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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de um projeto de estabilidade estrutural em betdo

armado, no ambito da disciplina DIPRE (Projeto).

O tema escolhido serve para evidenciar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia

civil, especialmente os obtidos nas unidades curriculares referentes ao ramo de estruturas.

Serve também para o estudo e a utilizacdo de programas informaticos de cdlculo de estruturas de modo
a permitir a aquisicdo de competéncias que se esperam de grande utilidade no desenvolvimento na

atividade de projetista no corrente mercado de trabalho.

O trabalho em causa refere-se a um projeto de estabilidade estrutural de um edificio de habitacdo coletiva
e comércio, situado na freguesia e concelho de Vila do Conde, tendo sido desenvolvido recorrendo as
funcionalidades do programa de calculo automatico CYPE sob orientacdo da Eng?2. Isabel Maria Alvim

Teles.

Todas as fases de execugdo deste projeto foram acompanhadas desde a andlise da arquitetura até a
elaboracdo das pecas desenhadas, consultando para o efeito os regulamentos europeus nomeadamente

os Eurocddigos 1 e 2.

As pegas desenhadas que constituem o projeto encontram-se anexas a este processo na secgao respetiva.

Palavras-chave: Projeto, estabilidade, CYPE, edificio, multifamiliar, comércios, eurocddigo.






ABSTRACT

The present work aims to carry out a structural stability project in reinforced concrete, within the scope

of the DIPRE discipline (Dissertation).

The theme chosen serves to highlight the knowledge acquired throughout the civil engineering course,

especially those obtained in the curricular units related to the field of structures.

It also serves for the study and use of computer software for calculating structures in order to allow the
acquisition of skills that are expected to be of great use in the development of the designer's activity in

the labor market.

The work in question refers to a structural stability project for a collective housing and commercial
building, located in the parish and council of Vila do Conde, having been developed using the
functionalities of the automatic calculation program “CYPE” under the guidance of Eng. Isabel Maria Alvim

Teles.

All phases of the execution of this project were monitored, from the analysis of the architecture to the
preparation of the designed parts, consulting for this purpose the European regulations, namely

Eurocodes 1 and 2.

The drawings that make up the project in total are attached to this process in the respective section.

Keywords: Project, stability, CYPE, building, multifamily, shops, Eurocode.
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CAPITULO 1

ARQUITETURA E CONCECAO ESTRUTURAL

1.1 ENQUADRAMENTO DO PROJETO

Durante a disciplina de DIPRE (Dissertacdo/Projeto/Estagio) do Mestrado de Estruturas de Engenharia
Civil foi realizado um projeto que se apresenta neste documento. Em causa esteve o estudo de um edificio
de habitagdo multifamiliar e comércios localizado na freguesia e concelho de Vila do Conde, orientado e
supervisionado pela Eng. Isabel Maria Alvim Teles. O objetivo fundamental foi a aplicagdo dos
conhecimentos evidenciados ao longo do curso, adquirindo novas formas para acompanhar todas as
etapas do projeto usando algumas ferramentas informdticas habituais disponiveis que normalmente

fazem parte dos gabinetes de engenharia civil.
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Figura 1.1 - Localizagdo do edificado com referéncia a cidade de Vila do conde - fonte: Google Maps.
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Figura 1.2 - Acesso do edificado as vias de comunicacdo - fonte: Google Maps.

Os desenhos referentes ao projeto de arquitetura foram fornecidos em formato digital compativel com o
AUTOCAD e o programa de modelagem e calculo de estruturas utilizado foi o CYPE. Este ultimo programa
tem um papel crucial na atividade de projetista de estabilidade, permitindo a simulagdo e determinagdo
do comportamento das estruturas e a sua reagao as diferentes solicitagdes, possibilitando a otimizagdo
das respetivas solugdes. Existem outros programas de cdlculo automatico que sao utilizados para o
mesmo fim como o ROBOT Structural Analysis da Autodesk. No entanto, devido ao desenvolvimento
continuo e a maior versatilidade de utilizagdo do CYPE, este evidencia um maior proveito da sua

funcionalidade apresentando resultados demonstrativos em formato de projeto e memoria de célculo.

Na concecdo deste projeto académico, foram experimentadas vdrias solugdes estruturais,

nomeadamente nos diversos tipos de lajes possiveis de aplicar ao longo dos pisos:
— Laje de fundagdo (utilizada na fundagdo da caixa de escadas e caixa de elevadores);
— Lajes aligeiradas fungiformes de cofragem perdida e recuperavel;
— Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas;

— Lajes macigas.

Figura 1.3 - Construgdo de laje fungiforme - fonte: FORMA Z.
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1.2 ARQUITETURA

Na base deste trabalho correspondente ao projeto de estabilidade, esteve um projeto de arquitetura de

um edificio de habitacdo coletiva e comércio.

O edificio (Entrada 3) com cércea de rés-do-chdo e quatro pisos pertence a um conjunto de 3 edificados

e é constituido por:
Acima do solo:

— Rés-do-chdo — 2 estabelecimentos comerciais e 2 habita¢des TO;

— 19;29; 32 ¢ 42 andares — 1 habitacdo do tipo T2 e 1 habitacdo do tipo T3.
Abaixo do solo:

— Cave — 4 espacos de estacionamento e 4 garagens individuais.

b) Planta de arquitetura do rés-do-chao.

-

e r ! c

c) Planta de arquitetura dos pisos 1 a 5. d) Planta de arquitetura da cobertura.

Figura 1.4 - Identificacdo das diferentes plantas de arquitetura por piso.
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Esta fase de construcdo do edificio (Entrada 3) tem acesso a via publica pelas entradas ao nivel do rés-do-
chdo dos dois espacos comerciais, as duas habita¢cdes do tipo TO e a entrada coletiva designada pelo

algarismo 3.

As areas supramencionadas foram efetuadas segundo o Decreto-Lei n.2 555/99, de 16 de dezembro, na
sua atual redac¢do, o RGEU e os Instrumentos de Planeamento Territorial em vigor, nomeadamente o PDM

do municipio de Vila do Conde.
Areas de construgdo:

Abaixo do solo: 320 m?;

Acima do solo: 1389 m?;

Total de constru¢3o: 1709 m?;

Implantacdo: 332 m2,
Anexa-se a este documento o respetivo projeto de arquitetura, constituido por plantas, algados e cortes.

A andlise aprofundada deste projeto permitiu com a seguranca devida a escolha das melhores solugdes

estruturais a adotar.

CHAMINE
CHAPA DEINBX

PAINEL SOLAR
INDIVICUAL FOR FRACGAD

CAPOTTO REVESTIDO A CERAMICO DE GRANDE FORMATO
TONALIDADE FERRUGEN

TONALIDADE CINZA METALICO

CAIXILHARIA EM PVC COM ESTORES EXTERIORES
TENALIGADE |

VIDRO DUPLO

Figura 1.5 - Projeto de Arquitetura - Alcado frontal do edificado.
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1.3 CONCECAO ESTRUTURAL

A concecdo estrutural inicia-se pela escolha do tipo de materiais a serem tratados em projeto que mais
se adequam ao edificado apresentado em projeto assim como a sua funcionalidade. A estrutura do
edificio serd dimensionada com betdo C30/37 e aco S500 que se propdem como materiais correntes para
edificios com esta dimensdo ndo sendo expressamente necessario a utilizacdo destas classes de

resisténcia de betdo e aco.

Apds conhecimento e analise rigorosa do projeto de arquitetura, seus condicionalismos e especificidades,
partiu-se para a concec¢do estrutural do edificio em causa. Desta forma serd necessario realizar uma
andlise critica a estrutura sugerida pelo arquiteto (autor do projeto), verificar as incongruéncias
encontradas e promover o didlogo sobre a possibilidade de modificacdo de certos elementos estruturais
e suas caracteristicas. Sendo objeto de estudo a utilizacdo de programas de calculo automadtico e a
utilizacdo de varias lajes como solucdo de aplicacdo neste tipo de edificios multifamiliares, devera ter-se
em atengdo que este tipo de execucdo (utilizagdo conjunta de varios tipos de laje) nunca seria aplicado

num contexto somente profissional a ndo ser que existisse motivo para tal.

As varias opc¢Oes estruturais tiveram em conta, dentro das possibilidades, os seguintes pressupostos:

Valorizacao e reconhecimento escrupuloso pela arquitetura apresentada;

— Selecdo criteriosa a adotar nos diversos vados para os elementos estruturais tendo em

consideracgao as suas condicionantes;

— Otimizagdo das solugdes estruturais encontradas a fim de garantir valores econémicos globais

mais vantajosos;

— Obediéncia concreta e integral dos regulamentos em vigor e dos critérios de seguran¢a de forma

a obter um 8timo comportamento estrutural de todos os elementos em jogo;

— Adocédo de solugdes estruturais correntes, de simples execucdo por forma a mitigar o custo de

execuc¢do da obra.

Devido as carateristicas do edificio relativamente a simetria em planta e em altura, segundo o Eurocddigo

8 considerou-se uma estrutura de betdo armado regular de modo a resistir as cargas sismicas.

A cave encontra-se totalmente enterrada em trés frentes relativamente ao nivel do solo, dando a outra
frente continuidade ao estacionamento de veiculos total do edificio. As trés paredes de suporte ou de

contencgdo de terras, serdo executadas em betdo armado.
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O posicionamento e redimensionamento dos pilares propostos, mereceu grande atencao para tentar-se

minimizar a possibilidade de obstrucao de acesso e circulagdo dos espacos.
Assim:

— As paredes estruturais que compdem a caixa de escadas e a caixa de elevadores encontravam-se
descritas com apenas 15 cm de espessura, tendo, devido a dimensao do edificio e a sua funcgao,
sido reajustadas para 25 cm para permitir tanto uma boa execu¢ao como a funcionalidade deste
elemento estrutural. Esta alteracdo apenas implicard a deslocacdo da caixa de elevadores em 6

cm para nordeste, ndo colidindo com a legislacao vigente para o efeito arquitetdnico.
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Figura 1.6 - Modificagdo das paredes resistentes da caixa de escadas e caixa de elevadores.

— Colocagdo de um pilar de sec¢do 25x25 a 2.30 metros da parede resistente PR1 da caixa escadas,
na cave, embutido numa parede de um acesso comum, ndo ocupando nenhum espaco privado
dos condéminos nem incomodando a circulagdo de pessoas e veiculos. Em relagdo aos pisos
superiores e ao nivel dos espacos habitacionais, encontra-se no interior de um armario de
despensa. Ao nivel do rés-do-chdo encontra-se a vista no espago comercial proporcionando ao

proprietdrio da fragdo condi¢Ges decorativas apropriadas.
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Figura 1.7 - Localizagdo do pilar recomendado no piso do rés-do-chao.
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Figura 1.8 - Localizagdo do pilar recomendado nos pisos habitacionais superiores.
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A distribuicdao das vigas foi pensada e efetuada considerando as condicionantes apresentadas pela

arquitetura tendo especial relevancia as seguintes:

Verificacdo da altura de vigas que se apresentam condicionadas no alinhamento limitrofe do
edificio, mas também se encontram inseridas no pavimento interior em parte do seu

comprimento;

Verificacdo da altura entre a face superior do caixilho da janela e a face inferior da viga para
compatibilizagdo com instalacdo da caixa de estores preconizada no projeto de arquitetura. Em
jeito de observacdo, ndo existe nenhum corte que exponha a constituicdo das paredes recuadas
e a disposicdo da caixa de estores, sendo necessario recorrer a um outro corte do edificado e

generalizar essa mesma solucdo para todos os vaos envidracados dos pisos superiores.

0,40m

E

Caixa de estores
generalizada

Figura 1.9 - Limitacdo de altura da viga e de laje pela instalacdo de caixa de estores.

1.4 REGULAMENTAGAO

Os cdlculos e verificacdes para o desenvolvimento deste documento contam com a aplicacdo dos

regulamentos, normas e tabelas que se encontram em vigor em Portugal, nomeadamente:

- NP EN 1990, 2009 Eurocddigo 0: Base para o projeto de estruturas;

- NP EN 1991-1-1-1 Eurocddigo 1: AcgBes em estruturas, Parte 1-1: Acgdes gerais — Pesos

volumicos, pesos préprios, sobrecargas em edificios;

- NP EN 1991-1-1-1 Eurocddigo 1: Acgdes em estruturas, Parte 1-4: Ac¢bes gerais — Acg¢do do

vento;
- NP EN 1997-1 Eurocédigo 7: Projeto Geotécnico

- NP EN 1998-1 Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos Parte 1: Regras

Gerais, accles sismicas e regras para edificios;
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Foram tidos em conta outros documentos de apoio a engenharia como o caderno de exemplos praticos
CYPECAD, as Tabelas Técnicas e as Tabelas e Abacos. Para além disso foi consultada alguma

regulamentacao ja ndo em vigor mas utilizada durante o percurso académico tal como:
- Regulamento de Seguranca e AcgOes para Estruturas de Edificios e Pontes;

- Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado.






CAPITULO 2

PRE-DIMENSIONAMENTO

2.1 INTRODUCAO

Na sequéncia da definicdo encontrada para a solugcdo estrutural, realizou-se um pré-dimensionamento
dos elementos estruturais, de forma a obter-se as dimensdes que poderdo satisfazer as condi¢Ges de
seguranca permitindo verificar o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Utilizacdo (ou de Servico
- ELS). No pré-dimensionamento foram consideradas as condi¢des desafiantes existentes no projeto de
arquitetura, tais como a altura maxima de vigas de modo a permitir a execu¢do dos pormenores de

fachada, introducdo de tetos falsos, colocacdo de caixa de estores e posicionamento de pilares e paredes.

A fase do pré-dimensionamento é de importancia maior, pelo facto de se encontrar a convergéncia com
mais celeridade para a solucdo estrutural ideal. Um pré-dimensionamento estudado e executado ao
pormenor, proporciona melhor facilidade na fase posterior de dimensionamento e verificagdo das

solucGes encontradas.

2.2 AcOES

O célculo das acbes é uma etapa essencial no projeto estrutural, pois considera todas as variantes
interessantes para o cdlculo das cargas a que uma estrutura se encontra sujeita ao longo da sua vida util
segundo o Eurocédigo 1. Este estabelece um conjunto de normas europeias para o projeto de estruturas,
fornece diretrizes detalhadas sobre o calculo e a consideragdo das agGes permanentes e varidveis para
cada tipo de estrutura. O pré-dimensionamento tem em conta as a¢des que devem ser consideradas no
dimensionamento e verificagdo de estruturas e como sdo classificadas de acordo com o Eurocédigo 1 —
AccOes em estruturas — Parte 1-1: A¢Oes gerais. Estas a¢Oes sao classificadas em relagao ao tempo de
atuacado, ao local e ao seu ponto de aplicacdo. As agbes que atuam na estrutura variam ao longo do tempo

e sdo divididas nos trés grupos seguintes:

- A¢Oes permanentes (G) como peso proprio da estrutura e equipamentos fixos;

11
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- AcOes variaveis (Q) como sobrecargas de pessoas, veiculos ou vento;
- AcOes acidentais (A) como explosdes ou impactos de veiculos.

Nestas categorias é importante considerar certas acdes como as deformacgdes impostas, a acao do peso
da neve e as agbes sismicas que podem ser consideradas permanentes (G) ou varidveis (Q)
respetivamente, dependendo do local da estrutura. As acGes relacionadas com a agua podem ser
classificadas como permanentes e/ou variaveis, dependendo do seu comportamento ao longo do tempo.
Existem também outras classificacGes que tem como base a sua origem — assumindo-se como diretas ou
indiretas, a variagdo da sua area de aplicacdo considerando-se fixas ou livres e a sua natureza e/ou

resposta estrutural, podendo ser estdtica ou dinamica.

2.2.1 Acgdes Permanentes

De acordo com o Eurocddigo 0, as acGes permanentes (G) sdo cargas que tém um efeito permanente na
estrutura ao longo de toda a sua vida util. Sdo consideradas acdes permanentes como o peso préprio dos
elementos da estrutura, bem como os elementos construtivos que compdem o edificio como paredes,
pavimentos, coberturas ou outros equipamentos que permanecem na estrutura. O estudo destas agdes
é elaborado com base nas descri¢des técnicas impostas pela memaria descritiva deste projeto assim como
alguns pormenores que sdo tidos em conta na anadlise do projeto. Recorreu-se também as Tabelas
Técnicas, ao Eurocddigo 1 e Eurocddigo 2 para descrever alguns dos elementos acima referidos. Seguem-

se as varias dreas onde foram analisadas as cargas permanentes e a sua quantifica¢do.

2.2.1.1 Cobertura

A cobertura apresenta-se no projeto constituida por laje com impermeabilizacdo e isolamento térmico
em tela dupla, roofmate com 5 cm de espessura e 4 cm de placa tipo FESCO (isolamento). Serdo instalados
painéis solares termodinamicos (1 por cada fragdo) no topo do edificio, que devido ao seu peso reduzido

serd desconsiderado na quantificacdo das a¢Ges permanentes a que a cobertura se encontra sujeita.

LAJETAS

BETONILHA

GODO

ISOLAMENTO TERMICO

[ PAINEL SOLAR

TETO FALSO
H ) l
]
!

Figura 2.1 - Constituintes do revestimento exterior e interior da laje de cobertura.

12



PRE-DIMENSIONAMENTO

Tabela 2-1 - Cargas dos materiais que compdem os revestimentos da cobertura.

Descricdo Espessura | Peso Volumico (kN/m?3) | Carga (kN/m?)
Lajetas em betdo corrente | 0.06 24 1.44

Godo 0.10 17 1.7
Isolamento térmico - - 0.04
Pendentes em betonilha | 0.10 20 2

Teto Falso 0.015 - 0.015

Total 5.20 kN/m?

2.2.1.2 Pisos habitacionais e do rés-do-chao

Os pisos superiores sao compostos por betonilha com 0,10m de altura, revestimento em vinilico e painéis
ceramicos dependendo da area da habitagcdo. Na face inferior do piso vé-se aplicado o teto falso.

Apresenta-se assim o quadro da quantificacdo de a¢Ges permanentes dos pisos habitacionais.

Tabela 2-2 - Cargas dos materiais que compdem os revestimentos dos pisos habitacionais e do rés-do-

chdo.
Descri¢do Espessura (m)| Peso Volimico (kN/m?3) | Carga (kN/m?)
Pavimento ceramico 0.05 - 0.7
Betonilha 0.10 20 2
Teto Falso 0.015 - 0.015
Total 2.72 kN/m?

2.2.1.3 Paredes Exteriores e Interiores.

As paredes exteriores sao compostas por tijolo com 0,19m de largura, rebocados e estucados pelo
interior, com sistema ETICS e placas COVERLAM nas zonas indicadas. O programa de calculo automatico
CYPE permite a insercao das cargas das paredes exteriores como cargas lineares atuando no plano da

estrutura. Por forma a permitir a utilizacdo deste conceito em cima das vigas exteriores, as cargas das
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paredes exteriores serdo calculadas em kN/m. Seguem-se as tabelas de quantificacdo de peso de cada

tipo de parede.

reboco

ETICS
COVERLAM

estuque )
tijolo 19

Figura 2.2 - Corte da parede exterior que compde o edificado.

Tabela 2-3 - Cargas dos materiais que compdem as paredes exteriores dos pisos superiores.

Paredes Exteriores

Descricdo Espessura (m) Altura (m) | Peso Volumico (kN/m3] Carga (kN/m)
Estuque 0.01 2.75 12 0.33

Tijolo 0,19 0.19 2.75 12 6.27

Reboco duas faces 0.02 2.75 21 1.155

Rev. COVERLAM (ETICY - - - 0.26

Total 8.0 kN/m

Em relagdao as paredes exteriores, devido a existéncia de vaos de janela e de portadas, a este valor de
carga total serd subtraido uma percentagem de 20%, sendo o valor final da carga a ser utilizado de 6.4

kN/m.

No caso das paredes interiores, estas sdo compostas por tijolo 0,11m, rebocadas e estucadas nas duas
faces. Existem ja valores que estdo normalizados nas Tabelas Técnicas para varios tipos de paredes, com
varias composicOes e caracteristicas, pelo que sera adotado um conjunto pré-calculado de alvenaria de
tijolo com 0,15 de largura e rebocado nas duas faces. As paredes interiores assim como o enchimento e
revestimento dos pisos, sdo suportados pelas lajes da estrutura, sendo os valores correspondentes as suas
acdes permanentes adicionados ao peso préprio das lajes de suporte. Desta forma, a quantificacdo é
elaborada em kN/m? para permitir que a utilizacdo desses valores seja direta na aplicacdo dos programas
de calculo de lajes utilizados no pré-dimensionamento. Apresenta-se em seguida, a tabela de

quantificagao das agdes permanentes das paredes interiores.
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Figura 2.3 - Corte da parede interior do edificado.

Tabela 2-4 - Cargas dos materiais que compdem as paredes interiores do rés-do-chao.

Paredes Interiores

Descrigao Altura | Peso Carga
(m) (kN/m?) | (kN/m?)

Parede de tijolo com 0,15 de espessura e reboco nas duas faces | 2.75 1.8 4,95

No que diz respeito as paredes interiores ou paredes divisérias, o Eurocddigo 1 apenas se refere as
paredes divisérias amoviveis. No ponto 8 do capitulo 6.3.1.2, 0 mesmo explicita que as cargas das paredes
divisdrias podem ser consideradas cargas uniformemente distribuidas, gk, desde que o pavimento
permita uma distribuicdo eficaz das cargas aplicadas. Essa carga uniformemente distribuida depende do

peso proprio das divisérias, tomando os seguintes valores:

- Para divisdrias amoviveis com um peso préprio < 1.0 kN/m de comprimento de parede:
gk =0.5 kN/m?

- Para divisdrias amoviveis com um peso préoprio > 1.0 kN/m e < 2.0 kN/m de comprimento de

parede: gk = 0.8 kN/m?

- Para divisorias amoviveis com um peso préprio > 2.0 kN/m e < 3.0 kN/m de comprimento de

parede: gk = 1.2 kN/m?
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CAPITULO 2

O Regulamento de Seguranca e Ac¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes explicita no Art.2 15 do
Capitulo Il que em edificios cujos pavimentos possuam constituicdo que garanta uma distribuicao eficaz
das cargas, o peso das paredes divisdrias podera assimilar-se a uma carga permanente uniformemente
distribuida em todo o pavimento, com valores carateristicos por metro quadrado obtidos pelas
percentagens do peso de uma faixa de parede com o comprimento de 1m e alturaigual a altura da parede,
dependendo do tipo de compartimento a que pertence o pavimento. No caso de compartimentos

destinados a utilizacdo de carater privado (habitacdo) a percentagem é de 40%.

Aplicando este critério, o valor da carga a utilizar nas acdes permanentes das paredes interiores serd 2

kN/m?.

2.2.1.4 Rés-do-Chao e Cave

Os materiais construtivos a utilizar nestes pavimentos serdo os mesmos a utilizar nos pisos superiores. No
entanto, como referido antes, o rés do ch3do sera utilizado como zona comercial. Esta caracteristica
arquitetdnica confere um pé direito maior que nos restantes pisos, resultando numa maior carga das
paredes divisérias e paredes exteriores assim como uma sobrecarga maior a que as lajes estdo sujeitas.

Segue a tabela de quantificacdo de cargas para o piso referido das suas paredes interiores e exteriores.

Tabela 2-5 - Cargas dos materiais que compdem as paredes exteriores do piso do rés-do-chao.

Paredes Exteriores

Descricdo Espessura (m) | Altura (m) | Peso Volumico (kN/m3) | Carga (kN/m)
Estuque 0.01 4.35 12 0.53

Tijolo 0,19 0.19 4.35 12 9.92

Reboco duas faces 0.02 4.35 21 1.83

Rev. COVERLAM (ETICS) | - - - 0.26

Total 12.54 kN/m

Devido a existéncia de vdos de janela e de portadas, a este valor de carga total serd subtraida uma

percentagem de 20%, sendo o valor final da carga a ser utilizado de 10 kN/m.

Segue a quantificacdo de cargas das paredes interiores na tabela abaixo referida.
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PRE-DIMENSIONAMENTO

Tabela 2-6 - Cargas dos materiais que compdem as paredes interiores do rés-do-chdo.

Paredes Interiores

Descrigao

Altura (m)

Peso (kN/m?)

Carga (kN/m?)

Parede de tijolo com 0,15 de espessura e reboco nas duas fa

4.35

1.8

7.83

O critério aplicado as paredes interiores dos pisos superiores serd aplicado também no rés-do-chao. O

valor de 40% das cargas das paredes interiores a aplicar nas lajes deste piso sera de 3.2 kN/m?.

Em relacgdo a especificidade da laje térrea da cave, esta serd tratada de forma independente da estrutura

do edificado, sendo que as cargas e o peso proprio a que esta estd sujeita suportadas pelo solo

compactado na sua face inferior. Desta forma, tanto as acdes como o seu dimensionamento nao serdo

estudados neste projeto.

Os valores calculados nas tabelas acima referidas serdo somados dentro da mesma categoria sendo

inseridos na janela de edi¢do de grupos do CYPE.

E Editar grupos O X
Nome Categoria de utilizagdo SOBRE. (kN/m®)  RP (kN/m®) Processo construtivo m
Cobertura CECM Utilizagdo H 2.00 5.20 Editar 9
Cobertura Utilizagdo H 2.00 5.20 Editar
Piso 4 Utilizagdo A 2.00 470 Editar
Piso 3 Utilizagdo A 2.00 470 Editar
Piso 2 Utilizagdo A 2.00 470 Editar
Piso 1 Utilizagdo A 2.00 470 Editar
RC Utilizagio A v Y 600 Editar
Fundagio Nao definida 0.00 0.00

Rie “s
| (=
& P O
Categorias de utilizagdo »a§b< ; 500‘. -
A. Domésticos e residenciais o T e = Mo el
D. Comércios
H. Coberturas
s

Figura 2.4 - Janela de edi¢do de grupos com as sobrecargas e as cargas permanentes inseridas.
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CAPITULO 2

2.2.1.5 Caixa de Escadas e caixa de elevadores

O peso das escadas é calculado com os mesmos revestimentos que os colocados nos pavimentos das
habitacdes, adotando o valor de 1.1 kN/m?2. O projeto de arquitetura assume uma espessura de 0.19m
para a altura dos degraus, no entanto como existe varia¢cdo da altura de cada um ao longo da inclinacdo
dalaje, considerar-se-a uma altura constante de 0.10m e espessura de laje macica 0.20m. Afirmando estas

condicbes considera-se que o peso proprio dos degraus sera calculado da seguinte forma:

= x 0.1 =2. m 2.1
PPdegmus 25 % 0.1 = 2.5 kN/m? (2.2)

A caixa de escadas ndo é regular em toda a sua altura, sendo mais alta no rés-do-chao e, por isso mesmo,
havendo mais langos de escada neste piso do que nos restantes superiores. Abaixo deste, existe apenas
um lango que conecta ao piso da cave. Estes lancos da caixa de escadas sdo calculados separadamente e
apenas serdo inseridos os seus pesos lineares no modelo da estrutura. Para isto foram calculados trés
tipos de langos de escada: LEscl, LEsc2 e LEsc3. Estes langos serdo estudados e calculadas as resultantes
nos seus apoios para depois serem aplicados no modelo estrutural como cargas lineares. As resultantes

ndo serdo majoradas no calculo manual pois ja serdo majoradas no projeto posteriormente.

101112

=
03|02 |01
at ‘

a) b) c)

Figura 2.5 —a) Lango LEsc1 entre a cave e o rés-do-chdo composto pelos degraus 01 a 17; b) Lango LEsc2

composto pelos degraus 01 a 06; c)Lango LEsc3 composto pelos degraus 10 a 12.

Na primeira imagem verifica-se o inicio dos langos de escada no pavimento da cave, sendo representado
o mesmo lango até ao rés do chdo como é possivel verificar na segunda imagem. Como o pé direito do rés
do chdo é maior que o dos restantes pisos superiores, a sua arquitetura apresenta um maior nimero de

lancos (5 langos até ao primeiro piso - 3 do tipo LEsc3 e 2 do tipo LEsc2), sendo depois este conjunto de
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PRE-DIMENSIONAMENTO
lancos do primeiro piso repetido até a cobertura (2 do tipo LEsc2 e 2 do tipo LEsc3), como se apresentam
na terceira imagem. Seguem os calculos das forcas das escadas nos apoios.

PPpgje patamar [kN/m] =12x%x0.2X%x25=6kN/m (2.2)

PPLango [kN/m] = 1.2 X 0.3 X 25 = 9 kN /m (2.3)

Segundo o Eurocddigo 2 a sobrecarga a aplicar nos lan¢os de escadas é de 3 kN/m?, valor esse que para a
largura de 1.2 m corresponde a uma carga linear de 3.6 kN/m. Por forma a dar seguimento ao uso de
ferramentas informaticas para a obtencado de resultados, o calculo das reacdes foi efetuado a partir do
programa FTool. Apresenta-se abaixo a Tabela 3-7 com os valores das cargas distribuidas atuantes nos

lancos de escadas e nos patamares e os graficos resultantes da computacao destes elementos no Ftool.

Tabela 2-7 - Cargas aplicadas nas lajes de escadas de acesso do edificio.

Tipo Peso Préprio distribuido [kN/m] | Sobrecarga distribuida [kN/m]
Laje de Patamar | 6 3.6
Laje de Degraus | 9 3.6

8.00 N/m

240m 1.20m —

2.60 kN/m

340 m 1.20 m —

c)1 d1

Figura 2.6 - Diagramas de esfor¢o do Peso Prdprio e da Sobrecarga do lango LEscl.
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6.00 kN/m

6.00 kN/'m

120 m 06867 m 120m
a)
3.80 kN'm
=
b(;h
3.680 kN'm

11.1 kN

5.8 kM

11.1

3

Ly
o)
.

11.1 kN

b)

d)

Figura 2.7 - Diagramas de esfor¢o do Peso Préprio e da Sobrecarga do lango de escadas LEsc2.

6.00 kN/m

€.00 kEN/m

20
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2.60 kN/m

3.60 kN'm

c) d)

Figura 2.8 - Diagramas de esforco do Peso Préprio e da Sobrecarga do lanco de escadas LEsc3.

Estas reacdes estdo declaradas como reag¢des pontuais, as quais terdo de ser consideradas lineares com
1.2m de comprimento devido ao tipo de apoio. Assim as cargas lineares a serem introduzidas no modelo

apresentam-se na Tabela 2-8.

Tabela 2-8 - Cargas lineares aplicadas na caixa de escadas.

Peso Préprio Sobrecarga

R1 [kN] | CL1 [kN/m] | R2 [kN] | CL2 [kN/m] | R1 [kN] | CL1 [kN/m] | R2 [kN] | CL2 [kN/m]

LEscl | 22.9 19.1 19.1 15.9 9.3 7.8 8.9 7.5
LEsc2 | 11.1 9.3 11.1 9.3 5.9 4.9 5.9 4.9
LEsc3 | 14.9 12.5 14.9 12.5 7.4 6.2 7.4 6.2

Estas cargas lineares serdo introduzidas em cada piso, cada uma na respetiva categoria de carga, sendo
estas o resultado da soma das reagGes dos lancos de cada tipo, seja do peso prdéprio ou da sobrecarga
aplicada. Na Figura 3.6 encontra-se representada a caixa de escadas com quatro conjuntos de setas por

forma a compreender as varias cargas lineares a serem colocadas no modelo CYPE, piso a piso.
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o IE:J | [l
Ef |

—

Figura 2.9 - Representacdo da aplicacdo das cargas lineares dos lancos de escadas.

Onde:

— Setas amarelas: Conjunto de cargas lineares dos langos de escadas que serdo aplicados num

piso habitacional;

— Setas verdes: Conjunto de cargas lineares dos lancos de escadas que serdo aplicados no piso

comercial — rés-do-chio;
— Seta azul: Carga linear do lanco de escadas aplicada na fundacdo das escadas;

— Setas vermelhas: Resultante que representa o somatdrio do conjunto de cargas lineares acima
deles aplicados. Como a carga do lango LEscl aplica-se na laje térrea da cave, esta nao serd

considerada.

O somatdrio nas paredes do piso de rés-do-chao, piso comercial, apresenta duas lajes LEsc3 na diregdo
perpendicular da fachada do lado direito e uma laje LEsc3 no lado oposto. Na dire¢do da fachada
encontram-se armadas uma laje LEsc2 em cada um dos lados da caixa de escadas. Em relagdo aos pisos
habitacionais serdo armadas duas lajes LEsc2 na direcdo da fachada, uma em cada lado e na sua
perpendicularidade duas lajes LEsc3, também com a mesma configuracdo e em lados opostos da caixa de

escadas. Apresentam-se as cargas lineares no rés-do-chdao e num andar habitacional.
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PRE-DIMENSIONAMENTO

Figura 2.10 - Cargas lineares aplicadas na caixa de escadas no piso rés-do-chao e pisos superiores,

respetivamente.

Foi aplicada também uma carga superficial adicional de 2 kN/m? na laje de cobertura da casa das

maquinas acima caixa de elevador relativa ao peso do mecanismo do mesmo.

Figura 2.11 - Carga superficial aplicada na laje de cobertura acima da caixa de elevador.

2.2.2 Acoes Varidveis

O Eurocddigo 0 (EN 1990) define as acOes variaveis (Q) como todas as cargas que tém um efeito variavel
na estrutura ao longo de toda a sua vida util. Sdo consideradas acGes variaveis como a a¢do da agua, do

vento, sismicas e da sobrecarga mobilizada na estrutura.
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2.2.2.1 Sobrecarga

Segundo o Eurocédigo 1, os valores das sobrecargas aplicadas encontram-se divididos por categorias
conforme a fungao do pavimento onde sdo aplicadas. Apresenta-se nas figuras 2.12 e 2.13 o Quadro 6.1
onde se verifica a caraterizagdo destas categorias e 0 Quadro NA 6.2 do Anexo Nacional que

disponibiliza as cargas para cada categoria apresentada, respetivamente.

Categoria Utilizagdio especifica Exemplos

Salas em edificios de habitagio; quartos e
enfermarias de hospitais; quartos de hotéis,
cozinhas e lavabos.

A Actividades domésticas e
residenciais

B Escritérios

Cl: Zonas com mesas, etc.; por exemplo, em
escolas, cafés, restaurantes, saldes de jantar, salas
de leitura, recepgoes.

C2: Zonas com assentos fixos; por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reunido, salas de espera.
C3: Zonas sem obsticulos para a movimentagio
de pessoas; por exemplo, em museus, salas de
expos , etc. e em acessos de edificios pablicos
e administrativos, hotéis, hospitais, e em dtrios de
entrada de estag¢des de comboio.

Locais de reunido (com

c excepedo das utilizagdes
correspondentes ds categorias
A,BeD)"

C4: Zonas em que sdo possiveis actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danga, gindsios,
palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de multiddes:
por exemplo, edificios para eventos piblicos, tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas incluindo bancadas, terragos e zonas
de acesso; plataformas ferrovidrias.

3 . D1: Zonas de lojas em geral.
D Actividades comerciais ) g

D2: Zonas de grandes armazéns.

1) Chama-se @ atengdo para 6.3.11(2), em particular para C4 & C5. Ver a EN 1990 quando for necessiri considerar efeitas dindmicos.
Para a Categoria £, ver o Quadro 6.3.

NOTA 1: Dependendo das utilizagées previstas, as zonas que seviam normalmente classificadas como C2, C3 e C4 poderdo
ser classificadas como C5 por decisdo do dono de obra efou do Anexo Nacional.

NOTA 2: O Anexo Nacional poderd estabelecer subcategorias para A, B, Cl a C5, DI e D2.
NOTA 3: Ver 6.3.2 para zonas de armazenamento ou de actividades industriais.

Figura 2.12 - Tabela de categorizacdo das sobrecargas disponibilizada pelo Eurocédigo 2.

Categorias de gy (29
zonas carregadas [kN/m?] TkN]
Pavimentos
Categoria A 2.0 2.0
Categoria B 3.0 4.0
Categoria C
o 30 40
- 4,0 4,0
c3 5.0 40
c4 5,0 7.0
= 6.0 45
Categoria [}
DI 40 4.0
D2 5.0 6,0
Varandas Ver a Nota 1 Ver a Nota 3
Escadas Ver a Nota 2 Ver a Nota 3
NOTA I: Deve adaoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
com um minimo de 5,0 kNém® muma faixa de | m de largura adjacente ao parapeito.
NOTA 2: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
com um minimo de 3,0 kN,
NOTA 3: Deve adoptar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a do pavimento adjacente.

