
e 5 < 0,6d ou 300 mm quando 0,20 V, <V £ 0,67 V,

0,3d ou 200 mm quando V> 0,67V,

onde V, ¢ a for¢a cortante Ultima correspondente a ruptura da diagonal comprimida

dada pela expressio (3.73).
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3.2.8 Revisio EC2-2001

Segundo esta norma, vigas onde V > V. necessitam de armadura iransversal,

sendo

Ve=10,12.& . (100.p.5)% ] . by .d (3.75)

onde existe um coeficiente de seguranga embutido de 1,5,

com fop em MPa, b,e d em mm,

p <002 e

E=1+Q00/d)%< 2

Para vigas com armadura transversal a norma se baseia no Modelo da Treliga

(Vu=V,) conforme o item 3.2.7.2, podendo 8 variar entre 21,8° e 45°.

Consideram-se:

L] ”ck r<_ 90 MPE].

 Pw.min=As/(s. by. sen @) = 0,08 . (£)"/ £y (3.76)

com fo e f em MPa
®  Shix — 0,75d < 400 min

o o >45°
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CAPITULO 1V
ANALISE SOBRE FAIXA DE VARIACAO DO ANGULO 6
4.1 Determinacio do i&ngulo 6

Foi calculado o valor de 6 com base nas equages das normas técnicas

apresentadas no ifem 3.2 e nos resultados experimentais dos ensaios descritos em 2.2.

Os histogramas das varidveis relevantes das vigas ensaiadas consideradas
(a/d = 2), todas com estribos perpendiculares ao seu eixo longitudinal, sdo mostrados na
Figura 4.1. Neles verifica-se que cerca de 80% das vigas t¥m J menor que
aproximadamente 550 mm; cerca de 50% tém £, menor que 50 MPa e 90% tém Je

menor que 90 MPa; 90% tém o menor que 0,05 ¢ 90% tém o menor que 0,10.

As vigas com valor da tensfio cisalhante nominal {ltima obtida no ensaio
(Twu) menor que 1,3 vezes a tensfo cisalhante nominal que, segundo cada norma,
corresponde A resisténcia das vigas sem armadura transversal (1.} néo foram consideradas
nas andlises. Isto se deve & incerteza das férmulas para avaliacio de 1, e ao

comportamento parecido de vigas com pequena taxa de armadura transversal com o de

vigas sem esta armadura.

Com este procedimento, pbde-se incluir na analise vigas com py, < Pw,min-
Em principio oy, mi» deveria ser a taxa de armadura suficiente para que a viga fosse capaz
de resistir & tensdo cisalhante pelo menos igual a T, mas este critério nem sempre € 0

considerado e existe grande diferenca entre as taxas de armadura transversal minima

estipuladas nas normas.

Nos calculos utilizaram-se coeficientes de seguranca iguais a 1 ¢ ndo foram
considerados os limites de fy,, indicados por cada uma das normas. Em algumas anélises
também n#o se considerou limite para f. e em outras se consideraram apenas as vigas

que tinham valores de {; menores ou iguais ao limite estabelecido nas normas.
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Figura 4.1 — Histogramas das principais variaveis das vigas estudadas

75



4.1.1 Procedimento de determinagio de 8 para o métodoe que considera
Yo=Vs<Viin
A andlise dés vigas com ruptura por cortante pelo método da trelica de dngulo de
inclinaglo das bielas varidvel abrange 3 possiveis tipos de ruptura da pega estrutural:
por escoamento da armadura transversal, por esgotamento da capacidade resistente da
diagonal comprimida ou pela ocorréncia simultdnea do escoamento da armadura

transversal ¢ do esmagamento da biela. Entfio, para a determinagfio de 0 correspondente

a ruptura das vigas, considerou-se:
Vu=Vs= 2. py.fyy. by cOt 8 € Vi = fupp.by.z.(cot&/ 1+ cot’®) (4.1)

com valores de z em fun¢io de d prescritos em cada norma e coeficientes de seguranga

unitérios.
Para a obtengfio do valor de O correspondente ao escoamento do ago fez-se:
Vy/byd=k,.pw.fw.cot0 (4.2)

cot8= To/ (ka. pw - Fyw) (4.3)

O valor de & correspondente ao limite de tenséio na biela foi calculado a partir da

expressio (4.6):

Go=Vu/by.z.(cot8/ 1+ cot?®) < fop (4.4)
Vu/by.d = k; . fogz . (cot B/ 1+ cot’) 4.5)
cot®= 0,5. { (kz ANedz £ T ) + [(kz i ) / Tu )2_ 4]1/2} (46)

sendo k,=2z/d

To=Vu/ bwd a tensdo cisalhante nominal tiltima obtida no ensaio (Ty,).
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Para as vigas que possuiam kz.foq2/Ty <2 considerou-se 0 = 45°, dngulo este

que, para o caso de estribos verficais, leva a menor tensio na biela. Desta forma,

admite-se que o valor de f42 € maior que o adotado pela norma e igual a:
ce=Tu (I + cot29) /k,.coth=222.1, 4.7)

O valor de 0 de ruptura da viga foi o maior entre os determinados pelas

expressdes (4.3) e (4.6).

4.1.2 Procedimento de determinac¢io de 0 para o método que considera

Vu=V+V<Viin
Realizaram-se dois tipos de anélise para este modelo.

4.1.2.1 Analisel

Fot determinado o valor de 6 para o qual, pelo método da treliga, obtém-se para

a mesma tensdo cisalhante Gltima a mesma armadura transversal calculada pelo método

Ty = Te + Ts que considera 0 = 45°,

Sendo
Tu=Te T kz. pw . fw. cot 45° (4.8)
ou
To= k. pw . fyw.cot O (4.9)
obtém-se:

To/ (kg . cot 0) = (T, - T ) / (k. . cot 45°) : (4.10)
cotO =T,/ (Tu-Ts) (4.11)

onde k,=z/d

Quando T, > Ty, 0 dngulo 0 foi considerado igual a 45° € Ty = Tiim.
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4.1.2.2 Anilise 11

Determinou-se¢ o valor de 0 que, em vez do de 45° adotado nas normas,
deveria ser utilizado na expressdo (4.8) para chegar-se ao valor de T, obtido nos ensaios,

ou seja:

cotO=(T,-T;)/k; - Pw - fyw (4.12)

sendo k;=z/d

Quando T, > Tiin 0 dngulo O foi considerado igual a 45° e Ty, = Tyim.

4.2 Resultados obtidos das Analises
4.2.1 Andlise a partir dos modelos que consideram V, =V,

4.2.1.1 Analise incluindo vigas com todos valores de f,

As expressdes Vg de todas as normas usadas na andlise (CEB-FIP MC90,
NS3473-92, EC2-92 e EC2-01) sfo as mesmas, variando de norma para norma a
resisténcia das vigas sem armadura transversal usada como base para eliminar algumas
delas da andlise, a tensdo Hmite a considerar para as bielas ¢ o valor da taxa de armadura

transversal minima.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 sfo mostrados os graficos que relacionam /T, © € 0, de
acordo com o que é definido no CEB-FIP MC90. Na Figura 4.2 s#o incluidas todas as
vigas consideradas ¢ na 4.3 foram eliminadas as com py < Pw, min- Nesses graficos &

indicada a faixa de 0 segundo essa norma. |
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40 — 08=211310+10,878
------ Tl =y 0 cot
30 -
20
10
0
0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Twu/fe @
Figura 4.2 Variagiio de 9 em fungio de 1../f; ¢ ® segundo o modelo de treliga e a
B
60
R=31 & Escoamente do Ago
N=66
50 = B * a  Esmagamento da Biela
N=25
P Y o T
— 0= 199,74m +11,952
40 P
-
""" tof/fe=k, @ cotd
30
20 | —
10 -
0
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Figura 4.3 — Variagio de 0 em fungo de tw/fi ¢ ® segundo o modelo de treliga e a
CEB-FIP MC90 excluindo vigas com pwlyw < pwlyw, min
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Aos pontos do grafico que relacionam @ e 0, foi ajustada uma reta. As retas

resultantes do ajuste, com 0 dado em graus, foram:

8=2110+11 ‘ (4.13)

8=2000+12 (4.14)

Tendo-se estas retas, a partir da expressio Tw/f. = kz.o.cot 0 chegou-se as

curvas que relacionam Two/f. e 6 mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3.

Observando-se essas duas figuras, verifica-se que ha pouca diferenca entre essas

relagBes ao se considerar ou ndo as vigas com Py < P, min,

Nas Figuras 4.2 e 4.3 pode-se verificar que, em termos de célculo de resisténcia,

valores de angulo menores que o minimo de 18,4° definido na norma poderiam

ser usados.
0,30 -
¢ Tiscoamwento do Ago
N=t27 N=66
025 4— : 4 R 4 Esmagamenio da Bicla
: N=25
H A
: A
0201 .k : - T bufi < el N=36
LY : a ‘: : i
E . . a =k ocotd
&
0.15 Ty S . g
25 B —
P 6 $

0104 -~ gegi ?

L] ®

k3 1.
0,05 {-—gfg——"m
0,00 £—

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Figura 4.4 — Variagdo de tw/fe em fungio de o segundo o modelo de trelica e a
CEB-FIP MC90
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Na Figura 4.4 constata-se que a relagio entre Ty/f; € © (definida a partir da
reta que consta na Figura 4.2) expressa razoavelmente a tendéncia mostrada
pelos pontos plotados, ficando mais conservadora para o0s casos que,
segundo o modelo de treliga, a ruptura é regida pelo esgotamento da capacidade

resistente da biela.

A Figura 4.5 apresenta o0s histogramas que mostram, para as vigas com
Pw<Pwmin € para as vigas que, segundo o modelo de treliga, tiveram o cortante
ultimo definido pelo escoamento da atmadura transversal ou pela ruptura da
biela, a freqliéncia relativa dos valores de O determinados. No histograma que

inclui todas as vigas, verifica-se que cerca de 75% dos resultados ficam entre os valores

de 10° e 25°.

Os mesmos tipos de graficos foram feitos considerando-se o que ¢ defmido nas
outras normas. Eles se encontram nas Figuras 4.6 a 4.14. Neles se constatam tendéncias
semmelhantes para todas as normas. Para a norma EC2-92 verifica-se maior concentragio

de valores de O entre 10° e 25°.
As demais retas obtidas para relacionar @ e 6, considerando-se todas
as vigas, séo: | |
0=224 0 +11 (4.15)

(Figura 4.6 - NS3473-1992)

0=195 11 (4.16)
(Figura 4.9 - EC2-1992)

8=1910+11 (4.17)
(Figura 4.12 - EC2-2001)
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Figura 4.14 — Distribuigfio relativa de 0 segundo o modelo de trelica e a EC2-01
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Na Figura 4.15, onde se comparam todas as relagdes entre To/fe € @ obtidas,

nota-se que a diferenga entre elas aumenta d medida que aumenta .

0,30 .
+ Experimentais
—~— CEB-FIP MC$0
0,25 - i
: o | - NSUTR2
. -
020 4
—EC2-01
:; 0.15 - fﬁmaaqﬁo (4.18)
0,10
0,05 -
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
(0]
Figura 4.15 — Variagfo de Tw/f. em fungdo de ® segundo o modelo de treliga
Nessa figura consta também a relagdo dada por
To/fo = 0.45 . {(©/0,5) . [1- (@/0,5)1}* (4.18)
Esta expressio ¢ obtida quando na expressfo de % = &z pufyw cO10 considera-se
para O o valor da expressdo (3.5) com o = 90°, k, = 0,9 e fp = 0,5f.. Verifica-se na

Figura 4.15 que a expressio (4.18) se ajusta melhor aos dados que, segundo o modelo

de trelica, correspondem ao esgotamento da capacidade resistente das diagonais

comprimidas, mas ndo aos demais dados. Sendo as demais expressoes representadas

nessa figura mais conservadoras, sdo elas mais adequadas para uso no dimensionamento

da armadura transversal.
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fch'{ fr.

Para as vigas que tinham k,.fogo/twn< 2 (ver item 4.1.1), a Figura 4.16 compara

a tensdo na biela relativa verificada no ensaio (2,2 Tw./f) € a prescrita por cada norma.
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Figura 4.16 — Variagéo de fog/f; em fungfo de f; segundo o modelo de trelica e

resultados experimentais
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A titulo de comparagdo, na Figura 4.17 séo reunidos os histogramas gerais de 0

de acordo com as 4 normas consideradas.
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Figura 4.17 — Resumo da distribuigio relativa de 8 segundo o modelo de trelica
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4.2.1.2 Analise incluindo vigas com valores de f; de acordo com limite da norma

Visando comparagio com a feita no item anterior, onde nfo foi considerado
limite para f, das vigas usadas, foi também feita analise incluindo apenas as vigas com

valores de f; de acordo com o limite das normas.

Os resultados dessa andlise encontram-se nas Figuras 4.18 a 4.25. Comparagéo

entre esses resultados e os obtidos na andlise do ifem 4.2.1.1 ¢ feita nas Figuras

4.26 a 4.29.

Nestas figuras observa-se que, ao se excluir as vigas com f; maior que o
himite considerado por cada norma, houve meénor diferenca nas relagdes entre

tw/fc € ©® com relagio as obtidas considerando todas as vigas para as normas

CEB FIP MC9%0 e EC2-92 do que para as normas NS3473-92 ¢ EC2-01.

~

A Tabela 4.1 resume as considerag8es de cada analisc e os resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Resumo das andlises para os modelos que consideram V, =V,

Analise item 4.2.1.1 | Analise item 4.2.1.2
NORMA Limites | 54 pvpa < f.<125MPa | flimitado pela norma
para f; .
N 6 N 0

CEB FIP MC90 < 80 MPa 127 2110 + 11 111 2150 + 10
NS3473-92 <94 MPa 128 224 @+ 11 114 197 0 + 10
EC2-92 < 50 MPa 121 195m + 11 73 203 0 + 10
EC2-01 <90 MPa 126 191 @ +11 112 170 @ + 11
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4.2.2 Anilise a partir dos modelos que consideram V, =V .+ V;

As normas consideradas nesta analise sdo as ACI 318-99, BS8110-97, CSA-94,
EC2-92, N§3473-92 e NBR 6118-01 (Modelo I).

4.2.2.1 — Analise 1

As Figuras 4.30 a 4.35 mostram os valores de 8 que, se usados no modelo de
trelica, levam 4 mesma resisténcia ou armadura transversal obtida a partir do método

aditivo considerado por cada norma.

Nelas verifica-se que o valor de 0 tende a aumentar com o aumento de Twi/f;,
tendo isto ficado menos evidente para o caso da norma BS8110-97, quando maior

dispersdo de resultados foi constatada.

Os histogramas dos valores de 0 obtidos para todas as normas sdo reunidos
na Figura 4.36. Nela se constata que grande parte dos valores de O se situa

entre 15° e 40°,

A relagiio entre a tensdo cisalhante nominal dltima verificada no ensaio e
a tensdio cisalhante nominal limite dada por cada norma, para as vigas cujo valor de

0 foi 45°, é mostrada na Figura 4.37.

Nela observa-se que, a menos dos casos das normas NS3473-92 e da
EC2-92 (um ponto apenas), ha uma certa tendéncia de aumento desta relaglo
com o aumento de f;, e que os maiores valores da relagdio ocorrem para as normas

ACI318-99 e BS8110-97.
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4.2.2.2 Analise I

Ao tragarem-se os graficos que relacionam Two/fe, © e 8, de acordo com o que ¢
prescrito em cada uma das normas, nfo foi constatada tendéncia de haver uma relago

entre essas grandezas, havendo grande dispersédo de resultados.

Como exemplo, as Figuras 4.38 e 4.39 apresentam os graficos referentes
as normas ACI 318-99 ¢ NS3473-92. A norma ACI 318-99 inclui apenas o pardmetro
f, na sua expressio simplificada da parcela V., que ndo foi calibrada para concretos
de maior resisténcia, enquanto essa parcela da norma NS3473-92  inclui
mais parimetros relevantes e foi calibrada considerando também concretos de

maior resisténcia.

Essa dispersio de resultados, também constatada para as outras normas, pode ser
creditada &s incertezas da parcela V¢ e do proprio método aditivo. Nas [iguras 4.40 a
4.43 sdo apresentados grificos de Teex/tc, em fungdo das varidveis d, £, p e o,

respectivamente, segundo a ACI 318-99. O valor de Teex/f.foi obtido considerando-se:

Tc, EXp = Twu - kz Pw fyw

sendo k,= z/d

Nesses graficos nota-se uma grande dispersdo de resultados, o mesmo
acontecendo nos das Figuras 4.44 a 4.47, para os quais o valor de 1. foi calculado

segundo a norma N§3473-92.
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4.3 Consideracdes sobre os métodos de calculo da NBR 6118-01

Na Figura 4.48 compara-se a relagdo entre Tw/f: & O segundo o modelo de

trelica com @ variavel e as prescrigies do CEB-FIP MC90 com a relagio entre Tu/fc € 0

obtida da analise I do Método de Calculo 1 da NBR 6118-01. Estas duas normas adotam

os mesmos valores de pymn € de foz2, mas tipos de métodos diferentes baseados no

modelo de trehiga.

Todfe
0,30 3 =
: : ——Curve Ajuslada |
P ' 5 ' CEB FIP MC90 1
0,25 " i
', ——Curva Ajustada l
: NBR 6118-01 ,
o Método I i
0,20 o e o
[ ]
0,15
0,10
0,05 |-
0,00
60 50 40 30 20 10 0 10 20 0 40 N 60
5} 8

Figura 4.48— Comparagiio entre as relagdes Tw/f; € 8 correspondentes as normas

Vé-se nessa figura que, para os mesmos valores de tw/f;, os valores de O

relativos 8 NBR 6118-01 sio maiores que os da CEB FIP MC90 que adota o modelo de

trelica sem parcela corretiva.

Os valores de 6 da NBR 6118-01 mostrados na Ivigura 4,48 sido 0s que esta

norma adota na definicio da decalagem longitudinal do diagrama M/z para ter-se a

forga na armadura longitudinal tracionada, como é mostrado a seguir.
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Para o caso de inclinagfio oo da armadura transversal com relagfo ao eixo da viga

e Método de Célculo I, na NBR 6118-01 fem-se:
a=d. {{V/(2.(V-Vy)] . (1+cota) - coto} (4.19)
A partir da expressdo da forga no banzo da treliga dada por
T=(M|/z) +[|V].(cotd - cotar) }/2 {4.20)

e fazendo-se z~d, chega-sea

a=(d/2) . (cotd - cotat ) (4.21)

Substituindo nesta expresséo cotd pela cotangente do dngulo que, no modelo de
treliga (Vy = V;) leva a mesma armadura que quando se usa o0 método V,= Vi + Ve

0 =45 ou scja,
cotd = {[V/(V—-V)]. (1l +cota)} - cot (4.22)

obtém-se a expressdo (4.19). Para o caso particular de o = 90°, chega-se 4 expressio

(4.11) adotada na andlise T deste trabalho.

