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1. Caracterizacao do CAR

- Concreto de Resisténcia Normal — CRN — 20 a 50 Mpa

- Concreto de Alta Resisténcia — CAR — 50 a 120 Mpa

- Concreto de Alta Resisténcia na NBR6118 — 50 a 90 Mpa
- Concreto de Ultra Alta Resisténcia — acima de 150MPa

- Concretos acima de 90MPa — fora da NBR6118
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a) concentragao de tensoes de
compressao no entorno de uma
falha pré-formada.

b) fraturamento do concreto submetido a
forcas de compressio.

Cf — Hanai 2005
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A necessidade dos estribos de pilar na altura das vigas fica ainda maior dada a
maior fragilidade dos concretos de alta resisténcia
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Figure 3.3: Parabola-rectangle diagram for concrete under compression.
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Strength classes for concrete

f. (MPa) | 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 a0
fos cupe 15 20 25 30 a7 45 50 55 60 67 75 85 g5 105
(MPa)
- 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 a8
(MPa)
fsm 1.6 1,9 22 26 29 3,2 3,5 | 3,8 4.1 472 4.4 46 48 50
(MPa)
o 0.06 1.1 1.3 1,5 1,8 20 22 25 | 27 2.9 3,0 3.1 3.2 3.4 3.5
(MPa)
fewx.0.95 2,0 2.5 2,9 3.3 3.8 4.2 46 | 49 53 5,5 5.7 6,0 6,3 6.6
(MPa)
E 27 29 30 31 33 34 35 36 a7 38 39 41 42 44
(GPa)
- (% 1,8 1,9 2.0 2.1 22 | 225 | 23 | 24 | 245 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8
‘-’3‘-::1{ U}'
Eonrr (%h0) 3,5 3,2 3.0 2.8 2.8 2.8
Een {%u} 20 22 2.3 2.4 2.5 26
Sz (o) 3,5 3.1 2.9 2,7 2.6 2,6
n 20 1.75 1.6 1.45 1.4 1.4




Modulo de Elasticidade E_,

NBR 6118

f até 50MPa E, =5600(f, )Y, E. =4800(f,), E. =085,

Cs CSs

f,. acima 50MPa E =9000(f,)”s E. =8600(f,)”s E. =0,95E

fex 20 30 40 50 60 70 80 90
4,8(f,)" 5 21,47 26,29 30,36 33,94 37,18 40,16 42,93 45,54
8,6(f.)"s 23,34 26,72 29,41 31,68 33,67 3544 37,06 38,54

EC2/FIB 23 27 31 35 37 39 40 41

wrENECE:

Eacontro Raconal de




0.3-(f, )" conerete grades < C50

Jom =
fim =212-In(1+0.1-(f,, +Af)) concrete grades > C50
Af =8 MPa

Jetkmin =0.7Fcom
Jetemax = 1.3 feom

Cf FIBMC2010 = Eurocode EC2 ]qOED EC E§




g = f::k,c
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foce = e (1,000 + 5,0 ow/fek)  for oo < 0,057
feke = fok (1,125 + 2,50 o/fe) for o > 0,057
&c2.c = &2 (fnk,cifck)z

Eu2c = &u2 t 0,2 ooff
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70

64,28MPa

—&—Fck 30MPa

—a—FCK 90MPa
21,42MPa

EC2 e FIBMC aceitam elimina-lo ??2?????????7?? WeNECE&:




/=08 for fx < 50 MPa

2 =0.8—-(f,; —50)/400 for 50 < f.4 < 90 MPa
7=0,85 for fx < 50 MPa
7= 0,85 [1-(f4-50)/200] for 50 < f < 90 MPa

Cf FIBMC2010 = Eurocode EC2

rENECE:




(1- eaewa)h 30MmPa 90MPa

A | - reinforcing steel tension strain limit

B | - concrete compression strain limit

C | - concrete pure compression strain limit Cf FIBMC2010 = Eurocode EC2




curvas interacao na flexdo composta - fck 20 e 90 MPA
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curvas de interacdo admen. na flexao composta - fck 20 e 90 MPa
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L. DUlIILILALUTO INUlTTTIdlo — NfULTooUo APl UALTTTIauu o

Em razédo das modificacdes no diagrama parabola retangulo para concretos
com fck > 50 MPa alguns processos aproximados néao se aplicam mais sem
alteracbes. Sao eles:

17.2.5.1 — Flexdao Composta normal

15.8.3.3.3 — Pilar padrao com rigidez aproximada

Ja a aproximacao para Flexao Obliqua permanece valida, porque o expoente
Adotado pela NBR6118 é suficientemente seguro.

O Eurocode EC2, bem como o FIBMC, apresentam outros processos aproximados
gue deverao ser pesquisados nos proOxXimos anos.