Figura 2.13 - Tabela de quantificacdo das sobrecargas segundo as categorias de utilizacdo - Eurocédigo 2.
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Verifica-se assim que tanto os pisos superiores como parte do piso do rés do chdo (zona posterior)
correspondem a piso de habitacdo, pertencendo assim a Categoria A. Ja a zona comercial do edificado
pertence a Categoria D1 — zona de lojas em geral. Os pavimentos superiores encontram-se sujeitos a uma
sobrecarga de 2 kN/m2, sendo nas varandas aplicada uma carga de 5 kN/m2 numa faixa de 1 metro de
largura a partir do parapeito para o interior. As sobrecargas aplicadas a caixa de escadas sdo de 3 kN/m2

e nas zonas comerciais do piso de rés-do-chdo 4 kN/m2.

As coberturas também sdo categorizadas conforme a sua acessibilidade e utilizagdo. O Quadro 6.9 do

Eurocédigo 1 que se apresenta na Figura 2.14 define essas categorias.

Categoria Utilizacdo especifica
H Coberturas nio acessiveis, excepto para operacdes de manutencio e
reparaciio correntes
I Coberturas acessiveis com utiliza¢des definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessiveis para utilizagdes especiais, tais como

aterragem de helicopteros

Figura 2.14 - Tabela de categorizacdo das coberturas segundo o Eurocddigo 2.

As coberturas do edificado sdo acessiveis pelos moradores do ultimo piso, definindo-se assim pela
categoria |. Esta classe encontra-se definida na nota (2) pelos Quadros 6.2, 6.4 e 6.8. sobrecargas para as

coberturas da Categoria I, ou seja, assume os valores que os pavimentos de habita¢3o regular 2kN/m?.

2.2.3 Vento

Existem plataformas online que nos permitem calcular as cargas de vento mais utilizadas a escala
internacional. O SkyCiv é um dos programas que esta disponivel através de software ou navegador para

realizar esse processo, no entanto, carece de dados suficientes para fazé-lo na localizagao pretendida.
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Project Details Site Data Structure Data

Site Data
Project Address »
R. Eng. Eca Guimaraes, Vila do Conde, Port
DO RO T | %
. % M5244
Map Satellite 55 e %, Touguinhd
Wind and Snow Data <

Basic Wind Speed @

not yet available m/s

prralancuviua valzim %,
4 Pingo Doce 9 5

Argivai

Casa,D'Aldeia Q Junqueira

Touguinha
McDonald's - 0 25 Ba
Site Elevation @ Rliaiio Cande X
Estddio do Rio -é” M5253 DS
29.06 m Ave Futebol(Clube, e c
souTo DE jfouglies

BAIRRO BAIX

Ground Snow Load PISCATORIO Azurara (e8] [Nz
Parque.
not yet available kPa ¢ Aventura
Vila do Conde 9 Retorta i
?{ ver
9 Azurara e MOINHO
ChillisiTex Mex@ 3 3
= Macieira
Praia da@ A da Maia ¢
Azurara RIS
B Ol
Praiaide ]

Arvore@ ’m\ io

*_ Fajozes y

. Ta530) Quinta do

Paisacem!Proteaida @™ rm%. Alfere _ re

Figura 2.15 - Plataforma SkyCiv configurada para a localiza¢do do edificado.

Apesar da indisponibilidade de dados para o cdlculo do vento, existem outros dados adicionais
relacionados ao terreno local que nos permite analisar a elevacdo do terreno em relagdo ao nivel do mar

e o coeficiente de orografia c,, como demonstra a figura seguinte.

Terrain Data

Wind Source Direction €

Ground Elevation (m) [ErEariey

¥ Edit Structure Location

¥ Edit Upwind foot ¥ Edit Downwind foot

W
Terrain Category @
i 150
= Terrain Data from Elevation Chart
Parameter Value 100
[ 1.000
Slope 0.014
=i
Loc. of crest/peak 320.00 Structurel Lodign
Elev. of crest/peak 30.58
. [ Downwind foot
Loc. of foot 1920.00 p—m-
—2000 =1500 -1000 -500 a 500 1000 1500
Elev. of foot 0.00
_ === Terrsin * Structure Location 4 Pesk M Upwindfoct [l Downwind foot
H 30.53
x -320.00
Ly 2240.00
Ly 1580.00
Terrain Detected Flat

Type of Terrain

Flat (Plano)

Figura 2.16 - Dados do terreno facultados pela plataforma SkyCiv.
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Prosseguindo com o calculo do vento segundo o Eurocddigo 1 Parte 1-4, a a¢do do vento aplicada numa
estrutura é determinada através de um procedimento de cdlculo que se baseia inicialmente na sua
localizacdo: a zona A ou zona B. A partir da atribuicdo desse zoneamento é elaborada a quantificacdo da
acdo do vento que depende de valores caracteristicos como a velocidade do vento e da pressdo dinamica
e de outros valores que dependem da rugosidade e orografia do terreno e da altura da estrutura. Este

procedimento é apresentado a seguir no cdlculo do vento.

e Escolha do valor basico da velocidade de referéncia do vento, vb,0.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento, vb,0 depende da escolha do tipo de localizagdo do
edificado, zona A ou zona B. A zona A engloba a generalidade do territério nacional, excluindo a zona B.
A zona B considera a drea de uma faixa ao longo da linha de costa do territério continental portugués com

a largura de 5km ou altitude superior a 600m incluindo também os arquipélagos dos Acores e da Madeira.

Este edificio encontra-se em Vila do Conde, freguesia e concelho, pelo que se encontra dentro da faixa
costeira de 5 km e a uma altitude inferior a 600m, pelo que a sua localizagdo se incluird na zona B,

quantificando vb,0 em 30 m/s.

e Calculo do valor de referéncia da velocidade do vento, vb.

vb = Cdir X Cseason X vb, 0 (2.4)

Onde:

vb — valor de referéncia da velocidade do vento, em funcdo da direcao do vento e da época do ano a ula

altura de 10 m acima da superficie de um terreno que pertenca a categoria ll;
Cdir — coeficiente de diregdo;
Cseason — coeficiente de sazdo;

vb,0 — valor basico da velocidade de referéncia do vento.

De acordo com o Eurocédigo 1 Parte 1-4, para os valores referentes a Portugal, o valor recomendado para

Cuir € Cseason € 1, estando sujeito a alteragGes de acordo com os anexos nacionais de outros paises.
Sendo assim:
vb = Cair X Cseason X Vb, 0 (2.5)

27



CAPITULO 2

vb=1%x1x30 (2.6)

vb =30m/s (2.7)

e Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno depende da categoria em que este se insere. No Eurocddigo 1, as categorias do
terreno encontram-se definidas no Quadro 4.1 — Categorias e parametros de terreno. O terreno onde se
localiza o edificado pertence a categoria lll, sendo que esta zona é caracterizada por deter uma cobertura
regular de vegetacao ou edificios, ou com obstdculos isolados com separacdes entre si, no mdximo, 20

vezes a sua altura. A esta categoria correspondem os valores zo=0,3 m € zZmin=8 m.

¢, (z) = k, x In (%) (2.8)
2 0.07
k, = 0.19 x (—) (2.9)
Zo,11
0.07
k, = 0.19 x (%) = 0.215 (2.10)

O coeficiente de rugosidade é calculado segundo os casos apresentados nas figuras 7.4 e 7.5 do
Eurocddigo 1, que variam conforme as alturas e larguras do edificio segundo a direcdo do vento em
estudo. Sabendo que a altura do edificio é de 19.5 m e que a sua largura é de 18 m, entdo o caso relevante

é o segundo apresentado na primeira figura, como se segue na Figura 2.17:

b

f—»
t s Tzh  g@mn [
z,=b )
b < h < zb h T qFJ[z}_Qp{b) ;
b i
1

Figura 2.17 - Altura de referéncia ze em fungao de h e b e correspondente perfil de pressdo dindmica.

Como é possivel verificar, a faixa delimitada encontra-se entre ze;=19.5m e ze,=18m, entdo serdo

calculados dois coeficientes de rugosidade, Cr; e Cr,.

Cy1(ze;) = 0215 X In (10%5) (2.11)
Cr2(zez) = 0215 x In (35) (2.12)
Cr’l(Zel) - 0899 (213)
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CT,Z (Zez) = 0880 (214)

e Velocidade média do vento — vm(ze;) e vm(ze,)

A velocidade média do vento é calculada a partir dos coeficientes de rugosidade, de orografia e da
velocidade base calculados anteriormente. Como este cdlculo corresponde ao caso referido acima, serdo
calculadas duas velocidades médias que correspondem as duas cotas de referéncia definidas nos pontos

anteriores (ze; e ze,). Deste modo o cdlculo das velocidades médias é elaborado da seguinte forma:
Vin(zey) = C1(ze1) X Cy X vy (2.15)
Vi, (ze;) = 0.899 x 1 x 30 (2.16)

Vin(ze,) = 2697 m/s

Vn(zey) = Cp2(ze;) X Cy X vy, (2.17)
V., (ze;) = 0.880 X 1 x 30 (2.18)
Vin(zey) = 26.4m/s (2.19)

e Intensidade de turbuléncia do vento — Iv(zei) e Iv(ze,)

A intensidade de turbuléncia do vento depende do coeficiente de orografia e das cotas de referéncia de

altura, sendo assim calculados dois valores correspondentes a esta parte do célculo da for¢a do vento.

Deste modo o processo de cdlculo da intensidade de turbuléncia do vento desenvolve-se da seguinte

forma:

Iv(ze,) = cio X In (%) (2.20)
Iv(ze;) = 1 x In (=) (2.21)
Iv(zey) = 0.240 (2.22)
Iv(ze,) = clo X In (%) (2.23)
Iv(ze,) = % X In (g) (2.24)
Iv(ze,) = 0.244 (2.25)
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e Pressdo dinamica de pico — gp(ze1) e qp(zez)

A pressdo dinamica de pico é calculada segundo a intensidade de turbuléncia do vento e da velocidade

média do vento para cada cota de altura de referéncia. Esta caracteristica é calculada nos termos

seguintes:

qp(ze;) =1+ 7 X Iv(ze;) X % X p X vm(ze;)?
qp(zey) = 1+ 7 x Iv(ze,) X % X p X vm(ze,)?
Onde:

p — pressao do ar (considera-se 1.25 Pa como valor indicado pelo Eurocddigo 1)

Elabora-se assim, as expressdes acima referidas:
qpr(ze;) =1+ 7 x0.240 x % x 1.25 X 1073 X 26.97
qp(ze;) = 1.217 kPa

qpr(ze;) =1+ 7 x 0.244 X % x 1.25x 1073 x 26.4

qp(ze;) = 1.185 kPa

e Pressdo de vento nas fachadas — We(z)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
(2.29)
(2.30)

(2.31)

A pressdo do vento nas fachadas é calculada a partir dos coeficientes de pressao exterior que dependem

das dimensdes da superficie carregada. Estes coeficientes sdo fornecidos no Quadro 7.1 do Eurocddigo 1

para 1m2 e 10m2 de area de fachada, relacionando com a razdo entre a altura e a largura do edificio.

Estes indices sdo aplicados consoante os casos expostos na Figura 7.1 do mesmo Eurocddigo. A relagao

destes valores com a pressdo dinamica de pico resulta na pressdo de vento nas fachadas. Segue a imagem

do caso pretendido e o quadro de coeficientes de pressdo exterior.
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Figura 2.18 - Zonas em paredes verticais.

Tabela 2-9 - Valores recomendados pelo Eurocddigo 1 dos coeficientes de pressdo exterior para paredes

verticais de edificios de planta retangular

Zona A B C D E
hd Cpe, 10 Cpa, i Cpe.lo Coe,l Cpe,i0 Cpu,l Cpe.10 Cpe Cpein Cpe.l
5 -1.2 K -8 -I.1 -1, 5 +0.8 +..0 A7
f) =12 =14 -8 =11 -5 +0.8 +1.0 ={1.5
=025 -1.2 -1.4 -i,8 -1,1 -0, 5 +0,7 +1,0 -3

Como é possivel verificar, os valores interessados para o calculo da pressao nas fachadas apresentam-se

nas zonas D e E. Segue a continuagdo dos calculos da pressao de vento nas fachadas.

Altura do edificio - h=19.5m

VentoemY - di=18m

h_19.5_108
18

2.32

4 (2.32)

Interpolacao Cpe D = 0.800

Vento em Y {Interpolagao Cpe E = —0.509
|2 = 1.30

Vento em X - d,=16.5m

ho 195
—=—_"=118

(2.33)
d, 165

Interpolacao Cpe D = 0.811
Vento em X {Interpolagao Cpe E = —0.522
2] = 1.33
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Os somatdrios em mddulo nas direcdes X e Y serdo inseridos no painel de célculo do vento do CYPE em
conjunto com outros dados, os quais servirdao para o processo de calculo desta a¢do variavel. Para chegar
ao esforco na fachada e permitir a comparacdo de resultados manuais e automatizados no programa,

seguem os cdlculos seguintes.

Vento em Y

W,D (z,1,Wy) = qp(z,1) X CpeD = 0.974 kPa (2.34)
W,D (z,1,Wy) = qp(z,1) X CpeE = 0.620 kPa (2.35)
I W,(z,1,Wy) = 0.974 + 0.620 = 1.594 kPa (2.36)
Vento em X

W,D (z,1,Wx) = qp(z,1) X CpeD = 0.987 kPa (2.37)
W.D (z,1,Wx) = qp(z,1) X CpeE = —0.636 kPa (2.38)
2 W,(z,1,Wx) = 0974 + 0.620 = 1.623 kPa (2.39)
W,D (z,2,Wx) = qp(z,2) X CpeD = 0.961 kPa (2.40)
W,D (z,2,Wx) = qp(2,2) X CpeE = —0.619 kPa (2.41)
2 W,(z,2,Wx) = 0974 + 0.620 = 1.581 kPa (2.42)

e Forca do vento nas fachadas — Fw(z)

Dados os resultados anteriores, é possivel calcular a for¢a do vento nas fachadas aplicando a seguinte

expressao:
Fw=cs XcdxX XW, X Ai (2.43)
Onde:

Ai — area de influéncia

Assim temos, em relagdo ao vento na face Y:

FWy(Piso,ze;) =1 x 1 X 1.594 x 3 x 18 = 86.05 kN (2.44)

FWy(Cobertura,ze;) =1 X 1x 1.594 X ; X 18 = 43.03 kN (2.45)
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E na face X:

FWx(Piso,ze;) =1x1x 1.581x3x16.5=78.23 kN (2.46)
FWx(Piso,ze;) =1x1X 1.623 X3 x 16.5 = 80.34 kN (2.47)
FWx(Cobertura,ze;) =1 X 1x 1.594 % % X 16.5 =40.17 kN (2.48)

Desta forma os valores calculados no somatdrio das pressdes de vento para cada direcao, serdo depois
utilizados na configuragdao do modelo criado no CYPE. Por forma a verificar os valores calculados foram

revistos os valores processados pelo CYPE.

2.2.4 Neve

Devido ao clima evidenciado na localizacdo do edificado, o célculo da neve ndo foi considerado na

modelacdo deste projeto.

2.2.5 Agdo Sismica

Rodeado pela falha Acores-Gibraltar, que atua como a fronteira entre as placas Euro-Asiatica e Africana e
a oeste da placa Norte-Americana (Figura 3.16), Portugal continental localiza-se numa zona de sismicidade
média caracterizada pela ocorréncia de sismos de grande magnitude, embora com grandes distancias
epicentrais e de pouca frequéncia. O calculo e analise sismica revela-se assim de importancia elevada,
partindo da avaliagdo as forcas implicadas na componente estrutural no sistema horizontal ortogonal X e
Y mas também serd necessdario considerar a componente vertical Z quando se trata de elementos que
podem entrar em ressonancia como varandas ou palas ou outro tipo de elementos em consola ligados ao

sistema estrutural do edificio
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Placa Norte
Americana

Placa Euroasiatica

(}-
Falha Agores-Gibraltar LLLisia

Placa Africana

Figura 2.19 - Representacdo das falhas limitantes das placas tecténicas no Oceano Atrlantico - fonte:

Vortexmag.com

O Eurocddigo 8 prevé, para calculo de resisténcia aos sismos, duas tipologias que variam conforme a sua
origem e propagacao: Tipo 1 e Tipo 2. O Tipo 1 refere-se a sismos com epicentro no mar, originados pelos
movimentos entre as placas europeia e africana. Este tipo de sismo é caracterizado por uma grande
distancia focal, com duracdo geralmente acima de 30 segundos, frequéncias predominantemente baixas
(1 Hz), e uma componente vertical menos intensa em relagcdo a componente horizontal. Os sismos do Tipo
2 tem o seu epicentro em terra, originados por movimentos no interior das placas. Este ultimo é
caracterizado por uma distancia focal menor, com duragdo entre 7 e 14 segundos, frequéncias
predominantemente altas (3 e 3,5 Hz). A componente vertical é de grandeza semelhante a componente
horizontal, sendo relevante para o estudo da acdo sismica. Como é possivel prever, a intensidade das
forgas sismicas que atingem as varias zonas do pais continental de forma diferente dependendo da sua

tipologia
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Zonas

Zonas

-

19 19 1919 19
B O S

Acgdo sismica Tipo | Ac¢do sismica Tipo 2
Figura 2.20 — Agdo sismica em Portugal Continental consoante o tipo de sismo — fonte: Graitec.com.

A quantificagcdo dos efeitos sismicos é traduzida por aceleragdes, que, sendo representadas pela sua
frequéncia, constituem espectros de poténcia e de resposta, sdo interpretados numa andlise dinamica,
modal ou de Rayligh. O caso de estudo foi calculado segundo o Eurocddigo 8, que depende da localizagao
do edificio no territdrio, tipo de solo, tipo de edificio e de importancia da obra. Os parametros de cdlculo
foram definidos para 50% da massa da sobrecarga de utilizagao e da sobrecarga da neve para serem tidos
em conta na andlise sismica. Em relagdo ao tipo de solo, ndo havendo qualquer estudo geotécnico, foi
considerado o tipo A, que representa as condi¢des de terreno mais favoraveis a construgdo. A zona sismica
foi selecionada geograficamente no mapa (Distrito do Porto, Vila do Conde), sendo estabelecidas as
constantes de 1.6 para zona sismica Tipo 1 e 2.5 para zona sismica Tipo 2. A importancia da obra foi
considerada nivel Il - edificios correntes e o sistema estrutural do edificio apresenta uma geometria em
altura regular. Definiu-se também que a limita¢cdo dos deslocamentos assim como o nimero de modos

de vibracdo serdo analisados segundo a norma — Figura 2.21.
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(® NP EN 1998-1 (2010) (O RSA. (Dinamica) ¢
NP EN 1998-1 (2010)

Eurocédigo 8 - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos

Parte 1: Regras gerais, acgdes sismicas e regras para edificios

Acgdo sismica segundo X Acgio sismica segundo Y

Parametros de cilculo Sistema estrutural

Fracgdo de sobrecarga 0.50 || Geometria em altura @ Regular O Irregular
Fracgdo de sobrecarga de neve 030 | | Coeficiente de comportamento e 360 ¥y 360 | @)
Zonamento sismico
@ Portugal Continental ) Arquipélago da Madeira () Arquipélago dos Aores
Zona sismica tipo 1 O11 012 013 O14 O15 @®1.6 | Zona sismica tipo 2 021 022 023 Q24 @25
Tipo de solo
@A OB Oc Op O€

Rocha ou outra formagio geolégica de tipo rochoso, que inclua, no maximo, Sm de material mais fraco & superficie.

Importincia da obra
Q1 ®un Qm QOw

Edificios correntes, que nio pertencem a nenhuma outra categoria.

Limitagio dos desl entre pk devidos 3 acgdo sismica
(® Segundo norma Tipo de edificio @A OB (OC ) Deslocamento do elemento: ---

- - Deslocamento entre plantas: R(1)-0.012h; R(2)-0.009h
Especificado pelo utilizad

O Especificado pelo utilizador Dot totak

Numero de modos de vibragdo que intervém na andlise @) Grausdeliberdade que intervém na andlise
(®) Segundo norma ©) | [J Considerar as plantas sob a rasante no modelo dindmico
O Automitico, até atingir uma percentagem exigida de massa deslocada Se a obra actual tem estruturas 3D integradas € d.
O Especificado pelo utilizador

Efeitos da componente sismica vertical 9

(® Nio considerar () Especificar o coeficiente de modificagio

Figura 2.21 - Quadro de configuracdo de parametros da acdo sismica do CYPE.

Também foi considerado que a estrutura do edificio apresenta uma ductilidade média, traduzida na
utilizacdo de um coeficiente de comportamento de referéncia de 3. O cdlculo do Coeficiente de

Comportamento, representado por g, é elaborado na expressao 3.49:

q=qox Ky =15 (2.49)
Onde:

go — coeficiente de comportamento de referéncia;

Kw — coeficiente do modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes;

Tabela 2-10 - Tabela do coeficiente go do modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes - Eurocédigo 8.

Tipo Estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas 3.0/ a1 4.5 ay/ar
Sistema de paredes nao acopladas 3.0 4.0 ay/as
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0
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O coeficiente de comportamento de referéncia pode ser obtido a partir do quadro acima, dependendo
do sistema estrutural em questao. Segundo esta proposta, considerou-se um sistema porticado, sendo o

valor qgo calculado pela seguinte expressao:

au

Onde:

ay — valor pelo qual a acdo sismica horizontal é multiplicada para ser atingida pela primeira vez a
resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras a¢oes

de calculo;

a — valor pelo qual a acdo sismica horizontal de cdlculo é multiplicada para formar rétulas pldsticas num
numero de sec¢Oes suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura, mantendo-se constantes
ptodas as outras secgdes de calculo. Este coeficiente podera ser obtido a partir de uma analise estatica

nao linear (pushover) global.

. ~ au ~ . , , ;. ~ ™
Se o fator de majoracao, —p néo for avaliado através de um cdlculo explicito, poderdo utilizar-se os

seguintes valores aproximados para os edificios regulares em planta:
e Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a poérticos:
eps s ; . au
- edificios de um s@ piso: i 1.1;

Y] s . o s .. , au
- edificios de varios pisos, pérticos com um sé tramo: i 1.2;

- edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a pdrticos com varios tramos:

= =13

al
~ au , . apr . s . . s e
Desta forma o valor da razdo [ seré de 1.3, pois trata-se de um edificio de varios pisos, pdrticos ou
sistemas equivalentes.

Em relagdo ao valor de K., este também depende do tipo de sistema estrutural idealizado. O Eurocddigo

8 propde os seguintes valores:

1.0 para sistemas porticados

K. = 2.51
w {(%) < 1,mas ndo inferior a 0.5, para sistemas de parede (2.51)

Onde:
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ao — esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

O valor de Ky assumido foi de 1.0 para sistemas porticados. Verificando estes valores, calcula-se o

coeficiente de comportamento:

g=3.0x13)x1=39

(2.52)

O coeficiente de comportamento insere-se no calculo dos espectros de resposta que se traduzem em

graficos que obedecem 3s seguintes expressdes:

0<T<Ts Sd(T)=ag><5><E+%+(%5_§)]

Ty <T < Tp: Sd(T):angx(zqi)
TCSTSTD:Sd(T):angx(%S)x(TT—C)ZBXag

TcXTp

2.5 2
TDST:Sd(T)zangx7x[§+ = ]zp’xag

Onde:

Sd — espetro de calculo;

T — periodo de vibragao;

ag — aceleragao de projeto a superficie para um terreno do tipo A;

Ts — limite inferior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;
Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
To —valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — coeficiente de solo;

B — coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal.

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

O programa CYPE executa a analise sismica de forma automatica aquando o calculo estrutural, ndo sendo

necessario introduzir os critérios acima referidos. No entanto, por forma a evidenciar estes espectros,

recorreu-se a uma folha de Excel, elaborada anteriormente pelo aluno Santos, A na disciplina de Dinamica

de Estruturas, a qual realiza os calculos e fornece os gréficos dos espectros de resposta conforme a
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tipologia, funcdo e localizagdo da estrutura idealizada assim como as caracteristicas do solo. Os calculos

elaborados pelo CYPE em relacdo a analise sismica encontram-se em anexo.

NP EN 1998-1 (2010)
de i is, para a Analise Elastica Linear

Dados da Estrutura:

Local da Obra, Concelho: Vila do Conde
Cadigo do Municipio: 1316

Tipo de Terreno: D

coesivos deconsisténcia mole a dura.

Descrigi  Depdsitos de solos ndo coesivos decompacidade baixa a média (com ou semalguns estratos de solos coesivos moles), oude solos predominantemente

Classe de Importancia: n Descrigi  Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
Coeficiente de Amortecimento ( £) : 5% {5.2.2(1)P}
Tipo Estrutural: Poértico {5.22.2(2)}
Sistema Regular em altura: Sim Caracteristicas do Edificio: Edificios de varios pisos e um vao auf al= 120 q0= 3860
kw= 1.00
Coeficiente de Comportamento (q ) : 360 {5.2.2.2(1)}
de i is, para a Analise Elastica:
Accio Sismica TIPO 1 Accdo Sismica TIPO 2
Zona: 16 (NA-321(2)) Zona: 25 {NA-3.2.1(2)}
= 035 (NA-321(2) = 0.80 {NA-3.2.1(2)}
i) 100  (NA-4.2505)P)} n= 1.00 {NA - 4.2.5(5)P}
a= 035  (3222(1) 8= 0.80 {3.222(1)}
S= 200 (NA-3.222(2)P) S= 2.00 {NA-3222(2)P}
Sma= 200 (NA-3222(2)P) Sax = 2.00 {NA-3222(2)P}
TB(s)= 010 NA-3222(2)P) TB(s)= 0.10 {NA-3222(2)P)
TC(s)= 080 (NA-3.222(2)P) TC(s)= 0.30 {NA-3.2.2.2(2)P}
TD(s)= 200 (NA-3.222(2)F) TD(s)= 2.00 {NA-3222(2)P} AcsfosieuicnTipo!
n= 100 (32223) n= 1.00 (3222(3) Figara NAL - Zonamento sismico em Portug
B= 0.20 B= 0.20
Espectro de Resposta Elistico Horlzontal Se(T) Espectro de Calculo Sd{T} , Resposta Horizontal
80 16
14
80
12
§‘ 4n § 10
i i
& i
08
20
04 .
I-D o —-‘*‘""-'-—-_______
o0 Tis) 00 T(s)
0.00 050 1.00 1.50 200 250 200 a80 400 0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 200 a0 400
e i Sisica Tipa 1 e Az Sismica Tipa 2 — g0 Skemica Tipe 1 — Ao Sismica Tipo 2
Envolvente do Espectro de Resposta Eléstico Herizontal Se(T) Envolvente do Espectro de Calculo S¢(T), Resposta Hortzontal
a0 18
14
50
12
g a0 g 0
8 3 o8
08
20
0a
10
02
00 Tis) 0o Tis)
000 050 100 1.50 200 250 100 .50 X o0 050 1.00 150 200 280 a.00 a.50 4.00

—— Envohents

e Enivtilvenie

Figura 2.22 - Folha de Espectros de Resposta Horizontais para analise linear.
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2.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

A solucdo estrutural prevé que todas as lajes serdo apoiadas diretamente sobre vigas e estas sobre pilares,

tendo as seguintes tipologias:
- Lajes macicas armadas em duas dire¢Oes (varandas e corpos em balango);
- Lajes macicas nervuradas de cofragem perdida, armadas em duas dire¢oes (rés-do-chao);

- Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforgadas (pisos superiores e cobertura)

No caso das lajes macigcas em andlise para o pré-dimensionamento, seguiu-se o critério de limitacdo da
flecha pela relagdo entre o vdo e a altura atil da secgdo (I/d), proposto pelo Eurocddigo 2. Este critério
define que para lajes armadas em duas direc¢des, a verificacdo devera ser efetuada em relagdo ao menor

vao.

O critério das equacdes inframencionadas esta definido no Eurocédigo 2 e demonstra-se da seguinte

forma:
3
== K x |11+ (1.5 x /fck x ”Tf’) +3.2 x \[Fck x (%0— 1)2] sep < p0 (2.58)

é: K x [11 + (1.5 X 4/ fck X pf)i)p) +%>< Jfck x \/‘?] sep > p0 (2.59)

Onde:

é— Valor limite da relagdo vdo/altura;

K — Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;

p0 — Taxa de armaduras de referéncia = 1073./fck;

p — Taxa de armaduras de tragdo necessaria a meio vao (ou no apoio no caso de consolas) para equilibrar

o momento devido as a¢ées de cdlculo;

p' - Taxa de armaduras de compressdo necessdria a meio vdo (ou no apoio no caso de consolas) para

equilibrar o momento devido as a¢des de calculo;

fck — Resisténcia carateristica a compressdo do betdo em MPa.
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Os diferentes tipos estruturais com as suas condi¢des de apoio condicionam o valor das flechas num

elemento sujeito a flexao.

Tabela 2-11 - Valores de K consoante o sistema estrutural aplicado.

Sistema Estrutural K
Consola 0.4
Viga simplesmente apoiada 1.0

Laje simplesmente apoiada armada numa ou em duas direcbes

”l”

Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje fungiforme) , sendo “I” o vdo maior | 1.2

V3o extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa | 1.3
so direcdo ou de uma laje armada em duas dire¢des continuas ao longo do

lado maior

Vao interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas dire¢des | 1.5

Figura 2.23 Tabela do coeficiente K tendo em conta o sistema estrutural - Eurocédigo 2.

Eng. Carlos Félix realizou um estudo paramétrico usando equac¢Ges anteriores para vigas e lajes para
determinar as relacGes |/d. Estas relages aplicam-se as sec¢des retangulares com aco no meio do vio ou
seccdo de apoio para corpos em balanco, sujeitas a uma tensdo de 0.=310 MPa. Esta tensao corresponde
a utilizacdo de aco com fyk=500MPa e é indicada para vaos até 7m. Apresenta-se abaixo a Figura 3.22 que

descreve uma tabela que relaciona a altura util das lajes com o comprimento das mesmas.

Tabela — Relagéo I/d

fa [MPa] fa [MPa]
K 16|20]25|3-][35]40|45|50 16 20 25]30|35|—10]45|

w

0

p=0.5% (lajes) p=1.5% (vigas)

0.4 6 7 7 8 9 10 12 13 5 5 5 6 6 6 6 6
1 16 17 19 21 23 26 29 32 13 13 14 14 15 15 16 16
1.2 19 20 22 25 28 31 35 38 15 16 16 17 17 18 19 19
1.3 21 22 24 27 30 33 37 42 16 17 18 18 19 20 20 21
1.5 24 | 26 28 31 34 39 | 43 | 48 19 | 20 | 20 21 22 | 23| 23 | 24

Ao invés de utilizar as expressdes anteriores, caso as lajes se definam dentro dos parametros descritos

anteriormente é possivel aplicar os fatores corretivos seguintes:
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l l
(E)cm =2 x Kr X Ky X Ky X K (2.60)

e K, fator corretivo para secgbes em T

Para o caso de sec¢des em T e tendo em conta a largura do banzo e a largura da alma, os valores de I/d

devem ser multiplicados por:
K = 0.8 para % >3 (2.61)
Ky =1 para % <3 (2.62)
Em que:

b —largura do banzo

bw — menor largura da sec¢do entre os banzos tracionados e comprimidos

e K, fator corretivo devido a tensdo no ago

Como referido anteriormente a relagdo I/d foi obtida tendo em conta uma tensdo 04=310 MP3,
correspondendo aproximadamente a um ago com tensdo de cedéncia a tracao fyk=500MPa. Caso sejam

referidos outros tipos de aco, o valor de |/d é preciso de ser corrigido com a seguinte expressdo:

_ (590) o (ASreq
Ko = (fyk) X (As p) (2.63)

Em que:
AS req — area da seccdo de armaduras existentes na sec¢do;
As prop — area da secgdo de armaduras necessaria na sec¢do no estado limite dltimo;

fvyk — tensdo carateristicas do ago.

Considerando As y¢q=AS prop € a utilizagdo de ago AS00, logo a expressdo anterior apresenta-se da

seguinte forma:

K, = (}f%) <=>K, = (355) <=> K, =1 (2.64)
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e Kj, fator corretivo para vaos superiores a 7m de comprimento

Para as lajes e vigas com vao superior a 7m, exceto as lajes fungiformes, e que suportem divisdrias
suscetiveis de danos devidos a flechas excessivas, o valor de I/d deve ser afetado com o fator corretivo

expresso pela equacao seguinte.

7
Kl = (leff) para leff >7m (265)

e Kj, fator corretivo para lajes fungiformes com vaos superiores a 8.5m

Para lajes fungiformes, com vaos superiores a 8.5m, que suportem divisdrias suscetiveis a danos devidos

a flechas excessivas, o valor de |/d deve ser afetado pelo fator corretivo expresso pela equacdo abaixo

apresentada.
8.5

K, = (l ) paralyrr > 8.5m (2.66)
eff

. ~ ~ N 1 . .
Aplicando a expressdao de correcdao da relacao 7 apresenta-se uma tabela de calculo do pré-

dimensionamento das lajes macicas.

Identificacdo de laje | Leff(m) K A0 KT Ko KL KF (I/d)corrig| fyk(Mpa) | Asreq/Asprov| d(m) h{m)
Pisos Superiores
1.6 0.4 8 1 1 1 1 g 500 1 0.20 0.24
Laje Maciga Algado 1.6 0.4 8 1 1 1 1 g 500 1 0.20 0.24
Direito 1.6 0.4 g 1 1 1 1 g 500 1 0.20 0.24
1.6 0.4 8 1 1 1 1 g 500 1 0.20 0.24
2.1 0.4 8 1 1 1 1 g 500 1 0.26 0.30
Laje Maciga Frontal 21 0.4 8 1 1 1 1 8 500 1 0.26 0.30
2.1 0.4 8 1 1 1 1 g 500 1 0.26 0.30
Cobertura
3.18 1 19 1 1 1 1 19 500 1 0.17 0.210
. 1.88 1 19 1 1 1 1 19 500 1 0.10 0.140
Lajes de Cobertura

2.42 1 19 1 1 1 1 19 500 1 0.13 0.170
1.65 1 19 1 1 1 1 19 500 1 0.09 0.130

Figura 2.24 - Tabela de pré-dimensionamento de lajes macicas.

Como é possivel verificar, as lajes macicas das varandas necessitam de uma altura util de 24cm sendo que
as lajes de cobertura necessitam de uma altura minima de 21cm. Ajustando o recobrimento aplicado

(4cm) as alturas sdo de 24cm e 21cm, respetivamente.

43



CAPITULO 2

Em relagdo ao cdlculo das alturas das lajes aligeiradas, utilizou-se o programa de célculo da INORBEL,
disponibilizado pela prépria empresa, o qual serd necessario colocar os dados de cargas dos revestimentos
e paredes divisdrias e as respetivas sobrecargas assim como também a altura maxima que se pretende.
Na imagem seguinte demonstra-se a interface desse programa para perceber a sua funcionalidade e

demonstracdo de resultados.

Calculo LAs.ino - Editar Laje: 2C-BL38x20-25 - X

Laje Aligeirada INORBEL / ARTEBEL

Tipo 2C-BL36x20-25 Des: [LASS Limpar Procurar

Quantidades CondigBes de Geometria:

Vigotas 328 mimt || vag m  Apoio [Sem Continuidade < Msd=PE/[ 8
Blocos: 698 unid/m? | _Ajtura da Laje (cm): Camada (cm)
Betdo 1038 lirosim? || [«<= ][ 300 Escolhida: [ 250 | |Escohida: | &
Acciies (kN/m?) E Lim Ultimo Resisténcia. E Lim.Fendilhac&o

PP Lajs [ 356 Valor OIR ||\icya[" 5366 km/m || MO= | 3048 KNmim
Sobvscarga|[ 20 [ 03 || e i || w50 10u
Revest m Accies Concentradas ‘ ! " -

ParDiv: || 2.80 ad sdf || Ved=[  39.02 kNj/m 7. Macica 000 m

Outros [ 0.00 calc ‘ 1419 \ 8.06 vm=| 51.20 kN/m [~ Verificar 0.30 Méx

Estado Lim. Deformagg&o

Instant LPrazo Mex I~ Afecta Paredes / Divistrias El

[ aimm [ 11 7mm [ 138 mm | | 23285 KiNmém

Materiais

Aco: [AB00-435MPa v|  Betdio:[B30-167MPa <] Ad: [A500-435 MPa ~|

Apoios Tatugos AR 42-1.38 o

[ As00-1.38 cmt/m | As00-125 cme A235 A4D0 2500

Arm Am [ 428/ Tar @ [ 2a0cméim [ 170 critfm | 1.36 cmjm
28//0.25m até 0.55m Afast[ 2 Tar. Afast. 183 m [ AR 42 A5 1.38 cméjm

Figura 2.25 - Interface do programa INORBEL para dimensionamento das lajes aligeiradas.

Apbs a escolha de uma solucdo de laje a partir de um conjunto possivel, sdo fornecidas informacdes
técnicas sobre a laje, incluindo o seu peso préprio, que sera usado no pré-dimensionamento, bem como
sua identificagdo. Em conjunto com os desenhos técnicos disponiveis no site da INORBEL, esses dados
fornecem as informagdes necessdrias para criar a laje desejada no software de cdlculo automatico
CYPECAD. A altura de laje escolhida no programa de pré-dimensionamento que cumpre com os critérios
de arquitetura e de dimensionamento (momento, esforgo transverso e deformada) do maior vao foi de

30cm.