Pode-se constatar, assim, que ha inconsisténcia no procedimento adotado na
NBR 6118-01. A for¢a a ser resistida pela armadura longitudinal de tragéo ¢ obtida a
partir do angulo definido em (4.22), enguanto a tensfo na diagonal comprimida €
calculada com 0 = 45°. Além disto, na expressdo (4.19) ou (4.22) tem-se que estabelecer

limite para que nfio se tenha dngulo 8 muito pequeno.

Ao usar-se 0 modelo de treliga com 0 varidvel, entretanto, o dimensionamento,

-além de racional é consistente,

Nas Figuras 4.49 e 4.50 ¢ feita comparagfio das tensdes cisathantes nominais

ultimas experimentais (t,,) de vigas sem estribos com as calculadas (t,) usando o

Método de Caleulo L.

Nessa comparagiio foram incluidas vigas ensaiadas por vérios autores cujos
dados foram reunidos por Cardoso (1998) e Kénig e Fischer (1995). A Tabela 4.2

resume a variagio dos principais pardmetros das vigas analisadas.
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Tabela 4.2 — Faixa de variaciio dos principais parimetros das vigas em estudo

Parametro | Valor minimo | Valor maximo
f, (MPa) 21 111

a/d 2 8

d (mm) 21 1200

by, (mm) 38 1000

D (%) | 0,42 6,64

A Figura 4.49 inclui vigas com f. variando de 21 MPa a 111 MPa ¢ a
Figura 4.50 apenas vigas com f, < 50 MPa. Na Tabela 4.3 sdo apresentados, para a
relago Tyu/Ty, 08 valores médios, de desvio padrio (o) e de coeficientes de variacdo (8).
Pode-se verificar nessas figuras e na tabela que, para os dois grupos de vigas
consideradas, hd grande dispersdo de resultados, mas esta diminw significativamente

quando se consideraram apenas vigas com f, < 50 MPa.

Nas Figuras 4.51 e 4.52 ¢ feito o mesmo tipo de comparagfio, mas para
vigas com estribos (dados do item 2.3). Nelas e na Tabela 4.3 constata-se que,
para vigas com estribos também ha consideravel dispersfo de resultados, mas, para elas,

aNBR 6118-01 (f, < 50 MPa) ¢ mais conservadora que para vigas sem estribos.

Tabela 4.3 — Valores médios de Tyu/Ty, desvio padriio e coeficiente de variagéo

Vigas sem estribos Vigas coin estribos
1;.1 MPa éfcslll MPa f. <50 MPa 12 MPa <f<126 MPa f, <50 MPa
(f‘Vl./tu)m | 1,09 1,03 1,21 1,31
o 0,51 030 0,38 0,30
3 0,46 0,29 0,32 0,23

O Método de Calculo II da NBR 6118-01 também n#o oferece vantagens com
relagdio ao método que considera o modelo de ftrelica com 6 varidvel sem parcela
corretiva. Se nele considerar-se 8 = 45°, chega-se a maior quantidade de armadura

transversal que pelo Método de Calculo 1.
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Figura 4.49 — Comparacfo entre os valores de tensdes cisalhantes tiltimas experimentais

{Twu) ¢ calculadas (7,) segundo a NBR6118-01 (Método de Célculo I), considerando
vigas sem estribos ¢ qualquer valor de f;
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Figura 4.50 — Comparacéo entre os valores de tensdes cisalhantes ultimas experimentais
(twu) € calculadas (t,) segundo a NBR6118-01 (Método de Calculo I), considerando
vigas sem estribos ¢ f, < 50 MPa
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O modelo da treliga com Angulo das diagonais comprimidas varidvel parece ser a
melhor alternativa de modificagdo da trelica cldssica de Morsch para mais
adequadamente representar o comportamento de vigas com armadura transversal
submetidas a flexfio simples. Este modelo simples tem a vantagem de permitir que se
considere a influéncia de diversas varidveis na resisténcia e no dimensionamento de
vigas, sem a necessidade de se estabelecerem “regras praticas” para cada caso.
Exemplos dessas variaveis sdio: carregamento concentrado ou distribuido em diferentes
posiges ao longo da altura da viga, altura varidvel, apoios indiretos, armadura

transversal vertical ou inclinada, furos, etc.

Ele permite ainda que se faga o dimensionamento a flexfo e ao cortante de
maneira racional e integrada ou mesmo o dimensionamento de vigas submetidas

também a for¢a normal e momento de tor¢#o.

Ao se adotar esse modelo, além de se limitar as tensdes nos elementos
comprimidos ¢ tracionados, deve-se selecionar convenientemente o 4ngulo das
diagonais comprimidas do mesmo. A tensfio limite para os elementos tracionados, de
aco, ¢ a de escoamento. Para tensfo limite dos banzos e das bielas t&m sido adotados
valores que diminuem com o aumento de f,, valores estes que tém se mostrado

adequado, pelo menos para os concretos de resisténcia mais usual.

O angulo 0 pode ser escolhido a partir de diferentes critérios:

= Aquele que leva ao menor consumo total de armaduras longitudinal e transversal.

= Dependendo do tipo de viga, aquele que leva & menor taxa de armadura longitudinal
necessaria nos apoios ou a menor taxa de armadura transversal, e/ou aquele que leva
a evitar-se ruptura brusca devido & ruina das diagonais comprimidas.

=  Agquele que leva a ter-se o quadro de fissuragfio desejado.
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Pode-se também escolher esse ngulo a partir das correlagBes entre T,/ ,0 € 6

verificadas neste trabalho, sendo cotO entre cercade 1 e 3.

Assim, uma expressfo adequadamente calibrada para avaliar a resisténcia de
vigas sem armadura transversal ¢ desejavel para que se possa estabelecer a forga
cortante a partir da qual se necessita usar armadura transversal e também a armadura
minima. Para vigas onde a armadura transversal se faz necessaria, o modelo de treliga
com o valor de O escolhido de acordo com a situagio especifica ¢ a alternativa mais

interessante a se usar no dimensionamento.
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APENDICE A

Dados das vigas ensaiadas e resultados dos calculos

Método V,= V,
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Tabela A.1- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V,=V, - CEB-FIP M(C90

Vigas T f, d p Ty Tou / Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) | (%) (MPa) | (MPa)
1,67 22,0 298.0 3,36 1,37
2,06 39,8 298.0 3,36 1,67
2,15 597 298.0 3,36 1,88
2.45 82,9 2980 3,36 2,00
B100-3-3 2,10 27,9 298,0 3,36 1,49 1,41
B100-7-3 2.65 47,0 208.0 3,36 1,77 1,50
B100-11-3 3,32 68,5 298.0 3,36 1,93
- 2,54 81,9 298,0 3,36 1,99 el
3,05 28,7 298.0 3,36 1,50 2,03
B150-7-3 2,93 46,5 298.0 3,36 1,76 1,66
B150-11-3 3,55 69,5 298.0 3,36 1,94 1,83
B150-15-3 3,29 82,7 2980 3,36 2,00 1,65
G4 3,11 62,8 2660 3.30 1,94 1,60
G5 2,39 40,0 268,0 2,50 1,56 1,53
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 1,25 1,31
437 95,7 167,0 2,51 2,13 2,05
5,92 95,7 157,0 5,34 2,78 2,13
6,35 95,7 157,0 534 2,78 2,28
5,29 95,7 157,0 534 2,78 1,90
5,71 95,7 157.0 5,34 2,78 2,05
2.06 36,4 539.0 2,49 1,30
1,35 36,4 5390 2,49 1,30
1,60 72,3 5390 2,49 1,56
1,93 72,3 539,0 2,49 1,56
2.33 55.8 539.0 2,49 1,48
1,71 513 5390 2.49 1,45
1,57 51,3 539,0 2,49 1,45
0,63 52.0 171,0 1,45 1,58
0,53 50,3 171,0 1,45 1,56
0,53 64,7 171,0 1,45 1,65
: 0,31 66,6 171,0 1,45 1,66
RC30A1 5,99 25,0 940.0 4.01 1,22
RC30A2 6,10 25.0 940,0 4,01 1,22 4,99
RC60A1 8,78 47,0 940,0 471 1,59 5,52
RC60A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,59 5,23
RC60B1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,79 5,86
RC60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,79 6,14
RC70B1 11,79 60,0 940,0 6,27 1,86 6,34
TB35/1 8,34 30,9 731,0 - - -
TB70/1 15,43 71,7 700,0 - - -
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Tabela A.1- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, - CEB-FTP MC90 - cont.

Vigas Twu fc d P Tes Twu / Tex
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
TB70/2 16,59 81,9 711,0 - - -
TB70/3 18,86 81,9 700,0 - - -
TC35/1 9,53 41,4 515,0 - - -
TC35/2 8,60 30,9 500,0 - - -
TC70/1 12,60 63,5 500,0 - - -
TC70/2 12,40 59,4 500,0 - - -
0/1 19,47 110,6 750,0 - -

1,50 120,2 559,0 1,65 1,44

5,53 120,2 | 559,0 3,04 1,77

8,34 120,2 5590 4,57 2,03 4,12

977 120,2 559,0 6,09 2,23 438

11,25 120,2 | 559,0 6,98 2,33 4,82

1,91 72,5 762,0 1,73 1,30 1,47

2,26 72,5 762,0 1,88 1,34 1,69
1,39 125,4 | 762,0 1,88 1,43
9 2,15 1254 | 7620 2,35 1,54 1,40
10 3,37 1254 | 7620 2,89 1,65 2,04
AL2-N 2,71 404 2350 2,23 1,55 1,75
AL2-H 2,90 75.3 235,0 2,23 1,81 1,60
AS2-N 448 39,0 235,0 2,23 1,53 2,92
AS2-H 481 75,5 2320 2,26 1,83 2,63
AS3-N 471 40,2 235,0 2,23 1,55 3,04
AS3-H 4,71 71,8 2350 2,23 1,80 2,62
BL2-H 3,30 75,7 2330 | 2,82 1,97 1,68
BS2-H 5,33 73,9 233.0 2,82 1,96 2,72
BS3-H 5,44 73 .4 2330 2,82 1,96 2,78
BS4-H 4,93 80,1 233,0 2,82 1,98 2,48
CL2-H 3,51 70,1 2330 3,51 2,09 1,68
CS2-H 5,89 70,2 233,0 3,51 2,09 2,82
CS3-H 5,89 742 2330 3,51 2,11 2,80
CS4-H 5,26 75,7 233,0 3,51 2,11 2,49
160-4-7B 8,57 583 280,0 6,18 232 3,69
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 2,11 3,39
160-4-15B 786 | 60,0 280,0 6,18 2,34 3,36
160-4-22A 5,00 60,4 280,0 4,10 2,04 2,45
160-4-22B 714 55.0 2800 6,18 2,29 3,11
160-4-15C 5,36 64,3 280,0 6,18 2,37 2,26
PB-1 9,20 111,0 2550 4,08 2,29 4,02
PB-2 14,71 111,0 | 255,0 4,08 2,29 6,43
PB-3 13,49 11,0 | 2550 4,08 2,29 5,89
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Tabela A.1- Cilculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, - CEB-FIP M(C90 - cont.

Vigas Twu f, d p Te Twa ! Te
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
PB-4 19,08 11,0 | 2550 4,08 2,29 8,34
B-1 4,04 50,7 255,0 3,06 1,82 2,22
B-4 8,47 50,7 255,0 3,06 1,82 4,65
B-5 11,98 50,7 255,0 3,06 1,82 6,58
B-6 7,29 73,5 255,0 3,06 1,97 3,71
B-7 10,90 73.5 255,0 3,06 1,97 5,54
B-8 11,80 73,5 255,0 3,06 1,97 6,00
ASH 2,90 31,1 178,0 1,40 1,30
AGH 3,08 29,2 178.0 1,40 1,28
1,72 39,4 178.0 1,40 1,41
1,77 39,4 178,0 1,40 1,41
3,94 69,8 178,0 1,40 1,64
3,94 78,0 178,0 1,40 1,67
2,09 70,5 178,0 1,40 1,64
1,97 73,0 178,0 1,40 1,65
1,48 36,0 655,0 2,80 1,30
1,97 36,0 655,0 2,80 1,30
2,25 67,0 655,0 2,80 1,55
2,81 67,0 655,0 2,80 1,55
2,43 87,0 655,0 2,80 1,62
2,94 87,0 655,0 2,80 1,62
1,63 24,1 466,1 1,80 1,05
1,73 243 464,1 2,28 1,14
1,63 35,0 466,1 2,73 1,36
B-1 2,09 24,8 461,0 243 || 1,17
1,88 23,2 465,6 2,43 1,14
1,69 38,8 460,5 3,06 1,47
C-1 2,17 29,6 463,6 1,80 1,12
C-2 2,29 23,8 464,3 3,66 1,32
9 1,91 35,0 4587 3,63 1,50
1,20 25,1 459,7 1,69 1,04
CRB-1 1,65 23,7 456,9 2,28 1,13
CRC-1 1,67 24,4 4580 1,67 1,03 1,62
TWCRA-1 1,54 26,3 456,7 1,71 1,06 1,45
TWCRRB-1 1,94 232 4590 2,26 1,12 1,74
1WCRC-1 2,05 26,8 459,5 1,69 1,06 1,93
1WCA-1 1,56 25,2 462,5 1,76 1,06 1,48
1WCB-1 1,90 26,5 4597 2,34 1,18 1,61
IWCC-1 2,00 24.9 460,0 1,75 1,05 1,90
2WCA-1 1,72 26,3 460,8 1,77 1,07 1,60
3WCA-1 1,48 263 | 4600 | 1,77 1,07 1,38

129




Tabela A.1- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V=V, - CEB-FIP MC90 - cont.

Vigas T f, d p Te » Ty ! Ten
(MP2) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
Al-1 337 24,7 389,9 3,10 1,31 2,57
Al-2 3,18 23.7 389,9 3,10 1,29 2,46
Al-3 3,39 23,4 389,9 3,10 1,29 2,63
Al-4 3,71 24.8 389,9 3,10 1,31 2,83
F1-2 5,53 30,2 314,5 3,42 1,52 3,64
D2-6 421 29,5 314,5 3,42 1,51 2,79
D2-7 3,94 28.4 314,5 3,42 1,49 2,65
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,45 2,93
D4-1 4,23 27,4 314,5 3,42 1,47 2,38
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,44 2,75
D4-3 421 221 314,5 3,42 1,37 3,08
D5-1 3,67 27,7 314,5 3,42 1,48 2,49
D5-2 3,93 29,0 314,5 3,42 1,50 2,62
D5-3 3,95 271 314,5 3,42 1,46 2,70
(205-D10 2,90 232 315,0 2,61 1,27 2,28
C205-D20 2,59 243 315,0 2,08 1,20 2.16
C210-COA 3,73 27,2 315,0 2,61 1,34 2,78
C210-S0 4,15 23,0 315,0 2,61 1,27 3,28
C305-D0 2,28 26,0 3150 | 2,61 1,32 1,73
(305-D10 2,80 243 315,0 2,61 1,29 2,17
C305-D20 2,96 24.6 315,0 2,61 1,29 2,29
R8 1,92 26,7 272,0 1,46 1,13 1,69
R9 2,52 29,6 272,0 1,46 1,17 2.15
R10 1,82 29,6 272,0 0,98 1,03 1,77
R11 2,16 26,2 2720 1,95 1,24 1,74
R12 2,83 33,9 2540 4,16 1,77 1,60
R13 3,86 32,3 2540 4,16 1,74 2,22
R14 2,16 | 29,0 272,0 1,46 1,17 1,85
R15 3,61 29,9 2540 4,16 1,70 2,13
R16 3,61 31,6 2540 4,16 1,73 2,09
R17 1,69 12,8 2720 1,46 0,89 1,91
R18 2,04 31,3 272,0 1,46 1,20 1,71
R19 2,89 30,3 272,0 1,46 1,18 2,44
R20 2,17 42,5 272,0 1,46 1,32 1,64
R21 3,86 48,1 254.0 416 1,99 1,94
R22 1,92 295 272,0 1,46 1,17 1,64
R24 2,38 30,9 2540 4,16 1,71 1,39
R25 2,70 30,8 254.0 416 1,71 1,58
R27 2,45 13,7 254,0 4,16 1,31 1,88
R28 4,63 31,6 2540 4,16 1,73 2,68
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Tabela A.1- Cilcufo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V,=V, - CEB-FIP M(C90 - cont.

Ty / Tex < 1,3
Tge = resisténcia das vigas sem armadura transversal

t-< 50 MPa 50 MPa < f, <100 MPa

T+=0,18 .5 . (100.p. )" Ta=0,18.& . (100.p. £ . €1,1 -£/500
c (H

E=1+(200/d)"?

(-) valores ndo fornecidos
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Tabela A.3 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal
Método V, =V, - EC2-92

Vigas “ Twu f. d p Tew Ty / Tes
_ | (MPa) | (MPa) (mm) (%) (MPa) (MPa)
B50-3-3 1,67 22.0 298.0 3,36 1,07
2,06 39,8 298.0 3,36 1,59
2,15 59,7 298.0 3,36 2,09
: 2,45 82,9 2980 3,36 2,60
B100-3-3 2,10 27,9 298,0 3,36 1,26
B100-7-3 2,65 47.0 298.0 3,36 1,78
B100-11-3 3,32 68,5 2980 3,36 2,29
B150-3-3 3,05 28,7 298.0 3,36 1,28
B150-7-3 2,93 46,5 298.0 3,36 1,77
B150-11-3 3,55 69,5 298,0 3,36 2,31
] 3,29 82,7 298.0 3,36 2,59
G4 3,11 62,8 266,0 3,30 2,21
GS 2,39 40,0 268,0 2,50 1,64
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 1,06
SSA 4737 95,7 167,0 2,51 3,15
S7A 5,92 95,7 157,0 5,34 3,17
S7B 6,35 95,7 157,0 5,34 3,17
S8A 5,29 95,7 157,0 5,34 3,17
SSB 5,71 95,7 157,0 534 3,17
2,06 36,4 539,0 2,49 1,22
1,35 36,4 539,0 2,49 1,22
1,60 72,3 5390 | 2,49 1,93
1,93 72,3 5390 2,49 1,93
2,33 55,8 539,0 2,49 1,63
""" 1,71 51,3 539,0 2,49 1,54
1,57 51,3 539,0 2,49 1,54
0,63 52,0 171,0 1,45 1,86
0,53 50,3 171,0 1,45 1,82
0,53 64,7 171,0 1,45 2,15
: 0,31 66,6 171,0 1,45 2,19
RC30A1 5,99 25,0 940,0 401 0,90
RC30A2 6,10 25,0 940,0 4,01 0,90
RC60A1 8,78 47,0 940,0 471 1,37
RCGOA2 8,32 47.0 940,0 471 1,37
RC60B1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,43
RCG60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,43
RC70B1 11,79 60,0 940,0 6,27 1,61
: 8,34 30,9 731,0 - -
15,43 71,7 700,0 . -
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Tabela A.3 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal
Método V, =V, - EC2-92 - cont.