Propomos manter 0S N0SS0OS pProcessos enquanto um novo nao se mostrar
suficientemente melhor para justificar a mudanca.

£acooto Raconal de Engenhacia e Consuloria Estrutural



Y. IdUlLILAdL,UTO lallytlivialo = IVIUUTIU UtT LiTllivya

FORCA CORTANTE




Y. IUlLILAdLUTO l1Tallytlividlo =— LYyYuay,utto Uttidlo Ut INDI\UL10

Forca Cortante - verificagao do estado limite ultimo

Calculo da resisténcia
A resisténcia da peca numa determinada segéo transversal
é satisfatoria quando verificadas simultaneamente as

seguintes condigoes:

Vsg < VRao
Vgg < Vras = Vet Vs

onde:
Vg4 € a forga cortante solicitante de calculo, na se¢ao

£acooto Raconal de Engenhacia e Consuloria Estrutural



Resisténcia de elementos comprimidos — banzos ou bielas
Tensao transversal nula:
fck
fcd1=0’85-fcd 1 - ﬁ

Tensao transversal de tragcao igual a resisténcia do concreto:

fck_4'fctk fck
f.., =085 ” 1- &

¢ —oa’frz  [fa=20MPa>fy =155MPa~0077
ctk ck fg=50MPa—-f_, =285MPa~0,057"f_

f,(1—4-0,075) £ f
f., =085 " 1- %) =060 f,, - 1—2§0

Vel 1&ECE

Eacontro Racional de Engenhacia e Consuloria Estrutural —



Y. IdUlIviIlaLUTO l1Tallytlividlo — ILUl T ILUL

1. fcd1=0,85*fcd*(1-fck/250) fck>50MPa
2. Diagrama retangular
Area /x fed = A1

A =0,8 - (fck-50)/400

fck>50MPa
n = 0,85 [1-(fck-50)/200]
fck 20 30 40 50 60 70 80 90
AN o068 068 068 068 063 057 052 0,48
0,85(1-fck/250) 068 068 068 068 065 061 0,58 0,54

0,86 0,79 0,74
0,78 0,75 0,71
3. fcd2=0,6*fcd*(1-fck/250) fck=fck mesmo para fcks menores que 50 Mpa

o0 FaConal o¢ Engenna @ ¢ Consuloria Estrutural

0,6(1-fck/250) 055 053 050 0,48 0,46 0,43 0,41 0,38



Y. IJUINLILALUTO Tallytlividlio =— Lulllipyal aduLuUTo INDITL LT TDIVIGY

1. Verificacao da biela comprimida

1.1 FIBMC2010 - First Draft

VRd .max = e < byyz > k.=0 ‘3‘3[ | <0.55
Ye l1+cot= 6 \Sek )
0,55 substituido por 0,5 no Nivel |
1.2 NBR6118

Vra2 = 0,54 oy feg by d sen” 0 (cotg 6 + cotg o) ., = (1- f4/250)

0,27 a., f.4 by, d para 6=45 e a=90
1.3 EUROCODE 2006

Vid,max = 0,60 0, fea bu Z (cotg 0 + cotg a)/(1+ cotg” 0) o, = (1- fu/250)

£acooto Raconal de Engenhacia e Consuloria Estrutural



1.4 Comparagao n=VRd /fcd by, z senz 0 (cotg 0+ cotg OL)

fck 20 30 40 50 60 70 80 90

FIB Kc(niveisllelll) 055 055 0,550 0,46 0,44 0,41 0,40 0,38

FIB Kc(nivel 1) 0,50 050 045 0,42 0,40 0,38 0,36 0,35

NBR* 0,60, 0,55 053 0,50 0,48 0,46 0,43 0,41 0,38

EC2 0,6a, 0,55 053 0,50 0,48 046 043 041 0,38
*1,5/1,4=1,07

wENECE:




2. Verificacao dos estribos

2.1 FIBMC2010

A I | Vv F
VRd — VRa’,c T VRd}; VRd.s = — Zf}wd (C‘:’te T CDtH)SlIlDf VRd.c =ky ﬁ zby,
w " C
Nivel 111 = 04 - 1300 it pyy =0
- (1+1500e,) (1000 +0.7kzpz)
0.4 .
= f = 0.08y for / f+
(1+1500¢..) I Py fek f_}k
Mgy /z4+VEg +0.5Ng; — A 48
g = L4 " Hd Ed ~4pJpo ki = >1.15
2(E;4; +Epdy) 16+dg

6 =29°4+7000¢,

Cocoots facional




Nivel I 20°+10°000e, <6 <45°

k=0 > Vg =0

Nivel | e, =0.85f, /(2E,) = 1.06 X 107 6 =36°
- 20 o015 ifp. =0
k. = (1000 +1.37)