2.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

O pré-dimensionamento das vigas foi desenvolvido de acordo com as diretrizes do REBAP, considerando
tanto a redu¢do do momento quanto a viabilidade econdmica. Antes disso, é necessario considerar certos
fatores, como o tipo de betdo e aco a ser utilizado, bem como a condi¢do de apoio em que as vigas se
encontram localizadas no projeto estrutural. A seguir, sdo apresentados os métodos de calculo utilizados

para elaborar o pré-dimensionamento.
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e (Calculo do vado equivalente
li=axl (2.67)
Onde:
[ é o vdo da viga medido entre os eixos dos pilares que a suportam
a depende da condigdo de apoio:
a=1, para simplesmente apoiada;
a=0.9, para continua para 1 apoio;

a=0.8, para continua para 2 apoios;

e Calculo da altura minima (hmin)

3}
hmin = 567 (2.68)

Onde:

1n=0.8 para aco A500
n=1 para aco A400
1n=1.4 para aco A235

Como ja foi referido, o aco escolhido para as armaduras do betdo armado é o A500, logo o valor

referenciado é n=0.8.

e Dimensao da altura da viga (h)

De acordo com a concecdo estrutural, a altura da viga ndo pode ultrapassar os 0.35m nos vaos interiores
do edificio, podendo assumir 0.40 nas vigas que compdem a fachada exterior. Em relac¢do a largura, fixou-

se nos 0.25m, sendo possivel alargar para os 0.30 na maioria dos casos das vigas em utilizagdo.

e Calculo das cargas atuantes na viga (Sd)

Este calculo tem em consideragdo as cargas previamente calculadas, a drea de influéncia nas lajes assim
como o seu peso préprio. Também se tem em atencdo o peso préprio das paredes exteriores e a condi¢do

do armamento das vigotas da(s) laje(s) em relacdo a viga em estudo.
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Sd = 1.35 X (PPyigq + PPparedes exteriores) + 2 (Vsdigje) + % X X(Vsdigje com vigotas paralelas a viga)
(2.69)

Onde:

PPy;4q € 0 peso proprio da viga

PPparedes Exteriores € O PeSO proprio das paredes exteriores

Vsdqje € a carga atuante na laje com vigotas perpendiculares a viga

Vsdiaje com vigotas paratelas a viga € @ €arga atuante na laje com vigotas paralelas a viga

No caso das vigas interiores do edificio, as quais ndo sejam sujeitas as paredes exteriores, excluiu-se esse

valor do calculo das suas cargas atuantes (Sd).

e Calculo do momento atuante (Meq)

Mgy = (2.70)

Onde:
1=8 para viga simplesmente apoiada;
1n=10 para viga continua para 1 apoio;

1n=12 para viga continua para 2 apoio;

e Cdlculo do momento reduzido e fator econémico ()

_ MEg
H= bxd2x fcd (2.71)

Onde:
Mgy é o momento atuante

b é a largura da viga
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d é a altura util da viga

fcd é valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo.

Como ja descrito no inicio do pré-dimensionamento, o betdo a utilizar para a construc¢do do edificado é o

C30/37 cujo valor de resisténcia 4 compressdo é 30 MPa.

Estes cdlculos foram elaborados para todas as vigas que compdem um piso superior e apresentam-se na
tabela seguinte. As cores assinaladas em cada viga indicam a sua localizacdo em rela¢do ao piso onde se
encontram. Para o peso préprio da laje foi escolhida uma solugdo que cumprisse com a resisténcia aos
esforcos mais gravosos das cargas atuantes, assumindo um valor constante de 4 kN/m?2. No entanto
apesar de estar descrito com peso préprio em duas lajes para todas as vigas, a viga exterior com uma s6
laje carregada apenas se encontra contabilizada com a “Laje 1” ou “Laje 2” conforme a laje se encontre a
esquerda ou a direita da mesma respetivamente. Existem também lajes com 5 kN/m?, peso que se refere
ao carregamento das lajes macicas. Algumas colunas foram escondidas devido a dimensao da tabela para

que os resultados fossem mais diretos e simplificados.

ALCADOS
POSTERIOR
ESQUERDO |INTERIOR |DIREITO VARANDAS - ALCADO
DIREITO
FRONTAL

Figura 2.26 - Esquema de distribuicdo de vigas segundo a sua localizagao.
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PISOS SUPERIORES
H{condigio
vigas | Localizagio Tipo de apoio a| Vio u hmin b h d PPViga | Par./Div. | Rev. | Pd | PP(Laje 1) | PP(Laje2) | PesonaViga G Vsd Msd | dien)
V1 Exterior Simplesmente apoiada 1 4.35 4.35 0.27 0.25 04 035 2.5 86| 25| 88 4.0 4.0 6.4 8.9 15.0] 35.57584 025
vio |Interiar [sir apolada 1 435 435 027 025 035 03 22 37| 25| 38 40 -a,EI 79 100 19.6] 46.2625 0.44
Vil Interior Simplesmente apoiada 1 105 105 0.07 0.5 025 0.2 16 18] 25] 19 4.0 4.0 59 75 13.1] 1810743 0.04
V12 Simplesmente apoiada 1 17 17 0.11] 0.25 0.25 0.2 16 18] 25] 19 4.0/ 4.0 3.0 4.5 9.1] 3.206144 0.07
V13 Interior [sir apolada 1 5.45 5.45 034 025 035 03 22 37| 25| 38 40 4.0 118 14.0 24.9] 9230618 0.8
V14 |merior Simplesmente apoiada 1 2.15 215 0.13 0.25 03 025 19 87| 25| a8 4.0 4.g| 128 14.7 22.9( 1321027 0.18)
Vis Exterior Simplesmente apolada 1 15 15 0.03 0.25 0.25 02 16 87| 25| 88 4.0 5.0 202 218 39.9[ 1122253 024
Vie Exterior Simplesmente apoiada 1 a1 4.1 0.26 025 04 035 25 37| 25| 38 4.0 4.0 79 104 17.0| 35.68049 025
V17 Interior [si apolada 1 2.25 225 014 025 025 02 16 37| 25| 38 40 4.0 118 133 24.0] 1519875 033
Vig |[interior [sir apolada 1 3 3 019 025 025 02 16 86| 25| a8 40 a0 128 144 22.4] 2524576 054
V19 Interiar Simplesmente apoiada 1 17 17 011 0.5 025 02 16 18] 25] 19 4.0 4.0 30 45 9.1] 3.296144 0.07
v2 Exterior [sir apolada 1 25 25 016 025 04 035 25 86| 25| 88 40 4.0 64 89 15.0] 11.75051 0.08
V20 |[interior [sir apolada 1 1.85 185 012 0.25 025 02 16 37| 25 38 40 a0 157 173 29.3[ 1254371 027
Va1 Interiar Simplesmente apoiada 1 155 155 0.10 0.25 025 02 16 37| 25| 38 4.0 4.0 118 133 24.0] 7.212838 0.15
V22 Simplesmente apolada 1] 5.45 5.45 0.34 0.25 0.35 0.3 22 37| 25| 38 4.0 4.0 15.7 179 30.2] 111.9945 1.07
V23 Exterior |sir apoiada 1 2.75 2.75 0.17 0.25 035 03 22 105| 25| 107 4.0 5.0 231 253 44.6| 4217018 0.40
V24 |interior [sir apolada 1 435 435 027 0.25 04 035 25 37| 25| 38 40 a0 118 143 253( 59.80314 0.42
V25 Interiar Simplesmente apolada 1 31 31 0.19 0.5 03 025 19 37| 25| 38 40 4.0 118 137 24.4] 2935813 0.40
V26 Interiar |sir apoiada 1 14 14 0.0 025 025 02 16 37| 25| 38 4.0 4.0 118 133 24.0] 5.884355 o.d
V27 |interior [sir apolada 1 5.85 5.85 037 025 04 035 25 37| 25| 38 40 a0] 157 182 306| 130842 02|
V28 |[Exterior Simplesmente apolada 1 2.65 2.65 0.17 0.25 05 0.45 3.1 86| 25| a8 40 4.0 6.4 95 15.9] 13.94352 0.06
V29 Interiar it apoiada 1 3.3 33 021 0.25 025 02 16 37| 25| 38 4.0 4.0 15.7 17.3 29.3] 39.91263 086
v3 Exterior Sir apoiada 1 2.5 25 0.16 0.25 04 035 25 86| 25| 88 4.0 4.0 6.4 89 150 11.75051 0.08
V30 Interior Simplesmente apolada 1 2.65 265 017 0.25 025 02 16 37| 25| 38 40 4.0 118 133 24.0| 210831 0.5
V3L Exterior Sir apolada 1 27 27 017 0.25 035 03 2.2 105| 25| 107 40 50| 305 326 54.6| 49.72083 0.47
V32 Exterior Simplesmente apoiada 1 4 4 0.25 025 04 035 25 105| 25| 107 4.0 5.0 305 330 55.0| 109.9704 077
V33 |Exterior Sir apolada 1 31 31 019 0.25 04 035 25 105] 25| 107 40 5.0 231 56 45.0] 54.09427 038
V34 Exterior Simplesmente apoiada 1 7.51 7.51 0.47 0.25 04 035 2.5 105] 25107 4.0 5.0 0.5 3.0 55.0| 387.6463 272
vas Exterior Encastrada 1 185 185 0.12 0.25 035 03 22 105] 25| 107 4.0 5.0 15.7 17.9 31.7] 1354293 0.13
V36 Exterior Encastrada 1 1.85 185 012 0.25 035 03 22 105] 25| 107 50 5.0 314 336 60.4] 2582247 025
V37 |Exterior Encastrada 1 2.05 2.05 0.13 0.25 035 03 22 105| 25| 107 5.0 5.0 314 336 60.4| 3170751 030
Encastrada 1 2.05 2.05 013 0.25 04 035 25 105| 25| 107 50 5.0 314 339 60.8| 3192912 022
Encastrada 1 155 155 0.10 025 04 035 25 105| 25| 107 5.0 5.0 E) 339 60.8| 18.25335 0.13
Sir apoiada 1 4.65 4.65 0.29 025 04 035 25 86| 25| 88 4.0 4.E| 6.4 89 15.0] 40.65206 029
Encastrada 1 155 155 010 0.25 035 03 22 105| 25| 107 50 50| 314 336 60.4| 1812666 0.17
Encastrada 1 155 155 0.10 0.25 035 03 2.2 05| 25| 107 5.0 s.0| 314 336 60.4| 18.12666 0.17
Encastrada 1 1.55 155 010 025 035 03 22 105] 25| 107 00 5.0 157 179 31.7| 950676 0.09
Exterior Sir apolada 1 4.35 4.85 031 025 04 035 25 86| 25| 88 40 4.0 128 153 23.7( 7260795 051
V6 Interior Simplesmente apolada 1 43 43 027 0.25 035 03 22 37| 25| 38 40 4.0 157 179 302| 69.7173 0.67
V7 Interior Sir apoiada 1 a3 43 027 0.25 035 03 22 37| 25| 38 40 4.0 157 179 302| 69.7173 0.67
Vs Interior Simplesmente apolada 1 6.1 6.1 038 0.25 04 035 25 37| 25| 38 40 2.0 157 182 30.6] 142.2641 1.00
Vs Exterior Simplesmente apolada 1 2.85 285 018 0.25 035 03 22 87| 25| 88 4.0 4.0 128 15.0 23.3] 2364097 023

Figura 2.27 - Tabela de dimensionamento de vigas para estrutura composta por lajes aligeiradas.

A andlise desta tabela parte do ajuste da dimensdo da secc¢do a da viga a meio vao a condigdo econdmica
induzida pelo momento reduzido. O momento reduzido reflete a relacdo entre a quantidade de aco e
betdo que é necessaria para suportar as cargas aplicadas na viga. Os valores do momento reduzido
aceitaveis variam entre os 0.20m e os 0.25m, sendo que no maximo podem atingir os 0.30m. Apesar de
existem vigas que cumprem com estes requisitos é possivel verificar que quase metade dessas
apresentam valores de momento reduzido acima dos 0.30m, o que significa que estas teriam de adotar

sec¢Oes muito maiores que as permitidas a nivel arquiteténico, sendo impossivel aplicar este sistema

estrutural de lajes de vigotas pré-esforgadas.

2.5 PILARES E PAREDES ESTRUTURAIS DA CAVE

Ap0s a verificacdo da incompatibilidade das vigas com a estrutura indicada pelo arquiteto, foram criadas
paredes estruturais na caixa de escadas do edificado de modo a conferir mais rigidez a estrutura do
edificio, assim como aumentar a sua resisténcia sismica ao invés de manter os pilares sinalizados na planta
de arquitetura. O pilar acrescentado também vem a ser um ponto de ligacdo importante para a unido de

encaminhamento de esforgos das vigas em todos os pisos, desde o topo até a fundacao.
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2.6 IMPULSO DE TERRAS

Os impulsos das terras no projeto de uma estrutura de suporte serao calculados segundo a norma NP EN
1997-1 - 9.5 do Eurocddigo 7. De acordo com esta norma, as pressoes do solo devem ser calculadas com
base no estado de tensdo em repouso, desde que ndo haja movimentos relativos entre a estrutura e o
terreno. O projeto em questdo garante que os muros da cave sdo fixos na sua cota superior por lajes e
vigas dos pavimentos, pelo que a condi¢do anterior se encontra validada. Sendo assim, as pressdes do

solo podem ser calculadas com base no estado de tensdo em repouso, conforme previsto na norma.

" =

3,77 m

Figura 2.28 - Corte do edificio na zona do muro da cave.

Assim, a quantificagdo dos impulsos serd baseada no diagrama triangular de pressdes correspondente aos

impulsos em repouso, definido pelo coeficiente Ko na seguinte expressao:

Ky = (1 —sin¢g'd) (2.72)
Onde:

K, — coeficiente de impulso em repouso;

sing'd — angulo de atrito de célculo.

Considerando o angulo de atrito de calculo de 30°, Ko obtém o valor de:

K, = (1 —sin30) = 0.5 (2.73)

Segue-se o calculo do valor da tensdo vertical em repouso que se soma a tensdo vertical efetiva a tensdo

da agua:
o, =0,+U (2.74)
Em que:

0, — tensdo vertical total;
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o, — tensdo vertical efetiva;

U —tensdo da agua.

Como as paredes de suporte que compdem a cave serdo providas de drenos para evitar infiltracdes e
outros problemas futuros no seu interior devido a presenca de agua, ndo se considera a tensao da agua.

Assim, tanto a equacdo vertical como a tensdo horizontal tomam a seguinte forma:

Oy = 0y (2.75)
% = %n (2.76)
A tensdo vertical é calculada pela equacao seguinte:

oy =y Xh (2.77)
Em que:

y — peso volumico das terras;

h — altura das terras.

Seguindo a igualdade anteriormente apresentada e considerando um peso volumico de terras fortes de

19 kN/m?3 referenciado nas Tabelas Técnicas a tensdo efetiva calcula-se como mostrado a seguir:

0, = 19 X 3.77 = 71.63 kN /m? (3.78)

Com o valor da tensdo vertical efetiva, obtém-se a tensdo horizontal efetiva combinando a,," com o

coeficiente de impulso em repouso calculado anteriormente na férmula seguinte:
op = Ky X g, (2.79)

o, = 0.5 X 71.63 = 35.82kN /m? (2.80)

50



PRE-DIMENSIONAMENTO

113,77 m

35.82kN/m2 / :

Figura 2.29 - Carga do impulso de terras nas paredes da cave.
Parte da cobertura da garagem também se encontra debaixo de uma zona ajardinada com 0.65m de

altura, aplicando uma tensdo vertical efetiva na laje de cobertura calculada da seguinte forma:

g, =19 X 0.65 = 12.35 kN /m?

R

P

Figura 2.30 - Carga do impulso de terras no teto da cave.

(2.81)
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CAPITULO 3

LAJES FUNGIFORMES

3.1 LAJES ALIGEIRADAS FUNGIFORMES DE COFRAGEM PERDIDA E COFRAGEM RECUPERAVEL

As lajes aligeiradas fungiformes sdo uma solugdo estrutural composta por nervuras dispostas numa malha
ortogonal limitada por vigas que garantem a rigidez da estrutura. Sobre esta malha encontra-se uma
lamina de compressdo, cuja espessura depende dos esforgos a que a laje se encontra sujeita. Os espagos
entre nervuras sao formados por moldes de aligeiramento de dimensdo regular permitindo uma
significativa reducdo de peso e diminuindo a quantidade de betdo necessdrio para a construgao. Estas
nervuras suportam as cargas da laje, transferindo-as diretamente para vigas e pilares. Neste ultimo caso,
a transmissdo destas cargas leva a necessidade de dimensionamento de capiteis ou de macigamento
destas lajes na zona de pungoamento dos pilares. Nesse sentido, a aplicagdao das lajes aligeiradas
fungiformes é indicada para edificios com grandes vaos, onde é necessario reduzir o peso proprio da

estrutura para evitar sobrecarga nos elementos estruturais.

Existem dois tipos de lajes aligeiradas fungiformes: Cofragem Perdida e Cofragem Recuperavel.

a) b)

Figura 3.1 - a) Lajes aligeiradas fungiformes de cofragem perdida. b) Lajes aligeiradas fungiformes de

cofragem recuperavel. Fonte: PREVICON.
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3.1.1 Cofragem Perdida

As lajes aligeiradas fungiformes de cofragem perdida sdo compostas por nervuras e alvéolos que sdo
moldados utilizando cofragem que permanece no local apds o endurecimento do betdo. Estes alvéolos
ou moldes podem ser posteriormente preenchidos tanto com betdo como com materiais leves e/ou
isolantes. Existem vantagens na escolha desta tipologia de lajes aligeiradas em relacao as lajes de

cofragem recuperavel, as quais incluem:

. Economia de tempo e trabalho: A utilizacdo de cofragem perdida elimina a necessidade de

desmontar e remover os moldes, poupando tempo e trabalho no seu processo construtivo.

. Reducao de custos: A cofragem perdida pode ser uma op¢ao mais econémica porque os moldes
ndo precisam de ser removidos eliminando a necessidade do uso de materiais adicionais para os moldes

recuperaveis.

. Maior capacidade de carga: Estas lajes podem suportar cargas mais pesadas quando preenchidas
completamente com betdo comparadas com as lajes com cofragem recuperavel que se caraterizam pelos

espacos vazios deixados pela remocdo dos moldes.

. Melhor isolamento acustico: A cofragem perdida proporciona melhor isolamento acustico pela

espessura que confere a laje.

. Melhor acabamento: O uso de cofragem perdida resulta numa superficie inferior lisa e plana, sem
marcas de jungao ou marcas de desmoldagem, tornando-a mais atrativa a nivel arquitetdnico, oferecendo

um visual moderno e sofisticado.

. Melhor desempenho térmico: A redu¢do do peso préprio das lajes aligeiradas resulta, em certos
casos, huma menor transferéncia de calor entre o interior e o exterior do edificio, melhorando o seu

desempenho térmico.

54



LAJES FUNGIFORMES

Figura 3.2 - Aplicacdo de cofragens perdidas de polipropileno - Fonte: archiexpo.com

Estas lajes sdo geralmente utilizadas em edificios de grande porte, como hospitais, hotéis, edificios de

escritérios, e outros edificios onde haja uma necessidade de isolamento térmico e acustico.

3.1.2 Cofragem recuperavel

Em relagdo as lajes aligeiradas fungiformes de cofragem recuperavel existem vantagens em relagao as
lajes fungiformes de cofragem perdida porque permitem dar um outro tipo de utilizacdo a estes
elementos. O facto de os moldes serem recuperdveis e existirem espagos vazios entre nervuras

possibilitam um outro método construtivo e conferem vantagens, entre as quais:

o Economia: A cofragem recuperavel pode ser uma op¢do mais econdmica, pois os moldes podem

ser removidos e reutilizados em outras partes da construgao.

. Facilidade de inspec¢do: Como toda a laje é visivel na face inferior, a inspe¢do do elemento

estrutural pode ser realizada com maior facilidade e assim também com mais frequéncia.
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o Flexibilidade de projeto: A utilizagdo de moldes recuperaveis oferece maior flexibilidade ao
projetista, permitindo alteracdes no projeto ou ajustes em dimensdes e formas sem a necessidade de

criar novos moldes.

Estas lajes podem ser a escolha ideal para construcao de pisos comerciais, parques de estacionamento
com varios pisos ou edificados onde o isolamento térmico e acUstico ndo detenham um papel

fundamental na sua utilizag3do.

Figura 3.3 - Sistema de cofragem recuperavel plana - Fonte: Samicofra.com

3.2 LAJES FUNGIFORMES MACICAS

Uma laje fungiforme macica é uma laje plana de espessura uniforme, apoiada em pilares ou paredes
estruturais. Devido ao seu apoio direto nos pilares ou paredes estruturais também poderdo ser
dimensionados capitéis na zona de pungoamento dos pilares. As superficies superior e inferior da laje sdo
planas. Estas lajes sdo usadas principalmente em edificios residenciais e comerciais de baixa altura, onde
a carga nas lajes ndo é muito elevada e os vaos relativamente curtos quando comparados com a

capacidade de carga das lajes aligeiradas fungiformes.
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3.3 EsSTUDO DAS LAJES NO PROJETO DE ESTABILIDADE

No estudo da estabilidade do edificio em questdo e devido a incapacidade técnica de utilizacao de lajes
aligeiradas de vigotas pré-esforcadas, decidiu-se pela utilizacdo de laje aligeirada fungiforme de cofragem
perdida em todos os pisos do edificio. As lajes de cobertura da casa das maquinas e da caixa de escadas

serdo do tipo laje macica assente em vigas de betdo armado.

3.3.1 Laje nervurada: Fercanorte — Fungibloco

Na realizagdo das lajes nervuradas no programa de dimensionamento CYPE, utilizou-se as carateristicas
técnicas dos blocos Fb75 da Fercanorte na inser¢cdo dos dados para criagdo das lajes. A escolha prendeu-
se com as carateristicas de resisténcia sismica melhorada e pelo excelente comportamento acustico e
térmico. Estes blocos sdo montados em conjuntos de 3 elementos, podendo ser aplicados no minimo 2
em cada conjunto isolados com nervuras nas duas direcGes. Abaixo especificam-se as caracteristicas do

bloco escolhido.

Dimensoes:
A

<>
. SEEk

o%

L

\

A—250mm
Figura 3.4 - Dimensdes do bloco modelo Fb/25C da FERNACORTE - Fonte: FERCANORTE.

A altura de laje previamente escolhida para cumprir com os critérios de dimensionamento de vigotas pré-
esforgadas seria de 0.30m, no entanto dado o estudo do pré-dimensionamento das lajes e das cargas
atuantes, ajustou-se a altura para 0.25m de bloco com 0.07m de altura de lamina de compressao,
perfazendo uma altura total de 0.32m. A largura das nervuras bidirecionais sera de 0.15m nas quais serao
devidamente instaladas as armaduras transversais e longitudinais resistentes aos esforgos transversos e
a flexdo, respetivamente. As carateristicas técnicas para lajes nervuradas que incorporam este tipo de
blocos e lajetas de compressdo de 0.05m que indicam peso proprio de 4.1 kN/m2, o que ndo corresponde
a solugdo proposta. Desta forma sera necessario fazer um ajuste do peso proprio, somando mais 0.02m

de altura de laje de betdo ao peso proprio total da laje, como abaixo demonstrado:

PPlamina de betao = 25 % 0.02 = 0.5 kN/mZ (3.01)
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Sendo o valor total da laje nervurada:

PPiaje nervurada = 41 + 0.5=46 kN/m2 (3.02)

Como ja referido anteriormente, estes tipos de solucdes englobam macicamento nas zonas de
pungoamento dos pilares pelo que existirao faixas e areas onde ndo serdo colocados conjuntos de blocos

e serdo por isso macicadas.
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

4.1 INTRODUGCAO AO PROGRAMA DE CALCULO

O CYPE é um software avancado projetado para realizar calculos automaticos de estruturas e elementos
estruturais de construcdo em betdo armado, madeira, aluminio e ago. Este programa é composto por
varios médulos que visam varias fases de dimensionamento e gestdo de um edificio ou equipamento
publico encontrando-se ja com a integracdo BIM. Os mdédulos de gestdao proporcionam um controlo de
custos e de material ao longo do processo construtivo, assim como a elaboracdo de orcamentos de custos
de construcdo de um edificado num dado local em Portugal através de um processo rapido de
dimensionamento da area de habitacdo, escolha de materiais e elementos construtivos. Os médulos de
infraestruturas possibilitam o projeto e dimensionamento destes elementos possibilitando um processo
completo de dimensionamento de um edificio comum sem necessidade de utilizacdo de outro programa
de dimensionamento, integrando-se diretamente na metodologia BIM. O mddulo CYPECAD foi utilizado
para realizar o calculo e dimensionamento da estrutura de betdo armado. Esta componente é a mais
conhecida do programa CYPE e permite o calculo de solugGes estruturais para betdo armado, definindo
facilmente as acOes de cdlculo e a insercdo de elementos estruturais, como pilares, paredes, lajes macicas,
nervuradas ou em vigotas, entre outros. Este processo inicia-se com a caracterizagdo de alguns elementos
fundamentais como o tipo de betdo e ago a utilizar, caracteristicas do solo e das a¢Ges varidveis a que a
estrutura se encontra sujeita como a agao do vento e a agdo sismica. Apods a verificagao destas variaveis,
segue a importagdo de dados do projeto arquitetdnico, normalmente em formato DWG produzido pelo
programa de desenho técnico AUTOCAD, facilitando assim a inser¢do da estrutura apds este processo.
Finalizando a introdugao de todos os dados estruturais, o programa realiza os célculos e gera os resultados
correspondentes. Além disso, é possivel visualizar os resultados na estrutura recorrendo a graficos a
cores, imprimir as listagens de todos os cdlculos realizados, assim como os desenhos que compdem um
projeto de estabilidade, como plantas estruturais e detalhes das armaduras em lajes, vigas, pilares,

escadas e muros.
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4.2 PROCEDIMENTO

1 - Dados Gerais da obra

A introducdo dos dados gerais da obra inicia-se na janela “Dados gerais” com a escolha dos materiais a
utilizar nos elementos estruturais, e dependendo da estrutura, o tipo de betdo e de aco em vardao, madeira
ou aluminio. Esta janela também permite a definicdo das normas a considerar no processo do célculo do
programa, coeficientes de encurvadura, comprimentos de vardes, recobrimentos entre outros

parametros.

E Dados gerais X ‘

Chave: projeto-tese 7.8-reformulacao paredes?
Descrigio: | |

Normas: Eurocédige 2, Eurocédigos 3 e 4, Eurocédigo 5 e Euracédigo 9
Betio armado Perfis [
Betio Ago

Lajes C30/37 ~ Q Laminados e compostos | Fe360 ~
Fundagio C30/37 v [ Enformados Fe360 v
Pilares c30/37 v B
Madeira | i/
M
uros c30/37 v B= =
Caracteristicas do agregado Quartzite (15 mm)
s Aluminio extrudido i,
Vardes $-500 v @ EN AW-5083 - F
Pernos A-4t " f
Acgbes Coeficientes de encurvadura
Calga permanenle e sobre:arga Pilares de betdio e mistos
Bx 1.000 | B 1.000
Com acgdo do vento M Eurocédigo 1 gal) B | Y ‘ ‘ [z}
Pilares de ago
a NP EN 1998-1 (2010)
Com acgdo sismica = | (2010) gal) Bx I 1.000 | By ‘ I.D'DD‘ 2]
Critério de armadura por ductilidade | Ductilid. baixa v| | Pilares de madeira

Elementos construtivos Nio sdo considerados Bx 1.000 | By 1.000 a

[ Verificar resisténcia ao foge

Estados limite [combinagbes) L
Vigas X0 (Abertura méaxima de fenda: 0.40 mm)

Acgbes adicionais (cargas especiais)

Figura 4.1 - Interface de dados gerais da obra do CYPE.

2 - Plantas/Grupos

Seguidamente inicia-se a caracterizacdo da estrutura do edificio. Define-se o numero de pisos, as
respetivas cotas e a cota de fundacdo. A cada piso definido atribui-se um grupo que sera depois

considerado no passo seguinte.
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E Editar plantas O X
9
Cota da planta de fundacio m
Nome Altura Cota
| Cobertura CECM X2 1932
Coberturz 3.05 16.80
Piso 4 3.05 13.75
Piso 3 3.05 10.70
Piso 2 3.05 7.65
Piso 1 4,60 4.60
RC 3.20 0.00
Fundagio -3.20
23 e
. O =}
L o N ; O
. [T (=23 Do -
O O O O O O O
e S TRE TRs 2
Cancelar

Figura 4.2 - Painel de edigdo de grupos do CYPE.

3 - Editar Grupos

Na janela Editar Grupos caracterizam-se os grupos definidos pelos varios pisos referidos no passo anterior.

Esta caracterizagdo passa pela selecdo da categoria de utilizagdo, a sobrecarga a aplicar e as cargas dos

revestimentos e paredes.

B caitar grupos. a ®
T vicacio wo a0 Gak .
Cobertura Utilizagio H v 20 105 Editar
Piso 4 Utiizagio A v 200 4 Editar
Piso 3 200 an Editar
pise 2 200 4n Editar
pise 1 s 200 4 Editar
RC Utilizagio A v 400 600 Editar
Fundagio Nio definida v (1 00
.ed 28
g 2]
o 5 O
s =h =
Ou O Ps, 0 O&. 0 O,
SRS TR .G TR
Categorias de utilizagia
A Domésticos e residenciais
D. Comércios
H. Coberturas
m—

Figura 4.3 - Janela de edi¢do de grupos do CYPE.
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4 - Editar mascaras

Este menu permite gerir as mascaras do ficheiro importado, permitindo a utilizacdo do desenho de
arquitetura previamente adaptado para o cdlculo estrutural. Este desenho é obtido a partir das plantas
de arquitetura originais apds a organizagdo dos pisos e eliminacdo de pormenores que ndo interessam ao
projeto de estabilidade. Desta forma, permite-se uma melhor trabalhabilidade ao longo do

desenvolvimento do modelo.

No menu em questdo, corresponde-se cada layer a uma mdscara que é atribuida a cada grupo, definindo-

se como visivel ou ténue conforme a necessidade de visualiza¢3o.

Bl Gestio de vistas de mascaras =] *

Ahd s cEEEE -

Visivel  Ténue Miéscara Nome Grupo
v Modelo LAYERS.dwg ~ Cobertura Cobertura CECM
v Modelo YRS g Cobetus CECM
v Modelo LAYERS.dwg  RC Entrada de pilares, Cobertura CECM
v Ea Modelo LAYERS.dwg  Fundaglo Cobertura CECM
v v Modelo LAYERS.dwg ~ Modelo LAYERS Piso 1, Piso 2, Piso 3, Piso 4, Cobertura, Cobertura CECM
v v Modelo LAYERS.dwg ~ Modelo LAYERS Piso 1, Cobertura CECM
v v Modelo LAYERS.dwg Modelo LAYERS Piso 1, Cobertura CE CM

Layers Pisos RAQAGRK I H

Visivel Nome da layer

0 = = =Eee

0-RC
v 1-4 Pisos

v 2-Cobertura

Ventilagio-Exaustic

1]

|

== -
=
| EEEeeEs 1
g
Cancelor

Figura 4.4 - Plataforma de gestdo de vistas de mascaras do CYPE.

5 - Pilares, paredes e arranques

Os primeiros elementos a serem introduzidos sdo os pilares. A fungao “Novo Pilar” da aba “Entrada de
Pilares” acede a um menu de introducdo de pilares onde se define a dimens3do do pilar ao longo dos pisos
e o tipo de fundacdo. Esta tipologia define se este pilar parte de um outro elemento ja dimensionado ou

se requer fundagdo em sapata — vinculagdo exterior.

Em casos mais especificos, é possivel atribuir caracteristicas Unicas diferentes das definidas nos Dados
Gerais como o recobrimento, os coeficientes de encurvadura ou uma altura predefinida de sapata a ter

em consideracao.
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E Novo pilar

Referéncia

Grupo final: |Cobertura CECM v

Grupo inicial: | Fundagdo v

(O Sem vinculagio exterior
® Com vinculagdo exterior
[ Vincular rotagéo em torno do eixo X

Angulo 0.0 | graus

[4 Vincular rotagio em tomo do eixo Y

Desnivel de apoio | 0.00 | m

Altura de apoio 0.00 | m

Coeficientes de encurvadura
Coeficientes de encastramento

Coeficiente de rigidez axial

Resisténcia do betdo

Categoria sismo-resistente

=)
=)
°
Recobrimento =]
o
o
°

Angulo de inclinagdo das bielas de compressao

Aceitar

R |Largura X (cm)‘ Largura Y (cm)

Cobertura CE CM 30 30

Cobertura 30 30 CobetupCECM |
30 30 | 2 |jeeSSS——...
eoit Cobgtura
Piso 3 30 30
Piso 2 30 30 Piwa |
Piso 1 30 30
RC 30 30 Pish 3
Pz |
Pisb1 |
O b
a9 4B
O m— — O
‘o . lounadtag o - T o
oS0 058 250 o
Copiar de

Cancelar

9

Figura 4.5 - Painel de introdugdo de pilar do CYPE.

6 - Introducdo de muros

No menu “Muros”, funcao “Introducdo de Muros”, definem-se os tipos de muros e a espessura do muro

em relagdo aos seus eixos, dimensdo da fundacdo e a altura do elemento. Tratando-se dos muros da cave,

serd necessario introduzir os impulsos das terras sobre os muros. Esta informacdo poderd ser feita

graficamente através da introducdo de um diagrama genérico de cargas ou definindo a cota e as

caracteristicas do terreno envolvente.

B Muro de betso armado

Referéncia
Atéa: RC v
De:  Fundagio

[[] Parede resistente
Planta Esquerda
RC 0.150

Fundagio

(O S6 consola a esquerda

(O S6 consola a direita

(® Consolas de ambos os lados
Altura
Consolas:

Aceitar

Direita

Viga embebida
0.150 Com as caracteristicas gerais v 0.000 0.000 0.000 O

Diagramas de pressées = Nao foi definido nenhum diagrama de pressdes

[[] Com coeficiente de rigidez axial diferente [

Sapata continua sem interacgdo terreno-estrutura

Copiar de Muro

)

Esquerda Direita Altura Cont.

Cancelar

Figura 4.6 - Painel de introdug¢do de muros de betdo armado no CYPE.
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7 - Introducado de vigas

Na aba “Entrada de Vigas”, a funcao “Introduzir Viga” acede a uma janela que se encontra organizada por
familias de tipologias de vigas predefinidas, cuja selecdo apresenta a geometria da seccdo

correspondente.

H viga actual X

L -“.EJ—L Largura (b) cm

Altura (a) 350 | em

[]viga abaixo da laje

Copiar da viga Cancelar

Figura 4.7 - Painel de introducdo de vigas do CYPE.

8 - Introducdo de lajes

Como analisado anteriormente, o sistema estrutural a ser modelado contempla a construgdo de lajes
nervuradas. Para isso é necessdrio introduzir as lajes a partir da fun¢do “Introducdo de lajes” no menu
“Gestdo de Lajes”. Nesse painel as lajes nervuradas sao selecionadas, o que nos da acesso as defini¢des
de dimensdo do bloco (ou abobadilha) assim como da lamina de compressao. As dimensdes do bloco sdo
referidas pelo fornecedor no momento de escolha da laje. O programa calcula o peso préprio consoante

estas definicGes. Este valor serd depds somado nos pesos dos restantes elementos da estrutura.

Apds esta introducdo de lajes em todos os pisos, também sdo introduzidas as lajes macicas de palas e
varandas e executam-se as aberturas na laje através da fungdo “Apagar Laje/Introduzir Abertura” para

execucdo da caixa de escadas, caixa de elevador e coretes da infraestrutura.
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HE Gestio lajes X
O Lajes de vigotas Tipo de molde: (@ Perdido () Recuperavel L)
O Lajes alveoladas Hehal#d
O Lajes mistas Nome Material Descrigio
@® Lajes fungiformes [Fungiforme | De betdoleve  FB75/25
O Lajes macicas
O Lajes de fundacio
(O Pendente de definir

FB75/25
|
& iy
t
154
Direcgdo das nervuras:
(® Paralelas a uma viga
O Dois pontos de passagem

Figura 4.8 - Painel de gestdo de lajes do CYPE.

9 - Introducgdo de elementos de fundacdo

O ultimo passo a realizar na elaboragdo deste modelo é a introdugdo das fundagGes da estrutura. A fungdo
“Elementos de Fundacdo” acede a um menu de inser¢do de tipologias de elementos de fundacgao, tanto
na sua composicdo como na localizacdo do pilar na sapata. Neste menu também é possivel unir sapatas

entre varios pilares, caso se encontre de acordo com as normas.