Vigas Teu f. d p Ty Ty / T
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) {MPa) |
16,59 81,9 711,0 - ] !
18,36 81,9 700,0 - -
9,53 41,4 515,0 - -
8,60 30,9 500,0 - -
12,60 63,5 500,0 - -
12,40 59,4 500,0 . ;
19,47 110,6 | 750,0 ; -
1,50 1202 | 5590 1,65 2,48
2 5,53 1202 | 559,0 3,04 2,66
3 8,34 1202 | 5590 4,57 2,66
4 9,77 1202 | 559,0 6,09 2,66
5 11,25 1202 | 559,0 6,98 2,66
1,91 72,5 762,0 1,73 1,73
2,26 72,5 762,0 1,88 1,78
1,39 1254 | 762,0 1,88 2,57
2,15 1254 | 762,0 2,35 2,63
3,37 1254 | 762,0 2,89 2,63
2,71 40,4 235,0 2,23 1,69
2,90 75,3 2350 2,23 2,56
4,48 39,0 235,0 2,23 1,65 2,72
4,81 75,5 2320 2,26 2,57 1,87
4,71 40,2 2350 | 223 || 1,68 2,80
4,71 71,8 2350 2.23 2,48
3,30 75,7 233,0 2,82 2,57
5,33 73,9 2330 2,82 2,53 2,11
5,44 73,4 2330 2,82 2,52 2,16
4,93 80,1 233,0 2,82 | 2,67 1,85
3,51 70,1 2330 3,51 2,44 1,44
5,89 70,2 2330 3,51 2,44 2,41
5,89 742 2330 3,51 2,53 2,32
5,26 75,7 233,0 3,51 257 | 2,05
160-4-7B 8,57 58,3 280,0 6,18 2,08 4,11
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 237 3,01
160-4-15B 7,86 60,0 280,0 6,18 2,12 3,70
160-4-22A 5,00 60,4 280,0 4,10 2.13 2,34
160-4-22B 7,14 55,0 280,0 6,18 2,00 3.56
160-4-15C 5,36 64,3 280,0 6,18 2,22 2,41
PB-1 920 | 1110 255,0 4,08 3,26 2,82
PB-2 14,71 111,0 | 255,0 4,08 3,26 451
PB-3 13,49 111,0 | 2550 4,08 3,26 414
PR-4 19,08 111,0 | 255,0 4,08 3,26 585
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Tabela A.3 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal
Método V, =V, - EC2-92 - cont,

Vigas Twu f. d p Te# Tou / Te
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)

B-1 4,04 50,7 255,0 3,06 1,93 2,09
B-4 8,47 50,7 2550 3,06 1,93 438
B-5 11,98 50,7 255,0 3,06 1,93 6,19
B-6 7,29 73,5 255,0 3,06 2,48 2,94
B-7 10,90 73,5 255,0 3,06 2,48 4,40
B-8 11,80 73,5 255,0 3,06 2,48 4,76
ASH 2,90 31,1 178,0 1,40 1,30 2,23
A6H 3,08 29,2 178,0 1,40 1,25
1,72 39.4 178,0 1,40 1,52
1,77 39,4 178,0 1,40 1,52
ASH 3,94 69,8 178,0 1,40 2,23
A6H 3,94 78,0 178,0 1,40 2,40
1 2,09 70,5 178,0 1,40 2,24

1,97 73,0 178,0 1,40 2,30

1,48 36,0 655,0 2,80 1,14

1,97 36,0 655,0 2,30 1,14

2,25 67,0 655,0 2,80 1,73

2,81 67,0 655,0 2,80 1,73

2,43 87,0 655,0 2.80 2,06

2,94 87,0 655,0 2,80 2,06

1,63 24,1 466,1 1,80 0,95

1,73 243 464,1 2,28 1,00

1,63 35,0 466,1 2,73 1,27

2,09 24,8 461,0 2,43 1,02

1,88 23,2 465.6 2,43 0,97
: 1,69 38,8 460,5 3,06 1,37
C-1 2,17 29.6 463,6 1,80 1,10
C-2 2,29 23,8 4643 3,66 0,99

1,91 35,0 4587 3,63 1,28
; 1,20 25,1 459,7 1,69 0,96
CRB-1 1,65 23,7 456,9 2,28 0,99
CRC-1 1,67 24,4 4580 1,67 0,94 1,77
IWCRA-1 1,54 26,3 456,7 1,71 { 1,00 1,54
1WCRB-1 1,94 23,2 459,0 2,26 0,97 1,99
1WCRC-1 2,05 26,8 4595 1,69 1,00 2,04
IWCA-1 1,56 25,2 462,5 1,76 0,98 1,60
1WCB-1 1,90 26,5 459,7 2,34 1,06 1,79
1WCC-1 2,00 249 460,0 1,75 0,97 2,06
2WCA-1 1,72 26,3 460,8 1,77 1,01 1,70
3WCA-1 1,48 26,3 460,0 1,77 1,01 1,47
Al-1 3,37 24,7 389,9 3,10 1,08 3,13
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Tabela A.3 - Cdlculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal

Método V, =V, - EC2-92 - cont.

Vigas Tyu f. d p Tew Tyu ! Tex
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
Al-2 3,18 23,7 389,9 3,10 1,05 3,04
Al-3 3,39 23.4 3899 3,10 1,04 3,26
Al-4 3,71 24.8 389,9 3,10 1,08 3,44
E1-2 5,53 30,2 314,5 3,42 1,31 4,23
D2-6 421 29,5 314,5 3,42 1,29 3,27
D2-7 3,94 28.4 314,5 3,42 1,26 3,14
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,19 3,57
D4-1 4,23 27.4 314,5 3,42 1,23 3,45
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,17 3,37
D4-3 421 22,1 314,5 3,42 1,06 3,97
D5-1 3,67 27,7 314,5 3,42 1,24 2.97
D5-2 3,93 29.0 314,5 3,42 1,27 3,08
D5-3 3,95 27,1 314,5 3,42 1,22 3,24
(:205-D10 2,90 23,2 315,0 2,61 1,10 2,64
C205-D20 2,59 243 315,0 2,08 1,13 2,29
C210-COA 3,73 272 315,0 2,61 1,22 3,05
(210-S0 415 23,0 315,0 2,61 1,09 3,81
C305-D0 2.28 26,0 315,0 2,61 1,18 1,93
(305-D10 2,80 243 315,0 2,61 1,13 2,48
C305-D20 2,96 24.6 315,0 2,61 1,14 2,60
RS 1,92 26,7 272,0 1,46 1,11 1,73
R9 2,52 29,6 272,0 1,46 1,19 2,12
R10 1,82 29.6 272,0 0,98 1,06 1,71
R11 2.16 26,2 272,0 1,95 1,22 1,77
R12 2,83 33,9 254.0 4,16 1,48 1,91
R13 3.86 32,3 2540 4,16 1,43 2,69
R14 2,16 29.0 272,0 1,46 1,17 1,84
R15 3,61 299 2540 416 136 2,65
R16 3,61 31,6 2540 416 1,41 2,56
R17 1,69 12,3 272,0 1,46 0,68 2,49
R18 2,04 31,3 2720 1,46 1,24 1,65
R19 2,89 30,3 272.,0 1,46 1,21 2,39
R20 2,17 425 272,0 1,46 1,51 1,43
R21 3,86 481 2540 4,16 1,87 2,06
R22 1,92 29,5 272,0 1,46 1,19 1,62
R24 2.38 30,9 2540 416 1,39 1,71
R25 2,70 30,8 254.0 4,16 1,39 1,94
R27 2,45 13,7 2540 416 0,81 3,04
R28 4,63 31,6 | 2540 4,16 1,41 3,28
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Tabela A.3 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal
Método V, =V, - EC2-92 - cont.

Twu/“cc* < ].,3

T 0,0525 k(1,2 +40 . p). £, k=16-d>1 pg 0,02
-

(-) valores nfio fommecidos
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Tabela A.5 - Cilculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V, =V, - EC2-01

Vigas

148

Twan fc d P Tc* Twu/‘cc*
(MPa) | (MPa) | (mm) | (%) (MPa) | (MPa)
1,67 22,0 298.0 3,36 1,37
2,06 39,8 298,0 3,36 1,67
2,15 59,7 298,0 3,36 1,92
,_ 2,45 82.9 298.0 3,36 2,14
B100-3-3 2,10 27,9 298.0 3,36 1,49
B100-7-3 2,65 47,0 298.0 3,36 1,77
B100-11-3 332 68.5 298.0 3,36 2,01
2.54 81,9 298.0 3,36 2,13
B150-3-3 3,05 28,7 2980 3,36 1,50 2,03
B150-7-3 2,93 46,5 298.0 3,36 1,76 1,66
B150-11-3 3,55 69,5 298.0 3,36 2,02 1,76
B150-15-3 3,29 82,7 2980 3,36 2,14 1,54
G4 3,11 62,8 266,0 3,30 1,99 1,56
G5 2,39 40,0 268,0 2,50 1,56 1,53
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 1,25 1,31
S5A 437 95,7 167,0 2,51 2,24 1,95
S7A 5,02 95,7 157,0 5,34 2,88 2,06
S7B 6,35 95,7 157,0 5,34 2,88 2,21
SBA 5,29 95,7 157,0 5,34 2,88 1,84
S8B 5,71 95,7 157,0 5,34 2,88 1,98
2,06 36,4 539,0 2,49 1,30
1,35 36,4 539,0 2,49 1,30
1,60 72,3 5390 2.49 1,64
1,93 72,3 5390 2.49 1,64
233 | 55,8 539,0 2,49 1,50 1,55
1,71 51,3 539,0 2,49 1,46
1,57 51,3 5390 2,49 1,46
0,63 52,0 171,0 1,45 1,52
0,53 50,3 171,0 1,45 1,50
0,53 64,7 171,0 1,45 1,64
0,31 66,6 171,0 1,45 1,65
RC30A1 5,99 25.0 940,0 4.01 1,22
RC30A2 6,10 25,0 940,0 401 1,22 4,99
RC60A1 8,78 47,0 940,0 4,71 1,59 5,52
RC60A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,59 523
RCGOB1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,79 5,86
RC60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,79 6,14
RC70B1 11,79 60,0 940,0 6,27 1,90 6,21



Tabela A.5 - Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - EC2-01- cont.

Vigas Twu fc d P Tc * Twu / Tc*
(MPa) | (mm) (%) (MPa) | (MPa)
309 | 7310 | - -
71,7 700,0 - -
81,9 711,0 - -
81,9 700,0 - -
41,4 515,0 - -
30,9 500,0 - -
63,5 500,0 - -
59,4 500,0 - -
110,6 750,0 - -
: 1202 | 5590 1,65 1,68
2 5,53 120,2 | 5590 3,04 2,06
3 8,34 120,2 | 5590 457 2,36
4 9,77 120,2 | 559,0 6,09 2,59
5 11,25 120,2 | 559,0 6,98 2,71
6 1,91 72,5 762,0 1,73 1,36
7 2,26 72,5 762,0 1,88 1,40
1254 | 762,0 1,88 1,68
1254 | 7620 2,35 1,81
10 3,37 1254 | 762,0 2,89 1,94 1,74
AL2-N 2,71 40,4 2350 2,23 1,55 1,75
AL2-H 2,90 75,3 235.0 2,23 1,91 1,52
AS2-N 4,48 39,0 2350 2,23 1,53 2,92
AS2-H 4,81 75,5 232.0 2,26 1,93 2,50
AS3-N 4,71 40,2 2350 2.23 1,55 3,04
AS3-H 4,71 71,8 235.0 2.23 1,88 2,51
BL2-H 3,30 75,7 2330 2,82 2,07 1,59
BS2-H 5,33 73,9 233,0 2,82 2,06 2,59
BS3-H 5,44 73,4 2330 2,82 2,05 2,65
BS4-H 493 80,1 233,0 2,82 2,11 233
CL2-H 3,51 70,1 233,0 3,51 2.17 1,62
CS2-H 5,89 70,2 2330 3,51 2,17 2,71
CS3-11 5,89 74,2 2330 3,51 2,21 2,66
CS4-H 5,26 75,7 233,0 3,51 2,23 2.36
160-4-7B 8,57 58,3 280.0 6,18 2.36 3,63
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 2,20 325
160-4-15B 7,86 60,0 280,0 6,18 2.39 3,29
160-4-22A 5,00 60,4 2800 410 2,09 2,40
160-4-22B 7,14 55,0 280,0 6,18 2,32 3,08
160-4-15C 536 64,3 280,0 6,18 2,44 2,20
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Tabela A.5 - Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura tfransversal

Método V, = V, - EC2-01- cont.

Vigas Twu f. d p Tex Ty / Tes
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)

PB-1 9,20 111,0 | 2550 4,08 2,61 3,53
PB-2 14,71 111,0 | 2550 4,08 2,61 5,64
PB-3 13,49 111,0 | 2550 4,08 2,61 5,18
PB-4 19,08 111,0 | 2550 4,08 2,61 732
B-1 4,04 50,7 255,0 3,06 1,82 2,22
B-4 8,47 50,7 255,0 3,06 1,82 4,64
B-5 11,98 50,7 255,0 3,06 1,82 6,57
B-6 7,29 73,5 255,0 3,06 2,06 3,53
B-7 10,90 73,5 255,0 3,06 2,06 5,28
B-8 11,80 73,5 255,0 3,06 2,06 5,72

ASH 2,90 31,1 178,0 1,40 1,27

AGH 3,08 29,2 178,0 1,40 1,24

1,72 39.4 178.,0 1,40 1,37

1,77 39.4 178,0 1,40 1,37

ASH 3,94 69,8 178,0 1,40 1,66

AGH 3,94 78,0 178,0 1,40 1,72

2,09 70,5 178,0 1,40 1,66

1,97 73,0 178,0 1,40 1,68

1,48 36,0 6550 2,80 1,30

1,97 36,0 655,0 2,80 1,30
M2-8 2,25 67,0 655,0 2,30 1,60 1,41
M2-N 2,81 67,0 655,0 2,80 1,60 1,76
H2-S 2,43 87,0 655,0 2,80 1,75 1,39
H2-N 2,94 87,0 655,0 2,80 1,75 1,68
1,63 24,1 466,1 1,80 1,05 1,56

1,73 243 464,1 | 228 1,14

1,63 35,0 466,1 2,73 1,36
2,00 24,3 461,0 2,43 1,17 1,79

1,88 23,2 465.6 2,43 1,14

1,69 38,8 4605 3,06 1,47
217 | 296 | 463,6 | 1,80 1,12 1,93

2,29 238 4643 3,66 1,32

1,91 35,0 4587 3,63 1,50

1,20 25,1 4597 1,69 1,04
CRB-1 1,65 23,7 456,9 2,28 1,13 1,46
CRC-1 1,67 24,4 458.0 1,67 1,03 1,62
IWCRA-1 1,54 26,3 456,7 1,71 1,06 1,45
1WCRB-1 1,94 23,2 4590 2,26 1,12 1,74
TWCRC-1 2,05 26,8 4595 1,69 1,06 1,93
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Tabela A.S - Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - EC2-01- cont.

Vigas Twa f. d p T Tywa ! Tex
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
1WCA-1 1,56 252 | 4625 1,76 1,06 1,48
1WCB-1 1,90 26,5 4597 2,34 1,18 1,61
1WCC-1 2.00 24.9 460,0 1,75 1,05 1,90
2WCA-1 1,72 26.3 460.8 1,77 1,07 1.60
3WCA-1 1,48 26,3 460,0 1,77 1,07 1,38
Al-1 3,37 24,7 3899 | 3,10 131 2.57
Al-2 3,18 23.7 389,90 310 1,29 2,46
Al-3 3,39 23 4 389,9 3,10 1.29 2,63
Al-4 371 248 | 3809 | 3,10 1,31 2,83
El-2 5,53 30,2 3145 3,42 1,52 3,64
D2-6 4721 29,5 314,5 3,42 1,51 2,79
D2-7 3,94 28.4 314,5 3,42 1,49 2,65
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,45 2,93
D4-1 423 274 | 3145 3.42 1,47 2,88
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,44 2,75
D4-3 421 22,1 314,5 3,42 1,37 3,08
D5-1 3,67 277 | 3145 | 342 1,48 2,49
D5-2 3,93 29.0 314,5 3.42 1,50 2.62
D5-3 3,95 271 314,5 342 1,46 2,70
C205-D10 2,90 232 315,0 2,61 1,27 2,28
C205-D20 2,59 243 315,0 2,08 1,20 2,16
C210-COA 3,73 27,2 315,0 2,61 1,34 2,78
C210-S0 415 23.0 | 3150 | 261 1,27 328
C305-DO 2.28 26,0 | 3150 2,61 1,32 1,73
C305-D10 2,80 243 315,0 2,61 1,29 2,17
C305-D20 2,96 24.6 315,0 2,61 1,29 2,29
R8 1,92 26,7 272.0 1,46 1,13 1,69
RY 2,52 29.6 272,0 1,46 1,17 2,15
R10 1.82 29.6 272.0 0.98 1,03 1,77
R11 2,16 262 | 2720 1,05 1.24 1,74
RI2 2.83 33.9 254.0 4,16 1,77 1,60
R13 3,86 323 2540 416 1,74 2,22
R14 2.16 29.0 2720 1,46 1,17 1,85
R15 3,61 29,9 254,0 416 1,70 2,13
R16 3 61 31.6 2540 | 4.16 1,73 2,09
R17 1,69 12,8 2720 1,46 0,89 1,91
RIS 2,04 31,3 272,0 1,46 1,20 1,71
R19 2,89 30,3 272,0 1,46 1,18 2,44
R20 2,17 42.5 272,0 1,46 1,32 1,64
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Tabela A.5 - Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - EC2-01- cont.