=0.15 if p, 20081, / fir

Nerneces




2.2 NBR6118  S¢6 para Concreto Armado

Modelol Vraz= Ve +Vew  Vew = (Asw / S) 0,9 d fiwa (sen o + cos o)

VcO = O;chtd bw d

Modelo |1

Veas= Ve +Vaw  Vew = (Asw / 5) 0,9 d fywd (cotg a + cotg 0) sen o

Va =Vo quando Vsg < Vo

Vc]_ =0 quando VSd = VRd2 ,

2.3 EUROCODE EC2 S¢ para concreto armado

Vras = (Asw/S) Zfywa (cotg a + cotg 0) sen a




2.4 Comparacao

FIB

FIB

FIB

NBR

EC2

fck

Ve(N 111)

Ve(N 1)

Vc(N 1)

Ve(N 1)
Vc(MI)

Vc

Valores de n=Vc/bw.z

20

0,45

0,00

0,45

0,74

0,00

30

0,55

0,00

0,55

0,97

0,00

40

0,63

0,00

0,63

1,17

0,00

nao é adimenssional, fcd esta dentro

50

0,71

0,00

0,71

1,36

0,00

60

0,77

0,00

0,77

1,53

0,00

70

0,84

0,00

0,84

1,70

0,00

80

0,89

0,00

0,89

1,86

0,00

90

0,95

0,00

0,95

2,01

0,00

Escoando

0=36,4

50%Escoam.

0=32,5

Escoando

0=30,6 até 6=45
0=36

6=45
*0,9*1,5/1,4=0,96
6=36

Cocoots facional




2.4 Comparagao

(1+cotg 36)/(1+cotga5)

FIB

NBR

EC2

Valores m=(Vc+Vsw)bwz para uma mesma armadura, Vsw=nVc(NBR)

Vsw/Vc(NBR)

fck

Vc+Vsw

Vc+Vsw

Vsw

1,27

0,5

20

0,92

1,11

0,47

1,27

30

1,77

1,93

1,23

1,27

1,5

40

2,86

2,93

2,23

1,27

50

4,16

4,07

3,45

1,27

2,5

60

5,64

5,37

4,87

1,27

70

7,31

6,80

6,47

1,27 1,27
3,5 4
80 90
9,15 11,16 NI, I
0=36
8,36 10,05 M1
6=45
8,26 10,21
0=36

ernece:
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2.5 Comparagdao  n=(Vc+Vsw)/bwz  paraocaso f,=90 V rg2 = 7Vc(NBR)
Vsw/Vc(NBR) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
FIB Vc+Vsw 2,22 3,50 4,78 6,05 7,33 8,60 9,88 11,16 NI, Illesc
0=36
FIB Vc+Vsw 2,72 3,99 5,27 6,55 7,82 9,10 10,37 11,65 NII50%es
0=36
NBR  Vc+Vsw 3,01 4,02 502 6,03 7,03 8,04 9,04 10,05 M1
0=45
NBR Vc+Vsw 4,54 5,57 6,59 7,62 8,64 9,66 10,69 11,71 M2
0=36
NBR Vc+Vsw 4,64 5,77 6,89 8,02 9,14 10,27 11,39 12,52 M2
0=30
EC2 1,28 2,55 3,83 5,10 6,38 7,66 8,93 10,21
0=36
EC2 1,76 3,52 5,27 7,03 8,79 10,55 12,31 14,07
0=22

Eernece:s




3. Verificacdo de lajes sem estribos com d=13cm

NBR

EC2

Va1 = [tra k (1,2 + 40 p,)] bud

Trd=0,25fca  foa =fewint/ Ve -2, nd0 maior que |0,02 |
k=11,6-dl o =Nsq/ A
Toy <Teq =012(1++/20/d)(100 pf, )"°
Trat nh3o menor que 0,035*(K)>/?*(fck)Y/2
ENECE:
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Valores de n=VRd/bw.z

FIB

FIB

NBR

EC2

EC2

fck

Ve(N 1)

Ve(N 1)

VRd1

VRd

VRd

VRdmin

20

0,525

0,799

0,512

0,65

0,73

0,525

30

0,643

0,979

0,671

0,852

0,835

0,643

40

0,742

1,13

0,812

1,032

0,919

0,742

50

0,83

1,263

0,943

1,197

6,526

0,99

0,83

60

0,9089

1,3839

1,0645

1,3518

1,0525

0,9091

nao é adimenssional, fcd esta dentro

70

0,982

1,495

1,18

1,498

1,108

0,982

80

1,049

1,598

1,29

1,638

1,158

1,05

90

1,113

1,695

1,395

1,771

1,205

1,113

Escoando
0=29
50%Escoam.
0=32,5

0,15%

1% I
0,15%

1%

~FIB  Vc(NI)

ernece:




» DUlILIAdL,UTO lallytlivialo — rulliyau

As equacOes da NBR 6118 para puncéao sao aplicaveis até concretos fck 90
sem limitacOes, pois veio do CENMC90. A Unica alteracdo que se sugere € a

Incorporacéo como no Eurocode EC2 do efeito positivo da compressao
decorrente da protensao.