E Definicdo de novo elemento X
(® Elementos de um s6 pilar 9
(O Elementos de muiltiplos pilares

Tipo de fundagdo:
-

E Tipo de sapata x

<] | A | |
a) b)

Figura 4.9 - Interface de introducdo de sapatas de fundacdo dos pilares e muros de betdo armado.
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10 - Introducao de Escadas

Aintroducdo de escadas pode ser executada de forma automatica a partir do menu “Escadas”. Este menu
permite desenvolver os lancos de escada necessarios a partir das medidas do espelho e do patim, assim
como a espessura da laje e dos patamares que compGem o restante acesso aos pisos. O niumero de
degraus nao coincidiu com as cotas das plantas de arquitetura apresentadas, o que ndo permitiu a
utilizacdo desta funcdo com base nestes dados. A introdugdo automatica também foi executada
adicionando varios pisos intermédios para executar as lajes de patamar, o que também interveio na
verificacdo do calculo do vento. Assim, por forma a simplificar a introducdo destes elementos, foi
realizado um pré-dimensionamento que resultou em cargas lineares nas vigas de abertura da caixa de
escadas. Esta introdugdo serd realizada no préximo passo. Na imagem seguinte é possivel verificar o

aspeto final da introdugao das escadas caso fosse executado de forma automatica.

[ Novo nicleo de escadas X :;
-
Referénc Planta it Fundagi 23 ‘
i nicakFundaclo )| | Bamndeine | 02| m RRQOAO®
Dados do nicleo de escadas Tramos Dt e s [55] o
-
\/ Geometria ) Com degeaus iniciais
togra) [ 7200] m ® Forma prodefnds O Formaline
Cobertor (h) | 0280 | m

Espelho(® | 0175 | m
Rot: @ Esquerda () Direita

> = =

> Cargas
Degraus: (® Betonado com a sje

O Reslizado com tijolos

Lango. Degraus L inicial (m) L. finsd m)
Unice [ 17 000 20

Guardas (Qb) 020 | kN/m
Revestimento 1.00 | kN/m*
Categoria de utilizagdo Nio definids
Sobrecarga 3.00 | kN/m*
Aceitar Cancelar e
a) b)

[ @
Referéncia Lango 1 9

Langos iguais consecutivos 1

Tipologia 1langorectocom16degraus v M A M@ R E QG XA O H

] Cancelar

c) d)

Figura 4.10 — Painel de introdugdo de langos de escadas no CYPE. Modelo 3D do resultado final.
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11 - Cargas

Apods a finalizacdo da introducdo dos elementos estruturais, inserem-se as cargas restantes para além das
colocadas no menu Grupos, cargas relacionadas com as escadas e cargas relacionadas com os Muros. As
cargas restantes referem-se as cargas lineares que representam as paredes exteriores e as sobrecargas
nas varandas. Em relacdo a estas Ultimas, a carga adicional é definida pela diferenca entre os valores ja
colocados nos grupos e o valor total proposto no Eurocddigo (5kN/m?). Segue o quadro das cargas lineares

colocadas e as devidas posicoes.

Tabela 4-1 - Cargas lineares e superficiais introduzidas no modelo

Elementos Cargas Lineares [kN/m] Cargas superficiais [kN/m?]

Paredes Exteriores | 11.35 -

Piso comercial

Paredes Exteriores | 6 -

Piso habitacional

Varandas - 3 na area total davaranda e
-2 desde 1 metro de
distancia do parapeito até a

guarda.

A= g T

P15

30x50

l

- P9

30;;3‘!5
g
[~

a) b) c)

Figura 4.11 - Cargas lineares e superficiais introduzidas no modelo estrutural.
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Como é possivel verificar, os valores de cargas superficiais acrescentados podem ser negativos ou

positivos conforme o caso.

4.3 PROCESSAMENTO DE CALcuLo bo CYPE

Uma vez concluida a etapa de modela¢do no CYPE e da aplicacdo das cargas e definicGes necessarias, é
possivel efetuar o cdlculo automatico da estrutura. O processo de cdlculo do CYPE é configurado a partir
do painel de Dados Gerais da obra, consoante as normas a serem utilizadas ou definicdes/regras que o
utilizador aplica para aprimorar os resultados finais. O cdlculo é efetuado com as mesmas expressdes
numéricas apresentadas nas normas utilizando as cargas atuantes correspondentes, sendo que, apés o
resultado do esforco resistente necessario, a este faz-se corresponder uma armadura criada a partir de
varias tabelas pré-existentes e moldadas ao regulamento aplicado (tabelas de seccdo do elemento,
armadura principal, armaduras de montagem e de reforco entre outras) sendo criada uma solucgéo final

gue é apresentada no fim do célculo.

eurocodes

= m| - 4
Configuracdo da aplicacdo das normas e =

Al Verificagdo do
S Modelag¢do da estrutura e Otimizagdo do resultado final cumprimento com as
S— atribuicdo de cargas atuantes normas estabelecidas.

Configuragdo das tabelas de
armaduras a serem aplicadas no
calculo

Calculo e atribuigdo de solugdo

Restricdo e aplicacdo de regras previamente definidas no calculo de
solugdes de armaduras

Figura 4.12 - Organograma do calculo automatico das solu¢des apresentadas pelo CYPE.

No menu Dados Gerais existe a capacidade de ajustar as tabelas de armaduras e de sec¢des que sao
empregadas para gerar os resultados desejados no calculo automatico. Esse recurso possibilita um
processo continuo de aprimoramento do produto final, funcionando como um guia ao longo do processo
de calculo, orientando a busca das solucdes desejadas. E possivel efetuar modificacdes, adicdes ou

restricGes nos diametros e espagamentos que compdem as solugdes finais, permitindo assim selecionar
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com precisdo as op¢bes mais adequadas por meio do processo de calculo do programa. Apresenta-se na
Figura 5.2 a janela de ajustes de armadura dos pilares, sendo possivel também modificar para lajes

macicas, vigas, paredes e muros.

E Tabelas de armadura para pilares X
Dismetros utiliziveis @

- Armaduras longitudinais: @12, @16, @20, @25, 932 »

- Armaduras transversais: @6, 08, @10 “

F o

Confi 30 das furac |

3

Espagamento livre minimo entre vardes cm

® B

Espagamento méximo entre eixos de vardes I 30| cm

Lade minimo do pilar a partir do qual colocar vardes nas faces 25| em

Quantidade geométrica minima 0.20 | %
Quantidade geométrica maxima 400 %

Pilares rectangulares Pilares circulares

Faces Armaduras transversais
Bmin. | Bmax,

06 08| @10| (cm) | (cm)

Cant.

012| 16| g20| @25 @32 | BP: M

(em)

5] v v v [ o[ 1000

20

@12 X

216 ¥

v 30

220

@25 30

30

¥ X < < <
<« < < ¥ ¥
< < ¥ ¥ %
< ¥ ¥ M W
¥ ¥ < <
< < < <

@32 X

¢ gio das

Espagamento livre minimo entre vardes 50| em
O didmetro da armadura transversal secundaria é sempre igual ao do principal

Disposi¢do da armadura transversal
Ver as armaduras geradas

[ Gravar como opgées por defeito

Valores de instalagde Cancelar

Figura 4.13 - Tabela de armaduras para pilares.

N3o existe um momento especifico para alterar ou introduzir os dados desejados nesta tabela, estando

dependente do método de trabalho e do caso de estudo.

No fim deste processo, a aba “Resultados” disponibiliza uma andlise detalhada de todos os elementos
estruturais, ndo s na sua composi¢do, mas também as deformagdes e deslocamentos resultantes a que
a estrutura se encontra sujeita nos diferentes Estados Limites. E também nesta aba que se ajusta o
resultado final do dimensionamento da estrutura, levando cuidadosamente em consideracdo as solugées
geométricas e as disposi¢cGes das armaduras em concordancia com as normas preconizadas. Inicialmente,
analisa-se a armadura das vigas. No painel de edi¢do de vigas, sao apresentados dois quadros, um que
representa um corte longitudinal do elemento em andlise e outro, um grafico que demonstra os esforcos
a que esse elemento se encontra sujeito. Este grafico é composto por duas linhas, uma que indica a
resisténcia e outra que representa os esfor¢os aplicados na pe¢a. No primeiro quadro sdo apresentados
um esquema de vardes que se encontram desorganizados, ndo correspondendo a forma tipica de
construgcdo em obra. Estas disposi¢cGes de armaduras foram alteradas, por forma a simplificar a execugdo

dos elementos. Existem varios pormenores a ter em atengdo, tais como o uso de medidas fixas ou de
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poucos diametros de vardes, o que facilita a execucdo da estrutura e reduz o desperdicio em obra. Sera
importante referir que o redimensionamento de seccdo também podera ser utilizado, desde que
cumpram os critérios arquiteténicos e funcionais. Percebe-se que ao aplicar estas modificacdes as vigas,
pilares e muros presentes no modelo, este torna-se um processo iterativo até chegar a uma solugao ideal
gue encaixe em todos os parametros definidos pelo responsavel do projeto, desde a sua funcionalidade
a economia, tempo e facilidade de execu¢cdo em obra da estrutura. Serdo tidos como exemplos o

dimensionamento e ajuste da armadura de uma viga, um pilar e uma laje.

4.4 DIMENSIONAMENTO DA VIGA — EsTapo LimiTE ULTIMO

Para verificar os resultados originados pelo CYPE, serd necessdrio compara-los com os resultados do
dimensionamento através do calculo manual que segue as normas do Eurocddigo. Desta forma, tomamos
como exemplo a andlise da viga 40 (P11-P9) da laje da cobertura. Apresentam-se no quadro seguinte as

caracteristicas para a verificacdo da viga ao estado limite ultimo.

Tabela 4-2 - Tabela das caracteristicas da viga P11-P9 do piso da cobertura

Caracteristicas da viga 40

Largura (cm) 30
Altura total (cm) 50
Altura util (cm) 45

Resisténcia da armadura - fyd (MPa) | 435

Resisténcia do Betdo - fcd (MPa) 30

4.4.1 Momento Fletor

O célculo das armaduras longitudinais parte da analise dos momentos maximos atuantes, calculando os

momentos reduzidos com a seguinte expressao:

_ MEg
H= bxd2x fcd (4.01)
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Onde:

K — momento fletor reduzido;
Med — momento maximo atuante.
b — largura da seccdo

d —altura util

fcd — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Este valor do momento reduzido relaciona-se com a percentagem mecanica de armadura - w, o qual pode
ser obtido a partir da interpolacdo de resultados que se encontram representados nas tabelas de
dimensionamento de estruturas de betdo armado. Dado o valor a w, calcula-se a armadura longitudinal

da seguinte forma:

_ Asxfyd

" bxdxfcd (4.02)

Onde:
As — Area de armadura longitudinal na secc3o;

fyd — valor de célculo da tensao de cedéncia do ago das armaduras ordinarias

Por ultimo, existe uma verificacdo a fazer em relagdo ao resultado desta armadura, o seu cumprimento

com a armadura minima e maxima preconizada no Eurocddigo 2:

fctm
As, o > {0.26 x o exbxd (4.03)
0.0013 x b xd
ASpax = 0.04 X b X h (4.04)
Onde:

fctm — valor médio da resisténcia 4 tragao do betdo;
fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do a¢o das armaduras ordinarias;

Ac — drea de betdo da secc¢do.

Para além do cumprimento da solugao se encontrar neste intervalo, sendo por vezes assumido o valor

minimo de drea de armadura na sec¢do devido a sujeicdo de cargas demasiado baixas na sec¢do em conta,
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€ necessario de verificar o espagcamento de vardes longitudinais de modo a garantir a boa funcionalidade

da estrutura, mas também o espalhamento regular do betdo no momento da betonagem.

O espacamento da solucdo de vardes é calculado da seguinte forma:

dl = b—2XCpom—(n2 de estribosx@)—(@xnvarodes) (4.05)

ne espagos

Este espacamento sera comparado com o espagcamento minimo recomendado pelo Eurocédigo 2, sendo
calculado na expressdo seguinte:
@max

dmin{dg + 5
20mm

Onde:

dg — dimensdao nominal maxima do agregado.

Dado que normalmente estas vigas se encontram simplesmente apoiadas, a armadura de apoio para

resistir aos momentos negativos representam 15% da armadura principal.

Asapoio =15% Asprincipal (4.06)

Este pequeno resumo até aqui apresentado sera aplicado na viga 40 da laje da cobertura. Apresentam-se

os esforgos na viga na figura seguinte procedendo-se aos calculos da armadura longitudinal.

[M15.75

Figura 4.14 - Diagrama envolvente dos momentos de cdlculo atuantes na viga 40.

Tomando o valor de momento atuante de 115.75 kN.m, obtiveram-se os seguintes valores:

115.75

= 0.3+0.452x20x103 0.0952 (4.07)

U

Recorrendo as Tabelas e Abacos é possivel aplicar a interpolagdo entre momentos reduzidos (),

chegando a percentagem mecanica de armadura (w). Este valor é calculado da seguinte forma:
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1 =0.0952 > o =0.101 (4.08)
3
— ASX435X10 (409)
0.3X0.45%x20000
3
0.101 = _Asx435x10° (4.10)
0.3X0.45%X20000
As = 0.000625m? = 6.25m? (4.11)

Assim se verifica que seria necessario aproximadamente 6.25 cm2 de armadura longitudinal inferior para

suportar o momento positivo a que a viga se encontra sujeita.

Esta armadura devera respeitar as quantidades mdaximas e minimas preconizadas pelo Eurocddigo.

29 - 2 _ 2
As, o > {0.26 X 55 X 0.3 x 0.45 =0.000204 m 2.04 cm (4.12)
0.0013 x 0.3 x 0.45 = 0.000176 m? = 1.76 cm?
ASae = 0.04 % 0.3 X 0.5 = 0.006 m? = 60 cm? (4.13)

Para a verificagdo do espagamento livre entre vardes longitudinais sera utilizada a solugdo apresentada
pelo programa - um conjunto de armaduras composto por 2 vardes 20 com 1 vardo @12 no mesmo
alinhamento e centrado na largura da viga, disposto na face inferior e estribos @6, para verificacdo do

espagamento livre entre vardes longitudinais.

Figura 4.15 - Solu¢do de armadura resistente aos esforgos atuantes na viga 40 proposta pelo programa

CYPE.
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__ b=2XCpom—(n®de estribosx®)—(@xnovardes)
dl = 72 espagos (4.14)
dl = 0.3—2><0.03—(2X0.0;)6)—(0.02><2+0.012) (4.15)
dl =0.078m (4.16)

Como dI>dmin, verifica-se o cumprimento da armadura com os requisitos preconizados no Eurocédigo 2

em relagdo ao espagamento entre vardes.

Em relacdo as quantidades de armadura longitudinal, o CYPE apresenta um grafico onde a vermelho

apresenta as areas de armadura necessdria e a verde as areas de armadura efetivamente colocadas.

Figura 4.16 - Graficos de areas de armaduras da viga 40.

Desta forma demonstra-se que o valor do calculo manual da armadura longitudinal inferior (6.25 cm?) é

idéntico ao preconizado pelo CYPE (6.00 cm?), cumprindo a verificacdo da resisténcia.

4.4.2 Esforgo Transverso
O célculo da armadura resistente ao esforgo transverso segue-se ao cdlculo das armaduras longitudinais.

Este calculo inicia-se pela verificagdo do esforgo transverso maximo (Vgd,max)-

1
VRd,max =Qem X by XZ XU X de X (m) (4.17)
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Z=09x%xd (4.18)
— _ fek

U=06Xx ( 250) (4.19)

Onde:

acm — coeficiente relacionado com o estado de tensdao do banzo comprimido. acm=1 nas seccdes sem

pré-esforgo.

Z — distancia do bindrio das forcas interiores para um elemento de altura constante, correspondente ao

momento fletor no momento.
U — coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso.
6 — angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

A resisténcia ao esforgo transverso é calculada através da seguinte expressao:

Asw

VRd,S = 5 X Z X fyd X cotO (4.20)

Onde:

Asw — area da secc¢do transversal das armaduras de esforco transverso existentes no comprimento do

elemento

s — espacamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal do elemento

Nas duas expressdes acima indicadas os valores de cot 6 variam entre 1 e 2.5 e sempre que possivel
igualar o valor maximo nos calculos manuais pois verifica um alinhamento de estribos mais econémico,
no entanto no CYPE é considerado cot O igual a 1, valor este que sera utilizado para comparacdo de

resultados entre os verificados no CYPE e os calculados manualmente.

Assim como as armaduras longitudinais, também as armaduras resistentes ao esforgo transverso tém de

verificar quantidades minimas estabelecidas no Eurocdédigo 2.

(AS—W) = Pmin X by, X sina (4.21)
S /min

Jfck
Pomim = 0.08 X f’; - (4.22)
Onde:

Pmin — taxa de armadura minima de esforgo transversal.

o — angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga. Sendo que a colocagdo dos

estribos é na direcdo vertical, sin a é igual a 1.
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O espacamento longitudinal maximo entre estribos também é calculado, dependendo da altura Util e do

angulo de inclinagdo dos mesmos. Segue a expressao preconizada na norma:
Simax = 0.75 X d x (1 + cota) (4.23)

Em relagdo ao espagamento transversal maximo entre os ramos do mesmo estribo é calculado segundo a

expressao:

0.75xd

St,max {600 mm (4‘24)

Tendo em conta estes parametros de dimensionamento de armaduras transversais segundo o Eurocédigo
2, segue-se o calculo manual da armadura transversal da viga em estudo. Apresentam-se os esforcos
transversais maximos atuantes no elemento, sendo esses os valores iniciais considerados para o célculo

das armaduras.

Figura 4.17 - Grafico do esforgo transverso atuante na viga 40.

Inicia-se o calculo manual com o célculo do esforgo transverso maximo:

_ 3 1
Vedmax = 1% 03 X 0.405 X 0.528 x 20 x 10° (-=—) (4.25)
Vedmax = 442.43 kN (4.26)
Z = 0.9 x 0.45 = 0.405 m (4.27)
_ _ 30 _
U=06x(1-2-)=0528 (4.28)

Como é possivel verificar na figura 5.6, a armadura resistente ao esforco transverso sera calculada para o

valor maximo do esforco transverso através da seguinte expressao:
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Veas = = X Z X fyd X cotO (4.29)
Asw 208.51

s 0.405x435x103x2.5 (4.30)
2 = 4734 X 107m? /m (4.31)

A armadura minima transversal necessaria para esta sec¢ao é calculada na seguinte forma:

(2¥) =o0.08x B0 03x1 (4.32)

S min 500

(5*)  =26x107*m?/m (4.33)
S /min

Asw Asw

< (T)mm (4.34)

Desta forma encontra-se garantida a utilizacdo da armadura resistente ao esforco transverso atuante na
viga face a armadura minima necessdria da seccdo. Seguem os cdlculos do espacamento transversal e

longitudinal dos estribos.

Simax = 0.75x d X (1 + cota) (4.35)
Symax = 0.75 X 0.45 X (14 0) = 0.3375m = 0.34m (4.36)
Stmax < {(6)'0705 ;:mcf (4.37)
Stmax < {o.ggoxrr?r.: > (4.38)
Stmax < {3630765;:?1::1 (4.39)

O espagamento longitudinal e transversal entre armaduras de estribos e varées do mesmo estribo devera

ser menor que 0.34m.

Estes valores correspondem aos valores de calculo manual abordados no dimensionamento dos
elementos pelo eurocddigo 2, correspondendo a cot@ = 2.5. Por forma a comparar os valores

apresentados pelo programa com os valores calculados serd necessdrio realizar o mesmo calculo com a

cotO igual a 1.
Ay B8 _ 11.83 x 107*m?/m (4.40)
s 0.405X435x103x1

Como é possivel verificar com este novo angulo dos estribos sera necessario muito mais estribos do que

com o angulo anterior para suportar o mesmo esforgo transverso atuante. O CYPE calculou o valor de drea
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de armadura distribuida resistente ao esforco transverso de 10.5 x10* m2?/m. O valor encontra-se muito
préximo do valor calculado analiticamente pelo que este calculo se dd como validado. O grafico de drea

de armadura distribuida resistente ao esforgo transverso encontra-se abaixo exemplificado.

Area (cm?/m)

11 Area nec. trans.

10

Area efec. trans.

O—=NWAWULOH=-ICOW

Posi¢do (m)

Figura 4.18 - Grafico de armadura distribuida resistente ao esforco transverso.

4.4.3 \Verificacao dos Estados Limite de Servigo: Fendilhagao

Conforme o Eurocddigo 2, a fendilhacdo é um fendmeno que deve ser controlado de forma a nao
comprometer a sua aparéncia original, o desempenho apropriado ou o tempo de vida util da estrutura.
Este fendmeno é complexo e ndo se trata apenas do seu surgimento, provocado nao so pelos esforcos
atuantes mas também pelo tempo de duragdo da atuacdo dos mesmos. E essencial considerar a anélise
estrutural especifica, incluindo as cargas aplicadas, a resisténcia do betdo, a distribuicdo de esforcos e
outros fatores relevantes, para uma avaliacdo precisa do desenvolvimento das fissuras. A velocidade de
desenvolvimento deste fendmeno pode depender de fatores como a intensidade dos esforgos, a
qualidade do betdo, as caracteristicas do projeto e as condigdes ambientais. No entanto, é possivel

relacionar o tempo de atuagdao de um esforgo com a fissuragdo de um elemento de forma generalizada:

e Esforcos de Flexdo: A fendilhacdo devido a esforcos de flexdo geralmente ocorre mais cedo do
gue outros tipos de fissuras. Isso ocorre porque as tensdes de flexdo podem ser mais elevadas e
concentram-se nas regides especificas da estrutura — em elementos simplesmente apoiados, a
meio vao. Portanto, fissuras por flexdao podem manifestar-se relativamente cedo na vida util da

estrutura.

e Esforcos de Corte: As fissuras causadas por esforcos de corte tendem a desenvolver-se num
estagio posterior em comparacdo com a fissuragdo por flexdo. Isso ocorre devido a natureza do
esforco, as tensdes de corte normalmente sdo distribuidas ao longo de uma sec¢do transversal

maior da estrutura e exigem uma maior intensidade para se tornarem visiveis.
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e Esforcos de Torgao: As fissuras por tor¢do também costumam manifestar-se numa fase seguinte
da vida util da estrutura em relagdo aos fendmenos anteriores, pois os esforcos de torcdo
geralmente sdo menores em comparacao com os esforcos de flexao e corte. Além disso, a torcdo

é um tipo de carregamento mais complexo, afetando a estrutura de uma forma mais indireta.

e Esforcos de Tragdo: A fendilhagdo devido a esforgos de tragdo pode ocorrer em diferentes etapas
da vida util da estrutura, dependendo da magnitude desses esforgos e da sensibilidade do betdo
a tracdo. Geralmente, fissuras de tracdao podem manifestar-se ao longo do tempo, especialmente

se houver um aumento gradual nas cargas aplicadas ou deformagdes impostas.

A manifestacdo de fissuras na estrutura é um processo natural ao longo da vida util da estrutura, no
entanto é necessdrio a sua monitorizacado e analise, de forma a limitar sua largura ou evitar a deformacao
do elemento e sem prejudicar o desempenho da estrutura. Segundo o Eurocédigo 2, a largura das fissuras
calculadas (wi) ndo deve exceder uma largura maxima permitida (Wmax), levando em consideragéo a

funcdo e a natureza da estrutura, cumprindo a seguinte expressao:

Wi < Winax (4.70)
O ponto 7.3.4 do Eurocddigo 2 recomenda um calculo da largura das fendas que se indica a seguir:

Wi = Srmax X (Esm — Ecm) (4.71)
Onde:

St max — distancia maxima entre fendas;

€m — extensdo média da armadura para a combinacdo de ag¢des considerada, incluindo o efeito das

deformagdes impostas e considerando a contribui¢ao do betdo tracionado;

€:m — extensdo média no betdo entre as fendas.

A diferenca entre a extensdo média da armadura e do betdo é calculada pela seguinte expressao:

fct,eff
os—kex=—LLx(14+aeXppeff)
Esm — Ecm = Peff - > 0.6 X g— (4.72)
A
Ppeff =7~ (4.73)
_ Es
de =5 - (4.74)
Onde:

05— tensdo na armadura de tragdo admitindo a sec¢do fendilhada;
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k:— coeficiente de fun¢do da duracdo do carregamento:
- k+= 0.6 para a¢Oes de curta duracdo;
- k+= 0.4 para a¢Ges de longa duragao;

ferert — valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé que se possam formar as

primeiras fendas, geralmente igual ao valor de fcim;
As — area da armadura tracionada;
A — area da seccdo efetiva de betdo tracionado calculado pela expressao:
~Acerr = b X heess (4.75)
hc et — altura efetiva da viga, igual ao menor dos seguintes valores:
(2.5 X (h— d)]

h—x
3

hc,eff = min (476)

h
2

A primeira parcela da expressdao em estudo, S max, referente a distancia maxima entre fendas é calculada

a partir da seguinte expressao:

Sr,max=k3><C+k1Xk2><k4X

(4.77)
Ppeff

Onde:
@ - didmetro dos vardes da armadura ordinaria;
ki — coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia dos varées das armaduras:
- ki = 0.8 para varGes de alta aderéncia
- ki = 1.6 para varGes de superficie lisa;
k, — coeficiente que considera a distribuicdo das extensdes:
- k, = 0.5 para flexao
-k, = 1 para tragao;
ks —assume o valor de 3.4

ks —assume o valor de 0.425
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A largura maxima das fendas é uma tabela proposta pelo Eurocddigo 2 que refere valores em milimetros
divididos pela classe de exposicdo do betdo, tipo de combinacdo a que se encontra sujeito o
elemento/estrutura em causa e se este é composto por betdo armado com armaduras aderentes ou n3o-

aderentes. Segue o quadro referenciado:

Tabela 4-3 - Valores Wmax recomendados pelo Eurocddigo 2.

Classe de Exposicdo | Elementos de betdo armado e elementosde | Elementos de betdo  pré-
betdo pré-esforcado com armaduras ndo | esforcado com armaduras

aderentes. aderentes

Combinacdo de a¢les quase-permanente Combinacdo de agGes frequente

X0, XC1 0.4 0.2

XC2, XC3, XC4 0.3 0.2

XD1, XD2, XS1, XS2, Descompressao
XS3

O Eurocddigo 2 também refere, em relacdo a este quadro, que para as classes de exposi¢cdo X0 e XC1, a
largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade do elemento, sendo este limite estabelecido
para dar em geral um aspeto aceitdvel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao aspeto, este
limite podera ser reduzido. Em relagdo as classes XC2, XC3, e XC4, quando o elemento se encontra sujeito
a combinacdo de agdes frequente, deverd verificar-se a descompressdao para a combinagdao quase-

permanente de agdes.

A fendilhacdo da estrutura no modelo criado foi analisada recorrendo as funcionalidades do CYPE que
apresenta uma listagem para cada elemento que compde a estrutura e todos os cdlculos referentes a
verificacGes de resisténcia, fendilhacdo e flecha. Focando na viga em estudo, apresenta-se na figura

seguinte o quadro correspondente a verificacdo da fendilhacao.
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Vo VERIFICA(;CN)ES DE FENDILHA(;,E«O (EUROCODIGO 2 NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010) Estado
Wk.F.sup. Wk.F.Lat.Dir. Wk.F.inF. Wk.F.Lat.Esq. Ter ernd
Xx:0m X: 3.765'm X: 3.765'm X: 3.765'm X: 2.015m .
Fll = e Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica | VERIFICA

Anotacdo:
ran: Cdlculo da largura de fenda: Face superior
-~ Calculo da largura de fenda: Face lateral direita
Calculo da largura de fenda: Face inferior
was Cdlculo da largura de fenda: Face lateral esquerda
. Area minima de armadura
V...r Fendilhacdo devida a tensdes tangenciais de esforgo transverso
x: Distdncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)

Figura 4.19 - Quadro de verificacdes de fendilhacao para a Viga 40 do CYPE.

4.4.4 \Verificagdao dos Estados Limite Servigo: Deformacao

O Eurocddigo 2 estabelece limites de deformagdo de um elemento que garanta o correto funcionamento
da estrutura em conjunto com os outros constituintes que comp&em o edificado. A natureza da estrutura,
os acabamentos e divisérias apresentam caracteristicas construtivas que levam a necessidade de
estabelecimento destes limites. A presenca de elementos conectados a estrutura - como palas ou
varandas, envidragados, revestimentos ou acabamentos acrescenta um cuidado e rigor especial aguando
a andlise das deformacgdes da estrutura. Em casos de cobertura plana, como no edificio em andlise, é
fundamental restringir as deformacdes para garantir o escoamento de aguas adequado e permitir desta
forma uma melhor conservacao do edificio. A verificacdo das deformacdes de uma estrutura depende do
tipo de apoio a que o elemento se encontra sujeito e a sua flecha. No caso de uma laje armada em duas
dire¢Ges, o cdlculo e verificagdo da flecha devem ser realizados em relagdo ao menor vao, enquanto no

caso da laje fungiforme, o maior vao deve ser considerado.

Existem dois tipos de flechas a ter em consideracdo, as flechas instantaneas e as flechas a tempo infinito
sendo estas Ultimas as que deverdo ser verificadas. No seu cdlculo sdo consideradas as cargas
permanentes, como o peso proprio da estrutura, paredes, pisos, revestimentos e elementos fixos. Além
disso, sdo levadas em conta as cargas de uso, como pessoas e mobilidrio, que podem ser consideradas de
forma continua ou como uma sobrecarga reduzida. As flechas a tempo infinito ndo tém sé em conta as
cargas aplicadas, também consideram as caracteristicas mecanicas do elemento como a fluéncia do betdo
e a progressao das deformacdes que ocorrem ao longo do tempo. O calculo das flechas é realizado tendo

em conta a aplicagdo de cargas quase permanentes e sdo comparadas com as seguintes condicionantes:

Na generalidade dos casos: (4.78)

L
finf < 555

~ . L
Em casos onde as deformagdes afetam outros elementos construtivos:  fi,o < 500 (4.79)

Onde:
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L — vdo do elemento em causa, dependendo da direcdo pretendida. No caso das consolas devera ser

considerado o dobro do comprimento do vao.

Estas condicionantes sdo verificaveis para todos os elementos passiveis de flecha — viga, laje ou consola.
Na base de calculo das flechas, o Eurocddigo apresenta a seguinte equagao:

a={Xay+(1 -0 Xa (4.80)
Onde:

o — parametro de deformacao considerado, por exemplo extensao, curvatura ou rotacdo;

o, ay — valores do parametro calculado, respetivamente, para os estados ndo fendilhado e totalmente

fendilhado;

{ — coeficiente de distribuicdo (que tem em conta a contribuicdo do betdo traccionado entre fendas)

obtido pela expressdo seguinte:

2
=1 — Osr

(=1-px(Z) (4.81)

Onde:

{ =0 - para sec¢bes ndo fendilhadas;

B — coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duracdo do carregamento ou da

repeticao do carregamento:

B=1,0 — para um Unico carregamento de curta duracdo;

B=0,5 — para um carregamento de longa duragdo ou para repetidos carregamentos;
os — tensdo nas armaduras de tracgao, calculada na hipétese de sec¢do fendilhada;

osr — tensdo nas armaduras de tracgdo, calculada na hipdtese de sec¢do fendilhada sujeita as condigdes

de carregamento que provocam o inicio da fendilhagao.

No CYPE o controlo de deformagdo e fendilhagdo é verificado durante o calculo automatico. Em cada
elemento passivel destes dois fendmenos é possivel verificar o calculo e a analise realizada pelo programa
na listagem de resultados. Entre varias solu¢Ges analisadas foi possivel verificar o erro de “Flecha Ativa”
para a combinacdo de cargas “Quase Permanente” em varias vigas, pelo que foi necessario aumentar o
didametro da armadura principal ou até, em ultimo caso, aumento da sec¢do para cumprimento desta

verificacdo.
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Flecha activa a partir do instante "3 meses”, para a combinacdo de acgdes "Quase permanente”
Flecha activa a partir do instante "3 meses”, para a combinacio de accies

"Quase permanente”

A flecha maxima produz-se na secgdo "3.77 m" para a combinagdo de acgdes: Peso

praprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e paredes -
Pavimento+0.35o0brecarga (Utilizac3o A)

Fums < Fam 1233 mm < 14.82mm ./
i limite estabelecido para a flecha activa fasim 14.82 mm
fos= L/500
L: comprimento de referéncia L: 7.41 m
i flecha activa maxima produzida a partir do instante "3 meses” Frma ! 12.33 mm

Flecha produzida a partir do instante "3 meses”, calculada como a diferenca
entre a flecha total maxima e a flecha produzida até ao referido instante (f{t.))

f. =f. (t _x=h-flt

Figura 4.20 - Calculo da flecha ativa da viga 40 a partir do instante "3meses" para a combinacdo de acdes

Quase Permanentes pelo CYPE.

Como verificado pelo programa, apresenta-se o valor da flecha 12.33 mm é inferior ao calculado pelo
programa e verificado analiticamente. Em relacdo a flecha a tempo infinito comprova-se a verificacdo no

CYPE:

Flecha total a prazo infinito para a combinagdo "Quase permanente” de acgdes

Flecha total a prazo infinito para a combinacdo "Quase permanente” de accées

A flecha maxima produz-se na seccdo "3.67 m” para a combinac3do de accdes: Peso
proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e paredes -
Pavimento+0.3Scbrecarga (Utilizacdo A)

£ 2 14.19 mm < 29.64 mm ./
fism: limite estabelecido para a flecha total a prazo infinito fre. 20,64 mm
fru=L/250
L: comprimento de referéncia L: 7.41 m
fieet valor maximo da flecha total Fraae - 14.19 mm

Flecha total a prazo infinito

Figura 4.21 - Célculo da flecha total da viga 40 a prazo infinito para a combinagdo de acGes Quase

Permanentes pelo CYPE.

L

finr < 555 (4.82)
7.41

finf < 50 (4.83)

fing < 0.02964 m (4.84)

finf < 29.64mm (4.85)

4.5 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES — EsTADO LimiTE ULTIMO

Em relagdo ao dimensionamento de lajes aligeiradas de vigotas pré-esfor¢adas, o programa CYPE ndo
executa qualquer verificagdo em relagdo ao seu dimensionamento, por isso é importante realizar um pré-
dimensionamento antes de introduzir qualquer laje no programa. O CYPE dimensiona lajes macigas e

aligeiradas betonadas in situ, calculando a armadura longitudinal, transversal e de reforgo caso seja
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necessario. Ja em relacdo a deformacéao sera o préprio utilizador que terd de analisar cada caso apds o

calculo automatico na aba “Isovalores”.

4.5.1 Armaduras Longitudinais

O dimensionamento das armaduras longitudinais é realizado da mesma forma que para as vigas, com a
diferenca de que b - varidvel que representa a largura da viga, sera considerado igual a 1m pois a armadura
sera dimensionada por cada metro de largura. Assim inicia-se o cdlculo pela determinagao do momento

reduzido pela expressao seguinte:

__ Mgq
H= bxd2xfcd (4.86)

A armadura minima e mdxima a ter em conta conforme a dimensao do elemento sao dadas pela resolucao

das seguintes expressoes:

0.26 X (f;t:l) xbxd
ASpim = Y (4.87)

0.0013x b xd

ASmax = 0.04 X A, (4.88)

O espagamento maximo das armaduras longitudinais é definido por:

2Xh
Smax < para as zonas mais criticas sujeitas a esforgcos maiores (4.89)
250 mm
3Xh
Smax < para as zonas restantes (4.90)
250 mm

Onde:

h — altura da laje.

4.5.2 Armaduras Transversais

Contrariamente ao que acontece para as vigas, em relacdo as lajes, o esfor¢o transverso deverd

usualmente ser resistido pelo betdo, evitando-se a introdu¢do de armaduras de esforgo transverso.

Desta forma o Eurocddigo 2 recomenda o calculo do esfor¢o transverso resistente a partir da seguinte

férmula:
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1
012 Xk x (100 X p X I X f)3 X by, X d
Vrac = (4.91)

2 1
0.0035 X k3 X f. .2 X by, X d

Onde:

k=1+ =<2 (4.92)
4

pxl==x (4.93)

Tendo em conta esta andlise ao calculo recomendado pelo Eurocddigo 2, seguidamente verificam-se as
solugdes aplicadas pelo CYPE a uma laje macica identificada na cobertura que serve como pala para a

varanda do ultimo piso — LM1.

4.5.3 Solugdes de Armaduras da Laje LM1

Consideremos a pala que se encontra ligada a viga previamente estudada. O CYPE modela a armadura das
lajes em forma de grelha apresentando uma solucdo de armaduras para cada dire¢do ortogonal da laje,
tanto na face superior como inferior. Como é possivel verificar nas figuras seguintes onde se apresenta a
grelha de armaduras superiores da laje macica, a solugdo calculada apresenta varGes com diferentes

diametros e espagamentos, o que torna a sua execucao dificil.