Vigas Twu f. d p Tew Tym ! Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
R21 3,86 48,1 2540 416 1,99 1,94
R22 1,92 29,5 272,0 1,46 1,17 1,64
R24 2,38 30,9 254,0 416 1,71 1,39
R25 2,70 30,8 2540 416 1,71 1,58
R27 2,45 13,7 2540 4,16 1,31 1,88
R28 4,63 31,6 254.0 4,16 1.73 2,68

£ = 1 +(200/d)"? <2

T / Tex < 1,3

= 0,18 . E . (100 . p.E)"?

(-) valores néo formecidos

T+ = resisténein das vigas sem armadura transversal
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Tabela A.7- Cilculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92

Vigas Twn f, d P T * Twa ! Tes
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
B50-3-3 1,67 22,0 298,0 3,36 0,97 1,72
B50-7-3 2,06 39,8 298,0 3,36 1,40 1,47
IB50-FE3 2,15 59,7 | 2980 | 3,36 1,69
B50-15-3 2,45 82,9 298,0 3,36 1,78 1,37
B100-3-3 2,10 27.9 298,0 3,36 1,12 1,88
B100-7-3 2,65 47,0 298.,0 3,36 1,53 1,73
B100-11-3 3,32 68,5 298,0 3,36 1,75 1,90
B100-15-3 2,54 81,9 298,0 3,36 1,78 1,43
B150-3-3 3,05 28,7 298,0 3,36 1,14 2,68
B150-7-3 2,93 46,5 298.0 3,36 1,53 1,92
B150-11-3 3,55 69,5 298,0 3,36 1,75 2,03
B150-15-3 3,29 82,7 298,0 3,36 1,78 1,85
G4 3,11 62,8 266,0 3,30 1,71 1,82
G5 2,39 40,0 268,0 2,50 1,40 1,70
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 0,94 1,74
S5A 4,37 95,7 167,0 2,51 1,78 2,45
S7A 5,92 95,7 157,0 5,34 1,78 3,32
S7B 6,35 95,7 157,0 5,34 1,78 3,56
S8A 5,29 95,7 157,0 5,34 1,78 2,97
S8B 5,71 95,7 157,0 5,34 1,78 3,20
1 2,06 36,4 539,0 2,49 1,33 1,55
1,35 36,4 539,0 2,49 1,33
1,60 72,3 539,0 2,49 1,77
o 1,93 72,3 539,0 2,49 1,77
5 2,33 55,8 539,0 2,49 1,66 1,40
1,71 51,3 539,0 2,49 1,61
1,57 51,3 539,0 2,49 1,61
0,63 52,0 171,0 1,45 1,62
0,53 50,3 171,0 1,45 1,59
0,53 64,7 171,0 1,45 1,72
S =il 031 66,6 171,0 1,45 1,73
RC30A1 5,99 25,0 940,0 4,01 1,05 5,72
RC30A2 6,10 25,0 940,0 4,01 1,05 5,82
RCGOAT 8,78 47,0 940,0 4,71 1,53 5,72
RC60A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,53 5,42
RC60B1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,58 6,61
RC60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,58 6,93
RC7011 11,79 60,0 940,0 6,27 1,69 6,98
8,34 30,9 731,0 - -

158



Tabela A.7- Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Twua f, d p Tow L
(MPa) | (MPa) (mm) (%) (MPa) (MPa)

15,43 71,7 700,0 - -

16,59 81,9 711,0 . -

18,86 81,9 700,0 - -

9,53 41,4 515,0 - -

8,60 30,9 500,0 - -

12,60 63,5 500,0 - -

12,40 59,4 500,0 - -

19,47 110,6 750,0 - -

1,50 120,2 559.,0 1,65 1,78

5,53 1202 559,0 3,04 1,78 3,10

8,34 120,2 559.0 4,57 1,78 4,68

9,77 120,2 559,0 6,09 1,78 5,48

11,25 120,2 559.0 6,98 1,78 6,31

1,91 72,5 762,0 1,73 1,77

2,26 72,5 7620 1,88 1,77

1,39 125.4 762,0 1,88 1,78

2,15 125,4 762,0 2,35 1,78

3,37 125,4 762.,0 2,89 1,78 1,89

2,71 40,4 235,0 2,23 1,41 1,92

2,90 75,3 235,0 2,23 1,78 1,63

4,48 39,0 235.0 2,23 1,38 3,24

4,81 75,5 232,0 2,26 1,78 2,70

4,71 40,2 235,0 2,23 1,41 3,35

4,71 71,8 235,0 2,23 1,77 2,66

3,30 75,7 233,0 2,82 1,78 1,85

5,33 73,9 233,0 2,82 1,78 2,99

5,44 73,4 233,0 2,82 1,78 3,06

4,93 80,1 233,0 2,82 1,78 2,77

3,51 70,1 233,0 3,51 1,76 2,00

5,89 70,2 233,0 3,51 1,76 3,35

5,89 74,2 233,0 3,51 1,78 3,31

526 | 757 233,0 3,51 1,78 2,95
160-4-78 8,57 58,3 280,0 6,18 1,68 5,11
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 1,76 4,06
160-4-158 7,86 60,0 280,0 6,18 1,69 4,65
160-4-22A 5,00 60,4 2800 4,10 1,69 2,95
160-4-22B 7,14 55,0 280,0 6,18 1,66 431
160-4-15C 5,36 64,3 280,0 6,18 1,72 3,12
PB-1 9,20 111,0 255,0 4,08 1,78 5,16
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Tabela A.7- Cilculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Ty f, d p T w Ton ! Ter

(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
PB-2 14,71 11,0 [ 2550 4,08 1,78 8,25
PB-3 13,49 11,0 | 2550 4,08 1,78 7,57
PB-4 19,08 111,0 [ 2550 4,08 1,78 10,71
B-1 4,04 50,7 255,0 3,06 1,60 2,53
B-4 8,47 50,7 255,0 3,06 1,60 5,31
B-5 11,98 50,7 255,0 3,06 1,60 7,51
B-6 7.29 73,5 255,0 3,06 1,78 4,10
B-7 10,90 73,5 255,0 3,06 1,78 6,13
3-8 11,80 73,5 255,0 3,06 1,78 6,63
ASH 2,90 31,1 178.,0 1,40 1,20 2,42
AGH 3,08 29,2 178,0 1,40 1,15 2,67
ATH - 1,72 39,4 178,0 1,40 1,39

1,77 39,4 178,0 1,40 1,39

3,94 69,8 178,0 1,40 1,75

3,94 78,0 178,0 1,40 1,78

2,09 70,5 178,0 1,40 1,76

1,97 73,0 178.0 1,40 1,78

1,48 36,0 655,0 2,80 1,32

1,97 36,0 655,0 2,80 1,32

2,25 67,0 655,0 2,80 || 1,74

2,81 67,0 655,0 2,80 1,74

2,43 87,0 655,0 2,80 1,78

2,94 87,0 655,0 2,80 1,78

1,63 24,1 466, 1 1,80 1,02

1,73 243 4641 | 2,28 1,03
A3 1,63 35,0 466,1 2,73 1,30
B-1 2,09 24,8 461,0 2,43 1,04
B-2 1,88 23,2 465,6 2,43 1,00
B3 | 1,69 38,8 460,5 3,06 1,38
C-1 2,17 29,6 463,6 1,80 1,16
C-2 2,29 23,8 | 4643 | 3,66 | 1,02
C-3 1,91 35,0 458,7 3,63 1,30
ERA-L - 1,20 25,1 459,7 1,69 1,05
CRB-1 || 1,65 23,7 456,9 2,28 1,01
CRC-1 1,67 24.4 458,0 1,67 1,03
IWCRA-1 1,54 26,3 456,7 1,71 1,08
1WCRB-1 1,94 23,2 459,0 2,26 1,00 1,94
| WCRC-1 2,05 26,8 459,5 1,69 1,09 1,88
| WCA-1 1,56 252 462,5 1,76 1,05 1,48
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Tabela A.7- Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Twn f. d P Tex Ty | T
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
IWCB-1 1,90 26,5 4597 2,34 1,08 1,75
1WCC-1 2,00 24,9 460,0 1,75 1,05 1,91
2WCA-1 1,72 26,3 460,8 1,77 1,08 1,59
3WCA-I 1,48 26,3 460,0 1,77 1,08 1,37
Al-1 3,37 24,7 389,9 3,10 1,04 3,24
Al-2 3,18 23,7 389,9 3,10 1,01 3,14
Al-3 3,39 23,4 389,9 3,10 1,01 3,36
Al-4 3,71 24,8 389,9 3,10 1,04 3,56
E1-2 5,53 30,2 314,5 3,42 1,18 4,70
D2-6 4,21 29,5 314,5 3,42 1,16 3,63
D2-7 3,94 28,4 314,5 3,42 (,13 3,48
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,08 3,94
DA4-1 4,23 27,4 314,5 3,42 1,11 3,82
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,06 3,72
D4-3 4,21 22,1 314,5 3,42 0,97 4,32
D5-1 3,67 27,7 314,5 3,42 1,12 3,29
D5-2 3,03 29,0 314,5 3,42 1,13 3,42
D3-3 3,95 27,1 314,5 3,42 1,10 3,59
C205-D10 2,90 23,2 315,0 2,61 1,00 2,89
C205-D20 2,59 24,3 315,0 2,08 1,03 2,51
C210-COA 3,73 27,2 315,0 2,61 1,10 3,38
C210-S0 4,15 23,0 315,0 2,61 1,00 4,16
C305-D0 2,28 26,0 315,0 2,61 1,07 2,13
C305-D10 2,80 24.3 315,0 2,61 1,03 2,72
C305-120 2,96 24,6 315,0 2,61 1,04 2,86
RS 1,92 26,7 272,0 1,46 1,09 1,76
R9Y 2,52 29,6 272,0 1,46 1,16 2,17
R10 1,82 29,6 272,0 0,98 1,16 1,57
RI1 2,16 26,2 272,0 1,95 1,08 2,00
R12 2,83 33,9 2540 4,16 1,27 2,23
R13 3,86 32,3 254,0 4,16 1,23 3,14
R14 2,16 29,0 272,0 1,46 1,15 1,88
RIS 3,61 29,9 254,0 4,16 1,17 3,09
R16 3,61 31,6 254,0 4,16 1,21 2,98
R17 1,69 12,8 272,0 1,46 0,69 2,47
R18 2,04 31,3 272,0 1,46 1,20 1,69
R19 2,89 30,3 272,0 1,46 1,18 2,45
R20 2,17 42,5 272,0 1,46 1,45 1,49
R21 3,86 48,1 254,0 4,16 1,55 2,49
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Tabela A.7- Cilculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Twu f, d p T Tou ! Tex
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
R22 1,92 29,5 272,0 1,46 1,16 1,66
R24 2,38 30,9 254.,0 4,16 1,19 1,99
R25 2,70 30,8 2540 4,16 1,19 2,27
R27 2,45 13,7 2540 4.16 0,71 3,43
R28 4,63 31,6 254,0 4,16 1,21 3,82

Twu / Tex < 133

T .= = resisténcia das vigas sem armadura fransversal

Tc* =033. [fm + (] 00 . p)] <-.Q:66 : fln

f, : Tabela 3.2 (Capitulo 3)

(-) valo

res nio fornecidos
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APENDICE B

Dados das vigas ensaiadas e resultados dos célculos

Método V=V, + V,

169



Tabela B.1- Cdlculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, + V, - AC1 318-99

Vigas Twu fc Te» Twu / Tex
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
B50-3-3 1,67 22,0 0,80 2,09
B50-7-3 2,06 39,8 1,07 1,92
B50-11-3 2,15 59,7 1,31 1,64
B50-15-3 2,45 82,9 1,41 1,74
3100-3-3 2,10 27,9 0,90 2,34
B100-7-3 2,65 47,0 1,17 2,27
B100-11-3 3,32 68,5 1,41 2,36
B100-15-3 2,54 81,9 1,41 1,80
B150-3-3 3,05 28,7 0,91 3,35
B150-7-3 2,93 46,5 1,16 2,53
B150-11-3 3,55 69,5 1,42 2,50
B150-15-3 3,29 82,7 1,55 2,13
G4 3,11 62,8 1,35 2,31
G5 2,39 40,0 1,08 2,22
G6 1,64 20,7 0,77 2,12
S5A 4,37 95,7 1,66 2,63
STA 5,92 95,7 1,66 3,56
S7B 6,35 95,7 1,66 3,82
SBA 5,29 95,7 1,66 3,18
S8B 571 95,7 1,66 3,43
1 2,06 36,4 1,03 2,01
1,35 36,4 1,03 1,32
1,60 72,3 1,41
1,93 72,3 1,41 1,37
5 2,33 55,8 1,27 1,83
1,71 51,3 1,22 1,40
1,57 51,3 1,22 '
0,63 52,0 1,23
0,53 50,3 1,21
0,53 64,7 1,37
0,31 66,6 1,39
RC30A1 5,99 25,0 0,85
RC30A2 6,10 25,0 0,85 7,18
RCG0AT 878 | 47,0 1,17 7,53
RCGOA2 8,32 47,0 1,17 7,14
RC60B1 10,47 50,0 1,20 8,71
RC60B2 10,98 50,0 1,20 9,13
RC70B1 1,79 | 60,0 132 8,05
TB35/1 834 | 30,9 0,94 8,873
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Tabela B.1- Calcule da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, +V, - ACI1 318-99 - cont.

Vigas Tyvu fc Te=» Twu / Ter
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
TB70/1 15,43 71,7 1,44 10,72
TB70/2 16,59 81,9 1,54 10,78
TB70/3 18,86 81,9 1,54 12,26
TC35/1 9,53 41,4 1,09 8,71
TC35/2 8,60 30,9 0,94 9,10
TC70/1 12,60 63,5 1,35 9,30
TC70/2 12,40 59,4 1,31 9,46
TE120/1 1947 | 1106 1,79
1,50 120,2 1,41
2 5,53 120,2 1,86
3 8,34 120,2 1,86
4 9,77 120,2 1,86
5 11,25 120,2 1,86
6 1,91 72,5 1,41
7 2,26 72,5 1,41
1,39 1254 1,41
9 2,15 1254 1,41
10 3,37 1254 1,41
AL2-N 2,71 40,4 1,08
AL2-H 2,90 75,3 1,41
AS2-N 4,48 39,0 1,06
AS2-H 4,81 75,5 1,41
AS3-N 4,71 40,2 1,08
AS3-H 4,71 71,8 1,44
BL2-H 3,30 75,7 1,41
BS2-H 5,33 73,9 1,41
BS3-H 5,44 73,4 1,46
BS4-H ' 4,93 80,1 1,52
CL2-H 3,51 70,1 1,42 2,47
CS2-H 5,89 70,2 1,42 4,14
CS3-H 5,89 74,2 1,46 4,02
CS4-H 5,26 75,7 1,48 3,56
160-4-7B 8,57 58,3 1,30 6,60
160-4-15A 714 1 70,7 1,43 5,00
160-4-15B 7,86 60,0 1,32 5,97
160-4-22A 5,00 60,4 1,32 3,78
160-4-22B 7,14 55,0 1,26 5,66
160-4-15C 5,36 643 || 1,36 3,03
PB-1 9,20 111,0 1,79 5,14
PB-2 14,71 111,0 1,79 8,21
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Tabela B.1- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, +V_, - AC1 318-99 - cont.

Vigas Twu f. T » Ty / Tex
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
PB-3 13,49 111,0 1,79 7,53
PB-4 19,08 111,0 1,79 10,65
B-1 4,04 50,7 1,21 3,34
B-4 8,47 50,7 1,21 7,00
B-5 11,98 50,7 1,21 9,90
B-6 7,29 73,5 1,46 5,00
B-7 10,90 73,5 1,46 7,48
B-8 11,80 73,5 1,46 8,10
ASH 2,90 31,1 0,95 3,06
AGH 3,08 292 0,92 3,35
ATH 1,72 39,4 1,07 1,61
ASH 1,77 39,4 1,07 1,66
ASH 3,94 69,8 1,42 2,77
AGH 3,94 78,0 1,50 2,62
ATH 2,09 70,5 1,43 1,46
ASH 1,97 73,0 1,45 1,36
N2-S 1,48 36,0 1,02 1,45
N2-N 1,97 36,0 1,02 1,93
M2-S 2,25 67,0 1,39 1,62
M2-N 2,81 67,0 1,39 2,02
H2-S 2.43 87,0 1,41 1,72
H2-N 2,94 87.0 1,59 1,85
A-1 1,63 24,1 0,83 1,95
A-2 1,73 243 0,84 2,07
A-3 1,63 35,0 1,01 1,62
B-1 2,09 24 8 0,85 2,47
B-2 1,88 232 0,82 2,30
B-3 1,69 38,8 1,06 1,60
C-1 2,17 29,6 0,92 2,35
C-2 2,29 23 8 0,83 2,76
C-3 1,91 35,0 1,01 1,90
CRA-1 1,20 25,1 0,85 1,41
CRB-1 1,65 23,7 0,83 2,00
CRC-1 1,67 24,4 0,84 1,99
1WCRA-1 1,54 26,3 0,87 1,77
1WCRB-1 1,94 232 0,82 2,37
1WCRC-1 2,05 26,8 0,88 2,33
1WCA-1 1,56 252 0,85 1,83
IWCB-1 1,90 26,5 0,87 2,17
1WCC-1 2,00 24,9 0,85 2,36
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Tabela B.1- Cilculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V=V, +V_ - AC1 318-99 - cont.