Para pecas sem armadura:

Toy < Trg; =013 (1+~/20/d)(100 pf,, }° + 0,100

Notar que o coeficiente de o, € 0,10 e nao o 0,15 do cisalhamento em laje

Para pecas com armadura.

A_ f. _sen
Toy < Trys = 0,10 (1+ ZO/d) (100 P fck )1/3 +0,100% +1’53d - :JW; -

£acooto Raconal de Engenhacia e Consuloria Estrutural
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1. Tensdes Limite para Bielas

:
1.1 Sem tracéao transversal @

Se houver compresséao transversal pode ser considerado confinamento

1.2 Com tragao transversal S
Org< 0,60 v f, v=(1- f,/250) :3




2. TensOes Limite para Nos
2.1 Sem tracao

Org<1,0vf

v=(1- f,/250)

Se houver compresséo transversal
pode ser considerado confinamento

2.2 Com alguma tracéo

Org < 0,80 v f

v=(1- f,/250)

FD:I.II1 T TFWF
E

cdl = Fedtr + Fedn
|

=
_?’Lu

wrENECE:
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3.1 Fluéncia
For a constant stress applied at time 7; this leads to:

Ser (I’rﬂ} = 7 {:In}

';}(I’rﬂ}

where
@(1,t;) 15 the creep coefficient

]l I‘,Iﬂ} = Qope * Foe (I,In ] + Qe Pac (Liﬂ;. ]'
where:

@o.be 15 the basic creep coefficient. Eq. (5.1-64)

Pact.tp) 1s the coefficient to describe the development of basic creep with
time after loading, Eq. (5.1-69)

@oge 15 the drying creep coefficient, Eq. (5.1-69a)

Pac(t.fy) 1s the coefficient to describe the development of drying creep with .
time after loading, Eq. (5.1-70)

onsultoria Estrutural



Table 5.1-11: Creep coefficient @(70v.tp) of an ordinary structural
concrete after 70 years of loading

Dry atmospheric conditions Humid atmospheric conditions
Age at (RH = 50 %, indoors) (RH = 80 %. outdoors)
loading
fo [days] Notional size 24 /u [mm]
50 150 600 50 150 600
1 5.8 4.8 3.9 3.8 34 3.0
7 4.1 33 27 2.7 24 2.1
28 3.1 2.6 21 2.0 1.8 1.6
NBR6118
28 2,8 2,7 2,6 2,0 1,9 1,9




Table 5.1-12: Creep coefficient @ (70v, ty) of an normal weight high
strength concrete after 70 vears of loading

Dryv atmospheric conditions Humid atmospheric conditions
Age at (RH = 50 %, indoors) (RH = 80 %. outdoors)
loading
to [days] Notional size 24./u [mm]
50 150 600 50 150 600
1 2.5 2.1 1.8 1.8 1.6 1.5
7 2.0 1.7 1.5 1.5 1.3 1.2
28 1.7 14 1.2 1.2 1.1 1.0
NBR6118
28 2,8 2,7 2,6 2,0 1,9 1,9




3.2 Retracao

st )=c_(t)+& (11)

where shrinkage 1s subdivided into the autogenous shrinkage &...(7)
Eoae (1) = 80 (fo) Bac 1)

and the drying shrinkage &£.:.(7.%.):

Eoae (01.) = o (fon ) Baw(RH ) B (1-1,)

Eenece:s




Table 5.1-14:

Dryv atmospheric conditions
(RH = 50 %, indoors)

Total shrinkage values &7, 10° for structural con-

Humid atmospheric conditions
(RH = 80 %, outdoors)

Notional size 24_/u [mm]

50 150 600 50 150 600
0.57 0.56 0.47 032 031 -0.26
NBR6118
0,42 0,40 0,35 0,20 0,19 0,17
wrENECE:
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Table 5.1-15: Total shrinkage values &, 710° for normal weight
high strength concrete after a duration of drving of 70

vears
Dryv atmospheric conditions Humid atmospheric conditions
(RH = 50 %, indoors) (RH = 80 %. outdoors)
Notional size 2.4 /u [mm]
50 150 600 50 150 600
-0.67 -0.67 -0.59 -0.43 -0.42 -0.38
NBR6118
-0,42 -0,40 -0,35 -0,20 -0,19 -0,17




Grato pela atencao
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