M—LM

14

Figura 4.22 - Disposicdo das armaduras longitudinais superiores da laje LM1 calculado pelo CYPE.
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Figura 4.23 - Disposi¢ao da armadura transversal superior da laje LM1 calculada pelo CYPE.

Como ja referido anteriormente, serd necessario padronizar a solugdo proposta de modo a obter uma

maior otimizagdo da execu¢do em obra.

. 1912 C=440+1010 =320

K 220312a/12.5 C=270 _
14

Figura 4.24 - Uniformizagao da grelha de armaduras inferiores da laje maciga LM1.

De acordo com a figura 5.12 é possivel verificar que foi introduzida uma grelha composta por 10//12.5cm
na diregdo transversal e $12//12.5cm na diregdo longitudinal. Apesar de ndo ser possivel observar, esta
configuracdo manteve-se em todo o comprimento da laje macica perpendicular facilitando a

implementac¢do desta grelha na fase de construgdo do elemento.

87



CAPITULO 4

4.5.4 Deformagao

A deformacdo das lajes é abordada da mesma forma que a deformacgdo das vigas sendo obrigatério o
cumprimento dos mesmos limites de flecha tratados anteriormente. A andlise das deformacées pode ser
feita a partir de gréficos e mapas de cores apresentados na aba Isovalores do CYPE, o que nos permite
verificar e analisar a flecha instantanea dos elementos horizontais que compGem a estrutura. A laje LM1
apresentada na figura seguinte, dispde para um vdo de 1.5 m e uma flecha instantanea total de 4.5 mm.
Sabendo a flecha a longo prazo é aproximadamente trés vezes a flecha instantanea, a extremidade da
consola apresentaria 1.35 cm. No entanto a deformada que deve ser comparada com os valores
regulamentares é a diferenca entre a deformada da consola e a da viga que |lhe da apoio. Neste caso

teriamos entdo uma deformada 0.24 mm, valor esse menor que L/250=1.5x2/250=0.012m=12mm.

Flecha tangente
Viao=153m
& Flecha = 0.008 cm (L/36032)
Combinagéo : PP+RP+0.3-Qa(A) +0.6-Qa(D)

46 -4.02 -3.59 -3.15 -2.71 s -14 -0.97 o531

Figura 4.25 - Flecha instantanea da laje LM1.

4.6 DIMENSIONAMENTO DE PILARES — ESTADO LimiTE ULTIMO

O programa CYPE segue as diretrizes estabelecidas pelo Eurocédigo 2 e Eurocddigo 8 ao efetuarem
calculos relacionados com a compressdao dos elementos estruturais, respeitando as metodologias
recomendadas por estes cddigos. A verificagdo do dimensionamento dos pilares apresenta-se nas
listagens do menu de Edi¢do de Pilares na aba de Resultados do piso para cada pilar, sendo possivel uma
andlise minuciosa de todas as condi¢des e cdlculos intervenientes para cada elemento vertical. Esta
verificacdo é realizada piso a piso, face a solicitagdes normais sismicas e ndo sismicas e nas duas dire¢des
ortogonais X e Y, o que se torna numa prova extensa elaborada pelo CYPE. Por forma a confirmar este
calculo, serd revista a verificagdo do dimensionamento na dire¢do x de um pilar com secgao 30x40cm,
entre o rés-do-chdo e o Piso 1, pois trata-se de um andar com o pé direito maior que os superiores, onde

se verifica uma maior solicitacdo de esfor¢os. Devido a baixa sismicidade do local onde o edificio se
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TO

encontra, optou-se pela verificagdo da combinacdo de acbes correspondentes a acdo base V(Y), pois

reflete uma situacdao mais gravosa. A verificacdo inicia-se com a apresentacdo das caracteristicas através

de uma tabela dos dados apresentados pelo CYPE em relacdo ao pilar assim como a sua composi¢do

material, seguindo a verificacdo da disposicdo de armaduras e a dimensdo de seccdo segundo o

Eurocédigo 2.

o] J

& S

= 7

o o
30

40

Dados do pilar P19

Geometria
Dimensdes : 30x40 cm
Tramo : 0.000/4.600 m
Altura livre 1 4.28m
Recobrimento : 3.0cm

Tamanho maximo do inerte : 15 mm

Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 4.28 m
Aco : S-500 Plano ZY : 4.28 m
Armadura longitudinal Armadura transversal
Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
Face Y 1 2012 Separagao : 15c¢cm

Quantidade : 0.57 %

Figura 4.26 - Dados Gerais do pilar P19 apresentados pelo CYPE na listagem completa.

4.6.1 Verificacdao das disposi¢oes relativas as armaduras e a dimensao da sec¢ao

(EC2-Art.9.5)
Em relagdo a secgdo:
h<4xb

Onde:

h — dimensdo maior da secgao do pilar.

b — dimensdo menor da sec¢do do pilar.

400 <4 x 300

400 mm < 1200 mm

(4.94)

(4.9

(4.9

Verifica-se as dimensdes da seccdo do pilar segundo o Eurocddigo 2.

5)

6)
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4.6.2 Verificagdo da distancia livre sp da armadura longitudinal (EC2 — Art. 8.2)

A distancia livre — horizontal e vertical, entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais de varées
paralelos ndo devera ser inferior ao maior dos valores seguintes:
kl X Byario

dijpre = {dg + ky; mm (4.97)
20 mm

Onde:
dg — dimensao maxima do agregado
ki —1 mm, valor recomendado no respetivo Anexo Nacional

k, —5 mm, valor recomendado no respetivo Anexo Nacional

A verificacdo do CYPE apresenta-se conforme a figura seguinte:

Armadura longitudinal

A disténcia livre sp (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):
S, 2S5, 146 mm = 20 mm ‘/
Em que:
Smin: Valor maximo de sy, sz, s3. Smin ! 20 mm
S = Qua Sy 12 mm
s, =5—d’_ S7. 20 mm
s, =20 mm S3: 20 mm
Sendo:
@ max: Maior didmetro dos vardes longitudinais. Dmax : 12 mm
dgy: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Figura 4.27 - Verificacdo da distancia livre s, da armadura longitudinal do pilar P19.

4.6.3 Verificagdao do diametro dos vardes longitudinais (EC2 — Art. 9.5.2)

Apesar do Eurocddigo 2 permitir o uso de diametro minimo de 8 mm para vardes longitudinais é indicado

pelo Anexo Nacional que o didametro minimo tem de ser menor ou igual a 10 mm.

Como é possivel verificar na figura 6.19, todos os vardes longitudinais correspondem a 912, logo esta

condicdo encontra-se verificada.
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4.6.4 Verificagao da distancia sy da armadura transversal (EC2 — Art. 8.2)

Assim como se sucedeu na verificacdo da distancia livre s, das armaduras longitudinais em 6.4.2, também

se apresenta o mesmo condicionamento na verificagdo das armaduras transversais segundo o Eurocédigo

2.

Armaduras transversais

A disténcia livre s, (horizontal e vertical) entre varoes paralelos ou entre
camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a g
(Artigo 8.2(2)):

5, 28, 144 mm = 20 mm \/
Em que:
Smin: Valor maximo de s1, s3, s3. Smin . 20 mm
5 = e 51! 6 mm
5, =5+d S 20 mm
5, = 20 mm 53 20 mm
Sendo:
B max: Maior didmetro dos varoes transversais. Oinax 6 mm
dy: Dimensdo méaxima do agregado. dg: 15 mm

Figura 4.28 - Verificacdo da distancia livre s, da armadura transversal do pilar P19.

4.6.5 Verificacao do espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar

(EC2- Art. 9.5.3)

O espagamento das armaduras transversais ao longo do pilares sc,max Ndo devera ser inferior ao maior

dos valores seguintes:

20 X Qjmin,varﬁo longitudinal
scl,tmax = {ymenor dimensio do pilar (4.98)
400 mm

A verificacdo do CYPE surge de acordo com a figura seguinte:

91



CAPITULO 4

O espagamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo deverd
Ser superior Sd,tmass (Artigo 9.5.3(3)):
5 5 Sypman 150 mm < 180 mm \/
Em que:
ScLwmax: Valor minimo de sy, s3, s3. Scl.tmax - 180 mm
s =15-4,, S1: 180 mm
s, =B.. Sy 300 mm
5, = 300 mm S3: 300 mm
Sendo:
Din: Menor didmetro dos vardes longitudinais. @ min, 12 mm
Bpin: Dimensao minima da secgao. Bmin : 300 mm

Figura 4.29 - Verificacdo do espacamento das armaduras transversais Sq max do pilar P19.

4.6.6 Verificagao do diametro das armaduras transversais (EC2 — Art. 9.5.3)

O Eurocédigo 2 restringe o a utilizagdo do diametro de 6 mm como minimo para as armaduras transversais
ou a % do diametro maximo dos valores longitudinais. Como o CYPE dimensionou as armaduras

transversais com @6, este parametro encontra-se verificado.

4.6.7 Verificagdo da armadura minima e maxima (EC2 — Art. 9.5.2)

Segundo o Eurocddigo 2, a drea total de armadura longitudinal ndo deverad ser inferior a A min.
0.10XNgg
Asmin = fya (4.98)
0.002 x A,
Onde:
fyd — valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras;

Neq — valor de célculo do esfor¢o normal de compressao.

Em relacdo a drea da armadura longitudinal maxima, As msx a qual a armadura dimensionada nado pode ser

superior, esta devera cumprir as seguintes condicGes:

0.08 X A, nas zonas de emendas por sobreposicao

Asmax = { 0.002 x A, nas restantes zonas do pilar

(4.99)

A verificagdo do CYPE mostra-se de acordo com a figura seguinte:
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Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)
A area total de armadura longitudinal A; ndo devera ser inferior a As min
(Artigo 9.5.2(2)):
A=A 6.79 cm®* =z 2.40 cm? V/
Em que:
A: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?
A, i = 0.002- A, Bs.pin 2.40 cm?
Sendo:
Ac: Area total da seccédo de betio. Ac: 1200.00 cm?
A drea da armadura longitudinal As ndo deverd ser superior a Asmax
(Artigo 9.5.2(3)):
A s A .. 6.79 cm? = 48.00 cm? ‘/
Em que:
A.: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
A e = 0.04-A As.max 48.00 cm?
Sendo:
Ac: Area total da seccdio de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
A drea total de armadura longitudinal A'; ndo devera ser inferior a Asmin
(Artigo 9.5.2(2)):
AzA 6.79 cmz > 0.35 cm?2 V/
Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. Als: 6.79 cm?
A . =010-N,/f, As.min * 0.35 em?
Sendo:
Neqa: Esforgo axial de compresséo de célculo., Med : 151.38 kN
fyd: Limite elastico da armadura. fyd : 434.78 MPa

Figura 4.30 - Verificagdo da armadura maxima e minima do pilar P19 pelo CYPE.

4.6.8 Verificagdao do Estado Limite de resisténcia face a solicitacdes normais — combinagdes

nao sismicas (EC2 — Art. 5.2, 5.8.3.1,5.8.8 e 6.1)
Os esforgos de cdlculo a serem considerados sdao majorados segundo o Eurocddigo 2:
1.35 % (PP + RP) + 1.05x (Q) + 1.5 x V(Y) (4.100)

Onde:

PP — Peso Préprio
RP — Restantes Cargas Permanentes
Q — Sobrecarga

V(Y) — Carga do vento na diregao V.
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A realizacdo desta verificacdo o CYPE propde a satisfacdo das seguintes condicdes ni e ny,
correspondentes a verificacdo de resisténcia da seccdo e ao estado limite de instabilidade,

respetivamente:

Ngg?+Mgg 2 +Mgg .2
ny = ( Edz Ed,x2 Eﬂl.y2 <1 (4.101)
NRa“+Mpax“+MRa,y

Onde:

Neg — esforco normal de célculo

Meq — momento de cdlculo de primeira ordem
Nrq — esforco normal resistente

Mgrd — momento resistente

Ngg?+Mgg 2 +Msg >
n, = ( sd_tMsax tMsay ) o g (4.102)
NRa“+MRax“+MRa,y

Onde:
Nsq — esforgo axial atuante de cdlculo desfavoravel

Msq — momento fletor atuante de célculo desfavoravel.

Considera-se também que os esforgos resistentes da seccdao detém as mesmas excentricidades que os

esforgos atuantes de calculo desfavordveis e que:

Ngg = Ny (4.103)
MEd = Nd X €e (4104)
Onde:

€. — excentricidade de primeira ordem

Verificacdo de resisténcia de seccdo ns:

Os valores de esforcos e de momentos serdo calculados segundo as duas dire¢Ges X e Y para a sec¢do do
pilar. Considerando a excentricidade e de acordo com o ponto 6.1 paragrafo 4, para secgdes com
armaduras simétricas sujeitas a um esforco de compressao, é necessdrio considerar uma excentricidade
minima, eo=h/30, ndo podendo este valor ser inferior a 20 mm. A altura considerada depende do plano

de flexdao considerado, X ou Y. Segue o cdlculo da excentricidade segundo o Eurocddigo 2:
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_ Mg

e = (4.105)
da
Calculo da excentricidade segundo a dire¢cdo x (h=400mm):
h
emin_x = % (4106)
400
Cminx = 30 (4.107)
eminx = 13.33mm < 20mm (4.108)

eminx = 20 mm

Tomando em consideragdo os valores de momento (-7.27 kN.m) e esfor¢co normal de cdlculo (845.98 kN)

é possivel calcular eq:

_ My

€ox =3 (4.109)
-7.27
€ox = 32598 (4.110)
€ox = 8.60 mm (4.111)
Calculo da excentricidade segundo a direcdo y (h=300mm):
h
€miny = 30 (4.112)
300
€miny = 30 (4.113)
eminy = 10 mm < 20 mm (4.114)
eminy = 20 mm (4.115)

Tomando em consideracdo os valores de momento (2.29 kN.m) e esforco normal de calculo (845.98 kN)

é possivel calcular eq:

€0y =2 (4.116)
d
2.29
€0y = §a5.98 (4.117)
eoy = 2.71 mm (4.118)

Considerando os seguintes valores retirados pelo calculo do CYPE de esforcos normais e de momentos de

calculo e resistentes, elabora-se a verificacdo de resisténcia da secc¢do, ni:

<1 (4.119)

_ Nga®+Mgpgx*+Mgqy°
M NRa®+Mpax®+Mpd >

Em que:

95



CAPITULO 4

Neg = 845.98 kN
Meax= -7.27 kN.m
Meq,y= 16.92 kN.m
Nra= 2256.84 kN
Mrdx = -19.40 kN.m

Mg,y = 45.14 kN.m

Aplicando os esfor¢os na equacdo superior, é possivel calcular na:

_ 845.982+(—7.27)%2+16.922
M= (2256.842+(—19.4o)2+(45.14)2) =1 (4.120)
n, =0375<1 (4.121)

Verifica-se assim a resisténcia da seccdo.

O programa apresenta na memoria de calculo os diagramas de momentos fletores e esforcos axiais que
constituem representacbes graficas tridimensionais que ilustram de forma elucidativa os esforcos
internos aos quais o pilar esta sujeito ao longo da sua extensdo vertical. Apresentam-se na figura seguinte

os diagramas com os valores dos esforgos resistentes.

N (kN)
N (kN) (0,0;2695.08)

(87.75;-64.03;1162.71)
63.84;-46.59;845.98)

7.75,-64.03,1162.71)
3.84,-46.59;845.98)

(0;146.67;1064.1)

(117.54;0;1064.1)
Myy (kN-m)

(-117.54;0;1064.1)
——Myy (kN-m)

Myy (ki) (0,0,-295.04) 63.84;-46.59;845.98)
(87.75;-64.03;1162.71)
(0;-146.67;1064.1)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Figura 4.31 - Diagramas de momentos fletores e de esforgos cortantes.

O primeiro diagrama apresenta a envolvente da capacidade resistente do pilar onde se encontra

assinalado o ponto de esforgos atuantes maximos no piso corrente. Os seguintes demonstram as vistas
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necessarias para uma melhor interpretacdo do primeiro grafico e visualizacdo do ponto de esforcos
atuantes. No segundo diagrama é possivel verificar a vista conforme o eixo dos esfor¢os axiais e de
momentos atuantes segundo a direcdo YY e no terceiro a vista em planta possibilitando a andlise e

comparacdo entre os momentos segundo as duas dire¢des, XX e YY.

Verificagcdo do estado limite de instabilidade:

A verificacdo do estado limite de instabilidade segue os critérios simplificados para efeitos globais de
segunda ordem que se encontram descritos no ponto 5.8.3 do Eurocddigo 2. Este ponto tende a simplificar
o ponto anterior 5.8.2, que se refere a influéncia do comportamento estrutural por estes mesmos efeitos
dos elementos verticais do edificio que podem ocorrer em estruturas de contraventamento flexivel. Este
sistema permite a redistribuicdo das forcas devido a cargas laterais, como vento ou sismo, entre os
diferentes elementos verticais da estrutura. Estes efeitos de segunda ordem podem ser ignorados se a

esbelteza | for maior que a esbelteza limite inferior lim indicada em 5.8.3.2 do Eurocédigo 2.

Para confirmar este ponto, calcula-se o coeficiente de esbelteza a partir da seguinte expressao:

L=l (4.122)

lc

Onde:
lo — comprimento efetivo
ic — raio de giracdo da secc¢do de betdo ndo fendilhada

Como definicdo geral do comprimento efetivo é possivel verificar vérios exemplos de comprimento

efetivo conforme o tipo de encurvadura dispostos no Eurocddigo 2.

Para confirmar este ponto, calcula-se o coeficiente de esbelteza a partir da seguinte expressao:

1=k (4.123)

lc

Onde:
lo — comprimento efetivo

ic — raio de giracdo da sec¢do de betdo ndo fendilhada

Como definicdo geral do comprimento efetivo é possivel verificar varios exemplos de comprimento

efetivo conforme o tipo de encurvadura dispostos no Eurocédigo 2.
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Figura 4.32 - Tipos de encurvadura dispostos no Eurocédigo 2.

O programa optou pelo esquema estrutural observado em a), sendo o comprimento efetivo igual a altura

livre do pilar, 4.28m.

Acompanhando a resolucdo da expressao acima indicada tendo em conta o comprimento efetivo acima

definido para a diregdo x:

Iy

—0_ I
1= = E (4.124)
Sabendo também que:
[ = b:f = 30:;“’3 = 160000 cm* (4.125)
A, =bxh=30x40 = 1200 cm? (4.126)
Entao:
A== 22 _ 3709 (4.127)

Segundo o ponto 5.8.3.1 que verifica o critério de esbelteza para elementos isolados, utiliza-se a seguinte

expressao:

20XAXBXC
Mim = —F (4.128)
Em que:

1

A= (140.2x@ef)’

no entanto caso ¢ef Ndo seja conhecido, A=0.7

B =+1+4 2w, caso w nao seja conhecido, B=1.1
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C = 1.7 — 1, , se rm ndo for conhecido, C=0.7

NEd , em que Ngg assume o valor de 845.98 kN
Acxfcd

Entdo, tomando em consideragao os valores recomendados pelo Eurocddigo 2 para as constantes A, B e

C e calculando n:

20XAXBXC
him == (4.129)
845.98
M = 5 3x04x435000 (4.130)
n=—255% __ (35 (4.131)
0.3X0.4%x20000
Alim = 20x0.7x11X0.7 _ 18929 (4.132)

V35

Como o programa considera o célculo de w, rm e d.fem particular, o valor de 4;;,,, é de 19.50 sendo

aproximado ao calculado analiticamente.

A verificacdo do estado limite de instabilidade segue os principios estipulados no ponto 5.8.8 do
Eurocédigo 2 o qual observa um método baseado numa curvatura nominal que depende de um momento
fletor de primeira ordem - originado pela forca normal aplicada ao pilar e que inclui o efeito de
imperfeicdes, e um momento nominal de segunda ordem. Estes efeitos refletem a soma das

excentricidades dos efeitos de primeira e de segunda ordem como demonstrados a seguir:

Ngg = Ny (4.133)
Sendo que:

Msq = Ng X o (4.134)
etot = € t€;te; (4.135)
Onde:

ee — excentricidade de primeira ordem. Esta excentricidade calcula-se tendo em conta a excentricidade

minima emin segundo o ponto 6.1 do Eurocédigo 2 ja abordada e calculada anteriormente de valor 20 mm;

ei — excentricidade adicional para considerar o efeito das imperfeicdes geométricas segundo o ponto 5.2

do Eurocédigo 2;

e,— refere-se ao deslocamento abordado no ponto 5.8.8 do Eurocddigo 2.

O ponto 5.2 do Eurocédigo 2 aborda as excentricidades adicionais relativas a imperfeicGes geométricas

da estrutura e de desvios na posicdo das cargas que devem ser considerados na andlise de elementos e
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de estruturas. Segundo o paragrafo 7 deste mesmo ponto, a excentricidade sobre os efeitos das

imperfei¢des pode ser calculada a partir da seguinte féormula:

(4.136)

Onde:
0; — imperfei¢cdes que poderao ser representadas por uma inclinacao,

Estas imperfeicdes dependem de coeficientes de reducao relativos ao comprimento ou a altura do pilar,
relativos ao nimero de elementos, comprimento ou altura do pilar e o nimero de elementos verticais

gue contribuem para o efeito total. Assim, 6; é calculado pela seguinte expressao:

0; =0y X ay X a, (4.137)
Onde:

80— valor basico cuja recomendacdo dada pelo Anexo Nacional é 1/200.

o — coeficiente de redugdo relativo ao comprimento ou a altura. Este coeficiente é calculado conforme a

seguinte expressdo:

2

an = (4.138)
Sendo este valor condicionado pelo seguinte intervalo:
sSap<1 (4.139)

Om — coeficiente de reducdo relativo ao numero de elementos calculado pela seguinte expressao

referenciada no Eurocédigo 2:

Ay = /0.5 X (1+ %) (4.140)

Onde:

| — altura do pilar

m — nimero de elementos verticais que contribuem para o efeito total.

O numero de elementos verticais considerado pelo CYPE foi singular, sendo am=1.

Considerando a altura do pilar I=4.28m, calcula-se o coeficiente redutivo relacionado:

ay = (4.141)

=l

ap = —— = 0971 (5.142)
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Como é possivel constatar, o valor a, encontra-se dentro do intervalo considerado admissivel pelo

Eurocddigo 2.

Tendo em conta o valor bdsico definido, calcula-se as imperfeicdes que poderao ser representadas por

uma inclinagdo, 6::

0; = 5=x 0.971 x 1 = 0.004855 (4.143)

Procede-se ao calculo da excentricidade adicional para considerar o efeito das imperfeicGes geométricas:

0ixly

G =73 (4.144)
e; = 0.004852>S><4.28 (4'145)
e; = 0.01039 m = 10.39 mm (4.146)

A ultima parcela da equacdo, e,, resume-se ao cdlculo do deslocamento referido no ponto 5.8.8, pela

seguinte expressao:

1 2
e, = ()~ (4.147)

4

Em que:

lo— comprimento da encurvadura, 4.28 m;

¢ — coeficiente dependente da distribui¢cdo da encurvadura, t®= 9.869
1/r — encurvadura.

Esta Ultima parcela calcula-se a partir da seguinte formula apresentada em 5.8.8.3:

1 1
— =K, X Ky X — (4.148)

0

Onde:
K: — factor de correcdo dependente do esforco normal;

Ky — coeficiente efetivo relacionado com a fluéncia do betao;

1 . o
— - relaciona-se com a extensdo do aco.
0

O fator de corregdo K; é calculado pela seguinte equagao:

K, =-2u < (4.149)

(my—npar) —

Onde:

n — esforco normal reduzido calculado ja anteriormente assumindo o valor 0.35;
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ny =1+ w, em gque w é o momento reduzido, calculado pela seguinte formula:

_ AgXfyq

T (4.150)

0,000678Xx435000
W= (4.151)
0.3%0.4X20000

0,000678Xx435000
W= (4.152)
0.3%0.4X20000

w=0.12 (4.153)
Conhecendo o valor do momento reduzido, calcula-se ny:

n,=14+w (4.154)
n,=14+0.12=1.12 (4.155)

Nbal — Valor de n correspondente ao momento resistente madximo, assume-se o valor de 0.4 recomendado

pelo Eurocédigo 2.

O factor de correcdo que depende do esforco normal é possivel calcular, resolvendo-se a expressdo

correspondente:
K, =t g (4.156)
r (ny—npar) —
_ (1.12-0.35)
ko = (1.12-0.4) =1 (4.157)
K., =106=1 (4.158)

A segunda parcela da equagdo XX que tem em conta a fluéncia, K4, calcula-se a partir da seguinte férmula:

Kpy=1+FX@e=1 (4.159)
Onde:
_ fek _ A
B = 0.35 +200 50 (4.160)
_ 30 37.09 _
B = 0.35 +200 oo = 0.2527 (4.161)

O valor de ¢.r representa a fluéncia efetiva do betdo, o qual é calculado ao partir da expressdo seguinte:

M

— OEqp
Pef = P(oo0) X 3y — (4.162)

Onde:
®(e,10) — valor final do coeficiente de fluéncia

Moeqp — momento fletor de primeira ordem sob a combinagdo de a¢des quase-permanentes
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Este célculo depende da verificacdo dos graficos estipulados no ponto 3.1.4 do Eurocédigo 2 que refletem
a fluéncia e a retracdo do betdo sendo estes fendmenos dependentes da humidade do ambiente, das
dimensdes do elemento e a composicao do mesmo. A idade do betdo no primeiro carregamento, assim
como a duracdo e intensidade da carga também sdo fatores a ter em ateng¢do na avaliagdo do valor a

assumir para a constante ¢ e, ¢0y- O CYPE considerou para ¢er o valor de 1.75.

to
1 :
2_S A A,
3 = \\
NG —
5 N — C20/25
\\\\\ D Wi ! OO i C25/30
] T C30/37
10 \ T = C35/45
\\ \E'\':‘ C40§50
2 N — gggﬁg C55/67
30 N\ e — Ca07gs - C70/85
\ C90/105
5
10
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) ho(mm)

Figura 4.33 - Gréficos representativos da fluéncia do betdo a tempo infinito segundo a sua resisténcia.

Sabendo estes valores é possivel calcular o fator de fluéncia Kg:

Kp=1+fX@pes =1 (4.163)
K,=1+02527%x175>1 (4.164)
K,=144>1 (4.165)

A Ultima parcela a analisar, 1/ro, calcula-se na seguinte expressdo:

1 Eyd
ro  0.45xd

(4.166)
Em que:

€,4 — extensdo de calculo do aco;

d — distancia desde a fibra mais comprimida de betdo até ao centro de gravidade da armadura mais

tracionada, d = 35.8 cm.

fyd
€ya = ELS (4.167)
3
Epa = :iiiigﬁ = 0.00207 (4.168)
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Onde:

Es — mddulo de elasticidade do aco, 210 GPa.

Calcula-se entdo 1/ro:

1 0.00207

To _ 0.45x0358 (4.169)
~ =0.012839 m™? (4.170)
0
Este resultado permite calcular a curvatura da flecha e:
1 1
- =Ky X Ky X - (4.171)
% =1x 1.44 x 0.01284 (4.172)
~=10.0185 (4.173)
Sabendo o valor de encurvadura, calcula-se a flecha:
(-)ng
e, =T . (4.174)
0.0185x4.287
e, = Y (4.175)
e, =0.03436 m = 34.36 mm (4.176)

No anexo, este valor assume-se com negativo pois a flecha sera no sentido descendente (-34.36mm).
Finalmente calcula-se a excentricidade total, eio:

etot =€ T €+ € (4.177)
etor = 0.020 + 0.01039 + 0.03436 = 0.06475m (4.178)
O valor apresentado em anexo é de 0.05507 m, diferindo do calculo manual devido a arredondamentos.

Sabendo a excentricidade total e adotando o valor referenciado pelo CYPE é possivel calcular a expressao

acima referida:
MSd = Nd X emt (4.179)
Mgy = 845.98 X 0.05507 = 46.58 kN.m (4.180)

Este valor representa o momento atuante maximo no pilar segundo a diregao XX no presente piso e o

qual é possivel verificar acompanhado com os valores de esforgos axiais e de momento segundo a dire¢do
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YY (63.94; -46.59; 845.98). O sinal negativo reflete a posicdo de aplicacio do momento segundo a

ortogonalidade do pilar com o centro grafico a coincidir com o centro geométrico.

Verificagdo do equilibrio da seccdo para os esforcos resistentes, calculados com as mesmas

excentricidades que os esforcos de calculo desfavoraveis:

Esta ultima verificacdo analisa e relaciona as extensdes da armadura principal do pilar com as tensées
aplicadas na seccdo do pilar. Desta forma o programa identifica o didametro e as coordenadas X e Y de
cada vardo e calcula a tensdo do aco e a respetiva extensdo. Apresentam-se também uma tabela com os
valores das resultantes de compressdo no betdo, compressdo e tracdo no ago relacionadas com as

excentricidades nas duas direg¢des.

€ = 3.5 %9

€ = 2.0 %9

€ = 0.0 %

Figura 4.34 - Tensdes na seccao do pilar P19.

Tabela 4-4 - Resultantes de compressdes no betdo, compressdes e tragdes no ago, assim como as

excentricidades nas diregdes X e Y.

Vardo | Designag¢do | Coord. X | Coord. Y Ss 3
1 P12 -108.00 | 158.00 | -339.10 | -0.001696
2 P12 108.00 | 158.00 |+172.96 | +0.000865
3 P12 108.00 0.00 | +360.08 | +0.001800
4 P12 108.00 | -158.00 | +434.78 | +0.002736
5 P12 -108.00 | -158.00 | +35.13 | +0.000176
6 0?12 -108.00 0.00 | -151.99 | -0.000760
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A resisténcia aos esforcos axiais e aos momentos nas direcGes X e Y sdo calculadas nas seguintes

expressoes:

Npg=C.+C;—T (4.181)
Mgax = Cc X €cey + Cs X eesy =T Xery, (4.182)
Mggy = Ce X ecex +Cs X ees =T X gy (4.183)
Onde:

C. — Resultante de compressdes no betao;

Cs — Resultante de compressdes no aco;

T — Resultante de trages no aco;

e« — Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcao dos eixos X e Y;
e — Excentricidade da resultante de compressdes no aco na direcdo dos eixos X e Y;
et — Excentricidade da resultante de tracées no aco na direcdo dos eixos X e Y;

E:max — Deformacao da fibra mais comprimida de betao;

€:max — Deformacado do vardo de aco mais tracionado;

Ocmax — T€nsdo da fibra mais comprimida de betao;

Osmax — T€nsao do vardo de ago mais tracionado.

Sendo os valores calculados pelo CYPE os seguintes:
C.=1131.96 kN

Cs=121.23 kN

T=78.55kN

€ccx =-2.59 mm

€y = 102.66 mm

€csx =-4.03 mm

€y = 128.18 mm

erx=6.22 mm

ery =-158.0 mm
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€cmax = 0.0035
&max = 0.0018
Ocmax = 20.0 MPa
Osmax = 367.25 MPa

Também foi feita a verificacdo do equilibrio da sec¢do para os esforcos atuantes de cdlculo desfavoraveis
de forma isolada. No entanto pela sua similaridade de procedimento com a verificagdo anterior ndo sera

explanada neste capitulo podendo depois ser consultada na respetiva memaria de calculo em anexo.

4.7 VERIFICAGAO DE SEGURANCA — MUROS, PAREDES E SAPATAS

4.7.1 Muros e Paredes

A avaliacdo da seguranga dos muros e paredes foi efetuada utilizando as capacidades do programa CYPE.
Assim como nos elementos anteriores, o CYPE possibilita a verificacdo dos esforcos atuantes e o
dimensionamento das armaduras requeridas para cumprir as exigéncias de seguranca recomendadas
pelos Eurocédigos. Como ja mencionado em relagdo aos elementos anteriores (viga, laje e pilar), foram
analisadas as solu¢cdes de armaduras propostas para os muros. O CYPE divide elementos verticais
continuos entre muros e paredes. A principal diferenca entre muros e paredes resistentes é a sua fungao.
Os muros podem ser estruturais ou ndo estruturais, desempenhando func¢des de separagdo ou
delimitacdo de espacos onde podem ser inseridas aberturas, enquanto as paredes resistentes sdo

elementos estruturais projetados para suportar cargas significativas verticais.
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[®] Edicio de armaduras: M3 X
vAlvClyDIRd|Zn Selecgio: | Fundagdo - RC v L)
[ Redimensionar ac mudar espessuras
[ladoesquerdo™ || 7] b
Espessura FE | m o
Amadura vertical: @10 v|a (30 | cm
Amadura horizontal: @8 v a [20 ‘ cm
[Lado direito J_L | M
Espessura 0125 | m o
Amadura vertical 210 v a [30 ‘ cm
Amadura horizontal @8 v a cm
[Amadura transversal
Nimero de ramos: 0 v
Altura de encurvadura: 32 m
Atribuir Veer reforgos
Esq ﬂ]D ir
X
F cumprimento 995 |

Aceitar F Listagens F.cumprimento Esforgos Cancelar

Figura 4.35 - Painel de edi¢cdo de armaduras dos muros - parede da caixa de elevadores.

Também é possivel criar aberturas nas paredes resistentes, no entanto essa fun¢do sé é permitida num
outro médulo do programa CYPE, o StruBIM Shear Walls relacionado com a fungdo BIM do programa e
nao se encontra disponivel na versao utilizada para este projeto. Por este motivo, a funcdo muros foi
utilizada para delimitar a drea da cave e também foi empregue para definir a caixa de escadas com a
devida abertura de acesso ao piso do rés-do-chdo. O dimensionamento realizado pelo CYPE em relagdo a
estes elementos permite uma margem de seguranga inferior a 100%, ou seja, em alguns casos, é permitido
exceder os limites maximos de tensdo, o que pode ser corrigido através da redistribuicdo das cargas. No
dimensionamento dos muros considerou-se assim aceitdvel uma margem de seguranga de 5%, fixando
todos os fatores de cumprimento acima dos 95%. Tomando outro exemplo conforme ilustrado na figura
seguinte que representa o muro M4, os pontos em que as cargas maximas de resisténcia sdo
ultrapassadas sdo assinalados a vermelho. O CYPE também oferece a opg¢do de selecionar armaduras

verticais e horizontais (varGes e espagcamentos) verificando a sua influéncia no fator de cumprimento.
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[®] Edicsio de armaduras: M4 >
AIvC|vDIRd|Zml Selecio: Fundagdo-RC (D)
[~ Redimensionar ao mudar espessuras
[Lado esquerdo J:L— “_1]
Espessura: m
Amadura vertical: P12 v a cm
Amadura horizontal: P12 v a cm
[Lado direito J_L_ I.H.I
Espessura: m o
Amadura vertical: @2 v a |25 |em
Amadura horizontal 2 v a cm
[ Amadura transversal
Numero de ramos: 0~

Altura de encurvadura: m

Ver reforgos
Esqﬂ]Dir
X

F.cumprimento: %

Redimensionar Listagens F.cumprimento Esforgos Cancelar

Figura 4.36 - Painel de edicdo de armaduras dos muros - Muro limitrofe M4.

Os resultados relativos a muros sdo fornecidos em formato de Listagens ou graficamente no menu
Esforgos. Aproveitando o elemento anterior, demonstra-se a titulo de exemplo a informacgao gerada pela
listagem das armaduras, organizada pelas diferentes cotas assim como o grafico de esforgo de momento

horizontal atuante no muro.

109



CAPITULO 4

E Muro: M4

@ @ @ g @\ @ Tipo de visualizagdo 9

Esforgos v

Info
Hipotese Vista

Peso préprio v

{

——

L

P | y-—c YEsquir
BRISS

<85

< 7.26
< 6.03
<479
< 3.56
<232
< 1.09
<-0.14
<-1.38
< -2.61
< -3.85

Unidades: kN-m/m

W Maximo: 8.5
B Minimo: -3.85

Figura 4.37 - Painel de analise dos esforcos atuantes no muro limitrofe.

Listagem de armaduras

Referéncia: M4

Sector Espessuras| Arm.ver Arm.hor [Arm.Trans| F.C. |Estado
Fundagdo - RC|{0.2 m @12a/25 cm |@12a/25 cm |0 99.6 % |---
0.2m @12a/25 cm | @12a/25 cm

Para cada piso a linha superior faz referéncia ao lado esquerdo da parede e a inferior ao lado direito.

F.C. = O factor de cumprimento indica a percentagem da drea para a qual a armadura e espessura de
betdo sdo suficientes.