Vigas Twu f. Te» Ty /| Tex
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
2WCA-1 1,72 26,3 0,87 1,97
3WCA-1 1,48 263 0,87 1,70
Al-1 337 24,7 0,84 3,99
Al-2 3,18 23,7 0,83 3,85
Al-3 3,39 23 4 0,82 412
Al-4 3,71 24.8 0,85 439
El1-2 553 30,2 0,93 5,92
D2-6 421 29,5 0,92 4,56
D2-7 3,04 28,4 0,91 435
12-8 4,24 26,1 0,87 4,88
D4-1 4,23 27,4 0,89 4,76
D4-2 3,96 25,7 0,86 4,60
D4-3 421 22,1 0,80 5,27
D5-1 3,67 27,7 0,90 410
D5-2 3,03 29,0 0,92 429
D5-3 3,95 27,1 0,88 4,46
€205-D10 2,90 23,2 0,82 3,54
205-D20 2,59 243 0,84 3,09
(210-COA 3,73 | 272 0,89 420
C210-80 4,15 23,0 0,81 5,09
(305-D0 2,28 26,0 0,87 2,63
C305-D10 2,80 243 0,84 3,34
C305-D20 2,96 24.6 0,84 3,51
RS 1,92 26,7 0,88 2,19
R9 2,52 29,6 0,92 2,73
R10 1,82 29.6 0,93 1,97
R11 2,16 26,2 0,87 2,48
R12 2,83 33,9 0,99 2,86
R13 3,86 32,3 0,97 4,00
R14 2,16 29,0 0,92 2,36
R15 3,61 29,9 0,93 3,89
R16 3,61 31,6 0,96 3,78
R17 1,69 12,8 0,61 2,78
R18 ’ 2,04 31,3 0,95 2,14
R19 2,89 30,3 0,94 3,09
R20 2,17 42.5 1,11 1,96
R21 3,86 48 1 1,18 3,27
R22 1,92 29,5 0,92 2,08
R24 238 30,9 0,94 2,52
R25 2,70 30,8 0,94 2,86
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Tabela B.1- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, + V. - AC1 318-99 - cont,

Vigas Twu fc T Twu / Tex
(MPa) | (MPa) | (MPa) {(MPa)

R27 2,45 13,7 0,63 3.90

R28 4,63 31,6 0,96 4,85

Twu / Ter < 1:3

T+ = resist€ncia das vigas sem armadura transversal

Toa=0,17 . ()7

£ > 69 MPa, (fe')2=83 MPa se p,<0,01 f¢'/ Fy, para o céloulo de T
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Tabela B.3 - Cdlculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92

Vigas Tywu f. d P T w Twa ! Tex
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
B50-3-3 1,67 22,0 298,0 3,36 0,97 1,72
B50-7-3 2,06 39,8 298,0 3,36 1,40 1,47
B50:1 2,15 59,7 298,0 3,36 1,69
B50-15-3 2,45 82,9 298,0 3,36 1,78
B100-3-3 2,10 27,9 298,0 3,36 1,12 1,88
B100-7-3 2,65 47,0 298,0 3,36 1,53 1,73
B100-11-3 3,32 68,5 298,0 3,36 1,75 1,90
B100-15-3 2,54 81,9 298,0 3,36 1,78 1,43
B150-3-3 3,05 28,7 298,0 3,36 1,14 2,68
B150-7-3 2,93 46,5 298,0 3,36 1,53 1,92
B150-11-3 3,55 69,5 298,0 3,36 1,75 2,03
B150-15-3 3,29 82,7 298,0 3,36 1,78 1,85
G4 3,11 62,8 266,0 3,30 1,71 1,82
G5 2,39 40,0 268.,0 2,50 1,40 1,70
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 0,94 1,74
4,37 95,7 167,0 2,51 1,78 2,45
5,92 95,7 157,0 5,34 1,78 3,32
6,35 95,7 157,0 5,34 1,78 3,56
5,29 95,7 157,0 5,34 1,78 2,97
5,71 95,7 157,0 5,34 1,78 3,20
2,06 36,4 539,0 2,49 1,33 1,55
1,35 36,4 539,0 2,49 1,33
1,60 72,3 539,0 2,49 1,77
1,93 72,3 539,0 2,49 1,77
2,33 55,8 539,0 2,49 [,66 1,40
1,71 51,3 539,0 2,49 1,61
1,57 51,3 539,0 2,49 1,61
0,63 52,0 171,0 1,45 1,62
0,53 50,3 71,0 1,45 1,59
0,53 64,7 171,0 1,45 1,72
| 0310 | 666 | 1710 | 145 1,73
RC30A1 5,99 25,0 940,0 4,01 1,05
RC30A2 6,10 25,0 940,0 4,01 1,05
RCG60A | 8,78 47,0 940,0 4,71 1,53
RCG0A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,53
RCG60B1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,58
RC60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,58
60,0 940,0 6,27 1,69
30,9 731,0 - -
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Tabela B.3 - Cdleulo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Twa f. d p Tew Tou / Tex

(MPa) | (MPa) (mm) (%) (MPa) (MPa)

15,43 71,7 700,0 - -

16,59 81,9 711,0 - -

18,86 81,9 700,0 - -

9,53 41,4 515,0 - -

8,60 30,9 500,0 - -

12,60 63,5 500,0 - -

12,40 59,4 500,0 - -

19,47 110,6 750,0 - -
1 1,50 120,2 559,0 1,65 1,78
2 5,53 120,2 559,0 3,04 1,78 3,10
3 8,34 120,2 559,0 4,57 1,78 4,68
4 9,77 120,2 559,0 6,09 1,78 5,48
5 11,25 120,2 559,0 6,98 1,78 6,31
6 1,91 72,5 762,0 1,73 1,77
T 2,26 72,5 762,0 1,88 1,77
8 1,39 125,4 762,0 1,88 1,78
o T 2015 1254 | 762,0 2,35 1,78 [
10 3,37 125,4 762,0 2,89 1,78 1,89
AL2-N 2,71 40,4 235,0 2,23 1,41 1,92
AL2-H 2,90 75,3 235,0 2,23 1,78 1,63
AS2-N 448 | 390 235,0 2,23 1,38 3,24
AS2-H 4,81 75,5 232,0 2,26 1,78 2,70
AS3-N 471 40,2 235,0 2,23 1,41 3,35
AS3-H 4,71 71,8 235,0 2,23 1,77 2,66
BL2-H 3,30 75,7 233,0 2,82 1,78 1,85
BS2-H 5,33 73,9 233,0 2,82 1,78 2,99
BS3-H 5,44 73,4 233,0 2,82 1,78 3,06
BS4-H 4,93 | 80,1 233,0 2,82 1,78 2,77
CL2-H 3,51 70,1 233,0 3,51 1,76 2,00
CS2-H 5,89 70,2 233,0 3,51 1,76 3,35
CS3-H 5,89 74,2 233,0 3,51 1,78 3,31
CS4-H 5,26 75,7 233,0 3,51 1,78 2,95
160-4-78 8,57 58,3 280,0 6,18 1,68 5,11
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 1,76 4,06
160-4-15B 7,86 60,0 280,0 6,18 1,69 4,65
160-4-22A 5,00 60,4 280,0 4,10 1,69 2,95
160-4-228 7,14 550 | 2800 6,18 1,66 431
160-4-15C 5,36 64,3 280,0 6,18 1,72 3,12
PB-1 9,20 111,0 255,0 4,08 1,78 5,16
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Tabela B.3 - Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Twu fc- d P T Tou | Ter

(MPa) | (MPa) | (mm) (“0) (MPa) (MPa)
PB-2 14,71 11,0 255,0 4,08 1,78 8,25
PB-3 13,49 11,0 255,0 4,08 1,78 7,57
PB-4 19,08 11,0 255,0 4,08 1,78 10,71
B-1 4,04 50,7 255,0 3,06 1,60 2,53
B-4 8,47 50,7 255,0 3,06 1,60 531
B-5 11,98 50,7 255,0 3,06 1,60 7,51
B-6 7,29 73,5 255,0 3,06 1,78 4,10
B-7 10,90 73,5 255,0 3,06 1,78 6,13
B-3 11,80 73,5 255,0 3,06 1,78 6,63
ASH 2,90 31,1 178,0 1,40 1,20 2,42
A6H 3,08 29,2 178,0 1,40 1,15
, o 1,72 39,4 178,0 1,40 1,39
: o v 39,4 178,0 1,40 1,39
ASH 3,94 69,8 178.0 1,40 1,75
A6H 3,94 78,0 178,0 1,40 1,78
ATH o 209 70,5 178.0 1,40 1,76

1,97 73,0 178.0 1,40 1,78

1,48 36,0 655,0 2,80 1,32

1,97 36,0 655.0 2,80 1,32

2,25 67,0 655,0 2,80 1,74

2,81 67,0 655,0 2,80 1,74

2,43 87,0 655,0 2,80 1,78

2,94 87,0 6550 2,80 1,78

1,63 24,1 466,1 1,80 1,02

1,73 24,3 464,1 2,28 1,03

1,63 35,0 466,1 2,73 1,30

2,09 24.8 461,0 2,43 1,04

1,88 23,2 465,6 2,43 1,00

1,69 38.8 460,5 3,06 1,38 [

2,17 29,6 463,6 1,80 1,16 1,87

2,29 23,8 464,3 3,66 1,02 2,25

1,91 35,0 458.7 3,63 1,30 1,47

1,20 25,1 459,7 1,69 1,05

1,65 23,7 456,9 2,28 1,01

1,67 24,4 4580 1,67 1,03 .

1,54 26,3 456,7 1,71 1,08 1,42

1,94 232 459,0 2,26 1,00 1,94
[WCRC-1 2,05 26,8 4595 1,69 1,09 1,88
TWCA-1 1,56 252 462,5 1,76 1,05 1,48
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Tabela B.3 - Calculo da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas T f. d p T+ Ty ! Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
1WCB-1 1,90 26,5 459,7 2,34 1,08 1,75
1WCC-1 2,00 24,9 460,0 1,75 1,05 1,91
2WCA-1 1,72 26,3 460,8 1,77 1,08 1,59
JWCA-1 1,48 26,3 460,0 1,77 1,08 1,37
Al-1 3,37 24,7 389,9 3,10 1,04 3,24
Al-2 3,18 23,7 389,9 3,10 1,01 3,14
Al-3 3,39 23,4 389,9 3,10 1,01 3,36
Al-4 3,71 24,8 389,9 3,10 1,04 3,56
El1-2 5,53 30,2 314,5 3,42 1,18 4,70
D2-6 4,21 29,5 314,5 3,42 1,16 3,63
D2-7 3,94 28,4 314,5 3,42 1,13 3,48
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,08 3,94
D4-1 4,23 27.4 314,5 3,42 1,11 3,82
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,06 3,72
D4-3 4,21 22,1 314,5 3,42 0,97 4,32
D5-1 3,67 27,7 314,5 3,42 1,12 3,29
D5-2 3,93 29,0 314,5 3,42 1,15 3,42
D5-3 3,95 27,1 314,5 3,42 1,10 3,59
C205-D10 2,90 23,2 315,0 2,61 1,00 2,89
C205-D20 2,59 24,3 315,0 2,08 1,03 2,51
C210-COA 3,73 27,2 315,0 2,61 1,10 3,38
C210-S0 4,15 23,0 315,0 2,61 1,00 4,16
C305-DO 2,28 26,0 315,0 2,61 1,07 2,13
C305-D10 2,80 24,3 315,0 2,61 1,03 2,72
C305-D20 2,96 24.6 315,0 2,61 1,04 2,86
RS 1,92 26,7 2720 1,46 1,09 1,76
R9 2,52 29,6 272,0 1,46 1,16 2,17
R10 1,82 29,6 272,0 0,98 1,16 1,57
RI11 2,16 26,2 272,0 1,95 1,08 2,00
R12 2,83 33,9 2540 4,16 1,27 2,23
R13 3,86 32,3 2540 4,16 1,23 3,14
R14 2,16 29,0 2720 1,46 1,15 1,88
R15 3,61 29,9 254,0 4,16 1,17 3,09
R16 3,61 31,6 254,0 4,16 1,21 2,98
R17 1,69 12,8 272.0 1,46 0,69 2,47
R18 2,04 31,3 | 272,0 1,46 1,20 1,69
R19 2,89 30,3 272,0 1,46 1,18 2,45
R20 2,17 42,5 272,0 1,46 1,45 1,49
R21 3,86 48,1 254,0 4,16 1,55 2,49
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Tabela B.3 - Calcule da Resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V, =V, - NS3473-92 - cont.

Vigas Twn f. d p Te s Ty / Tex
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
R22 1,92 29,5 2720 1,46 1,16 1,66
R24 2,38 30,9 254,0 4,16 1,19 1,99
R25 2,70 30,8 2540 4,16 1,19 2,27
R27 2,45 13,7 2540 4,16 0,71 3,43
R28 4,63 31,6 2540 4,16 1,21 3,82

Ty ! Tee < 1,3

T+ = resisténcia das vigas sem armadura transversal

., 1 Tabela 3.2 {Capitulo 3)

(-} valores nfo fornecidos

©.* =033 . [f, +(100.p)] <0,66.f,
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Tabela B.5- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V,=V, +V, - CSA A23.3-94

Vigas Tyu f. d p T » T/ Tew
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)

B50-3-3 1,67 22,0 298.0 3,36 0,94 1,78
B50-7-3 2,06 39,8 2980 3,36 1,26 1,63
B50-11-3 2,15 59,7 298,0 3,36 1,55 1,39
B50-15-3 2,45 82,9 298.0 3,36 1,82 1,34
B100-3-3 2,10 27,9 298.0 3,36 1,06 1,99
B100-7-3 2,65 47,0 298.0 3,36 1,37 1,93
B100-11-3 3,32 68,5 298,0 3,36 1,66 2,01
B100-15-3 2,54 81,9 298,0 3,36 1,81 1,40
B150-3-3 3,05 28,7 298.0 3,36 1,07 2,85
B150-7-3 2,93 46,5 298,0 3,36 1,36 2,15
B150-11-3 3,55 69,5 298,0 3,36 1,67 2,13
B150-15-3 3,29 82,7 298,0 3,36 1,82 1,81
G4 3,11 62,8 266,0 33 1,58 1,96
G5 2,39 40,0 268.,0 2,5 1,26 1,89
G6 1,64 20,7 266,0 2,5 0,91 1,80
S5A 437 95,7 167,0 2,51 1,96 2,23
S7A 5,92 95,7 157,0 5,34 1,96 3,03
S7B 6,35 95,7 157,0 5,34 1,96 3,25
S8A 5,29 95,7 157,0 5,34 1,96 2,70
$8B 5,71 95,7 157,0 5,34 1,96 2,92
L 2,06 36,4 539,0 2,49 1,21 1,71

1,35 36,4 5390 2,49 1,02 1,32

1,60 72,3 539,0 2,49 1,44

1,93 72,3 539,0 2,49 1,44 1,34
5 2,33 55,8 539,0 2,49 1,49 1,56
7 1,71 51,3 5390 2,49 1,21 1,41

1,57 51,3 539,0 2,49 1,21 o

0,63 52,0 171,0 1,45 1,44

0,53 50,3 171,0 1,45 1,42

0,53 64,7 171,0 1,45 1,61
j 0,31 66,6 171,0 1,45 1,63
RC30A1 5,99 25,0 940,0 4,01 1,00 5,99
RC30A2 6,10 25,0 940,0 4,01 1,00 6,10
RC60A1 8,78 47,0 940,0 471 1,37 6,40
RCG0A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,37 6,07
RCG60BI 10,47 50,0 940,0 6,27 1,41 7,40
RC60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,41 7,76
RC70BI1 11,79 60,0 940,0 6,27 1,55 7,61
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Tabela B.5- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V=V, + V, - CSA A23.3-94 - cont.

Vigas To f. d p Te* T ! Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
TB35/1 8,34 30,9 731,0 - 1,11 7,50
TB70/1 15,43 71,7 700,0 - 1,69 9,11
TB70/2 16,59 81,9 711,0 - 1,81 9,17
TB70/3 18,86 81,9 700,0 - 1,81 10,42
TC35/1 9,53 41,4 515,0 - 1,29 7.41
TC35/2 8,60 30,9 500,0 - 1,11 7,74
TC70/1 12,60 63,5 500,0 - 1,59 7.91
TC70/2 12,40 594 500,0 - 1,54 8,04
TE120/1 19,47 110,6 | 7500 - 2,10 926
§s 1,50 120,2 | 559,0 1,65 1,83
2 5,53 1202 | 5590 3,04 2,19
3 8,34 1202 | 5590 4,57 2,19
4 9,77 1202 | 5590 6,09 2,19
5 11,25 1202 | 5590 6,98 2,19
6 1,91 72,5 762,0 1,73 1,26
7 2,26 72,5 762,0 1,88 1,70
: 1,39 1254 | 762,0 1,88 1,65
; 2,15 1254 | 762,0 2,35 2,24
10 3,37 1254 | 762,0 2,89 2,24 1,50
AL2-N 2,71 404 2350 2,23 1,27 2,13
AL2-H 2,90 75,3 2350 2,23 1,74 1,67
AS2-N 4,48 390 235,0 2,23 1,25 3,59
AS2-H 4,81 75,5 232,0 2,26 1,74 2,77
AS3-N 4,71 40,2 235,0 2,23 1,27 3,71
AS3-H 4,71 71,8 235.,0 2.23 1,69 2,78
BL2-H 3,30 75,7 2330 2,82 1,74 1,90
BS2-H 5,33 739 | 2330 2,82 1,72 3,10
BS3-H 5,44 73,4 233,0 2,82 1,71 3,17
BS4-H 4,93 80,1 233,0 2.82 1,79 2,75
CL2-H 3,51 70,1 233,0 3,51 1,67 2,10
CS2-H 5,89 70,2 233,0 3,51 1,68 3,51
CS3-H 5,89 74.2 233.0 3,51 1,72 3,42
Cs4-11 5,26 75,7 2330 | 3,51 1,74 3,02
160-4-7B 8,57 58,3 280,0 6,18 1,53 5,61
160-4-15A 7.14 70,7 280,0 4,1 1,68 4,25
160-4-15B 7,86 60,0 280,0 6,18 1,55 5,07
160-4-22A 5,00 60,4 280,0 41 1,55 3,22
160-4-22B 714 | 550 280,0 6,18 1,48 4.81
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Tabela B.5- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, + V¥, - CSA A23.3-94 - cont.