Figura 4.38 - Listagem de armaduras do muro M4 e respetivo fator de cumprimento.
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Referéncia: M4

Sector Estado Aproveitamento (%) Esforgos
Nx Ny Nxy Mx My Mxy Qx Qv
Fundagéo - RC |Arm. vert. dir. 94.59 -295.45 -210.26 331.66 62.36 20.03 -6.02 --- ---
Arm. horz. dir. 62.75 -295.42 -210.13 331.58 62.36 20.03 -6.02 --- -
Arm. vert. esqg. 3.87 -730.83 -104.90 -0.49 14.62 -4.97 -0.19 --- -
Arm. horz. esq. 2.46 -263.25 -376.40 292.76 52.18 24.51 -20.91 --- -
Betdo 17.52 -295.45 -210.26 331.66 62.36 20.03 -6.02 --- ---
Arm. transve. 100000.00 -231.28 -135.16 246.44  --- --- --- 29.92 -69.42

Aproveitamento: Nivel de tensdes (relagdo entre a tensdo maxima e a admissivel). Equivale ao inverso do coeficiente de seguranca.
Nx : Axial vertical (kN/m).

Ny : Axial horizontal (kN/m).

Nxy: Axial tangencial (kN/m).

Mx : Momento vertical (em tomo do eixo horizontal) (kN-m/m).

My : Momento horizontal (em tomo do eixo vertical) (kN-m/m).

Mxy: Momento torsor (kN-m/m).

Qx : Transverso transversal vertical (kN/m).

Qy : Tranverso transversal horizontal (kN/m).

Figura 4.39 - Listagem dos esforgos atuantes no muro M4.

4.7.2 Sapatas

Em relacdo aos elementos de fundacdo, o CYPE recorre a ferramentas de calculo e de dimensionamento
gue permitem dimensionar ndo so os varios tipos de sapatas, mas também outros elementos como vigas
de equilibrio e lintéis. No mesmo muro M4, é possivel verificar a geometria e a armadura dimensionada
pelo programa. A semelhanca dos elementos analisados anteriormente também nas fundacdes é possivel

verificar as tensoes e os esforcos aplicados na sapata, como demonstrado no exemplo a seguir.

H Ediciio sapata continua (M4) [m] X

L7)
B Geometria ﬁArmadura @Opgées [ Verificagio & Dimensionamento [ Bloqueadas <

REQAGKRIHH

e— 70 —=k—40 =le— 110 ——
un (7]
o o~
y b
& & T
~ S~
S 2
o © JL
30 i 30
14@16a/15 L=1484 \/
o
- 99@16a/15 L=263
220 |
Secgdo  Pormenorizagdo - VistalD
Cancelar

Figura 4.40 - Painel de edicdo de sapata de fundacdo do muro M4 - sapata continua.

Apesar de ser apenas dimensionada a armadura inferior no muro M4 é importante referir que na fase de

constru¢do sera aplicada uma armadura superior ortogonal composta por varées de @12 com
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CAPITULO 4

espacamento de 15 cm e dobradas em toda a altura da sapata de forma a seguir as boas praticas da

construcao civil.

Referéncia: M4

Dimensoes: 220 x 60

Armaduras: ¥i:@16a/15 Yi:816a/15

Werificacio Valores Estado

Tenstes sobre o terreno (A1 - Conjunto B):
Critdrio de CYVPE

-Tensdo média em combinacdes fundamentais: Maximeo: 0.35 MPa

Calculado: 0.261731 MPa Verifica
-Tensdo média em combinacdes fundamentais sismicas: Maximeo: 0.35 MPa

Calculado: 0.175795 MPa Verifica
-Tenzdo maxima em combinagdes fundamentais sem Miximao: 0.437428 MPa
vento: Calculado: 0.291848 MPa Verifica
-Ten=zdo maxima em combinagdes fundamentais com Miximao: 0.437428 MPa
vento: Calculado: 0.307936 MPa Verifica
-Ten=zdo maxima em combinagdes fundamentais sismicas:  |Maximo: 0.437428 MPa

Calculado: 0.206599 MPa Verifica

Tensdes sobre o terreno (A2 - Conjunto C):
Critario de CYPE

-Tensdo média em combinacdes fundamentais: Maximeo: 0.35 MPa

Calculado: 0.198751 MPa Verifica
-Tensdo media em combinagies fundamentais sismicas: Maximeo: 0.35 MPa

Calculado: 0.175755 MPa Werifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sem Miximo: 0.437478 MPa
vento: Calculado: 0.222058 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais com Miximo: 0.437478 MPa
vento: Calculado: 0.2360259 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sismicas:  |Maximo: 0.437428 MPa

Calculado: 0.2065559 MPa Werifica

Derrube da sapata:

Se % g reserva Je SEQurancs & Maitr Que Ferd, dusr direr que o8 cosficiantss de
SHTUraME a0 derrule S50 Mmaidres Jue o8 valores estrlog axigidos para lodas as
combinacdes de eguilifirio.

-Ma direccdo x: Reserva seguranca: 511.3 % Verifica
-Na direcgdo ¥: Reserva seguranca: 55475.2 % |Verifica
Flexdo na sapata:
-Ma direccdo X: Momento: 0.00 kM-m Verifica
-Ma direcgdo ¥: Momento: 2756.15 kN-m Verifica
Esforgo na sapata:
-Na direccdo : Transverso: 0.00 kN Werifica
-Ma direcgdo ¥: Transverso: 306.95 kN Verifica
Compressdo obliqua na sapata:
Critdrio de CYPE Méximo: 6000 kN/m=
-Combinacdes fundamentais: Calculado: 496.5 kM/m2 verifica
-Combinagdes fundamentais sizmicas: Calculade: 330.9 kN/m= Verifica

Altura minima:
Cribdrin de CYPE

Mimimo: 15 cm
Calculado: 60 cm Werifica

Figura 4.41 - Listagem das verificacdes quanto aos esforcos maximos nas duas direcdes do muro M4.
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Em anexo disponibiliza-se a listagem completa relativa a sapata de fundagdo do muro M4.

Também é possivel visualizar em 3D a sapata dimensionada e a disposicdo das armaduras.

Edicdo sapata continua (M4) O X

B Geometria §fl}l Armadura R Opgées [ Verificaggo ¢# Dimensionamento [ Bloqueadas

AP eSH DEESS QRO G H

% pireito

Seccdo  Pormenorizagdo  Vista3D

Cancelar

Figura 4.42 - Painel de edicdo de sapata de fundacao, visualizacdo em 3D das armaduras do muro M4.

4.8 UNIFORMIZAGAO DAS ARMADURAS E SECCOES EM PROJETO — IMPACTO EM OBRA

Apds a verificacdo das armaduras de todos os elementos que constituem a estrutura sera necessario
uniformizar tanto as armaduras como as sec¢des dos elementos o maximo possivel. Esta uniformizagdo
estende-se a todos os elementos e as armaduras que os compdem pois traz vantagens ndo sé na fase de
obra como também ao longo da vida atil da estrutura. Esta abordagem promove eficiéncia construtiva,
reducao de desperdicios, facilidade de manutengao e simplificagdo da andlise estrutural e gestdo de

materiais. Além disso, a uniformizagao contribui para um melhor desempenho estrutural.

A eficiéncia construtiva é uma das principais vantagens de um projeto estrutural com armaduras e sec¢des
uniformizados. A normalizacdao simplifica todo o processo construtivo possibilitando os profissionais
envolvidos simplificarem os seus trabalhos, o que reduz a probabilidade de erros e corre¢des resultando
numa maior habilidade e velocidade na execugdo das tarefas e como consequéncia uma maior
produtividade geral da construgdo. Uma outra vantagem é a redugdo de desperdicios. Um projeto

estrutural uniformizado facilita o cdlculo da quantidade de materiais necessarios (com uma maior
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CAPITULO 4

exatidao), evitando excessos e minimizando custos. Esta facilidade na preparagdo de obra facilita a gestdo
do stock de materiais e torna mais eficiente o processo de pedidos e a logistica de entrega ao longo do
decurso da mesma. A reducdo de desperdicios ndo tem impacto apenas na economia financeira, também

contribui para uma abordagem mais sustentavel na construcao.

A facilidade de manutencdo é outro aspecto positivo de um projeto com armaduras e secées
uniformizados. A uniformizacdo permite que se tenha um conhecimento claro sobre os detalhes
construtivos da estrutura. Isso facilita a identificacdo das zonas sujeitas a ensaios in-situ e a reparacao de
danos ao longo do tempo, causados por intempéries ou fadiga. A manutencdo torna-se mais simples e

eficaz, contribuindo para a longevidade e durabilidade da construcao.

A uniformizacdo das armaduras e secdes contribui para um melhor desempenho estrutural. Este facto
permite uma distribuicdo mais equilibrada das cargas e tensdes na estrutura, reduzindo os pontos de
concentracdo de carga. Isso resulta numa construcdo mais resistente e capaz de suportar as exigéncias

ambientais e assegurar o seu tempo de vida util.

Estas sdo apenas algumas vantagens mais relevantes na adopcdo de um projeto bem estudado e
uniformizado quando possivel, sendo uma escolha estratégica para garantir resultados superiores na

construcao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto teve como foco principal a aplicagdao dos conhecimentos adquiridos no ambito do curso de
Engenharia Civil e a exploracdo de ferramentas de software para andlise estrutural. O objetivo consistiu
em desenvolver um estudo de estabilidade para um edificio de utilizacdo mista como residéncia
multifamiliar e de comércio, abrangendo a andlise da concec¢do arquitetdnica, os limites da aplicacdo
estrutural para o cumprimento do plano arquiteténico e a avaliacdo de alternativas estruturais. O
desenvolvimento do projeto de estabilidade permitiu essencialmente o estudo da modelagem e cdlculo
da estrutura, assim como a andlise e melhoramento do projeto final orientado para a execucdao do
edificado. O projeto seguiu um processo semelhante ao de projetos reais, no entanto, a solucdo final
envolveu varias hipdteses e iteracdes, as quais incluiram modificacdes que foram propostas a equipa de
Arquitetura, fungdo que contou de forma essencial com a Orientadora. A falta de certos dados como as
caracteristicas do solo distanciou este projeto da realidade, no entanto, dado o seu carater académico e
énfase na exploragdo e compreensdo de softwares de calculo estrutural, também permitiu a exploracao
de varias abordagens estruturais. A titulo de exemplo, o estudo de utilizagdo e aplicabilidade de lajes

aligeiradas com vigotas e lajes aligeiradas nervuradas.

Em relacdo as normas utilizadas, o CYPE permite a aplicacdo de varias normas no dimensionamento
estrutural, tendo sido neste projeto aplicadas as normas em vigor em Portugal, sendo as mais relevantes

o Eurocddigo 1, Eurocddigo 2 e Eurocddigo 8 cumprindo com todos os requisitos que neles se inserem.

A utilizacdo das ferramentas de software demandou uma nova aprendizagem das mesmas através da
pratica e da aquisicdo de informacgdo através de varios meios como webinars, documentagao online,
videos de utilizadores e o suporte de cliente dos programas CYPE e INORBEL que foram essenciais para o
desenvolvimento deste projeto evitando a negligéncia deste processo. A aquisicdo deste conhecimento
melhorou a eficiéncia na utilizagdo desses programas e a compreensao das suas capacidades e limitacoes,
abordando com uma nova perspetiva os mecanismos de controlo e corre¢do de erros. Apesar de existir
algum conhecimento sobre estes softwares, a concegao deste estudo permitiu uma nova abordagem na

utilizacao destes programas e uma restruturacao na execu¢dao do modelo de projeto.
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Ap0s a utilizacdo de todas as ferramentas informaticas foi muito importante o uso da capacidade critica
para a andlise de resultados e elaboracao de projeto de acordo com a sua execu¢dao em Portugal como a
normalizacdo de didmetros e espacamentos, estribos etc. A oferta de programas de engenharia e a
evolugdo das ferramentas informaticas obriga a uma constante atualizagdo do conhecimento dos

profissionais deste meio o que ndo devera ser descurada a funcdo continua.
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ANEXO | — PROJETO DE ARQUITETURA
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Viga 3

1. DESCRICAO

Dados da viga

Geometria
3020 C=1195 Dimensdes : 30x50
o
2 I )
Vao livre :7.4m
30x50 H A H H -
Recobrimento geométrico superior : 3.0 cm
L L Recobrimento geométrico lateral : 3.0 cm
Materiais
2x(128) A. Alma C=795
Betéo : C30/37
. o . .
3020 C=1180 “ | Armadura longitudinal : S-500
Armadura transversal S-500
2. RESUMO DAS VERIFICACOES
Vio VEF\‘IFICA(}GES DE RESISTENCIA (EUF\‘OCODIGO 2 NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010) Estado
Disp. Arm. Q QS. N,M N,M S. I Ta TNM, TV, T, TVis: TVs: T,Disp.y T,Disp... | Disp. S. | Cap. S
_ . . '0.458 m' | '0.458 m* 'P11° 'P11° ‘0.000 m' | '1.244 m' | '0.458 m' @ | '0.000 m* | '0.458 m' | '0.458 m" | '0.458 m" @ .
P11 -P9 | Verifica | Verifica | ||'_"g1 6 | h=50.7 |h=82.8|h=50.9 | h=15.7 | h=17.4 | h=78.4 | VA | h=443 |NA | Verifica | Verifica | Verifica | NA- | Verifica | VERIFICA
Anotagéo:
LLI|Disp.: Disposigdes relativas as armaduras
Q_ Arm.: Armadura minima e maxima
S| : Estado limite de resistencia face ao esforgo transverso (combinagdes nao sismicas)
Q S.: Estado limite de éncia face ao esforgo ( des sismicas)
O|N.m: Estado limite de face a des normais des ndo sismicas)
N,M S.: Estado limite de face a normais ( sismicas)
Q). Estado limite de resisténcia por torgéo. Compresso obliqua.
“O|7.: Estado limite de resisténcia por torgao. Traccéo na alma
'TNM.,: Estado limite de resisténcia por torgao. Interacgao entre torgéo e esforgos normais. Flexao em torno do eixo X.
(O|7v.: Estado limite de resisténcia por torcao. Interaccao entre torcao e esforgo transverso no eixo X. Compressdo obliqua
>|TV,: Estado limite de resisténcia por torgao. Interacgéo entre torgao e esforgo transverso no eixo Y. Compress&o obliqua
* ;5| TVis:: Estado limite de resisténcia por torgzo. Interacgo entre torgao e esforgo transverso no eixo X. Traccéo na alma.
@l stado limite de resisténcia por torcao. Interacgéo entre torgéo e esforco transverso no eixo Y. Tracgéo na alma.
(3|TDisp-: Estado limite de resisténcia por torgéo. Espagamento entre 05 vardes da armadura longitudinal
S T,Disp..: Estado limite de resisténcia por tor¢éo. Espacamento entre os vardes da armadura transversal.
Disp. S.: Critérios de dimensionamento por sismo
"O|cap. s: Esforgos de calculo. Vigas (5.4.2.2)
Q@|x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel

S.: Area minima de armadura

Wiraeso. - Célculo da largura de fenda: Face lateral esquerda

Vrena: Fendilhagdo devida a tensdes tangenciais de esforgo transverso

x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

WD icacdes que ndo séo necessarias (N.A.): - - ]
(N)|® Nao ha interacgao entre torgéo e esforgo transverso para nenhuma combinagao. Portanto, a verificagdo nao é necessaria.
P X sismico para baixa néo contempla verificagoes
>
ol VERIFICACOES DE FENDILHACAO (EUROCODIGO 2 NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010)
£| Véo Estado
= Wik sup. Wik Latoir. Wik, Wik Lat.£sq. S Vend
S|
X:0m X: 0m X: 3.855 m X:0m X:7.41m .
11 - P9 o o o o i Verifica |VERIFICA
p Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
QAhotagao:
g Wisp. 2 Calculo da largura de fenda: Face superior
B| Wkeraor: Célculo da largura de fenda: Face lateral direita
9 W, - Calculo da largura de fenda: Face inferior
o

Viga

A prazo infinito
(Quase permanente)
frmax £ frim
frim= L/250

Activa

(Quase permanente)

fA.max E fA,Iim
foum= L/500

Estado

P11 - P9

frma: 15.25 mm
frim: 29.64 mm

fama: 13.10 mm

faim: 14.82 mm

VERIFICA




Viga 3

3. VERIFICACOES DE RESISTENCIA
P11 - P9 (P11 - 1.390 m, Negativos)

Disposicdes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.3, 8.2 e 9.5)

Armadura longitudinal

A distancia livre s, (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a s,
(Artigo 8.2(2)):

Sb 2 smin 82 mm 3 20 mm J
Em que:
Smin: Valor maximo de s,, s,, S.. Smin - 20 mm
S1 = Prmax S, : 20 mm
s, =5+d, S, - 20 mm
S; =20 mm S; 20 mm
Sendo:
Dmax: Maior diametro dos vardes longitudinais. Drnax - 20 mm
d,: Dimensao méaxima do agregado. dy : 15 mm

&ECYPE

varfes longitudinais deverdo ser dispostos uniformemente, com um

é’g'pagamento maximo de 350 mm (Artigo 9.2.3(4)):
2| s, <350mm 202 mm £ 350 mm ¢/
IS
E_%1 que:
g S,. Espacamento entre vardes longitudinais. Sy : 202 mm
@
Afmaduras transversais
A(Esjisténcia livre s, (horizontal e vertical) entre varbes paralelos ou entre
cgmadas horizontais de vardes paralelos nao devera ser inferior a s, (Artigo
882(2)):
'8 Sb 2 smin 92 mm 3 20 mm J
N
2 Em que:
DQ_ Smin: Valor maximo de s,, s,, Ss. Smin - 20 mm
S1 = Omax Sy 8 mm
s, =5+d, Ss: 1 20 mm
S; = 20 mm S; 20 mm
Sendo:
Dax. Maior didmetro dos vardes transversais. (7 J 8 mm
d,: Dimensao méaxima do agregado. dy : 15 mm
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Viga 3

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2)

Flex&do negativa em torno do eixo x:

A area da armadura longitudinal de trac¢cdo nao devera ser inferior a A
omin (Artigo 9.2.1.1(1)):

A=A

Em que:
A, ..=0,0013 b, -d

Sendo:
b.: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura atil da seccgao.
As areas de armadura de trac¢ao ou de compressao ndo deveriam ser

maiores que A, ..., excluindo as zonas de sobreposicdo (Artigo
9.2.1.1(3)):

A <A

Em que:
A e =0.04- A,

Sendo:
A.: Area total da seccdo de betdo.

ih de CYPE

Produzido por uma versio edudati

Xa0 negativa em torno do eixo x:

Area da armadura longitudinal de traccdo ndo devera ser inferior a A
(Artigo 9.2.1.1(1)):

A, >A

s, min
Em que:
A.: Area total da armadura de tracgéo.

A min :O,ZG-'}gﬂ-bt -d

yk
Sendo:
f,: Limite elastico da armadura passiva.

f.m: Resisténcia média a traccao.
f, <50 MPa—f, =0.30-f*

Sendo:

f«: [MPa] Resisténcia caracteristica a
compresséao do betdo.

b.: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura util da seccéao.

9.42 cm?=2

As,min B

18.85 cm=2

As,max :

A

9.42 cm=2

As,min B

fo
fctm :

foo :
b, :
d :

3 1.76 cm2 ‘/

1.76 cm=

: 300.00 mm
: 452.00 mm

£ 60.00 cm2z /

60.00 cm=

1500.00 cm?2

3 2.04 cm2 \/

: 9.42 cm2

2.04 cm=

500.00 MPa
2.90 MPa

30.00 MPa
300.00 mm
452.00 mMm

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN

1992-1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 e 9.2.2)

Deve satisfazer:

Y/
— Ed,y
M=y <1
Rd,max,Vy
Em que:

Veay: Esforgo transverso efectivo de célculo.

h

Veay -

: 0.182 J

133.55 kN



Viga 3

Vreamaxvy: ESfOrgo transverso resistente por compressao obliqua

na alma. Veagmaxvy - 732.24 kN
VEd y
np =y =1 h: osie VvV
Rd,s,Vy
Em que:
Vey: Esforco transverso efectivo de calculo. Veay ©  133.55 kN
Vrasvy: ESfOrgo transverso resistente por tracgdo na alma. Vredsvy - 163.60 kN

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.458 m’, para a
combinacgéo "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".
Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforcgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se
da seguinte expressao:
Esforgo Transverso na direcgéo Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas,
obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max = O, -bw “Z-v, ‘fcd '(C0t9+ COtOL)/(1+COt2 9) Viedmax - 732.24 kN
Em que:

a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido. Aew 1.000

G, <0 > 0,=1

Sendo:

S Tensdo de compressao média, considerada
positiva, no betdo devida ao valor de calculo do

Produzido por uma versédo educativa de CYPE

esforgo normal. Sep ! -2.73 MPa
_ NEd B Als 'fyd
ch = 7A
C
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséao de calculo. Nego - 0.00 KN
A'.: Area total de armadura comprimida. A’ 9.42 cm2
A.: Area total da seccao de betéo. A. I 1500.00 cm=z
f,«: Resisténcia de célculo da armadura A',. foa : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fou : 20.00 MPa
b,,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b. : 300.00 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no

elemento considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z : 406.80 mMm
n,: Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n, 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
g: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.458 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".
Esforco transverso resistente por tracgcao na alma.

Esforco Transverso na direccdo Y:
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Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de
esforco transverso na tenséo de cedéncia, obtém-se de (Artigo

6.2.3(3)):
A .
Veg,s = SSW -z-f,,4-(coto+cota)-sina Veas - 163.60 kN
Em que:
A...: Area das armaduras de reforgo ao esforco transverso. Aa 1.01 cm2
s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no
elemento considerado. z 40.68 ¢cm

fowa = 0.8 foa 1 400.00 MPa
Sendo:
f,w: Valor de calculo da tenséo de cedéncia das
armaduras de esforco transverso. fow I 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus

w q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus
L 4.0
@paqamento das armaduras transversais
orco Transverso na direcgao Y:
Cg spacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de
égforco transverso néo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):
[S]
3l S<Simax 100 mm £ 339 mm ‘/
)
2 Em que:
g s: Espacamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
>
o S| max = 0.75-d-(1+cot a) Simax - 339 mm
£
5 Sendo:
9 d: Altura util da seccéao. d: 452.00 mm
S a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
g com o eixo da viga. a : 90.0 graus
C-gespa(;amento transversal s, ...« €ntre ramos de armaduras transversais
delve cumprir a condigdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)
st,trans LS St,max 204 mm £ 339 mm J
Em que:
Stlmax =0.75-d < 600mm Stmax - 339 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccgao. d : 452.00 mm
Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforco Transverso na direccdo Y:
Pw 2 Pu,min 0.0034 3 0.0009 +/
A taxa de armaduras de esforco transverso r,, ndo devera ser inferior a r
wmin (Artigo 9.2.2(5)).
Em que:
__ Aw
Pv = {(sb, -sina) fw: 0.0034
Sendo:
A..: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. Aav 1.01 cm2
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s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
b.,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b, : 300.00 mMm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
com o eixo da viga. a : 90.0 graus
(0.08-fF,)
pw,min = fi I'wmin - 0.0009
yk
Sendo:
f«: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fo - 30.00 MPa
f,«: Resisténcia caracteristica do aco. fo - 500.00 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

V,

] _ Ed,y

& n, = 7V <1 h : 0.113 J
Rd,max,Vy

(@)

3

ol EmM que:

-% Veay: Esforgo transverso efectivo de célculo. Veay - 82.99 kN

S Vreamaxvy- ESfOrgo transverso resistente por compressao obliqua

S na alma. Veamaxyy 1 732.24 kN

3 v

@ _ Ed,y

5 n, = —V <1 h : 0.507 J

> Rd,s,Vy

©

€

5| Em que:

9 Vey: Esforco transverso efectivo de calculo. Veay - 82.99 kN

.8 Vrasvy: ESfOrgo transverso resistente por tracgdo na alma. Vredsvy - 163.60 kN

esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.458 m', para a
binacdo "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.3-SisX2+SisY2".

forco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

@]

r

O esforcgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se
da seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgéo Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do

elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas,
obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max = O, -bw “Z-v, ‘fcd '(C0t9+ COtOL)/(1+COt2 9) Viedmax - 732.24 kN
Em que:

a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido. Aew 1.000

G, <0 > 0,=1

Sendo:

S Tensdo de compressao média, considerada
positiva, no betdo devida ao valor de calculo do
esforgo normal. Sep ! -2.73 MPa
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NEd - Als : fyd
ch = 7A
C
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséao de calculo. Nego - 0.00 KN
A'.: Area total de armadura comprimida. A’ 9.42 cm2
A.: Area total da seccao de betdo. A. : 1500.00 cm=z
f,«: Resisténcia de célculo da armadura A',. foa : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fou : 20.00 MPa
b,,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b. : 300.00 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no

elemento considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 Z I  406.80 mm
n,: Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n, 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o

g eixo da viga. a : 90.0 graus
O q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus
P 4.0
Ke)
QgLrt]esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.458 m', para a
c§ bina¢do "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.3:SisX2+SisY2".
I%forgo transverso resistente por traccdo na alma.
Egforco Transverso na direccéo Y:
8| Valor de céalculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de
g esforgo transverso na tensdo de cedéncia, obtém-se de (Artigo
> 6.2.3(3)):
©
£ Vo, = As f to t i
3| Veas = 2% 2 flug - (COLO + COta) - sina Veas @ 163.60 kN
o
g Em que:
% A...: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. Aav 1.01 cm2
3 s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
3 100
a z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no
elemento considerado. z : 40.68 cm
fywd = 08 ! f:ywk fywd : 40000 MPa
Sendo:
f,w: Valor de célculo da tensédo de cedéncia das
armaduras de esforgo transverso. Towe - 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus
Espacamento das armaduras transversais
Esforco Transverso na direccdo Y:
O espacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de
esforco transverso ndo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):
S < max 100 mm £ 339 mm /
Em que:
s: Espagcamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
sl,max =0.75-d- (1+C0t (l) Simax - 339 mm
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Sendo:
d: Altura util da seccéao. d: 452.00 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
com o eixo da viga. a : 90.0 graus

O espacamento transversal S....s €ntre ramos de armaduras transversais
deve cumprir a condigdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)

Sttrans < Stmax 204 mm £ 339 mm ¢/
Em que:
Simax = 0.75-d <600mm Stmax 339 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccgao. d : 452.00 mm

Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforco Transverso na direccdo Y:

Puw = Pu,min 0.0034 * 0.0009 ‘/

A taxa de armaduras de esforco transverso r,, ndo devera ser inferior ar
» (Artigo 9.2.2(5)).

‘0

& Em que:

© A

G) — SW

g pw (Sbw ~Sin(x) Mw : 0.0034

g Sendo:

_g A..: Area das armaduras de reforgo ao esforgo transverso. A 1.01 cm=2
g s: Espacamento entre armaduras transversais. S 100 mm
lg b.,.: Menor largura da secc¢do entre os banzos traccionado e

o comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b, : 300.00 mMm
g a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso

5 com o eixo da viga. a : 90.0 graus
9 _(0.08- )

._8 pw,rnin fyk lwmin = 0.0009

5

'8 Sendo:

a f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. foo 30.00 MPa

f,.: Resisténcia caracteristica do aco. o - 500.00 MPa
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Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes ndo sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em 'P11', para a combinacédo
"Envolvente de momentos minimos em combinag¢8es fundamentais".

Deve satisfazer:

N, + Mgy, + Mg,
"':\/NéwMz g, < h: oszs vV

Rd,x Rd,y

Verificagcdo de resisténcia da secc¢ao (h,)

Net,Mes S@0 0s esforcos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Nego - 0.00 kN
Mei: Momento de calculo de primeira ordem. Meax 1 -141.95 KN-m
Mewy © 0.00 kN-m

Nra,Mrs S80 0s esforcgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis.

Nra: Esforco normal resistente. Neg - 0.00 kN
Lu - -
& Mrq: Momento resistente Meax : -171.49 KN-m
g Mray ©  0.00 KkN-m

Iculo da capacidade resistente

(% alculo da capacidade resistente Ultima das secc¢des é efectuado a partir das
Oteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagcdo em determinadas fibras
da seccédo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

) As deformacdes e, das armaduras passivas mantém-se iguais as do betao
que as envolve.

@ versao

) As tensdes no betdo comprimido s&do obtidas do diagrama
tensBes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

diagrama de célculo tensdo-deformacao do betdo é do tipo parabola
ctdngulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccéo.

Produ®@do por u

€..2: Extensao ultima, de acordo com Tabela 3.1. €. : 0.0035
e.: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. € : 0.0020
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa I 20.00 MPa

fcd = O - fck /Yc
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Viga 3

Sendo:
a..: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duracgao. A - 1.00
f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fa I 30.00 MPa
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o betao. g : 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
(¢
L 1
fusfulpe | [
i ‘ P
£/ Es Eoum
L
-
&): Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). &, I 0.0100
f-;%: Limite elastico da armadura. fa © 434.78 MPa
©
E fyd = 1':yk/ys
IS
Ssindo:
? f,«: Resisténcia caracteristica do ago. fx © 500.00 MPa
z§ g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. a : 1.15
é) Aplicam-se as resultantes de tens@es na seccéo as equacgdes gerais de
ol equilibrio de forcas e de momentos.
E
Eguilibrio da secgdo para os esforcos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
cfie os esforcos de calculo desfavoraveis:
3
N emin = -11.21 %o
T
o
[a N

e= 0.0 %o

3.04 mm

X=7
(I
A
W

e= 2.0 %o
emax = 1.92 %o smax = 19.97 MPa

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00| -434.78| -0.009950
2 @20 0.00 202.00| -434.78| -0.009950
3 @20 102.00 202.00| -434.78| -0.009950
4 78 108.00 0.00 0.00| -0.004646




Viga 3

vario | Desianacio Coord. X|Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
5 @20 102.00| -202.00|+131.46|+0.000657
6 @20 0.00| -202.00|+131.46|+0.000657
7 @20 -102.00| -202.00|+131.46|+0.000657
8 28 -108.00 0.00 0.00| -0.004646
Resultante | e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 285.87| 0.00(-222.80
Cs 123.90| 0.00|-202.00
T 409.77| 0.00| 202.00
Neg =C.+C, - T Nea 0 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd'X : -171.49 KN-m
MRd,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x MRd,y : 0.00 KN-m
I%Sn que:
& C.: Resultante de compressdes no betao. C. : 28587 kN
z C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 12390 kN
g T: Resultante de trac¢des no aco. T :© 409.77 kN
E e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢cdo dos €ccx - 0.00 mm
8 eixos XeY i
S : €y I -222.80 mm
8 e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direc¢do dos (ST 0.00 mm
% eixos X e Y. €y 1 -202.00 mm
E;) e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccdo dos eixos X erx - 0.00 mMm
o €V ery © 202.00 mMm
§ emax: Deformacao da fibra mais comprimida de betdo. &max - 0.0019
é emax: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. €max - 0.0100
ol Secmax: Te€Nsdo da fibra mais comprimida de betao. Semax - 19.97 MPa
3 o 49.97
g S.max- T€NS80 do vardo de aco mais traccionado. Semax - 434.78 MPa
3
Equilibrio da seccdo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:
emin = -2.13 %o
e
£ e= 0.0 %o
N~
o0 S~
o Lo
™ A
—
I
= emax = 0.76 %o smax = 12.26 MPa
vario Desianacio Coord. X|Coord. Y Se o
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-370.89| -0.001854
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Viga 3

Produzido por uma vers&o educativaile EYPES

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Ss e
(mm) (mm) (MPa)
2 @20 0.00| 202.00|-370.89| -0.001854
3 @20 102.00| 202.00|-370.89| -0.001854
4 78 108.00 0.00 0.00| -0.000688
5 @20 102.00| -202.00| +95.71|+0.000479
6 @20 0.00| -202.00| +95.71|+0.000479
7 @20 -102.00| -202.00| +95.71|+0.000479
8 78 -108.00 0.00 0.00| -0.000688
Resultante| e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 259.35| 0.00|-204.80
Cs 90.21| 0.00|-202.00
T 349.56| 0.00| 202.00
g =C+C T Nea - 0.00 kN
ox =Cc-€c,+C. e, +T e, Meax @ -141.95 KN-m
iy =Cc € +Coe +T e, Meay © 0.00 kN-m
h que:
C.: Resultante de compressfes no betao. C. : 259.35 kN
C.: Resultante de compressdes no ago. C, : 90.21 kN
T: Resultante de tracg¢des no aco. T : 34956 kN
e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccdo dos Ceox - 0.00 mMmm
eixos X e Y. ey I -204.80 MM
e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgao dos Ceox - 0.00 mm
eixos X e Y. €wy I -202.00 MM
e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direcgdo dos eixos X e, : 0.00 Mmm
evy. ery I 202.00 mMm
e.max- Deformacéo da fibra mais comprimida de bet&o. &max - 0.0008
e.max: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0019
Scmax: T€Ns8o da fibra mais comprimida de betéo. Scmax - 12.26 MPa
S«max. T€NSA0 do vardo de ago mais traccionado. Semax - 370.89 MPa
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Viga 3

Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em 'P11', para a combinacédo
"Envolvente de momentos minimos em combinag¢fes fundamentais sismicas".

Deve satisfazer:

N, + Mgy, + Mg,
"':\/NéwMz g, < h: os09 vV

Rd,x Rd,y

Verificagcdo de resisténcia da secc¢ao (h,)

Net,Mes S@0 0s esforcos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Nego - 0.00 kN
Mei: Momento de calculo de primeira ordem. Mex - -87.36 KN-m
Mewy © 0.00 kN-m

Nra,Mrs S80 0s esforcgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis.

Nra: Esforco normal resistente. Neg - 0.00 kN
Lu - -
& Mrq: Momento resistente Meax : -171.49 KN-m
g Mray ©  0.00 KkN-m

Iculo da capacidade resistente

(% alculo da capacidade resistente Ultima das secc¢des é efectuado a partir das
Oteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagcdo em determinadas fibras
da seccédo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

) As deformacdes e, das armaduras passivas mantém-se iguais as do betao
que as envolve.

@ versao

) As tensdes no betdo comprimido s&do obtidas do diagrama
tensBes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

diagrama de célculo tensdo-deformacao do betdo é do tipo parabola
ctdngulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccéo.

Produ®@do por u

€..2: Extensao ultima, de acordo com Tabela 3.1. €. : 0.0035
e.: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. € : 0.0020
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa I 20.00 MPa

fcd = O - fck /Yc



Viga 3

Sendo:
a..: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duracgao. A - 1.00
f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fa I 30.00 MPa
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o betao. g : 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
(¢
L 1
fusfulpe | [
i ‘ P
£/ Es Eoum
L
-
&): Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). &, I 0.0100
f-;%: Limite elastico da armadura. fa © 434.78 MPa
©
E fyd = 1':yk/ys
IS
Ssindo:
? f,«: Resisténcia caracteristica do ago. fx © 500.00 MPa
z§ g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. a : 1.15
é) Aplicam-se as resultantes de tens@es na seccéo as equacgdes gerais de
ol equilibrio de forcas e de momentos.
E
Eguilibrio da secgdo para os esforcos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
cfie os esforcos de calculo desfavoraveis:
3
N emin = -11.21 %o
T
o
[a N

e= 0.0 %o

3.04 mm

X=7
(I
A
W

e= 2.0 %o
emax = 1.92 %o smax = 19.97 MPa

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00| -434.78| -0.009950
2 @20 0.00 202.00| -434.78| -0.009950
3 @20 102.00 202.00| -434.78| -0.009950
4 78 108.00 0.00 0.00| -0.004646
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vario | Desianacio Coord. X|Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
5 @20 102.00| -202.00|+131.46|+0.000657
6 @20 0.00| -202.00|+131.46|+0.000657
7 @20 -102.00| -202.00|+131.46|+0.000657
8 28 -108.00 0.00 0.00| -0.004646
Resultante | e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 285.87| 0.00(-222.80
Cs 123.90| 0.00|-202.00
T 409.77| 0.00| 202.00
Neg =C.+C, - T Nea 0 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd'X : -171.49 KN-m
MRd,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x MRd,y : 0.00 KN-m
I%Sn que:
& C.: Resultante de compressdes no betao. C. : 28587 kN
z C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 12390 kN
g T: Resultante de trac¢des no aco. T :© 409.77 kN
E e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢cdo dos €ccx - 0.00 mm
8| eixos XeY. €cy 1 -222.80 MM
=] ccy = - .
8 e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direc¢do dos (ST 0.00 mm
lg eixos X e Y. €wy I -202.00 Mm
E;) e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccdo dos eixos X erx - 0.00 mMm
o e Y. ery I 202.00 mm
§ emax: Deformacao da fibra mais comprimida de betdo. &max - 0.0019
é emax: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. €max - 0.0100
ol Secmax: Te€Nsdo da fibra mais comprimida de betao. Semax - 19.97 MPa
3 o 49.97
g S.max- T€NS80 do vardo de aco mais traccionado. Semax - 434.78 MPa
3
Equilibrio da seccdo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:
emin = -1.31 %o
IS
& e= 0.0 %o
o
Lo ~
fe) (®1¥)
(V] <
—
I ]
x emax = 0.45 %o smax = 8.02 MPa
vario Desianacio Coord. X|Coord. Y Se o
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-227.62| -0.001138
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Produzido por uma vers&o educativaile EYPES

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Ss e
(mm) (mm) (MPa)
2 @20 0.00| 202.00|-227.62| -0.001138
3 @20 102.00| 202.00|-227.62| -0.001138
4 a8 108.00 0.00 0.00| -0.000427
5 @20 102.00| -202.00| +56.64 | +0.000283
6 @20 0.00| -202.00| +56.64 | +0.000283
7 @20 -102.00| -202.00| +56.64 | +0.000283
8 a8 -108.00 0.00 0.00| -0.000427
Resultante| e.x ey
(kN) (mm) | (mm)
Cc 161.15| 0.00|-206.29
Cs 53.38| 0.00|-202.00
T 214.53| 0.00| 202.00
g =C+C T Nea - 0.00 kN
ix =Cc €y +Core, +T e, Meax @ -87.36 kKN-m
iy =Cc € +Coe +T e, Meay © 0.00 kN-m
h que:
C.: Resultante de compressfes no betao. C. : 161.15 kN
C.: Resultante de compressdes no ago. C. : 53.38 kN
T: Resultante de tracg¢des no aco. T : 21453 kN
e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccdo dos Ceox - 0.00 mMmm
eixos X e Y. €wy I -206.29 MM
e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgao dos Ceox - 0.00 mm
eixos X e Y. €wy I -202.00 MM
e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direcgdo dos eixos X e, : 0.00 Mmm
evy. ery I 202.00 mMm
e.max- Deformacéo da fibra mais comprimida de bet&o. Emax - 0.0005
e.max: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0011
Scmax: T€Ns8o da fibra mais comprimida de betéo. Scmax - 8.02 MPa
S«max. T€NSA0 do vardo de ago mais traccionado. Semax - 227.62 MPa



Viga 3

Estado limite de resisténcia por torcdo. Compressado obliqua. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
6.3.2(4))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.000 m', para a
combinacgao "1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.+)".