Vigas Twu fc d P Te = Twa / Tex
(MPa) | (MPa) {(mm) (%) (MPa) (MPa)
160-4-15C 5,36 64,3 280,0 6,18 1,60 3,34
PB-1 9,20 111,0 | 2550 4,08 2,11 437
PB-2 14,71 111,0 | 255,0 408 2,11 6,98
PB-3 13,49 111,0 | 2550 4,08 2,11 6,40
PB-4 19,08 111,0 | 2550 4,08 2,11 9,05
B-1 4,04 50,7 255,0 3,06 1,42 2,84
B-4 8,47 50,7 255,0 3,06 1,42 5,95
B-5 11,98 50,7 2550 3,06 1,42 8,41
B-6 7,29 73,5 255.0 3,06 1,71 4,25
B-7 10,90 73,5 255,0 3,06 1,71 6,36
B-8 11,80 73,5 255.0 3,06 1,71 6,88
ASH 2,90 31,1 178,0 1,4 1,12 2,60
AGH 3,08 292 178,0 1,4 1,08 2,85
A7H 1,72 39,4 178,0 1,4 1,26 1,37
ASH 1,77 394 178.,0 1,4 1,26 1,41
ASH 3,94 69,8 178,0 1,4 1,67 236
AGH 3,94 78,0 178,0 1,4 1,77 2,23
2,09 70,5 178,0 1,4 1,68
1,97 73,0 178,0 1,4 1,71 15
1,48 36,0 655,0 2.8 0,94 1,57
1,97 36,0 655,0 2,8 1,20 1,64
2,25 67,0 655,0 2,8 1,64 1,37
2,81 67,0 655,0 2,8 1,64 1,72
2,43 87,0 655,0 2,8 1,87 1,30
2,94 87,0 655,0 2,8 1,87 1,58
1,63 24,1 466,1 1,8 0,98 1,66
1,73 243 464,1 2,28 0,99 1,76
1,63 35,0 466,1 2,73 1,05 1,55
2,09 24,8 461,0 2,43 0,99 2,10
1,88 23,2 4656 2.43 0,96 1,95
1,69 38,8 460,5 3,06 1,24 1,36
2,17 29,6 463,6 1,8 1,09 1,99
6C-2 2,29 238 4643 3,66 0,98 2,35
1,91 35,0 458,7 3,63 1,18 1,61
1,20 25,1 4597 1,69 1,00
1,65 23,7 456,9 2,28 0,97 1,70
CRC-1 1,67 24.4 458,0 1,67 0,99 1,69
TWCRA-] 1,54 26,3 456,7 1,71 1,03 1,50
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Tabela B.5- Cdlculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V,=V,+ V_ - CSA A23,3-94 - cont.

Vigas Tywu f. d p Tew Ty / Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
1WCRB-1 1,94 232 4590 2,26 0,96 2,02
|WCRC-1 2,05 26,8 4595 1,69 1,03 1,98
1WCA-1 1,56 25,2 462.5 1,76 1,00 1,55
1WCB-1 1,90 26,5 4597 2,34 1,03 1,85
1WCC-1 2,00 24,9 460,0 1,75 1,00 2,00
2WCA-1 1,72 26,3 460,8 1,77 1,03 1,68
3WCA-1 1,48 26,3 460,0 1,77 1,03 1,44
Al-1 3,37 24,7 389,9 3,1 0,99 3.39
Al-2 3,18 23,7 389,9 3,1 0,97 3,27
Al-3 3,39 234 3899 3,1 0,97 3,50
Al-4 3,71 24,8 389.9 3,1 0,99 3,73
El-2 5,53 30,2 314,5 342 1,10 5,03
D2-6 421 29,5 314.,5 3,42 1,09 3,87
D2-7 3,94 28,4 314,5 3,42 1,07 3,70
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,02 4,15
D4-1 4,23 27,4 3145 3,42 1,05 4,04
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,01 3,91
DA4-3 4,21 22,1 314,5 3,42 0,94 4,48
D5-1 3,67 27,7 314,5 3,42 1,05 3,49
D5-2 3,93 29,0 314,5 3,42 1,08 3,65
D5-3 3,95 27,1 314,5 3,42 1,04 3,79
C205-D10 2,90 232 315,0 2,61 0,96 3,01
C205-D20 2,59 243 315,0 2,08 0,99 2,62
C210-COA 3,73 2772 315,0 2,61 1,04 3,57
C210-80 4,15 23,0 315,0 2,61 0,96 433
C305-DO 2,28 26,0 315,0 2,61 1,02 2,24
C305-D10 2,80 24.3 315,0 2,61 0,99 2,84
C305-D20 2,96 24,6 315,0 2,61 0,99 2,99
RS 1,92 26,7 2720 1,46 1,03 1,86
RO 2,52 29,6 272,0 1,46 1,09 232
R10 1,82 29,6 272,0 0,98 1,09 1,67
R11 2,16 26,2 272,0 1,95 1,02 2,11
R12 2,83 33,9 254,0 4,16 1,16 2,43
R13 3,86 32,3 2540 416 1,14 3,40
R14 2,16 29,0 272,0 1,46 1,08 2,00
R15 3,61 29,9 254.0 416 1,09 3,30
R16 3,61 31,6 2540 4,16 1,12 3,21
R17 1,69 12,8 | 2720 1,46 0,71 2,37

193




Tabela B.5- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, + V_ - CSA A23.3-94 - cont.

Vigas Tywu f. d p Te Ton ! Tex
(MPa) { (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
R18 2,04 31,3 272,0 1,46 1,12 1,82
R19 2,89 30,3 2720 1,46 1,10 2,63
R20 2,17 425 2720 1,46 1,30 1,67
R21 3,86 48,1 254,0 4,16 1,39 2,78
R22 1,92 29.5 2720 1,46 1,09 1,77
R24 2,38 30,9 254,0 4,16 1,11 2,14
R25 2,70 30,8 254.0 4,16 1,11 2,43
R27 2,45 13,7 2540 4,16 0,74 3,32
R28 4,63 31,6 2540 416 1,12 412

T { T < 1,3

T = resisténeia das vigas sem armadura transversal

Tk = 0,2

NEA 56 Py 2 Pugniy O d <300 mm

(-} valores nfio fornecidos

ou

Toe = [260/(1000+d))] (£, > 01, (fe)'
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Tabela B.7- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V,=V,+V, - NBR 6118-01 (Modelo de Calculo 1)

Vigas Twu f, Te = Toyn / Ten
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
B50-3-3 1,67 22,0 0,99
B50-7-3 2,06 39,8 1,47
] 215 59,7 1,92

2,45 82,9 2,40
B100-3-3 2,10 279 1,16 181
B100-7-3 2,65 47,0 1,64 1,61
B100-11-3 3,32 68,5 2,11 1,57

2,54 81,9 2,38
B150-3-3 3,05 28,7 1,18 2,58
B150-7-3 2,93 46,5 1,63 1,80
B150-11-3 3,55 69,5 2,13 1,67
B150-15-3 3,29 82,7 2,39 1,38
G4 3,11 62,8 1,99 1,56
G5 2,39 40,0 1,47 1,62
G6 1,64 20,7 0,95 1,73
S5A 437 95,7 2,64 1,66
STA 5,92 95,7 2,64 2,25
S7B 6,35 95,7 2,64 2,41
S8A 5,29 95,7 2,64 2,01
SSB 571 95,7 2,64 2,17

2,06 36,4 1,38 1,49

1,35 36,4 138 |

1,60 72,3 2,19

1,93 72,3 2,19

2,33 55,8 1,84

1,71 51,3 1,74

1,57 51,3 1,74

0,63 52,0 1,76

0,53 50,3 1,72

0,53 64,7 2,03

0,31 66,6 2,07
RC30A1 5,99 25,0 1,08
RC30A2 6,10 25.0 1,08 5,66
RC60AT || 8,78 47,0 1,64 5,35
RCGOA2 8,32 47,0 1,64 5,07
RCGOB1 10,47 50,0 1,71 6,12
RC60B2 10,98 50,0 1,71 6,42
RC70B1 11,79 60,0 1,93 6,11
TB35/1 8,34 30,9 1,24 6,72
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Tabela B.7- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V,=V,+ V. - NBR 6118-01 (Modelo de Cailculo I) - cont.

Vigas Twu f. (i T | Ter
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

TB70/1 15,43 71,7 2,17 7,10
TB70/2 16,59 81,9 2,38 6,98
TB70/3 18,86 81,9 2,38 7,94
TC35/1 9,53 41,4 1,51 6,32
TC35/2 8,60 30,9 1,24 6,93
TC70/1 12,60 63,5 2,01 6,28
TC70/2 12,40 59,4 1,92 6,46
TE120/1 19,47 110,6 2,90 6,71

1,50 120,2 3,07

5,53 120,2 3.07

8,34 120,2 3,07

9,77 120,2 3,07

11,25 120,2 3.07

1,91 72,5 2,19

2,26 72,5 2,19

1,39 125,4 3,16

2,15 1254 3,16

3,37 1254 3,16

2,71 404 [ 1,48

2,90 75,3 2,25
AS2-N 4,48 39,0 1,45 3,09
AS2-H 4,81 75,5 2,25 2,14
AS3-N 4,71 40,2 1,48 3,19
AS3-H 471 71,8 2,18 2,16
BL2-H 3,30 75,7 2,25 1,46
BS2-H 5,33 73,9 2,22 2,40
BS3-H 5,44 73,4 2,21 2,46
BS4-H 4,93 80,1 2,34 2,11
CL2-H 3,51 70,1 2,14 1,64
CS2-H 5,89 70,2 2,14 2,75
CS3-H 5,89 74,2 2,22 2,65
CS4-0 5,26 75,7 2,25 2,33
160-4-7B 8,57 583 1,89 4,52
160-4-15A 7,14 70,7 2,15 3,31
160-4-15B 7,86 60,0 1,93 4,07
160-4-22A 5,00 60,4 1,94 2,58
160-4-22B 7,14 55,0 1,82 3,92
160-4-15C 5,36 64,3 2,02 2,65
PB-1 9,20 111,0 2,91 3,16
PB-2 14,71 111,0 2,91 5,05
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Tabela B.7- Cilculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, + V. - NBR 6118-01 (Modelo de Cilculo T) - cont.

Vigas Ty f, Tew A
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
PB-3 13,49 111,0 2,91 4,64
PB-4 19,08 111,0 2,91 6,56
B-1 4,04 50,7 1,73 2,34
B-4 8,47 50,7 1,73 4,91
B-5 11,08 50,7 1,73 6,94
B-6 7,29 73,5 2,21 3,30
B-7 10,90 73,5 221 4,93
B-8 11,80 73,5 2,21 5,34
ASH 2,90 31,1 1,25 2,33
AGH 3,08 29,2 1,19 2,58
o T2 39,4 1,46 bk
1,77 39 4 1,46
3,94 69,8 2,14
3,94 78,0 2,30
2,09 70,5 2,15
1,97 73,0 2,20
1,48 36,0 1,37
1,97 36,0 1,37
2,25 67,0 2,08
2,81 67,0 2,08
2,43 87,0 2,47
2,94 87,0 2,47
1,63 24,1 1,05
1,73 243 1,06
1,63 35,0 1,35
2,09 | 24,8 1,07
1,88 23,2 1,02
1,69 38,8 1,44
C-1 2,17 29,6 1,21
C-2 2,29 238 1,04
' 1,91 35,0 1,35
1,20 25,1 1,08
CRB-1 1,65 237 1,04
CRC-1 1,67 24 4 1,06
IWCRA-1 1,54 26,3 1,12
1WCRRB-1 1,94 232 1,02
IWCRC-1 2,05 26,8 1,13
1WCA-1 1,56 25,2 1,08
1WCB-1 1,90 26,5 | 1,12
1WCC-1 2,00 24,9 1,07
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Tabela B.7- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V,=V,+ V. - NBR 6118-01 (Modelo de Calculo I) - cont.

Vigas Tou f. Te Ty [ Tes
(MPa) | (ViPa) (MPa) (MPa)
2WCA-1 1,72 263 1,12 1,54
IWCA-1 1,48 26,3 1,11 1,33
Al-1 3,37 24,7 1,07 3,16
Al-2 3,18 23,7 1,04 3,06
Al-3 3,39 23,4 1,03 3,29
Al-4 3,71 24.8 1,07 3,47
B1-2 5,53 30,2 1,22 453
D2-6 421 29.5 1,20 3,50
D2-7 3,94 28.4 1,17 3,36
D2-8 4,24 26,1 1,11 3,82
D4-1 4,23 27,4 1,14 3,70
D4-2 3,96 25,7 1,10 3,61
D4-3 4,21 22.1 0,99 4,25
D5-1 3,67 27,7 1,15 3,18
D5-2 3,93 29.0 1,19 3,30
D5-3 3,95 27,1 1,14 3,47
C205-D10 2,90 23,2 1,03 2,83
C205-D20 2,59 24,3 1,06 2,45
C210-COA 3,73 27,2 1,14 3,27
C210-50 4,15 23,0 1,02 4,08
C305-D0 2,28 26,0 1,11 2,06
C305-D10 2,80 24.3 1,06 2,65
C305-D20 2,96 24.6 1,06 2,78
RS 1,92 26,7 1,13 1,71
R9 2,52 29.6 1,21 2,09
R10 1,82 29,6 1,21 1,51
R11 2,16 26,2 1,11 1,94
R12 2,83 33,9 1,32 2,14
R13 3,86 32,3 1,28 3,02
R14 S 2,16 29,0 1,19 1,81
R15 3,61 29,9 1,21 2,98
R16 3,61 31,6 1,26 2,87
R17 1,69 12,8 0,69 2,46
R18 2,04 31,3 1,25 1,63
R19 2,89 30,3 1,22 2,36
R20 2,17 42.5 1,53 1,42
R21 3,86 48,1 1,67 2,32
R22 1,92 29,5 1,20 1,60
R24 2,38 30,9 1,24 1,92
R25 2,70 30,8 1,24 2,18
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Tabela B.7- Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V=V, + V., - NBR 6118-01 (Modelo de Calculo I) - cont.

Vigas Ty f. Ty Toa | Tex
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

R27 2,45 13,7 0,72 3,40

R28 4,63 31,6 1,26 3,68

Tgu/ Tex < 1,3

T+ = resisténcia das vigas sem armadura transversal

To= 0,126 . (f,)°
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Tabela B.9 - Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal

Método V,=V, + V, - BS8110-97

Vigas Tyu f. d P Te» Towa / Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)

B50-3-3 1,67 22.0 2980 3,36 1,23 1,36
B50-7-3 2,06 39,8 298.0 3,36 1,43 1,44
B50-11-3 2,15 59,7 2980 3,36 1,64 1,31
B50-15-3 2,45 82.9 298.0 3,36 1,83 1,34
B100-3-3 2,10 27,9 298.0 3,36 1,27 1,65
B100-7-3 2,65 47,0 298.0 3,36 1,51 1,75
B100-11-3 3,32 68,5 298.0 3,36 1,72 1,93
B100-15-3 2,54 81,9 298,0 3,36 1,82 1,39
B150-3-3 3,05 28,7 298,0 3,36 1,28 2,38
B150-7-3 2,93 46,5 298,0 3,36 1,51 1,94
B150-11-3 3,55 69,5 298.0 3,36 1,72 2,06
B150-15-3 3,29 82,7 2080 3.36 1,83 1,80
G4 3,11 62,8 266,0 3,30 1,72 1,81
G5 2,39 40,0 268,0 2,50 1,39 1,72
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 1,19 1,38
S5A 437 95,7 167,0 2,51 2,09 2.09
S7A 5,92 95,7 157,0 534 2,25 2,63
S7B 6,35 95,7 157,0 5,34 2,25 2,82
S8A 5,29 95,7 157,0 5,34 2,25 2,35
S8B 5,71 95,7 157,0 5.34 2,25 2,54

2,06 36,4 539,0 2,49 1,21

1,35 36,4 539,0 2,49 1,21

1,60 72.3 539,0 2,49 1,53

1,93 72,3 539,0 2,49 1,53

2,33 55,8 539,0 2,49 1,40
""" 1,71 51,3 539.0 2,49 1,36

1,57 513 539.0 2,49 136

0,63 52,0 171,0 1,45 1,43

0,53 50,3 171,0 1,45 1,41

0,53 64,7 171,0 1,45 1,54
: 0,31 66,6 171,0 1,45 1,55
RC30A1 5,99 25,0 940,0 4,01 1,14 5,26
RC30A2 6,10 25,0 940,0 4,01 1,14 535
RC60A1 8,78 47,0 940,0 4,71 1,41 6,24
RCG0A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,41 5,92
RC60B1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,44 7,29
RC60B2 10,98 | 50,0 940.0 6,27 1,44 7.65
RC70B1 11,79 60,0 940,0 6,27 1,53 7,73

334 30,9 731,0 - -

15,43 71,7 700,0 - -
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Tabela B.9 - Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, + V, - BS8110-97 - coni.

VigﬂS Twu fc d P ‘Cc* Twu/‘cc*

(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MP2a)

16,59 81,9 711,0 - - S

18,86 81,9 700,0 - -

9.53 41,4 515,0 - -

8,60 30,9 500,0 - -

12,60 63,5 500,0 - -

12,40 59 4 500,0 - -

19,47 110,6 750,0 - -
;: 1,50 120,2 559.0 1,65 1,58
2 5,53 120,2 559.0 3,04 1,92
3 8,34 120,2 559.0 4,57 1,92 434
4 9,77 120,2 559.0 6,09 1,92 5,08
5 11,25 120,2 559.0 6,98 1,92 5,85
6 1,91 72,5 762.0 1,73 1,35 1.41
7 2.26 72.5 762.0 1,88 1,39
-‘ 1,39 125.4 7620 1,88 1,67
; 2,15 1254 762,0 2,35 1,80
10 3,37 1254 762,0 2,89 1,93 1,75
AL2-N 2,71 40,4 235.0 2,23 1,38 1,96
AL2-H 2,90 75,3 235,0 2.23 1,70 1,70
AS2-N 448 39,0 2350 2,23 137 3,28
AS2-H 481 75.5 232,0 2,26 1,72 2.80
AS3-N 4,71 40,2 235.0 2.23 1,38 3,41
AS3-H 471 71,8 2350 2.23 1,68 2.81
BL2-H 3,30 75,7 233,0 2,82 1,85 1,79
BS2-H 5.33 73.9 233.0 2,82 1,83 291
BS3-H 5,44 73,4 233.0 2.82 1,83 2.97
BS4-H 4,93 80,1 233,0 2.82 1,88 2,62
CL2-H 3,51 70,1 233,0 3,51 1,84 1,91
CS2-H 5,89 70,2 233,0 3,51 1,84 3,20
CS3-H 5,89 742 233,0 3,51 1,87 3,14
CS4-H 5,26 75,7 233,0 3,51 1,89 2,79
160-4-7B 8,57 58,3 280,0 6,18 1,65 5.19
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 1,76 405
160-4-15B 7.86 60,0 280,0 6,18 1,67 4.71
160-4-22A. 5,00 60,4 280,0 4,10 1,67 2,99
160-4-22B 7,14 55,0 280,0 6,18 1,62 4.41
160-4-15C 5,36 643 280.0 6,18 1,71 3,14
PB-1 9.20 111,0 255.0 4,08 2.10 439
PB-2 14,71 111,0 255.0 4,08 2,10 7,02
PB-3 13,49 111,0 255,0 4,08 2,10 6,44
PB-4 19,08 111,0 255.0 408 2,10 9,10
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Tabela B.9 - Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Meétodo V=V, +V, - BS8110-97 - cont.