Deve satisfazer:

TEd
nI:T—Sl h, : 0.157 J
Rd,max -
Em que:
Tea: Momento torsor de calculo. Tes - 14.91 KkNm
Tramax: Maximo torsor que podem resistir as bielas comprimidas. Tramax - 94.94 KN-m

Resisténcia maxima a torgdo (Artigo 6.3.2(4)):

Togmax =27V 0, Sy A “ty; - S€nd - coso

Em que:

n: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por

esforco transverso. n : 0.60
L a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
(>_3 comprimido. Acw - 1.00
8 f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa 20 MPa
‘;‘ q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus
§ A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
3 interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). Ac 1 824.16 cm2
g t.ri- Espessura eficaz da parede, (Artigo 6.3.2(1)): teri - 96.00 mMm
b A
21;) tef,i = U > 2 -C
g A: E a area total da seccéo transversal definida pelo
2 contorno exterior, incluindo as areas interiores ocas. A : 1500.00 cm2
8 u: E o perimetro do contorno exterior da seccio. u : 1600.00 mm
3 c: Distancia entre a face exterior e o centro da armadura
g longitudinal. Cc : 48.00 mm
S
2
[a N
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Traccdo na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
6.3.2(2))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '1.244 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".

Deve satisfazer:

TEd

n=g =l h.: 0174 V'
Rd,s

Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 6.27 kN-m
Tras: Maximo torsor que podem resistir as armaduras transversais. Tras © 36.03 kN-m

O esforcgo torsor que podem resistir as armaduras transversais € dado por:

2-A -A
Trgs = ———=%-f 4 - Ctgo
' S
Em que:
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). A« I 824.16 cm?
A..: Area da armadura transversal colocada em forma de cintas
fechadas. A 0.50 cm=2
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mMm
f,wa: Resisténcia de célculo do aco da armadura A,,. fowa @ 434.78 MPa
q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus

stado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcdo e esforcos normais. Flexdo em
#rno do eixo X. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 11.5.3.8)

migh@rsdo educativa de CYPE

o

esforcos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinag¢ao de ac¢des Envolvente de

mentos minimos em combina¢des fundamentais.

s banzos comprimidos (A%), a armadura longitudinal poderéa ser reduzida proporcionalmente a forca de
pressdo instalada (A ).

Ag a
% -A s,MN

Al > 989 mm23 23 mmz /

Produdd

Nos banzos traccionados (A,), a armadura longitudinal de tor¢cdo devera adicionar-se as outras armaduras
(As NM)-

XA, 989 mm23? 776 mmz
Asl 2 2 + As,MN mm mm
em que

AA.: A area da seccdo transversal da armadura longitudinal de torcéo. aA. : 45 mma2

A area da seccgdo transversal da armadura longitudinal de torgdo A, podera ser
calculada a partir da expresséo:

z Asl M -ctgo

2-A -f,

em que
Teq: Valor de calculo do momento torsor. Tew 0 4.62 KkN-m
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas. A« I 82416 mm=2
f,«: Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tracgdo do ago das
armaduras para betdo armado. fya : 500 MPa
u,: Perimetro da area A.. Uc = 1216 mm
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q: Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga. q : 45 °

Estado limite de resisténcia por torcao. Interaccdo entre torcdo e esforco transverso no eixo X.
Compressao obligua (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(4))

N&o ha interaccdo entre torcao e esforgo transverso para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificacdo néo
€ necessaria.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccio entre torcado e esforco transverso no eixo Y.
Compressao obligua (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(4))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.000 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.-)".
Deve satisfazer:

n= TTEd + VVEd =1 h. :  0.443 J
Rd,max Rd,max

Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 14.88 kN-m
Tramax: Maximo torsor que podem resistir as bielas comprimidas. Tramax - 94.94 KN-m
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. Ve 0 209.77 KN-m

Vreamax: ESTOrgo transverso resistente por compresséao obliqua na
alma. Vramax © 732.24 KN-m
sisténcia maxima a torgéo (Artigo 6.3.2(4)):

TRd,max =2-v-: Ay fcd . Ak . tef,i -send - coso

Produzido por uma vers&d educativa de CYPE

Em que:
n: Coeficiente de reducao da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n : 0.60
a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Aew : 1.00
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do betéo. fa - 20 MPa
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). A I 824.16 ctm=2
t.r.i- Espessura eficaz da parede, (Artigo 6.3.2(1)): teri © 96.00 mMm
A
tef,i = U > 2 - C
A: E a area total da seccéo transversal definida pelo
contorno exterior, incluindo as areas interiores ocas. A I 1500.00 cm=2
u: E o perimetro do contorno exterior da seccéo. u: 1600.00 mMm
c: Distancia entre a face exterior e o centro da armadura
longitudinal. C I 452.00 mm
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccao entre torcao e esforco transverso no eixo X.
Traccdo na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(2))

Nao ha interaccdo entre tor¢cdo e esforco transverso para nenhuma combinacéo. Portanto, a verificacdo ndo
€ necessaria.

Estado limite de resisténcia por torcao. Interaccdo entre torcéo e esforco transverso no eixo Y.
Traccao na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(2))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.458 m’,
para a combinagao
"1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.-)".

Deve satisfazer:

A 22-Agr +A,y 10.05 cm2/m * 9.53 cm2/m ¢/
Em que:
A...: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal. A - 10.05 cmz/m
A..v: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal necessaria por esforgo transverso. Acvy - 8.20 cmz2/m

A..r: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal necessaria por torgcdo em forma de cintas

fechadas. Asvt - 0.67 cm2/m
T,
AL, Ed -tgo
TO,nec fywd 2 . Ak
Em que:
Tea: Momento torsor de calculo. Tea : 4.77 KN-m

A.: Area limitada pelas linhas médias das
paredes, incluindo areas interiores ocas (Artigo

6.3.2(1)). A - 824.16 cm=
f,wa: Resisténcia de célculo da armadura A,,. fowa : 434.78 MPa
g: Angulo entre a escora comprimida de beto e

0 eixo da peca. q : 45.0 graus

Produzido por uma versdo educativa de CYPE

stado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os vardes da armadura longitudinal.
(NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2.3(4))

Os vardes longitudinais deverédo ser dispostos com um espacamento maximo
de 350 mm.

s, <350 mm 188 mm £ 350 mm 4/

Pagina 21 - 88



Viga 3

Estado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os vardes da armadura transversal.

(NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2.3(3))

O espacamento longitudinal das cintas de tor¢do nédo deveréa exceder:

s<s,_ 100 mm £ 200 mm 4/
Em que:
Smax: Valor minimo de s, s,, Ss. Smax - 200 mm
u
7% S: - 200 mm
S;=a Sz - 300 mm
S; = O,75d(1+Ctg(X) (S 679 mm
Sendo:
u: E o perimetro do contorno exterior da secgao. u : 1600 mm
a: A menor dimensdo da secc¢éo transversal da viga. a : 300 mm
d: Altura atil da seccgao. d : 452 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
W com o eixo da viga. a : 90.0 graus
&
(@)
k)
%{itérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)
&dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.
s
S
Esforcos de calculo. Vigas (5.4.2.2) (EN 1998-1:2004)
]

sta zona néo sao aplicaveis as verifica¢cdes de dimensionamento por capacidade.

Produzido por uma vgrs
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P11 - P9 (0.515 m - 7.130 m, Positivos)
Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.3, 8.2 e 9.5)

Armadura longitudinal

A distancia livre s, (horizontal e vertical) entre varfes paralelos ou entre
camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a s,
(Artigo 8.2(2)):

Sb Z Smin 82mm 3 20mm ‘/
Em que:
Smin. Valor maximo de s,, S,, Ss. Smin - 20 mm
S; = Ormax S - 20 mm
s, =5+d, S, - 20 mm
s; =20 mm Ss 20 mm
Sendo:
Dmax: Maior didmetro dos vardes longitudinais. Drmax - 20 mm
d,: Dimensdao maxima do agregado. d, : 15 mm
&4 varées longitudinais deverdo ser dispostos uniformemente, com um
@pa@amento maximo de 350 mm (Artigo 9.2.3(4)):
Y s, <350mm 202 mm £ 350 mm ¢/
o
%1 que:
§ S,: Espacamento entre vardes longitudinais. Sp - 202 mm
S
)
A\rzrmaduras transversais
Aoflistancia livre s, (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
cémadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a s, (Artigo
&2(2)):
B Sb 2 Stin 92 mm 2 20 mm J
9
9 Em que:
g Smin: Valor méximo de s,, s,, S;. Smin - 20 mm
S
o Si = Pmax s, 8 mm
[a N
s,=5+d, S, 20 mm
s; =20 mm S; - 20 mm
Sendo:
Dmax: Maior didmetro dos vardes transversais. (7 I 8 mm
d,: Dimensdao maxima do agregado. d, : 15 mm
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Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2)

Flex&do negativa em torno do eixo x:

A area da armadura longitudinal de trac¢cdo nao devera ser inferior a A
omin (Artigo 9.2.1.1(1)):

A=A

Em que:
A, ..=0,0013 b, -d

Sendo:
b.: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura atil da seccgao.
As areas de armadura de trac¢ao ou de compressao ndo deveriam ser

maiores que A, ..., excluindo as zonas de sobreposicdo (Artigo
9.2.1.1(3)):

A <A

Em que:
A e =0.04- A,

Sendo:
A.: Area total da seccdo de betdo.

ih de CYPE

Produzido por uma versio edudati

Xa0 negativa em torno do eixo x:

Area da armadura longitudinal de traccdo ndo devera ser inferior a A
(Artigo 9.2.1.1(1)):

A, >A

s, min
Em que:
A.: Area total da armadura de tracgéo.

A min :O,ZG-'}gﬂ-bt -d

yk
Sendo:
f,: Limite elastico da armadura passiva.

f.m: Resisténcia média a traccao.
f, <50 MPa—f, =0.30-f*

Sendo:

f«: [MPa] Resisténcia caracteristica a
compresséao do betdo.

b.: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura util da seccéao.

9.42 cm?=2

As,min B

18.85 cm=2

As,max :

A

9.42 cm=2

As,min B

fo
fctm :

foo :
b, :
d :

3 1.76 cm2 ‘/

1.76 cm=

: 300.00 mm
: 452.00 mm

£ 60.00 cm2z /

60.00 cm=

1500.00 cm?2

3 2.04 cm2 \/

: 9.42 cm2

2.04 cm=

500.00 MPa
2.90 MPa

30.00 MPa
300.00 mm
452.00 mMm

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN

1992-1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 e 9.2.2)

Deve satisfazer:

Y/
— Ed,y
M=y <1
Rd,max,Vy
Em que:

Veay: Esforgo transverso efectivo de célculo.

h

Veay -

: 0.176 J

128.95 kN
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Vreamaxvy: ESfOrgo transverso resistente por compressao obliqua

na alma. Veagmaxvy - 732.24 kN
VEd y
np =y =1 h: o788 Vv
Rd,s,Vy
Em que:
Vey: Esforco transverso efectivo de calculo. Veay ©  128.95 kN
Vrasvy: ESfOrgo transverso resistente por tracgdo na alma. Vredsvy - 163.60 kN

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.515 m’, para a
combinacgéo "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".
Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforcgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se
da seguinte expressao:
Esforgo Transverso na direcgéo Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas,
obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max = O, -bw “Z-v, ‘fcd '(C0t9+ COtOL)/(1+COt2 9) Viedmax - 732.24 kN
Em que:

a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido. Aew 1.000

G, <0 > 0,=1

Sendo:

S Tensdo de compressao média, considerada
positiva, no betdo devida ao valor de calculo do

Produzido por uma versédo educativa de CYPE

esforgo normal. Sep ! -2.73 MPa
_ NEd B Als 'fyd
ch = 7A
C
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséao de calculo. Nego - 0.00 KN
A'.: Area total de armadura comprimida. A’ 9.42 cm2
A.: Area total da seccao de betéo. A. I 1500.00 cm=z
f,«: Resisténcia de célculo da armadura A',. foa : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fou : 20.00 MPa
b,,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b. : 300.00 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no

elemento considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z : 406.80 mMm
n,: Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n, 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
g: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.515 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".
Esforco transverso resistente por tracgcao na alma.

Esforco Transverso na direccdo Y:
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Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de
esforco transverso na tenséo de cedéncia, obtém-se de (Artigo

6.2.3(3)):
A .
Veg,s = SSW -z-f,,4-(coto+cota)-sina Veas - 163.60 kN
Em que:
A...: Area das armaduras de reforgo ao esforco transverso. Aa 1.01 cm2
s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no
elemento considerado. z 40.68 ¢cm

fowa = 0.8 foa 1 400.00 MPa
Sendo:
f,w: Valor de calculo da tenséo de cedéncia das
armaduras de esforco transverso. fow I 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus

w q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus
L 4.0
@paqamento das armaduras transversais
orco Transverso na direcgao Y:
Cg spacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de
égforco transverso néo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):
[S]
3l S<Simax 100 mm £ 339 mm ‘/
)
2 Em que:
g s: Espacamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
>
o S| max = 0.75-d-(1+cot a) Simax - 339 mm
£
5 Sendo:
9 d: Altura util da seccéao. d: 452.00 mm
S a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
g com o eixo da viga. a : 90.0 graus
C-gespa(;amento transversal s, ...« €ntre ramos de armaduras transversais
delve cumprir a condigdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)
st,trans LS St,max 204 mm £ 339 mm J
Em que:
Stlmax =0.75-d < 600mm Stmax - 339 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccgao. d : 452.00 mm
Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforco Transverso na direccdo Y:
Pw 2 Pu,min 0.0034 3 0.0009 +/
A taxa de armaduras de esforco transverso r,, ndo devera ser inferior a r
wmin (Artigo 9.2.2(5)).
Em que:
__ Aw
Pv = {(sb, -sina) fw: 0.0034
Sendo:
A..: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. Aav 1.01 cm2
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s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
b.,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b, : 300.00 mMm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
com o eixo da viga. a : 90.0 graus
(0.08-fF,)
pw,min = fi I'wmin - 0.0009
yk
Sendo:
f«: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fo - 30.00 MPa
f,«: Resisténcia caracteristica do aco. fo - 500.00 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

V,

] _ Ed,y

& n, = 7V <1 h : 0.109 J
Rd,max,Vy

(@)

3

ol EmM que:

-% Veay: Esforgo transverso efectivo de célculo. Veay - 80.01 kN

S Vreamaxvy- ESfOrgo transverso resistente por compressao obliqua

S na alma. Veamaxyy 1 732.24 kN

3 v

@ _ Ed,y

o M=y =1 h: o049 Vv

> Rd,s,Vy

©

€

5| Em que:

9 Vey: Esforco transverso efectivo de calculo. Veay - 80.01 kN

.8 Vrasvy: ESfOrgo transverso resistente por tracgdo na alma. Vredsvy - 163.60 kN

esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.515 m’, para a
binacdo "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.3-SisX2+SisY2".

forco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

@]

r

O esforcgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se
da seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgéo Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do

elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas,
obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max = O, -bw “Z-v, ‘fcd '(C0t9+ COtOL)/(1+COt2 9) Viedmax - 732.24 kN
Em que:

a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido. Aew 1.000

G, <0 > 0,=1

Sendo:

S Tensdo de compressao média, considerada
positiva, no betdo devida ao valor de calculo do
esforgo normal. Sep ! -2.73 MPa
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NEd - Als : fyd
ch = 7A
C
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséao de calculo. Nego - 0.00 KN
A'.: Area total de armadura comprimida. A’ 9.42 cm2
A.: Area total da seccao de betdo. A. : 1500.00 cm=z
f,«: Resisténcia de célculo da armadura A',. foa : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fou : 20.00 MPa
b,,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b. : 300.00 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no

elemento considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 Z I  406.80 mm
n,: Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n, 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

de CYPE

esforcos de célculo desfavoraveis séo obtidos em '0.515 m', para a
bina¢do "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.3:SisX2+SisY2".

forco transverso resistente por tracgcao na alma.
forco Transverso na direcgéo Y:

Valor de célculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de
esforgo transverso na tensdo de cedéncia, obtém-se de (Artigo

Iy

6.2.3(3)):
Vea,s = A -z2-f,4-(cotd+cota)-sina Veae 1 163.60 kN
S : . 1bs.6U
Em que:
A...: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. A 1.01 cm=2
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mm

Produzido por uma versio §uga

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no
elemento considerado. z : 40.68 cm

fywd = 08 ! f:ywk fywd : 40000 MPa

Sendo:
f,w: Valor de célculo da tensédo de cedéncia das
armaduras de esforgo transverso. fowk - 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

Espacamento das armaduras transversais
Esforco Transverso na direccdo Y:

O espacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de
esforco transverso ndo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):

S < max 100 mm £ 339 mm /
Em que:
s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
sl,max =0.75-d- (1+C0t (l) Simax - 339 mm
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Sendo:
d: Altura util da seccéao. d: 452.00 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
com o eixo da viga. a : 90.0 graus

O espacamento transversal S....s €ntre ramos de armaduras transversais
deve cumprir a condigdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)

Sttrans < Stmax 204 mm £ 339 mm ¢/
Em que:
Simax = 0.75-d <600mm Stmax 339 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccgao. d : 452.00 mm

Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforco Transverso na direccdo Y:

Puw = Pu,min 0.0034 * 0.0009 ‘/

A taxa de armaduras de esforco transverso r,, ndo devera ser inferior ar
» (Artigo 9.2.2(5)).

‘0

& Em que:

© A

G) — SW

g pw (Sbw ~Sin(x) Mw : 0.0034

g Sendo:

_g A..: Area das armaduras de reforgo ao esforgo transverso. A 1.01 cm=2
g s: Espacamento entre armaduras transversais. S 100 mm
lg b.,.: Menor largura da secc¢do entre os banzos traccionado e

o comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b, : 300.00 mMm
g a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso

5 com o eixo da viga. a : 90.0 graus
9 _(0.08- )

._8 pw,rnin fyk lwmin = 0.0009

5

'8 Sendo:

a f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. foo 30.00 MPa

f,.: Resisténcia caracteristica do aco. o - 500.00 MPa
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Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes ndo sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '3.430 m', para a
combinacao "Envolvente de momentos maximos em combinac¢des fundamentais”.

Deve satisfazer:

N, + Mgy, + Mg,
"':\/N§d+M2 g, < h: o675 V|

Rd,x Rd,y

Verificagcdo de resisténcia da secc¢ao (h,)

Net,Mes S80 0s esforgcos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso,
a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Neq : 0.00 kN
Mei: Momento de calculo de primeira ordem. Meax - 115.75 KN-m
Meay ©  0.00 kN-m

Nra,Mrs S80 0s esforcgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis.

Nra: Esforco normal resistente. Nra - 0.00 kN
Lu - S
& Mrq: Momento resistente Mrax = 171.49 KN-m
g Meray ©  0.00 kN-m

Iculo da capacidade resistente

(% alculo da capacidade resistente Ultima das secc¢des é efectuado a partir das
Oteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacgdo em determinadas fibras da
seccdo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

) As deformacdes e, das armaduras passivas mantém-se iguais as do betao
que as envolve.

@ versao

) As tensdes no betdo comprimido s&do obtidas do diagrama
tensBes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

diagrama de célculo tensdo-deformacao do betdo é do tipo parabola
ctdngulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccéo.

Produ®@do por u

€..2: Extensao ultima, de acordo com Tabela 3.1. €. : 0.0035
e.: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. € : 0.0020
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa I 20.00 MPa

fcd = O - fck /Yc
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Sendo:

a..: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos

niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duracgao. A 1.00

f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fa I 30.00 MPa

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o betao. g : 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura

3.8

(e}
| 1
fusfulpe | [
i ‘ P
£/ Es Eoum
L
-
&): Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). &, I 0.0100
f-;%: Limite elastico da armadura. fa © 434.78 MPa
©
E fyd = ka/ys
IS
Ssindo:
? f,.. Resisténcia caracteristica do ago. fu © 500.00 MPa
N g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. a : 1.15
) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secg¢ao as equacgdes gerais de
equilibrio de forcas e de momentos.
uilibrio da seccao para os esforcgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades

e os esforcos de calculo desfavoraveis:

emax = 1.92 %o sméax = 19.97 MPa
CC = e= 2.0 %o

e= 0.0 %o

x = 7P1oduzidoPdE uma vprs
(R
D

emin =-11.21 %o

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|+131.46 | +0.000657
2 @20 0.00 202.00|+131.46 | +0.000657
3 @20 102.00 202.00|+131.46 | +0.000657
4 78 108.00 0.00 0.00| -0.004646
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vario | Desianacio Coord. X|Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
5 @20 102.00| -202.00| -434.78| -0.009950
6 @20 0.00| -202.00| -434.78| -0.009950
7 @20 -102.00| -202.00| -434.78| -0.009950
8 28 -108.00 0.00 0.00| -0.004646
Resultante | e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 285.87| 0.00| 222.80
Cs 123.90| 0.00| 202.00
T 409.77| 0.00|-202.00
Neg =C.+C, - T Nea 0 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x : 171.49 KN-m
MRd,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x MRd,y : 0.00 KN-m
I%Sn que:
& C.: Resultante de compressdes no betao. C. : 28587 kN
z C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 12390 kN
g T: Resultante de trac¢des no aco. T :© 409.77 kN
E e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢cdo dos Cex - 0.00 mm
8| eixos XeY. €cy 1 222.80 MM
=] cy = _£££.0U
8 e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direc¢do dos Ccox 0.00 mm
lg eixos X e Y. €.y I 202.00 Mm
E;) e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccdo dos eixos X €1 0.00 mMm
o €V ery : -202.00 mm
§ emax: Deformacao da fibra mais comprimida de betdo. &max - 0.0019
é emax: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. €max - 0.0099
ol Secmax: Te€Nsdo da fibra mais comprimida de betao. Semax - 19.97 MPa
3 _19.97
g S.max- T€NS80 do vardo de aco mais traccionado. Semax - 434.78 MPa
3
Equilibrio da seccdo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:
e emax = 0.61 %o smax = 10.31 MPa
Ex ‘
S o
o
S
I e=0.0 %o
b
emin = -1.73 %o
vario Desianacio Coord. X|Coord. Y Se o
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00 202.00| +76.55|+0.000383
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Produzido por uma vers&o educativaile EYPES

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Ss e
(mm) (mm) (MPa)
2 @20 0.00| 202.00| +76.55|+0.000383
3 @20 102.00| 202.00| +76.55|+0.000383
4 a8 108.00 0.00 0.00| -0.000564
5 @20 102.00| -202.00|-302.00| -0.001510
6 @20 0.00| -202.00|-302.00| -0.001510
7 @20 -102.00| -202.00|-302.00| -0.001510
8 a8 -108.00 0.00 0.00| -0.000564
Resultante| e.x ey
(kN) (mm) | (mm)
Cc 212.48| 0.00| 205.55
Cs 72.15| 0.00| 202.00
T 284.63| 0.00|-202.00
g =C+C T Nea - 0.00 kN
ix =Cc €y +Core, +T e, Meax @ 115.75 kN-m
iy =Cc € +Coe +T e, Meay © 0.00 kN-m
h que:
C.: Resultante de compressfes no betao. C. : 212.48 kN
C.: Resultante de compressdes no ago. C, : 72.15 kN
T: Resultante de tracg¢des no aco. T : 28463 kN
e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccdo dos Ceox - 0.00 mMmm
eixos X e Y. €., © 205.55 mm
e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgao dos Ceox - 0.00 mm
eixos X e Y. €w, I 202.00 MM
e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direcgdo dos eixos X e, : 0.00 Mmm
e e, : -202.00 mm
e.max- Deformacéo da fibra mais comprimida de bet&o. Emax - 0.0006
e.max: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0015
Scmax: T€Ns8o da fibra mais comprimida de betéo. Scmax - 10.31 MPa
S«max. T€NSA0 do vardo de ago mais traccionado. Semax - 302.00 MPa
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Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '3.430 m', para a
combinacao "Envolvente de momentos maximos em combina¢des fundamentais
sismicas".

Deve satisfazer:

Néd + Méd + Méd y
= = 2+ <1 :
n, \/Nid Yz h : 0.416 \/

2
Rd,x + MRd,y

Verificacdo de resisténcia da seccao (h,)

Nes,Mes S80 0s esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso,
a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Ngq - 0.00 kN
Mes: Momento de célculo de primeira ordem. Meax = 71.40 kN-m
Meay @ 0.00 KkN-m

Nra,Mrs S80 0s esforcgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esfor¢gos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nra: Esfor¢co normal resistente. Nrq : 0.00 kN
Mrq: Momento resistente Mrax © 171.49 KN-m
Mray © 0.00 kN-m

Iculo da capacidade resistente

alculo da capacidade resistente tltima das seccdes é efectuado a partir das
Oteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

uchtfda de CYPE

) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacgcdo em determinadas fibras da
seccao, definidas pelos dominios de deformacé&o de rotura.

) As deformacgfes do betdo seguem uma lei plana.

) As deformacdes e, das armaduras passivas mantém-se iguais as do betao
que as envolve.

) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensBes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

diagrama de calculo tensdo-deformacédo do betdo é do tipo parabola
ctangulo. Nao se considera a resisténcia do betdo a traccao.

5
@
&
2
«
e
@
o
g

cu2

€.2: Extensao ultima, de acordo com Tabela 3.1. euw - 0.0035
€. Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. €2 I 0.0020
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do betéo. fa I 20.00 MPa
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fcd = O - fck /Yc

Sendo:

a..: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos

niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duracgao. A 1.00

f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fa I 30.00 MPa

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o betao. g : 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura

3.8

(e}
| 1
fusfulpe | [

L ; | .
Q £/ Es Eoum
(@)
3
- Extensédo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). &, I 0.0100
f%: Limite elastico da armadura. fa ' 434.78 MPa
[S]
_g fyd = ka/ys
Q|
Sgndo:
I A .
1@ f,«: Resisténcia caracteristica do ago. fu © 500.00 MPa
g g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. g : 1.15
. BE TE SN
) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secc¢do as equacgdes gerais de
E’ equilibrio de forgas e de momentos.
8
B2l uilibrio da seccao para os esforcgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades

qi‘ue os esforgos de céalculo desfavoraveis:

D%E emax = 1.92 %o smax = 19.97 MPa

ql cc e= 2.0 %o
o &> g
™

N~

I

x

e= 0.0 %o

emin =-11.21 %o

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|+131.46 | +0.000657
2 @20 0.00 202.00|+131.46 | +0.000657
3 @20 102.00 202.00|+131.46 | +0.000657

Pagina 35 - 88



Viga 3

Varao | Designacao Croital, 2| Gereite ), Y7 e
(mm) (mm) (MPa)
4 78 108.00 0.00 -0.004646
5 @20 102.00| -202.00| -434.78| -0.009950
6 @20 0.00| -202.00| -434.78| -0.009950
7 @20 -102.00| -202.00| -434.78| -0.009950
8 78 -108.00 0.00 -0.004646
Resultante| e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 285.87| 0.00| 222.80
Cs 123.90| 0.00| 202.00
T 409.77| 0.00|-202.00
Neg =C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc ! ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x : 171.49 KN-m
MRd,y = Cc Cex t Cs “Cx T T €1y Meay - 0.00 kN-m
éum que:
z C.: Resultante de compressfes no betao. C. : 28587 kN
g C.: Resultante de compressdes no aco. Cs © 123.90 kN
-% T: Resultante de tracg¢des no aco. T : 409.77 kN
9 e Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢do dos € - 0.00 mm
| eixosXeY. €y I 222.80 MM
8| e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgdo dos Ceex - 0.00 mm
g eixos X e Y. €.y I 202.00 mMm
sl er: Excentricidade da resultante de trac¢gdes no ac¢o na direccdo dos eixos X e, : 0.00 mm
El ev. er, : -202.00 mMm
é e.max: Deformacéo da fibra mais comprimida de betdo. emax - 0.0019
3 e.max: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. Emax - 0.0099
g Scmax: T€Ns80 da fibra mais comprimida de betéo. Scmax - 19.97 MPa
'8 S«max. T€NSA0 do vardo de ago mais traccionado. Semax - 434.78 MPa
o

Equilibrio da seccéo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:

emax = 0.37 %o

smax = 6.66 MPa

SO
)

e=0.0 %o

X =127.86 mm

emin = -1.07 %o
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Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Ss e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00| +45.80|+0.000229
2 @20 0.00 202.00| +45.80|+0.000229
3 @20 102.00 202.00| +45.80|+0.000229
4 a8 108.00 0.00 0.00| -0.000350
5 @20 102.00| -202.00|-185.90| -0.000930
6 @20 0.00| -202.00|-185.90| -0.000930
7 720 -102.00| -202.00|-185.90| -0.000930
8 a8 -108.00 0.00 0.00| -0.000350
Resultante | e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 132.04| 0.00| 206.69
Cs 43.17| 0.00| 202.00
T 175.21| 0.00|-202.00
'\L'uEd=Cc+Cs—T Nea 0 0.00 kN
%d,x =Coe, +Cre +T 8, Meox ©  71.40 kN-m
Yy =Core +C e, +T e, Meay - 0.00 kN-m
que:
§ C.: Resultante de compressdes no betao. C. : 132.04 kN
8| C.: Resultante de compressfes no ago. C. : 43.17 kN
1§ T: Resultante de trac¢des no aco. T : 175.21 kN
E;) e_cc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢cdo dos €ccx - 0.00 mm
o eixosXeY. €y 1 206.69 mMmM
§ e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgdo dos (ST 0.00 mm
é eixos X e Y. €y - 202.00 MM
o| e:: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccéo dos eixos X erx - 0.00 mMm
§ evy. ey I -202.00 mm
'8 emax: Deformacao da fibra mais comprimida de betdo. Emax - 0.0004
x emax: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0009
Scmax: T€NS&0 da fibra mais comprimida de betao. Semax - 6.66 MPa
S.max- T€NS80 do vardo de a¢o mais traccionado. Semax - 185.90 MPa
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Compressado obliqua. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
6.3.2(4))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '1.244 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".
Deve satisfazer:

n, =—t—<1 h, © 0.066 V
TRd,max -

Em que:
Tea: Momento torsor de calculo. Tea - 6.27 KN-m
Tramax: Maximo torsor que podem resistir as bielas comprimidas. Tramax - 94.94 KN-m

Resisténcia maxima a torgdo (Artigo 6.3.2(4)):

Togmax =27V 0, Sy A “ty; - S€nd - coso

Em que:

n: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por

esforco transverso. n : 0.60
L a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
(>_3 comprimido. Acw - 1.00
8 f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa 20 MPa
‘;‘ q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus
§ A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
3 interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). Ac 1 824.16 cm2
g t.ri- Espessura eficaz da parede, (Artigo 6.3.2(1)): teri - 96.00 mMm
b A
21;) tef,i = U > 2 -C
g A: E a area total da seccéo transversal definida pelo
2 contorno exterior, incluindo as areas interiores ocas. A : 1500.00 cm2
8 u: E o perimetro do contorno exterior da seccio. u : 1600.00 mm
3 c: Distancia entre a face exterior e o centro da armadura
g longitudinal. Cc : 48.00 mm
S
2
[a N
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Traccdo na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
6.3.2(2))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '1.244 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Xexc.-)".

Deve satisfazer:

TEd

n=g =l h.: 0174 V'
Rd,s

Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 6.27 kN-m
Tras: Maximo torsor que podem resistir as armaduras transversais. Tras © 36.03 kN-m

O esforcgo torsor que podem resistir as armaduras transversais € dado por:

2-A -A
Trgs = ———=%-f 4 - Ctgo
' S
Em que:
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). A« I 824.16 cm?
A..: Area da armadura transversal colocada em forma de cintas
fechadas. A 0.50 cm=2
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mMm
f,wa: Resisténcia de célculo do aco da armadura A,,. fowa @ 434.78 MPa
q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus

stado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcdo e esforcos normais. Flexdo em
#rno do eixo X. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 11.5.3.8)

migh@rsdo educativa de CYPE

o

esforcos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinag¢ao de ac¢des Envolvente de

mentos minimos em combina¢des fundamentais.

s banzos comprimidos (A%), a armadura longitudinal poderéa ser reduzida proporcionalmente a forca de
pressdo instalada (A ).

Ag a
% -A s,MN

Al > 993 mm23 23 mmz2 /

Produdd

Nos banzos traccionados (A,), a armadura longitudinal de tor¢cdo devera adicionar-se as outras armaduras
(As NM)-

LA, 993 mm=2 3 590 mmz /
Asl 2 2 + As,MN mm mm
em que

AA.: A area da seccdo transversal da armadura longitudinal de torcéo. aA. : 45 mma2

A area da seccgdo transversal da armadura longitudinal de torgdo A, podera ser
calculada a partir da expresséo:

z Asl M -ctgo

2-A -f,

em que
Teq: Valor de calculo do momento torsor. Tew 0 4.62 KkN-m
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas. A« I 82416 mm=2
f,«: Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tracgdo do ago das
armaduras para betdo armado. fya : 500 MPa
u,: Perimetro da area A.. Uc = 1216 mm
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q: Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga. q : 45 °

Estado limite de resisténcia por torcao. Interaccdo entre torcdo e esforco transverso no eixo X.
Compressao obligua (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(4))

N&o ha interaccdo entre torcao e esforgo transverso para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificacdo néo
€ necessaria.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccio entre torcado e esforco transverso no eixo Y.
Compressao obligua (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(4))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.515 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.-)".
Deve satisfazer:

n= TTEd + VVEd =1 h. : 0.226 J
Rd,max Rd,max

Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 4.77 KN-m
Tramax: Maximo torsor que podem resistir as bielas comprimidas. Tramax - 94.94 KN-m
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. Ve 0 12865 kKN-m

Vreamax: ESTOrgo transverso resistente por compresséao obliqua na
alma. Vramax © 732.24 KN-m
sisténcia maxima a torgéo (Artigo 6.3.2(4)):

TRd,max =2-v-: Ay fcd . Ak . tef,i -send - coso

Produzido por uma vers&d educativa de CYPE

Em que:
n: Coeficiente de reducao da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n : 0.60
a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Aew : 1.00
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do betéo. fa - 20 MPa
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). A I 824.16 ctm=2
t.r.i- Espessura eficaz da parede, (Artigo 6.3.2(1)): teri © 96.00 mMm
A
tef,i = U > 2 - C
A: E a area total da seccéo transversal definida pelo
contorno exterior, incluindo as areas interiores ocas. A I 1500.00 cm=2
u: E o perimetro do contorno exterior da seccéo. u: 1600.00 mMm
c: Distancia entre a face exterior e o centro da armadura
longitudinal. C I 452.00 mm
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccao entre torcao e esforco transverso no eixo X.
Traccdo na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(2))

Nao ha interaccdo entre tor¢cdo e esforco transverso para nenhuma combinacéo. Portanto, a verificacdo ndo
€ necessaria.

Estado limite de resisténcia por torcao. Interaccdo entre torcéo e esforco transverso no eixo Y.
Traccao na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(2))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.515 m’,
para a combinagao
"1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.-)".