Vigas Twu f. d p Tew Ty ! Te
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
B-1 4,04 50,7 2550 3,06 1,61 2,50
B-4 8,47 50,7 255,0 3,06 1,61 525
B-5 11,98 50,7 255,0 3,06 1,61 7,42
B-6 7,29 73,5 2550 3,06 1,83 3.99
B-7 10,90 73,5 2550 3,06 1,83 5,97
B-8 11,80 73,5 255,0 3,06 1,83 6,46
ASH 2,90 31,1 178.0 1,40 1,19 2,44
AGH 3,08 292 178.,0 1,40 1,17 2,64
ATH 1,72 39.4 178.,0 1,40 1,29 1,33
ASH 1,77 39,4 178,0 1,40 1,29 1,37
ASH 3,94 69,8 178,0 1,40 1,56 2,53
AGH 3,94 78,0 178,0 1,40 1,62 2,44
2,09 70,5 178,0 1,40 1,56 1
1,97 73,0 178,0 1,40 1,58 o
1,48 36,0 655,0 2,80 1,26
N2-N 1,97 36,0 655,0 2,80 1,26 1,57
M2-S 2,25 67,0 655,0 2.80 1,55 1,45
M2-N 2,81 67,0 655,0 2,80 1,55 1,82
H2-S 2,43 87,0 655,0 2,80 1,69 1,44
H2-N 2,94 87,0 655,0 2,80 1,69 1,74
A1 1,63 241 466,1 1,80 0,96 1,70
A-2 1,73 2473 464,1 2,28 1,04 1,66
A-3 1,63 35,0 466,1 2,73 1,24 1,32
B-1 2,09 24,8 461,0 2,43 1,06 1,97
1,88 23,2 465,6 2,43 1,06 1,77
1,69 38,8 460,5 3,06 1,32
C-1 2,17 29,6 463,6 1,80 1,02 2.13
C-2 2,29 23,8 4643 3,66 1,14 2,01
1,91 35,0 4587 3,63 1,27 1,50
1,20 25,1 459,7 1,69 0,94
1,65 23,7 456,9 2,28 1,04 1,59
1,67 24.4 458,0 1,67 0,94 1,78
1,54 26,3 456,7 1,71 0,96 1,60
1,94 23,2 459,0 2,26 1,04 1,87
1WCRC-1 2,05 26,8 4595 1,69 0,96 2,13
1WCA-1 1,56 25,2 4625 1,76 0,96 1,63
IWCB-1 1,90 26,5 4597 2,34 1,07 1,78
1WCC-1 2,00 24,9 460,0 1,75 0,95 2,10
2WCA-1 1,72 26,3 460,8 1,77 0,97 1,77
3WCA-1 1,48 26,3 460,0 1,77 0,97 1,52
Al-1 3,37 24,7 3899 3,10 1,15 2,94
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Tabela B.9 - Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V,=V,+ V_, - BS8110-97 - cont.

Yigas Tyu f. d p Ty Twa / Tes
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
Al-2 3,18 23,7 389,9 3,10 1,15 2,77
Al-3 3,39 23,4 389,9 3,10 1,15 2,96
Al-4 3,71 24,8 389,9 3,10 1,15 3,24
E1-2 5,53 30,2 314,5 3,42 1,29 4,29
D2-6 421 29,5 314,5 3,42 1,28 3,29
D2-7 3,94 28,4 314,5 3,42 1,26 3,12
D2-8 4,24 26,1 314,5 3,42 1,23 3,45
D4-1 4,23 27,4 3145 3,42 1,25 3,39
D4-2 3,96 25,7 314,5 3,42 1,22 3,24
D4-3 4,21 22,1 314,5 3,42 1,21 3,48
D5-1 3,67 27.7 314,5 3,42 1,25 2,93
D5-2 3,93 29,0 314,5 3,42 1,27 3,09
D5-3 3,95 27,1 314,5 3,42 1,24 3,18
C205-D10 2,90 232 315,0 2,61 1,15 2,51
(205-D20 2,59 243 315,0 2,08 1,07 2,42
C210-COA 3,73 272 315,0 2,61 1,19 3,14
C210-S0 4,15 23,0 315,0 2,61 1,15 3,59
C305-D0 2,28 26,0 315,0 2,61 1,17 1,95
C305-D10 2,80 243 315,0 2,61 1,15 2,43
(:305-D20 2,96 24.6 315,0 2,61 1,15 2,56
RS 1,92 26,7 272,0 1,46 1,02 1,89
RO 2,52 29.6 2720 1,46 1,05 2,39
R10 1,82 29,6 272,0 0,98 1,05 1,73
R11 2,16 26,2 272,0 1,95 1,10 1,96
R12 2,83 33,0 254,0 4,16 1,41 2,00
R13 3,86 32,3 2540 4,16 1,39 2,78
R14 2,16 29,0 2720 1,46 1,05 2,06
R15 3,61 29,9 2540 416 1,35 2,67
R16 3,61 31,6 254,0 416 1,38 2,62
R17 1,69 12,8 272,0 1,46 1,00 1,70
R18 2,04 31,3 272,0 1,46 1,07 1,90
R19 2,89 30,3 272,0 1,46 1,06 2,72
R20 2,17 425 272.0 1,46 1,19 1,83
R21 3,86 48,1 254,0 4,16 1,59 2,43
R22 1,92 29,5 272,0 1,46 1,05 1,82
R24 2,38 30,9 2540 4,16 1,37 1,74
R25 2,70 30,8 254,0 4,16 1,37 1,97
R27 2,45 13,7 2540 4,16 1,28 1,92
R28 4,63 31,6 2540 4,16 1,38 336
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Tabela B.9 - Calculo da resisténcia das vigas sem armadura transversal
Método V=V, +V, - BS8110-97 - cont.

T/ Ter < 1,3

T+ = resisténcia das vigas sem armadura transversal

Para f, < 25 MPa Para f,> 25 MPa

T = 0,79 . (100 . p)"" . (400/d)" T4 =0,79. (100 . o). @o0/d)" . (£/25)"

15% g p ¢ 3%
(400/d) > 1

(-) valores nfio fornecidos
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Tabela B.11 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal
Método V, =V, - EC2-92

Vigas “ Twa fc d P Tc* T\'t'u/‘cc"r
(MPa) | (MPa) (mm) (%) (MPa) (MPa)
B50-3-3 1,67 22.0 2980 3,36 1,07
2,06 39,8 298,0 3,36 1,59
2.15 59,7 298,0 3,36 2,09
] 2,45 82,9 2980 3,36 2,60
B100-3-3 2,10 27,9 298,0 3,36 1,26
B1060-7-3 2,65 47,0 2980 3,36 1,78
B100-11-3 3,32 68,5 2980 3,36 2,29
| 2,54 81,0 298 0 3,36 2,58
B150-3-3 3,05 28,7 298.0 3,36 1,28
B150-7-3 2,93 46,5 298.0 3,36 1,77
B150-11-3 3,55 69,5 298.0 3,36 2,31
' 3,29 82,7 298.0 3,36 2,59
G4 3,11 62,8 2660 3,30 2,21
G5 2,39 40,0 268,0 2,50 1,64
G6 1,64 20,7 266,0 2,50 1,06
S5A 4,37 95,7 167,0 2,51 3,15
STA 5,92 95,7 157,0 5,34 3,17
S7B 6,35 95,7 157,0 5,34 3,17
S8A 5,29 95,7 157,0 5,34 3,17
S8B 5,71 95,7 157,0 534 3,17
1 2,06 36,4 539,0 2,49 1,22
: 1,35 36,4 539,0 2,49 1,22
1,60 72,3 539.0 2.49 1,93
1,93 72.3 539,0 2,49 1,93
2,33 55,8 539,0 2.49 1,63
1,71 51,3 539,0 2,49 1,54
1,57 51,3 539,0 2,49 1,54
0,63 52.0 171,0 1,45 1,86
0,53 50,3 171,0 1,45 1,82
0,53 64,7 171,0 1,45 2,15
; 0,31 66,6 171,0 1,45 2,19
RC30A1 5,99 25,0 940,0 4,01 0,90
RC30A2 6,10 25,0 940,0 4,01 0,90
RCGOAT 8,78 47,0 940,0 471 1,37
RCG0A2 8,32 47,0 940,0 4,71 1,37
RC60B1 10,47 50,0 940,0 6,27 1,43
RC60B2 10,98 50,0 940,0 6,27 1,43
RC70B1 11,79 60,0 940,0 6,27 1,61
3 8,34 30,9 7310 | - -
15,43 71,7 700,0 - -
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Tabela B.11 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal

Método V,, =V, - EC2-92 - cont.

Vigas Teu f. d p Tex T/ Tex
(MPa) | (MPa) (mm) (%)

16,59 81,9 711,0 -

18,36 81,9 700,0 -

9,53 41,4 515,0 -

8,60 30,9 500,0 -

12,60 63,5 500,0 -

12,40 59.4 500,0 -

19,47 | 1106 | 7500 -

1,50 1202 | 559,0 1,65
2 5,53 120,2 559,0 3,04 2,66 2,08
3 8,34 1202 | 559,0 4,57 2,66 3,13
4 9,77 1202 | 559,0 6,09 2,66 3,67
5 11,25 1202 | 559,0 6,98 2,66 423

1,91 72,5 762,0 1,73 1,73

2,26 72,5 762,0 1,88 1,78

1,39 1254 | 7620 1,88 2,57

2,15 1254 | 762,0 235 2,63

3,37 1254 | 7620 2,89 2,63

2,71 40,4 235,0 2,23 1,69 1,61

2,90 75,3 235,0 2,23 2,56

4,48 39,0 235,0 2,23 1,65 2,72
AS2-H 4,81 75,5 232,0 2,26 2,57 1,87
AS3-N 4,71 402 235,0 2,23 1,68 2,80
AS3 4,71 71,8 235,0 2,23 2,48
3,30 75,7 233,0 2,82 2,57
BS2-H 5,33 73,9 2330 2,82 2,53 2,11
BS3-H 5,44 73,4 233,0 2,82 2,52 2,16
BS4-I 4,93 80,1 233,0 2,82 2,67 1,85
CL2-H 3,51 70,1 233,0 3,51 2,44 1,44
CS2-H 5,89 702 | 2330 35] 2,44 2.41
CS3-H 5,89 74,2 233,0 3,51 2,53 2,32
CS4-H 526 75,7 233,0 3,51 2,57 2,05
160-4-78 8,57 583 280,0 6,18 2,08 A11
160-4-15A 7,14 70,7 280,0 4,10 2,37 3,01
160-4-15B 7,86 60,0 280,0 6,18 2,12 3,70
160-4-22A 5,00 60,4 2800 4,10 2,13 2,34
160-4-22B 7.14 55,0 280,0 6,18 2,00 3,56
160-4-15C 536 64,3 280,0 6,18 2,22 2,41
PB-1 920 111,0 | 2550 4,08 3.26 2,82
PB-2 14,71 111,0 | 2550 4,08 3,26 4,51
PB-3 13,49 111,0 | 2550 4,08 3,26 4,14
PB-4 19,08 111,0 | 2550 4,08 3,26 5,85
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Tabela B.11 - Cilculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal

Método V, =V, - EC2-92 - cont.

Vigas Ty f. d p Tow Toyn ! Ter
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MP2a) (MPa)
B-1 4,04 50,7 2550 3,06 1,93 2,09
B-4 8,47 50,7 255.0 3,06 1,93 438
B-5 11,98 50,7 2550 3,06 1,93 6,19
B-6 7.29 73,5 2550 3,06 2,48 2,94
B-7 10,90 73,5 2550 3,06 2,48 4.40
B-8 11,80 73,5 255,0 3,06 2,48 476
ASH 2,90 31,1 178,0 1,40 1,30 2,23
AGH 3,08 292 178,0 1,40 1,25 2,47
1,72 39,4 178,0 1,40 1,52 i
1,77 39,4 178,0 1,40 1,52 2 j
3,94 69,8 178,0 1,40 2,23
3,94 78,0 178,0 1,40 2,40
2,09 70,5 178,0 1,40 2,24
1,97 73,0 178,0 1,40 230
1,48 36,0 655,0 2,80 1,14
1,97 36,0 655,0 2,80 1,14
2,25 67,0 655,0 2,80 1,73
2,81 67,0 6550 2,80 1,73
2,43 87,0 655,0 2,80 2,06
2,94 87,0 655.0 2,80 2,06
1,63 24,1 466,1 1,80 0,95
1,73 243 464,1 2,28 1,00
1,63 35,0 466,1 2,73 1,27
2,09 24,8 461,0 2,43 1,02
1,88 232 465.6 2,43 0,97
1,69 38,8 460,5 3,06 1,37
2,17 29.6 463.6 1,80 1,10
2,29 23,8 4643 3,66 0,99
1,91 35,0 4587 3,63 1,28
; 1,20 25,1 4597 1,69 0,96
CRB-1 1,65 23,7 456.9 2,28 0,99
CRC-1 1,67 24 4 4580 1,67 0,94
1WCRA-1 1,54 26.3 456,7 1,71 1,00
1WCRB-1 1,94 23.2 459,0 2.26 0,97
1WCRC-1 2,05 26,8 4595 1,69 1,00
1WCA-1 1,56 25,2 462,5 1,76 0,98
1WCB-1 1,90 26,5 4597 234 1,06
IWCC-1 200 | 249 460,0 1,75 0,97
2WCA-1 1,72 26,3 460,83 1,77 1,01
3WCA-1 1,48 263 460.0 1,77 1,01
Al-1 3,37 24,7 389,9 3,10 1,08
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Tabela B.11 - Calculo da Resisténcia das Vigas sem Armadura Transversal

Método V, =V, - EC2-92 - cont.

Vigas Twu fc d P T Twu/Tc*
(MPa) | (MPa) | (mm) (%) (MPa) (MPa)
Al-2 318 23,7 389,9 3.10 1,05 3,04
Al-3 339 23,4 389,9 3,10 1,04 3,26
Al-4 3,71 24,8 389,9 3,10 1,08 3,44
E1-2 5.53 30,2 3145 3,42 1,31 423
D2-6 421 29,5 314,5 3,42 1,29 3,27
D2-7 3,94 28.4 314,5 3,42 1,26 3,14
D2-8 424 26.1 3145 3,42 1,19 3,57
D4-1 4,23 27,4 314,5 3,42 1,23 3,45
D4-2 3,96 257 314,5 3,42 1,17 3,37
D4-3 421 22,1 314,5 3,42 1,06 3,97
D5-1 3,67 27,7 314,5 3,42 1,24 2,97
D5-2 3,93 29.0 314,5 3,42 1,27 3,08
D5-3 3,95 27,1 314,5 3.42 1,22 3,24
C205-D10 2.90 23,2 315,0 2,61 1,10 2,64
205-D20 2,59 243 315,0 2,08 1,13 2,29
(C210-COA 3,73 27,2 315,0 2,61 1,22 3,05
C210-S0 4,15 23,0 3150 2,61 1,09 3,81
C305-DO 2,28 26,0 315,0 2,61 1,18 1,93
C305-D10 2,80 243 315,0 2,61 1,13 2,48
C305-D20 2,96 24 6 315,0 2,61 1,14 2,60
RS 1,92 26,7 2720 1,46 1,11 1,73
RO 2,52 29.6 272.0 1,46 1,19 2,12
R10 1,82 29,6 272.0 0,98 1,06 1,71
RII 2.16 26.2 272.0 1,95 1,22 1,77
R12 2,83 33,9 254.0 416 1,48 1,91
R13 3,86 32,3 2540 416 1,43 2,69
R14 2,16 29.0 272.0 1,46 1,17 1,84
R15 3,61 29,9 254.0 4,16 136 2,65
R16 3,61 31,6 2540 | 4,16 1,41 2,56
R17 1,69 12,8 272.0 1,46 0,68 2.49
R18 2,04 31,3 2720 1,46 1,24 1,65
R19 2,89 30,3 2720 1,46 1,21 2,39
R20 2,17 42,5 272.0 1,46 1,51 1,43
R21 3,86 48,1 254.0 4,16 1,87 2,06
R22 1,92 29,5 272,0 1,46 1,19 1,62
R24 2.38 30,9 254.0 416 1,39 1,71
R25 2,70 30,8 254.0 4,16 1,39 1,94
R27 2,45 13,7 2540 416 0,81 3,04
R28 4,63 31,6 254.0 416 1,41 3,28
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Tabela B.11 - Calculo da Resisténcia das Yigas sem Armadura Transversal
Método V,, =V, - EC2-92 - cont.

'L'wu/’l:c* < I,3

T.+= 00525 k.(1.2+40. p). £ k=1,6-d>1 P 0,02

(-) valores nfio fornecidos

225




TL]1 S6°C ¥LTE 961 761 S0'6 79°1 0L0 T0F 0°6£T cTT | 078 [ #1°0 | 1T 1L N-£8V
5691 87'¢ 10°5T FI'T £5°E 66791 1.0 LO'T GCL 0°TET 9T’z | 0Z8 | 600 [ 9.0 189 H-Z8V,
8SEI v’y | ocze ’C'T 86°T 08’8 o1'1 §9°0 0%6€ 07¢ET €77 | ozg | s00 | 9LD 8FY N-Z8V]
8L°EE 6¢°1 L9°0T 553 53 60°6 30°1 1L v 08 0°cET €TT | 0T8 | 60°0 | 9470 1.7 N-TTV|
S0 0F 61T 9g'/ € 1£°] 0r'T S0°LT 5b°C 951 Tzl | 0'65% 869 | 8y | €T | 708 ¢TIl g
S1°9¢ LET F0O9L LET LLT S0°LT c6's 9%l 0zl | 0°6S5 60°9 | BsE | $T1 | LLS LLG b
LS°TE LT CTHE I T § S0°LT 9LT 951 071 0655 LS | 8¢k | 880 [ co'p 78 ¢
171¢ S9°1 I¥°LT £6°1 68°% C0'LT €'l 9F'1 A4 0°65% PO'E | 6bF | SO | €61 £5°s Z
p6°LT 68°1 13°0F 91°1 ¢r'L 0s'¢l 759 60 009 0°0F6 LT9 1 08F | sT1 | w0% §LLI 1900
86T LLT E0°1¥ SI°T [ €Ll LEL 130 0°08 0°0Fs LT9 {08F | SsT1 | oo 85701 TH09DN
#8°08 LT £3°0F or°1 LOT STLT LEL 18°0 0°0S 00 LT9 [ 03F | 5TT | 0% LV 01 190909
5¢iiT 751 68°6¢ 07’1 LT1 85°01 91°¢ 3.0 0Ly 0°0v6 1Ly | 08F [ #8°0 | €0F TES TVO9O
L0°9T ¥0'C 81°0F 81°1 0T°1 8501 31°¢ 8.0 0Ly 0°Ct6 1Ly | 08F | ¥8°0 | €0 3L°% 1V090d
68°FE £p'1 oF 0K LT°1 90°1 L¥9 98°L 15°0 0'¢T 0°0F6 0% | 03 [ #8°0 | €0°v 01’9 TVoE
op'cE 0F'[ LEOF 8I°1 80°1 LY'9 98°L 15°0 05T 0°0%6 0% | 08k | #8°0 [ €0t 66°S VO£
790 L1°1 08°91 1€°¢ 66 95°71 3.0 83°0 8°c¢ 0'6E8 sz [ 08k | 170 | L9 £€°T 5
6L°GE 651 0r'ze 95T Ty 358 01 950 7'9¢ 0'6ES VT | O8F | ¥FI°0 | L9°0 90°t 1
CTrE ¥l 86°ET §TT LLE £C1T £e°l 9T’T L°GE 0°LS1 veES | LZv [ S0 | 261 IL°S &35
61765 £T1 P17 05T LOY €S 1T £5'1 97’1 £'¢E 0°LET ve's | LTy [ sFo | Tl 65 V38
66'8E vl 0992 007 6e'c £6°12 87T 97’1 L'§6 051 e | Lzv | 1970 | 98T GE9 g4/8
1T°¢y L0°T 6T [ =3 £¢°1T 8T 97’1 LS6 07251 eS| Lzv | 2970 | 98T TGS VLS
tLPC 1L°0 79°¢1 8¢ £6'F £5°1T €51 97’1 LS6 0°L91 gz | tey | s¥ 0] To'l LEY V&S
co'sy 00°1 09°61 1827 6£°c 95°g b1 SH0 L°0T 0'99¢ osc | 628 | L1°0 | 9% $9°1 95
08°LE 671 15741 LT'E LLE 006 £6°0 0L°0 00k 0897 05T | L€ | L1°0 | €90 6£°T <ol
(N3 £C1 60°91 LY'E (5 E1°pI 69°0 30 879 0997 og'c |88 | L1 | <90 11 D)
08'9¢ FEL FT61 18T OF'y F9Cl T0°1 10°1 S°69 0867 9¢c | 89T | 8e0 [ €071 ceg £-11-0514]
85°8¢ £T'1 F9°1T [A94 LS'E 3t 01 €€°1 8L°0 Sop 0°86T 9c't | 69T | 80 | £0°L €6'C £-L-05 1€
99°1T 16°1 11°0¢ 71 9T 61°% €8°1 950 L'8T 07867 9¢’t | 697 | 880 | €01 c0'c £-¢-05 14
90°1€ 99°1 97°LI TTE ¥9'y It'SL 69°0 00'T $'89 0'86T 9¢’c | 69T | 90 | 690 TE¢E £-11-001 4|
PESE 0F'1 LT'8T SO'E 66°€ 801 88°0 8.0 0Ly 086¢ 9tc [ 69T [ 9T0 | 690 59T £-L-00Ld
0¥°9¢ 0€'1 98°1% 6%'T §ee 0L §T'1 §5°0 6LT 0°86¢ o¢c | 692 | 9T0 | 690 01°C £-¢-001€
SI'LE $6'1 99°61 08°C 0c°e $8°¢ 7L LYO 07T 0862 o¢'s | E0E | 1170 | PE0 LT €-¢-05
O™ | g0 [(™o| o103 | (a0 | CAW) | cwowipg | G0 [ Caw) | @w] (%) [eam| Go) | caw) | Eaw
11 am._w—wihd« T asieuy ity \E:H ury, >rn._”.¢Q () s..nﬁ.aﬁ_ u.ﬁ D d Fn.w ) shHiQ LEN m.-w.m._“ All

A+ A=A OPOIRI
76-7DH TULIOU ® 0puUNSas g op SaI0Tes SOP o[na[e)) - 71°q BBl



£1°2T 9T 58°TT LET £o°¢ TED 99°0 0g0 €Y *Fo 87T - - £e' €L°1 A
39°cT 7T || £s7TT I¥'T $8°c 879 99°() 050 (74 1799t 08°T - - £€°0 €91 IV
0L S 860 #9°91 se'e 599 8¢61 $8°0 81°1 0.8 0°¢¢9 08c | ogy | £T0 | 001 ¥6°7 N-7H
1£°0¢€ 1L°1 6602 19°C 9g’s 80°¢1 1L°0 6670 0°L9 0°¢<9 08T | oer | 910 | 0L0 187 N-2IAY
1987 €8l ELTT 6£°C 3TV '8 9.0 £9°0 0°9¢ 0°¢g9 08T Joer fzi'o | 050 L6°1 N-ZN
0L'8% 850 LE1T 96°C Sh'y 55°LT L9T o1t 08 0°8L1 OF1 | €Iy | 120 | €6T 76°E H9v
00°LE £9°0 §¥'€T 0£7T 66°¢ 1.8l 887 01 269 0°8L1 oFl | ey | 120 | g8 P6°¢ Hev||
81°6S 0L 8L°0% 89°1 9ET 8T SIS L8°0 TET 0°8L1 ol | er [ 10| 67T 80°E o
CL'8S 190 06'8T 18°1 £9°C T9°L 76 650 1'1¢ 0°8L1 oFT | E1F | L0 | €672 06°T HEY
6895 59°0 1£°8¢ LT1 0F'T 7591 20°¢1 S0l SEL 0°65T 90't | Toe | 9L°T | B8%°¢1 | O8°I1 8-
pSLE 0€°1 69°LE 6T1 T5°1 7591 £8°9 S0°1 $eL 0°55T 90¢ | ov8 | ¢80 | 614 06701 JR
FO°ET 87T || evee 181 LTT 7591 T SOl cEL 0%65T 90°¢ | ITb | £6°0 | ¥E7T 6TL 9-g
00°sy 00°1 0oy | 001 11 19°L1 78°0 L°08 0°65T 90°¢ | op8 | 1AL | LPPL | 8611 s
£e'se Tl 99°LE 0L IFIL PTL 780 L°0S 0'6sT 90°¢ | 706 | 99°0 | ¢<6S L¥'8 P-4
05°TE L8571 £6°LT 61 78T 1L I8°1 780 L°0S 0'6sT 90t | L6 | €0 6% 1 20y 1-4
5Ly 760 99°6¢ 171 €1 86°%T ¢8El GE°'1 0TI | 0%sT g0y | ize | w9z | 61761 | 80%61 y-dd
LEDE 1.1 LULE Te'1 N 86T 8% 8E°L 0’111 | o'sst 80°%% | v8L | ¢80 | 9979 6% €1 £-dd|
90°1E 99°1 68°LE 871 OL'T 854T £5'e 6E°1 0111 0'6sT 80t | osT | vo'T | 992 L%l 4d
SERT £8°1 ¥8°TE S5°l LT 86T LET 6E°T 011l | o'¢sT 80 | 61y | s80 | os¢ 0T's 1-4d]
v lE Pa°1 £6°0€ 1L°T 0L°T L¥ ¥l 17T 960 £99 0°08T 819 | 0¢8 | sZ'0 | €I 9€°¢ DST-7-091
LY 0T 89°7 £L°CE 6E°1 el 8¢TI S¥'T L8°0 0°¢s | .0°08T 819 | 0s8 | sT'0 | £ v1°L HTT-091
8L°EE 0¢°1 £8°67 FL LT 65°€1 1€7 60 09 0082 01% | o0s8 [<sT0| €12 00°¢c V091
88°9C | L1871 L0t LET L1 05°el 15 7670 009 0087 81’0 | 053 | 8g0 | e7E 98", gs1-+-091
9ELE #9°1 SL°EE 0<'1 €TT 16°cl ¢1°e €01 L70L 0°087 0% | 058 | 8¢0 | €T°¢ vl VS I091
88 Y 711 TI'LE 7E1 €c°1 Tl 91°L 0570 £°85 0°08T g1'0 | 053 [ 9L0 | 9 LS8 €L091
01°LT $6'1 OU°LT S6°l 3 E0°L] Zdl L1 L5510 0°¢ET 1cc | 0z8 | 61°0 | €571 97'¢ H¥SD
00°L1 LTE || L9%6T 9.1 €3°7 0491 R0°T 90°1 ThL 0°¢ET ise | o8 [ vi0 | #TL 68°¢ H-£SD
TTLI #0°C FE 08 1.1 89T 0R°¢1L FLO T0'l 0L 0'EET s | 0z8 | 6070 | 9L 68°5 H-Z80
09°7¢ 95°T 5691 8T € 8¥' LLST 5.0 [ 1°0L 0ceT 1€ | 028 | 6070 ] 9L 15 710
ZELE 91 99°%T BI'T 99°¢ 7081 LET 11 1°08 0°EET 787 | 078 | 610 | €571 £6' H-+34
PE6] $8°C 9T'8T 98°1 FO'E 7691 80°1 S0l F'EL 0'EET RT |08 [ vI0 | ¥ITL Fi'e H-£84
el 0I% PLLT 06°1 71°¢ £9°91 L0 90°1 6EL 0'EET 8T | 0T8 | 600 | 9L0 £€°S H-78d
L9%T 817 8€'CT 117 £F'¢ 91%91 oL'1 #0°1 814 0°6ET €77 | 0z8 | p10 1 ¥ITT L% H-ESV|
Q™o @00 [QO™e] g0 | Q) | Cd) | “Opd | (%) | GdD | @] (%) |edIN| (%) | Bd) | EdWD

I 2SiPaY ] osIERY " " N hanie 5 ! P d Mg Md | ™ seSiA|

W02 - A + A=A 0PI
6T BULIOY B OPURSAS g op SAI0fEA SOp O[NOTR) - 719 BIRERL




£E°9T 00°Z 15°9¢ 9g’1 %1 £0'9 1¢°¢ 850 0°eT 0°CLE 1977 - - 0L°1 STt 08-0122
8E'1E F9°1 T6'cE 6%'1 S8l 169 £1°¢ #E0 TLT 0¢1E 15 - - 0Ll £L'¢ V00120
1L°0T 06°1 9E°6T 8.1 SHT £€'9 59°1 050 £y 0'sLE 30°C - - 58°0 65°C ATA-50TD
10°€T ST SR1E 19°1 1z 119 [N 60 T'ET 0°s1E 197 - - $8°0 062 O10-50T0
90°7¢C LT || L9FE St'1 7Ll 88°9 LTT 750 LT SYPIE [ - - €T C6'E £-¢(T]
£6°22 oFz || FOWE X ¥3'1 STL LT LS80 0°6T SpIE e - - £TL £6°¢ Z-<(l
v 0TC §CEE 15°1 16°T 00°L ¥Z'T €¢'p L°LE Sl w'e - - £TT 19°€ 1-6(T
$8pT U’z || ervt PET 6E°1 ¢8'c E¥°E LF0 1'7T SrIE e - - Z9°1 179 (]
£9°LT 161 EI°sE 1 L9 099 01%¢ 750 L7ST SYyIE TH'E - - z9°] 96°¢ -+
68°6T 90°7 gE'6E 1F'1 91 r69 LT F50 VLT SrIE a3 - - 791 €Ty -+
6L°0% 89°1 pL'GE 6€°1 81 69 8 £5°0 1°97 Syl TH'E - - 0T v 3-7d
T1%E 8’1 9T ¥E LF1 181 £T°L TYE 9¢°0 v'RT Rt T'E - - 70T #6°¢ LT
06°1¢ 19°1 oL pE ¥ 1 b1 FEL £ LED £6T SPIE [ - - 70T 1% 9-7d
62T | 61 9E'LE 1€°1 cE'l oFL 91y 3¢°0 T0E §yie e - - T £6°C 714
Tect | zET || peSE 1t'1 €L°1 Tr9 L¥T 150 84T 6 68¢ 0I'€ - - 9T’ 1L°E 1V
0.°cT L0T | piwE fadll 18°1 v19 LET 6%°0 vET 6°68¢ 0r'€ - - 9Tl 5€°€ E-1V]
00°3T 881 98°cE 6F'1 56°1 61°9 56T 6%°0 LET 6°68€ 0r'e - - 97’1 31°¢ -1V
1£9¢ w0 T FE LYl 06°1 0y 8T 150 LFT 5°68¢ 0r'e - - 97'1 LEE I-1¥]
§LEe 671 SO°LT v1°E sl 79 99°0 £5°0 £°9T 0°09% LLT - - ce0 31 [-VOME
EGET 44 €F' 7T weT 6°E FL9 95°0 £5°0 £9T 8°09F LL'T - - CEQ L1 1-VOMT
LOTE 99°1 97°LT b6l e ) cEl 150 61T 0°09F Sl 1 - - 59°0 00T 1-00M1
9L°8T 781 oL¢r | LTT 98¢ 9.9 96°0 £S°0 §°97 L65F PET - - 150 06°1 T-g0Mm1
LERT 8’1 15°02 L9 LI 05’9 89°0 7E0 76T S ToF 9.1 - - 5E0 95°T I-¥oml
80°1€ 99°1 T0°LT 96°1 L 7879 0£°1 <D 897 $65¥ §9°T - - 0L°0 S0°T [-0dOMmI
ItstT Iz | s¥oz 107 FI°E 60°9 SO°T 640 ez 065¥ 97T - - 150 761 [-E0Mm L
1£08 1L°1 6761 987 LSy b9 99°0 €S0 £z L7O5F 11T - - SE°0 #C°1 I-7d0ml
oy | L1t GSET 67T 08°c SE9 LET 050 7T 085y L9°T - - §9°0 19T -3
8L°7E 1 P8 1T 05T SL'E 61°9 £0°1 670 LET 6°9Sk 37T - - 150 €9°1 I-RID
0°¢y LO'T 31°81 c0'e £Ey LT8 10°1 ¥9°0 0°gE L85k £9°¢ - - £9°0) 16°1 £
05°vT 61T | §9°%6Z 9L°1 LT 779 £E°1 0c0 8¢ £rop 99°¢ - - 950 677 70
L58T 81 vE'9T 0T GEE SEL eIl L8°0 967 9°cop 08°l - - £9°0 LT -0
ge'er 11z 1| 88%5T 90°C vZ'c 5070 86°0 640 TET 959t £F'T - - 8F°0 88°1 =
| 1617 | ev'c | 1Tic | 581 L0€ [{a) 760 160 8%z | 0'l9y | ev'T - - 87°0 60T 1€
[O™a ] a0 [QO™a| 100 | (a0 Cegi) | “™d | () |[eaW) | @omp (%) [ed | (%) | I | I

II 25 ay I 2seOY Ry, Mlly, iy adpng Jomabg oy P d aly | omg | sy ey seSIA

102 - A + FA="A OPORIA
7670 TULIOU ¢ 0pUnSas § 9p $aIo0[es sop omafe) - 71'q ERqEl,




e[a1g ep oyuswesSrws sod emdmy

OpTosIIa] CRU Jofea (=)

ofy op cquaureocsy Tod exmydmyg 1

31°TE 65°1 08°p¢ [adl 99°1 0L'L cL'¢ 09°0 91E 0°%S? 91 - - STT €9y ]
17T 65°1 £8¢ee 5¢°1 35°1 R8¢ 9g'e FED L1 0FST 91'% - - ¢l Sre L7d
TL1T 1$°C 06°ST 90°C 08T LS'L 86°0 65°0 8°0¢ 07T 91°F - - 850 0L°C $Td
¥87LE 68°1 9¢°77T Itz 61°¢ 8C°L 3670 650 608 0°FST EIRY - - 350 BET P03
6¥°GE oF'1 88°02 79T 78°¢ PEL 10°1 L50 $°6T 0°ZLT 9L - - 8670 761 T
8FLT 761 LTLT $6°1 18°C £8°01 SHL 6L°0 I'8¥ 0FET 9% - - STl 98°¢t 174
1573€ 971 £8°91 1€°€ 0¥y 5¢'6 6L°0 £.°0 ST 07LT 951 - - 30 L1°T 0z
19°1¢ £5°1 070t [N 65T Ly LT 850 £°0 0'ZLT op'1 - - g1 68°T 614
L6°TE (e £5°1¢C ¥S'T SLE 99°L L60 09°0 £°1€ 0ZLT oF'L - - 850 $0°T 31,
€22 | ¥6°1 68°0¢ LT 9T 59°t LLT £€°0 X4 0°TLT 9¥°'1 - - 250 §9°1 L1Y]
75T 71 FETE F9°1 £1°C 0L°L z6'1 09°0 91¢ 0°vsT 91°% - - SI'1 19°¢ 9T
1Lve | L1 €6°1€ 09°1 0T Or'L 66°1 8¢°0 667 05T Iy - - ST°1 19°¢ T
SI'6l 887 TEHT 61°C 9£°¢ cTL L9°0 L8°0 0'6¢ 0zLT 95’1 - - 8E0 917 FIY
60°€T 5E°T L1°TE 65°1 £0°T 8L 68°1 190 £7¢ 0°FST 9% - - cI'1 98¢ el
51°12 857 6v°6T oIz 98°C 0r'g 76°0 £9°0 §°¢E 0vST 9Ly - - 8<°0 £8°C AR
66°8C 18°1 LSET 67T 11°¢ IL79 o1°1 £5°0 79T 07T g6l - - 85°0 91z 11y
LEVE SHl 09T 'z vO'r SEL 10°1 LSO 96T O'TLT 86°0 - - 8¢°0 78'1 01d
68°LE 6T 1 £8°LT 68°1 6T SEL 00T LS 36T 0°TLT oF'L - - €It 75T 63
%€ <] 9’7T LET FEE 080 30°1 F50 L59T 0TLT 9F'1 - - 850 75°1 ER|
S0°0F 61°T 65°1¢€ £9°1 51T ) ¢e'e 160 95T 0'CIE 197 - - 0L'1 95°C 0Ta-C0ED
[ 60°T 08°0¢ 89°T 97T ) 8E'E 050 £%7 0°¢1E 197 - - 0Ll 08°C 01a-S0ED
16°7¢ ep'1 8957 80°C 06T £99 19°1 £5°0 0°9T 0°S1E 19°Z - - £8'0 37T O-$0£D
Q™[ g0 [™p ] @00 | aw) (edIv) (%) | Cand | (] (%) [edA]| (%) | CCd) | I
10 2sypuy I asieuy Ritg iy, waly, g (agur) sy oy ° P d adp | owg ) adpy nay sulIA

Y02 - A+ A="A OPORIA
T6-TDH BULIOU B opUnHas g ap $alofeA SOP o[ua[e)) - 714 B[egeL