Deve satisfazer:

A, z22-A, 1 +A,y 10.05 cm2/m * 9.24 cm2/m o/
Em que:
A...: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal. A - 10.05 cmz/m
A..v: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal necessaria por esforgo transverso. Acvy - 7.91 cmz2/m

A..r: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal necessaria por torgcdo em forma de cintas

fechadas. Asvt - 0.67 cm2/m
T,
AL, Ed -tgo
TO,nec fywd 2 . Ak
Em que:
Tea: Momento torsor de calculo. Tea : 4.77 KN-m

A.: Area limitada pelas linhas médias das
paredes, incluindo areas interiores ocas (Artigo

6.3.2(1)). A - 824.16 cm=
f,wa: Resisténcia de célculo da armadura A,,. fowa : 434.78 MPa
g: Angulo entre a escora comprimida de beto e

0 eixo da peca. q : 45.0 graus

Produzido por uma versdo educativa de CYPE

stado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os vardes da armadura longitudinal.
(NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2.3(4))

Os vardes longitudinais deverédo ser dispostos com um espacamento maximo
de 350 mm.

s, <350 mm 188 mm £ 350 mm 4/
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os vardes da armadura transversal.

(NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2.3(3))

O espacamento longitudinal das cintas de tor¢do nédo deveréa exceder:

s<s,_ 100 mm £ 200 mm 4/
Em que:
Smax: Valor minimo de s, s,, Ss. Smax - 200 mm
u
7% S: - 200 mm
S;=a Sz - 300 mm
S; = O,75d(1+Ctg(X) (S 679 mm
Sendo:
u: E o perimetro do contorno exterior da secgao. u : 1600 mm
a: A menor dimensdo da secc¢éo transversal da viga. a : 300 mm
d: Altura atil da seccgao. d : 452 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
W com o eixo da viga. a : 90.0 graus
&
(@)
k)
%{itérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)
&dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.
s
S
Esforcos de calculo. Vigas (5.4.2.2) (EN 1998-1:2004)
]

sta zona néo sao aplicaveis as verifica¢cdes de dimensionamento por capacidade.

Produzido por uma vgrs
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P11 - P9 (6.155 m - P9, Negativos)
Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.3, 8.2 e 9.5)

Armadura longitudinal

A distancia livre s, (horizontal e vertical) entre varfes paralelos ou entre
camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a s.,;, (Artigo

8.2(2)):
Sb Z Smin 82 mm 3 20 mm ‘/
Em que:
Smin. Valor maximo de s,, S,, Ss. Smin - 20 mm
S1 = Prmax S, : 20 mm
S, = 5+ dg Sz ! 20 mm
S; = 20 mm Ss 20 mm
Sendo:
Dmax: Maior didmetro dos vardes longitudinais. (7 20 mm
d,: Dimensdao maxima do agregado. d, : 15 mm
L
o
&maduras transversais
Adistancia livre s, (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
@Enadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a s, (Artigo
&£2(2)):
[S]
-g Sb 2 Smin 92 mm 3 20 mm J
)
9 Em que:
I
g Smin: Valor méximo de s,, s,, S;. Smin - 20 mm
> _ .
= S1 = Ormax ST 8 mm
£
2 s, =5+ dg s, 20 mm
o
g S; = 20 mm Ss 20 mm
S
N Sendo:
=) . A - .
3 Dax. Maior didmetro dos vardes transversais. (7 J 8 mm
x d,: Dimensdao maxima do agregado. d, : 15 mm
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Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2)

Flex&o positiva em torno do eixo x:

A area da armadura longitudinal de trac¢cdo nao devera ser inferior a A
omin (Artigo 9.2.1.1(1)):

A=A

Em que:
A, ..=0,0013 b, -d

Sendo:
b.: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura atil da seccgao.
As areas de armadura de trac¢ao ou de compressao ndo deveriam ser

maiores que A, ..., excluindo as zonas de sobreposicdo (Artigo
9.2.1.1(3)):

A <A

Em que:
A e =0.04- A,

Sendo:
A.: Area total da seccdo de betdo.

ih de CYPE

Produzido por uma versio edudati

X&a0 positiva em torno do eixo x:

Area da armadura longitudinal de traccdo ndo devera ser inferior a A
(Artigo 9.2.1.1(1)):

A, >A

s, min
Em que:
A.: Area total da armadura de tracgéo.

A min :O,ZG-'}gﬂ-bt -d

yk
Sendo:
f,: Limite elastico da armadura passiva.

f.m: Resisténcia média a traccao.
f, <50 MPa—f, =0.30-f*

Sendo:

f«: [MPa] Resisténcia caracteristica a
compresséao do betdo.

b.: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura util da seccéao.

9.42 cm?=2

As,min B

18.85 cm=2

As,max :

A

9.42 cm=2

As,min B

fo
fctm :

foo :
b, :
d :

3 1.76 cm2 ‘/

1.76 cm=

: 300.00 mm
: 452.00 mm

£ 60.00 cm2z /

60.00 cm=

1500.00 cm?2

3 2.04 cm2 \/

: 9.42 cm2

2.04 cm=

500.00 MPa
2.90 MPa

30.00 MPa
300.00 mm
452.00 mMm

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN

1992-1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 e 9.2.2)

Deve satisfazer:

Y/
— Ed,y
M=y <1
Rd,max,Vy
Em que:

Veay: Esforgo transverso efectivo de célculo.

h

Veay -

: 0.152 J

111.14 kN
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Vreamaxvy: ESfOrgo transverso resistente por compressao obliqua

na alma. Veagmaxvy - 732.24 kN
VEd y
np =y =1 h: o679 Vv
Rd,s,Vy
Em que:
Vey: Esforco transverso efectivo de calculo. Veay ©  111.14 kN
Vrasvy: ESfOrgo transverso resistente por tracgdo na alma. Vredsvy - 163.60 kN

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '6.952 m’, para a
combinac¢éo "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Xexc.-)".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforcgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se
da seguinte expressao:
Esforgo Transverso na direcgéo Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas,
obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max = O, -bw “Z-v, ‘fcd '(C0t9+ COtOL)/(1+COt2 9) Viedmax - 732.24 kN
Em que:

a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido. Aew 1.000

G, <0 > 0,=1

Sendo:

S Tensdo de compressao média, considerada
positiva, no betdo devida ao valor de calculo do

Produzido por uma versédo educativa de CYPE

esforgo normal. Sep ! -2.73 MPa
_ NEd B Als 'fyd
ch = 7A
C
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséao de calculo. Nego - 0.00 KN
A'.: Area total de armadura comprimida. A’ 9.42 cm2
A.: Area total da seccao de betéo. A. I 1500.00 cm=z
f,«: Resisténcia de célculo da armadura A',. foa : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fou : 20.00 MPa
b,,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b. : 300.00 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no

elemento considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z : 406.80 mMm
n,: Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n, 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
g: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '6.952 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Xexc.-)".

Esforco transverso resistente por tracgcao na alma.
Esforco Transverso na direccdo Y:
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Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de
esforco transverso na tenséo de cedéncia, obtém-se de (Artigo

6.2.3(3)):
A .
Veg,s = SSW -z-f,,4-(coto+cota)-sina Veas - 163.60 kN
Em que:
A...: Area das armaduras de reforgo ao esforco transverso. Aa 1.01 cm2
s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no
elemento considerado. z 40.68 ¢cm

fowa = 0.8 foa 1 400.00 MPa
Sendo:
f,w: Valor de calculo da tenséo de cedéncia das
armaduras de esforco transverso. fow I 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus

w q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus
L 4.0
@paqamento das armaduras transversais
orco Transverso na direcgao Y:
Cg spacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de
égforco transverso néo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):
[S]
3l S<Simax 100 mm £ 339 mm ‘/
)
2 Em que:
g s: Espacamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
>
o S| max = 0.75-d-(1+cot a) Simax - 339 mm
£
5 Sendo:
9 d: Altura util da seccéao. d: 452.00 mm
S a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
g com o eixo da viga. a : 90.0 graus
C-gespa(;amento transversal s, ...« €ntre ramos de armaduras transversais
delve cumprir a condigdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)
st,trans LS St,max 204 mm £ 339 mm J
Em que:
Stlmax =0.75-d < 600mm Stmax - 339 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccgao. d : 452.00 mm
Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforco Transverso na direccdo Y:
Pw 2 Pu,min 0.0034 3 0.0009 +/
A taxa de armaduras de esforco transverso r,, ndo devera ser inferior a r
wmin (Artigo 9.2.2(5)).
Em que:
__ Aw
Pv = {(sb, -sina) fw: 0.0034
Sendo:
A..: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. Aav 1.01 cm2
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s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
b.,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b, : 300.00 mMm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
com o eixo da viga. a : 90.0 graus
(0.08-fF,)
pw,min = fi I'wmin - 0.0009
yk
Sendo:
f«: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fo - 30.00 MPa
f,«: Resisténcia caracteristica do aco. fo - 500.00 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

V,

] _ Ed,y

& n, = 7V <1 h : 0.094 J
Rd,max,Vy

(@)

3

ol EmM que:

-% Veay: Esforgo transverso efectivo de célculo. Veay - 68.99 kN

S Vreamaxvy- ESfOrgo transverso resistente por compressao obliqua

S na alma. Veamaxyy 1 732.24 kN

3 v

@ _ Ed,y

o M=y =1 h: o422 v

> Rd,s,Vy

©

€

5| Em que:

9 Vey: Esforco transverso efectivo de calculo. Veay - 68.99 kN

.8 Vrasvy: ESfOrgo transverso resistente por tracgdo na alma. Vredsvy - 163.60 kN

esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em '6.952 m’, para a
binacdo "PP+RP+0.3-Qa(A)+SisX2+0.3-SisY2".

forco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

@]

r

O esforcgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se
da seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgéo Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do

elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas,
obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max = O, -bw “Z-v, ‘fcd '(C0t9+ COtOL)/(1+COt2 9) Viedmax - 732.24 kN
Em que:

a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido. Aew 1.000

G, <0 > 0,=1

Sendo:

S Tensdo de compressao média, considerada
positiva, no betdo devida ao valor de calculo do
esforgo normal. Sep ! -2.73 MPa
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NEd - Als : fyd
ch = 7A
C
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséao de calculo. Nego - 0.00 KN
A'.: Area total de armadura comprimida. A’ 9.42 cm2
A.: Area total da seccao de betdo. A. : 1500.00 cm=z
f,«: Resisténcia de célculo da armadura A',. foa : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fou : 20.00 MPa
b,,: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b. : 300.00 mm

z: Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no

elemento considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 Z I  406.80 mm
n,: Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n, 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

de CYPE

esforcos de célculo desfavoraveis séo obtidos em '6.952 m', para a
bina¢do "PP+RP+0.3-Qa(A)+SisX2+0.3-SisY2".

forco transverso resistente por tracgcao na alma.
forco Transverso na direcgéo Y:

Valor de célculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de
esforgo transverso na tensdo de cedéncia, obtém-se de (Artigo

Iy

6.2.3(3)):
Vea,s = A -z2-f,4-(cotd+cota)-sina Veae 1 163.60 kN
S : . 1bs.6U
Em que:
A...: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. A 1.01 cm=2
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mm

Produzido por uma versio §uga

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no
elemento considerado. z : 40.68 cm

fywd = 08 ! f:ywk fywd : 40000 MPa

Sendo:
f,w: Valor de célculo da tensédo de cedéncia das
armaduras de esforgo transverso. fowk - 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o
eixo da viga. a : 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus

Espacamento das armaduras transversais
Esforco Transverso na direccdo Y:

O espacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de
esforco transverso ndo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):

S < max 100 mm £ 339 mm /
Em que:
s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
sl,max =0.75-d- (1+C0t (l) Simax - 339 mm
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Sendo:
d: Altura util da seccéao. d: 452.00 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
com o eixo da viga. a : 90.0 graus

O espacamento transversal S....s €ntre ramos de armaduras transversais
deve cumprir a condigdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)

Sttrans < Stmax 204 mm £ 339 mm ¢/
Em que:
Simax = 0.75-d <600mm Stmax 339 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccgao. d : 452.00 mm

Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforco Transverso na direccdo Y:

Puw = Pu,min 0.0034 * 0.0009 ‘/

A taxa de armaduras de esforco transverso r,, ndo devera ser inferior ar
» (Artigo 9.2.2(5)).

‘0

& Em que:

© A

G) — SW

g pw (Sbw ~Sin(x) Mw : 0.0034

g Sendo:

_g A..: Area das armaduras de reforgo ao esforgo transverso. A 1.01 cm=2
g s: Espacamento entre armaduras transversais. S 100 mm
lg b.,.: Menor largura da secc¢do entre os banzos traccionado e

o comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 b, : 300.00 mMm
g a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso

5 com o eixo da viga. a : 90.0 graus
9 _(0.08- )

._8 pw,rnin fyk lwmin = 0.0009

5

'8 Sendo:

a f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. foo 30.00 MPa

f,.: Resisténcia caracteristica do aco. o - 500.00 MPa
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Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes ndo sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '7.410 m', para a
combinacao "Envolvente de momentos minimos em combinac¢des fundamentais™.

Deve satisfazer:

N, + Mgy, + Mg,
"':\/NéwMz g, < h: oe7s vV

Rd,x Rd,y

Verificagcdo de resisténcia da secc¢ao (h,)

Net,Mes S@0 0s esforcos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Nego - 0.00 kN
Mei: Momento de calculo de primeira ordem. Mex 0 -96.93 KN-m
Mewy © 0.00 kN-m

Nra,Mrs S80 0s esforcgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis.

Nra: Esforco normal resistente. Neg - 0.00 kN
Lu - -
& Mrq: Momento resistente Meax = -142.97 KN-m
g Mray ©  0.00 KkN-m

Iculo da capacidade resistente

(% alculo da capacidade resistente Ultima das secc¢des é efectuado a partir das
Oteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagcdo em determinadas fibras
da seccédo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

) As deformacdes e, das armaduras passivas mantém-se iguais as do betao
que as envolve.

@ versao

) As tensdes no betdo comprimido s&do obtidas do diagrama
tensBes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

diagrama de célculo tensdo-deformacao do betdo é do tipo parabola
ctdngulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccéo.

Produ®@do por u

€..2: Extensao ultima, de acordo com Tabela 3.1. €. : 0.0035
e.: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. € : 0.0020
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa I 20.00 MPa

fcd = O - fck /Yc
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Sendo:
a..: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duracgao. A - 1.00
f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fa I 30.00 MPa
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o betao. g : 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
(¢
L 1
fusfulpe | [
i ‘ P
£/ Es Eoum
L
-
&): Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). &, I 0.0100
f-;%: Limite elastico da armadura. fa © 434.78 MPa
©
E fyd = 1':yk/ys
IS
Ssindo:
? f,«: Resisténcia caracteristica do ago. fx © 500.00 MPa
z§ g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. a : 1.15
é) Aplicam-se as resultantes de tens@es na seccéo as equacgdes gerais de
ol equilibrio de forcas e de momentos.
E
Eguilibrio da secgdo para os esforcos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
cfie os esforcos de calculo desfavoraveis:
3
N emin = -11.20 %o
T
o
[a N

Jt Ga e=0.0 %o
©
e=2.0 %o
emax = 1.80 %o smax = 19.81 MPa
vario Designacio Coord. X |Coord. Y S, e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00 202.00| -434.78| -0.009950
2 @20 0.00 202.00| -434.78| -0.009950
3 @20 102.00 202.00| -434.78| -0.009950
4 @8 108.00 0.00 0.00| -0.004697
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vario | Desianacio Coord. X|Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
5 @20 102.00| -202.00|+111.18|+0.000556
6 @20 0.00| -202.00|+111.18|+0.000556
7 @20 -102.00| -202.00|+111.18|+0.000556
8 28 -108.00 0.00 0.00| -0.004697
Resultante | e.x ey
(kN) (mm) | (mm)
Cc 262.59| 0.00(-224.39
Cs 76.74| 0.00|-202.00
T 339.33| 0.00| 202.00
Neg =C.+C, - T Nea 0 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd'X : -142.97 KN-m
MRd,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x MRd,y : 0.00 KN-m
I%Sn que:
& C.: Resultante de compressdes no betao. C. : 26259 kN
z C.: Resultante de compressdes no aco. C. : 76.74 kN
g T: Resultante de traccdes no aco. T : 339.33 kN
E e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢cdo dos €ccx - 0.00 mm
8| eixos XeY. €cy 1 -224.39 MM
=) ccy - —££4.99
8 e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direc¢do dos (ST 0.00 mm
% eixos X e Y. €y 1 -202.00 mm
E;) e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccdo dos eixos X erx - 0.00 mm
o €V ery © 202.00 mMm
§ emax: Deformacao da fibra mais comprimida de betdo. &max - 0.0018
é emax: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. €max - 0.0099
ol Secmax: Te€Nsdo da fibra mais comprimida de betao. Semax - 19.81 MPa
3 _49.0l
g S.max- T€NS80 do vardo de aco mais traccionado. Semax - 434.78 MPa
3
Equilibrio da seccdo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:
emin = -1.74 %o
e
e e=0.0 %o
o
& ce
Q &
—
I
= emax = 0.57 %o smax = 9.74 MPa
vario | Desianacio Coord. X|Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-303.82| -0.001519
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Produzido por uma vers&o educativaile EYPES

Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Ss e
(mm) (mm) (MPa)
2 @20 0.00| 202.00|-303.82| -0.001519
3 @20 102.00| 202.00|-303.82| -0.001519
4 78 108.00 0.00 0.00| -0.000587
5 @20 102.00| -202.00| +69.15|+0.000346
6 @20 0.00| -202.00| +69.15|+0.000346
7 @20 -102.00| -202.00| +69.15|+0.000346
8 78 -108.00 0.00 0.00| -0.000587
Resultante| e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 189.39| 0.00|-207.96
Cs 47.73| 0.00|-202.00
T 237.12| 0.00| 202.00
g =C+C T Nea - 0.00 kN
ix =Cc €y +Core, +T e, Meax @ -96.93 kN-m
iy =Cc € +Coe +T e, Meay © 0.00 kN-m
h que:
C.: Resultante de compressfes no betao. C. : 189.39 kN
C.: Resultante de compressdes no ago. C, : 47.73 kN
T: Resultante de tracg¢des no aco. T : 237.12 kN
e... Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccdo dos Ceox - 0.00 mMmm
eixos X e Y. €y I -207.96 MM
e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgao dos Ceox - 0.00 mm
eixos X e Y. €wy I -202.00 MM
e;: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direcgdo dos eixos X e, : 0.00 Mmm
evy. ery I 202.00 mMm
e.max- Deformacéo da fibra mais comprimida de bet&o. Emax - 0.0006
e.max: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0015
Scmax: T€Ns8o da fibra mais comprimida de betéo. Scmax - 9.74 MPa
S«max. T€NSA0 do vardo de ago mais traccionado. Semax - 303.82 MPa
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Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '7.410 m', para a
combinacao "Envolvente de momentos minimos em combinacdes fundamentais
sismicas".

Deve satisfazer:

Néd + Méd + Méd y
= = 2+ <1 :
n, \/Nﬁd Yz h : 0.423 \/

2
Rd,x + MRd,y

Verificacdo de resisténcia da seccao (h,)

Nes,Mes S80 0s esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Ngq - 0.00 kN
Mes: Momento de célculo de primeira ordem. Mex 0 -60.41 KN-m
Meay 2 0.00 kN-m

Nra,Mrs S80 0s esforcgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esfor¢gos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrq: Esforco normal resistente. Ngra = 0.00 kN
Mrq: Momento resistente Mrax 1 -142.97 KN-m
Meay - 0.00 kN'm

Iculo da capacidade resistente

alculo da capacidade resistente tltima das seccdes é efectuado a partir das
Oteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

uchtfda de CYPE

) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdo em determinadas fibras
da seccéo, definidas pelos dominios de deformacgao de rotura.

) As deformacgfes do betdo seguem uma lei plana.

) As deformacdes e, das armaduras passivas mantém-se iguais as do betao
que as envolve.

) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensBes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

diagrama de calculo tensdo-deformacédo do betdo é do tipo parabola
ctangulo. Nao se considera a resisténcia do betdo a traccao.

5
@
&
2
«
e
@
o
g

cu2

€.2: Extensao ultima, de acordo com Tabela 3.1. euw - 0.0035
€. Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. €2 I 0.0020
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do betéo. fa I 20.00 MPa
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fcd = O - fck /Yc

Sendo:
a..: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duracgao. e - 1.00
f.: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fa I 30.00 MPa
g.: Coeficiente parcial de seguranca para o betao. g : 1.5

(e

d&educafivd’de CYPE

Produgidd por ua vers

) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fyc{------ /
fusfulpe | [ ‘
: s
£/ E, Eoum
- Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). €., - 0.0100
: Limite elastico da armadura. fa ' 434.78 MPa
fyd = ka/ys

ndo:

f,.. Resisténcia caracteristica do ago. fu © 500.00 MPa

g.: Coeficiente parcial de seguranca para o ago. a : 1.15

) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secg¢ao as equacgdes gerais de
equilibrio de forgas e de momentos.

uilibrio da seccao para os esforcgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
e os esforcos de calculo desfavoraveis:

emin = -11.20 %o

Jt Ga e=0.0 %o
©
e=2.0 %o
emax = 1.80 %o smax = 19.81 MPa
vario Designacio Coord. X |Coord. Y S, e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00 202.00| -434.78| -0.009950
2 @20 0.00 202.00| -434.78| -0.009950
3 @20 102.00 202.00| -434.78| -0.009950

Pagina 55 - 88



Viga 3

vario | Desianacio Coord. X|Coord. Y Ss e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
4 78 108.00 0.00 0.00| -0.004697
5 @20 102.00| -202.00|+111.18|+0.000556
6 @20 0.00| -202.00|+111.18|+0.000556
7 @20 -102.00| -202.00|+111.18|+0.000556
8 78 -108.00 0.00 0.00| -0.004697
Resultante| e.x ey
(kN) (mm)| (mm)
Cc 262.59| 0.00|-224.39
Cs 76.74| 0.00|-202.00
T 339.33| 0.00| 202.00
Neg =C.+C, - T Nea 2 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x 1 -142.97 KN-m
MRd,y = Cc Cex t Cs “Cx T T €1y Meay - 0.00 kN-m
w B
Em que:
z C.: Resultante de compressfes no betao. C. : 262.59 kN
g C.: Resultante de compressdes no aco. C, : 76.74 kN
-% T: Resultante de tracg¢des no aco. T : 339.33 kN
S e.: Excentricidade da resultante de compressées no betéo na direc¢édo dos Ceox - 0.00 mMmm
P eixosXey. €y I -224.39 MM
1§ e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgao dos Ceex - 0.00 mm
g eosxeY. €.y I -202.00 MM
sl er: Excentricidade da resultante de trac¢gdes no ac¢o na direccdo dos eixos X e, : 0.00 mm
E eV er, I 202.00 mMm
é e.max: Deformacéo da fibra mais comprimida de betdo. Emax - 0.0018
ol ema: Deformacgdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0099
3 _0.0099
g Scmax: TENsE0 da fibra mais comprimida de bet&o. Semax - 19.81 MPa
Bl ssma: Tenséo do vardo de ago mais traccionado. Semax - 434.78 MPa
T
Equilibrio da seccéo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:
emin = -1.08 %o
€
€ e=0.0 %o
o
N ~s
o W
N s
—
I
>

emax = 0.35 %o

smax = 6.32 MPa
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Varao | Designacéo Coord. X|Coord. Y Ss e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-188.97| -0.000945
2 @20 0.00 202.00|-188.97| -0.000945
3 @20 102.00 202.00|-188.97| -0.000945
4 a8 108.00 0.00 0.00| -0.000368
5 @20 102.00| -202.00| +41.82|+0.000209
6 @20 0.00| -202.00| +41.82|+0.000209
7 720 -102.00| -202.00| +41.82|+0.000209
8 a8 -108.00 0.00 0.00| -0.000368
Resultante | e.x ey
(kN) (mm) | (mm)
Cc 118.62| 0.00|-208.98
Cs 28.87| 0.00|-202.00
T 147.48| 0.00| 202.00
'\L'uEd=Cc+Cs—T Nea 0 0.00 kN
%d,x =C.-e., +C e, +T- e, Meoy @ -60.41 kN-m
Yy =Core +C e, +T e, Meay - 0.00 kN-m
que:
§ C.: Resultante de compressdes no betao. C. : 118.62 kN
8 C.: Resultante de compressdes no aco. C, : 28.87 kN
1§ T: Resultante de trac¢des no aco. T : 147.48 KN
E;) e_cc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direc¢cdo dos €ccx - 0.00 mm
o eixosXeY. €y 1 -208.98 mm
§ e.: Excentricidade da resultante de compressdes no a¢o na direcgdo dos (ST 0.00 mm
é eixos X e Y. €y - -202.00 MM
o| e:: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccéo dos eixos X erx - 0.00 mMm
§ evy. ey I 202.00 mMmm
'8 emax: Deformacao da fibra mais comprimida de betdo. Emax - 0.0003
x emax: Deformacdo do vardo de agco mais traccionado. &max - 0.0009
Scmax: T€NS&0 da fibra mais comprimida de betao. Semax - 6.32 MPa
S.max- T€NS80 do vardo de a¢o mais traccionado. Semax - 188.97 MPa
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Compressado obliqua. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
6.3.2(4))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '6.265 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.+)".

Deve satisfazer:

_ Ed
=g <1 h.: 0.047 Vv
Rd,max
Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 4.43 KN-m
Tramax: Maximo torsor que podem resistir as bielas comprimidas. Tramax - 94.94 KN-m

Resisténcia maxima a torgdo (Artigo 6.3.2(4)):

Togmax =27V 0, Sy A “ty; - S€nd - coso

Em que:

n: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por

esforco transverso. n : 0.60
L a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
(>_3 comprimido. Acw - 1.00
8 f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fa 20 MPa
‘;‘ q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus
§ A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
3 interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). Ac 1 824.16 cm2
g t.ri- Espessura eficaz da parede, (Artigo 6.3.2(1)): teri - 96.00 mMm
b A
21;) tef,i = U > 2 -C
g A: E a area total da seccéo transversal definida pelo
2 contorno exterior, incluindo as areas interiores ocas. A : 1500.00 cm2
8 u: E o perimetro do contorno exterior da seccio. u : 1600.00 mm
3 c: Distancia entre a face exterior e o centro da armadura
g longitudinal. Cc : 48.00 mm
S
2
[a N
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Traccdo na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
6.3.2(2))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '6.265 m', para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Yexc.+)".

Deve satisfazer:

TEd

ne =<1 h,: 0123 vV
Rd,s

Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 4.43 KkN-m
Tras: Maximo torsor que podem resistir as armaduras transversais. Tras © 36.03 kN-m

O esforcgo torsor que podem resistir as armaduras transversais € dado por:

2-A -A
Trgs = ———=%-f 4 - Ctgo
' S
Em que:
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). A« I 824.16 cm?
A..: Area da armadura transversal colocada em forma de cintas
fechadas. A 0.50 cm=2
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mMm
f,wa: Resisténcia de célculo do aco da armadura A,,. fowa @ 434.78 MPa
q: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da peca. q : 45.0 graus

stado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcdo e esforcos normais. Flexdo em
#rno do eixo X. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 11.5.3.8)

migh@rsdo educativa de CYPE

o

esforcos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinag¢ao de ac¢des Envolvente de

mentos minimos em combina¢des fundamentais.

s banzos comprimidos (A%), a armadura longitudinal poderéa ser reduzida proporcionalmente a forca de
pressdo instalada (A ).

Ag a
% -A s,MN

Al > 993 mm23? 18 mmz2 /

Produdd

Nos banzos traccionados (A,), a armadura longitudinal de tor¢cdo devera adicionar-se as outras armaduras
(As NM)-

2A 993 mm23? 472 mmz
Asl 2 2 + As,MN mm mm
em que

AA.: A area da seccdo transversal da armadura longitudinal de torcéo. aA. : 35 mm2

A area da seccgdo transversal da armadura longitudinal de torgdo A, podera ser
calculada a partir da expresséo:

z Asl M -ctgo

2-A -f,

em que
Teq: Valor de calculo do momento torsor. Tee - 3.53 kN-m
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas. A« I 82416 mm=2
f,«: Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tracgdo do ago das
armaduras para betdo armado. fya : 500 MPa
u,: Perimetro da area A.. Uc = 1216 mm
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q: Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga. q : 45 °

Estado limite de resisténcia por torcao. Interaccdo entre torcdo e esforco transverso no eixo X.
Compressao obligua (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(4))

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢cdo ndo € necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcéo e esforco transverso no eixo Y.
Compressao obligua (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(4))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '7.410 m’, para a
combinacéo "Envolvente de momentos minimos em combinacdes
fundamentais™.

Deve satisfazer:

n= TTEd + VVEd =1 h. : 0.226 J
Rd,max Rd,max

Em que:
Tea: Momento torsor de célculo. Tea : 3.47 KN-m
Tramax: Maximo torsor que podem resistir as bielas comprimidas. Tramax - 94.94 KN-m
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. Ve I 138.43 kN-m

Vreamax: ESTOrgo transverso resistente por compresséao obliqua na
alma. Vramax © 732.24 KN-m
sisténcia maxima a torgéo (Artigo 6.3.2(4)):

TRd,max =2-v-: Ay fcd . Ak . tef,i -send - coso

Produzido por uma vers&d educativa de CYPE

Em que:
n: Coeficiente de reducao da resisténcia do betdo fendilhado por
esforco transverso. n : 0.60
a..: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Aew : 1.00
f.a: Resisténcia de céalculo a compressao do betéo. fa - 20 MPa
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q : 45.0 graus
A.: Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas
interiores ocas (Artigo 6.3.2(1)). A I 824.16 ctm=2
t.r.i- Espessura eficaz da parede, (Artigo 6.3.2(1)): teri © 96.00 mMm
A
tef,i = U > 2 - C
A: E a area total da seccéo transversal definida pelo
contorno exterior, incluindo as areas interiores ocas. A I 1500.00 cm=2
u: E o perimetro do contorno exterior da seccéo. u: 1600.00 mMm
c: Distancia entre a face exterior e o centro da armadura
longitudinal. C I 452.00 mm
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccao entre torcao e esforco transverso no eixo X.
Traccdo na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(2))

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢cdo ndo é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccio entre torcado e esforco transverso no eixo Y.
Traccao na alma. (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 6.3.2(2))

Os esforcos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos em '6.944 m’,
para a combinacao "Envolvente de momentos minimos em
combinac¢des fundamentais".

Deve satisfazer:

Ay 22-A, 1 +ALy 10.05 cm2/m * 7.77 cm2/m f
Em que:
A...: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal. A : 10.05 cm2/m
A..v: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal necessaria por esforgco transverso. Ay - 6.78 cm2/m

A..-: Area por unidade de comprimento da armadura
transversal necessaria por tor¢cdo em forma de cintas

fechadas. Agr 0.49 cm2/m
T,
ATO nec £ : tge
' fywd -2-A,
Em que:
Teqa: Momento torsor de calculo. Tea : 3.53 KN-m

A.: Area limitada pelas linhas médias das
paredes, incluindo areas interiores ocas (Artigo

6.3.2(1)). A 824.16 cm=
f,wa: Resisténcia de célculo da armadura A,,. fowa : 434.78 MPa
g: Angulo entre a escora comprimida de betéo e

0 eixo da peca. g : 45.0 graus

stado limite de resisténcia por torcao. Espacamento entre os varées da armadura longitudinal.
NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2.3(4))

Brimluzido por uma versdo educativa de CYPE

Os vardes longitudinais dever&o ser dispostos com um espagamento maximo
de 350 mm.

s, <350 mm 188 mm £ 350 mm /

Pagina 61 - 88



Viga 3

Estado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os vardes da armadura transversal.

(NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.2.3(3))

O espacamento longitudinal das cintas de tor¢do nédo deveréa exceder:

s<s,_ 100 mm £ 200 mm 4/
Em que:
Smax: Valor minimo de s, s,, Ss. Smax - 200 mm
u
7% S: - 200 mm
S;=a Sz - 300 mm
S; = O,75d(1+Ctg(X) (S 679 mm
Sendo:
u: E o perimetro do contorno exterior da secgao. u : 1600 mm
a: A menor dimensdo da secc¢éo transversal da viga. a : 300 mm
d: Altura atil da seccgao. d : 452 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso
W com o eixo da viga. a : 90.0 graus
&
(@)
k)
%{itérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)
&dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.
s
S
Esforcos de calculo. Vigas (5.4.2.2) (EN 1998-1:2004)
]

sta zona néo sao aplicaveis as verifica¢cdes de dimensionamento por capacidade.

Produzido por uma vgrs
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4. VERIFICACAO DA FENDILHACAO
P11 - P9

Calculo da largura de fenda: Face superior (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 7.3.4)

Deve satisfazer:
W, S W, 0.204 mm £ 0.400 mm ¢/

A maxima abertura de fenda produz-se no n6 P11, para a combinacao de ac¢des PP+RP. O ponto
desfavoravel da seccédo transversal encontra-se nas coordenadas X = -102.00 mm, Y = 202.00 mm.

Em que:

Suam: T€nsdo média de traccdo da area

de betao traccionado na sec¢do nao

fendilhada (estado I). Sectm - 1.59 MPa
F

— _ct
Sctm = A

W...x: Abertura maxima de fenda definida na tabela 7.1N. Wi - 0.400 mm
Classe de exposicdo: X0
W,: Abertura de fenda. W : 0.204 mm
Wk = sr,max ' (Ssm - 8cm)
Sendo:
W Srmax: Separagdo maxima entre fendas. Srmax - 258.42 mm
o
6 Sr,max:k3'c+k1'k2'k4' 0
Q| pp,eff
o)
S Em que:
§ c: Recobrimento das armaduras traccionadas. C : 38.00 mm
2 k,: Coeficiente que tem em conta a capacidade
g de aderéncia da armadura. k. : 0.800
g k,=0.8
(0]
; k,: Coeficiente que tem em conta a distribuicdo
£ de tensdes de traccdo na secgao transversal. Kk, : 0.497
= _ 0497
= _ csctm
8 kZ - fctm fl
9 ,
N Em que:
2|
©
2
o

ct
Em que:

F..: Resultante de tensdes

da zona traccionada do

betédo no instante prévio a

fendilhagdo do betédo

(estado 1). Fe : 118.39 kN

A..: Area de betdo
traccionado no instante
prévio a fendilhacédo do

betdo (estado I). Ax I 74690.23 mm2
foumn: Resisténcia média a
flexotraccdo do bet#o. foma - 3.19 MPa
k.: Coeficiente. ks : 3.400
k,: Coeficiente. Kk, : 0.425
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O célculo de (& - &) correspondente ao varéo critico é a

seguinte:

(gsm ~€m )

Em que:

Viga 3

@: Diametro do vardo traccionado ou diametro
equivalente no caso de uma sec¢ao com varios
diametros.

> o
g =

2.9
Em que:

@,. Diametro do varao traccionado
com indice 'i'.
I.err: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido
a traccéo.

Em que:

& A..«: Area eficaz de betdo
traccionado no instante prévio a
fendilhacdo do betdo (estado ).

8 A.: Area da armadura traccionada.

f
o _kt'&’(l-"ae’pp,eff)

_ * Pp, eff >0.6.5
E >

Q

m

S S

&m: Alargamento unitario médio na armadura sob a
combinacao relevante de cargas, incluido o efeito de
deformacfes impostas e tendo em conta os efeitos

da rigidificac&o pela colaboracéo do betdo entre
fendas.

e.n: Deformacdo média do betdo entre fendas.
E.: Médulo de deformacéo longitudinal do aco.
k.: Factor que depende da duracgéo da carga.

S.: Tensdo na armadura traccionada, supondo a

seccao fendilhada.

famn: Resisténcia média a flexotraccdo do
betdo.

I.er: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido
a traccao.

A

—_ S
Ppeff = A

c,eff
Em que:

A« Area eficaz de betéo
traccionado no instante prévio a
fendilhacdo do betéo (estado 1).

A.: Area da armadura traccionada.

a.: Relacdo entre o moédulo de elasticidade da
armadura passiva e 0 mddulo de elasticidade
secante do betéo.

lpeff -

AAcer -
aA. :

(&m - &m)

fctm,ﬂ

Mpefr :

: 20.00 mm

0.03

36000.00 mMm?2
942.48 mm?

: 0.000788

: 200000.00 MPa
: 0.40

: 213.64 MPa

: 3.19 MPa

0.03

! 11880.00 mm2
: 314.16 mm=

: 6.09
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Viga 3

E.n: Modulo de elasticidade secante

do betéao.

Equilibrio da seccédo no instante prévio a fendilhacdo do betéo:

Nuw,Mw Esforcos que originam que a fibra mais traccionada do betdo
alcance a resisténcia a tracgdo com o mesmo esforco axial

actuante.

N..: Esforco axial (valores positivos indicam compressao).

Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'.

Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'.

emin =-0.11 %o

N
Mx :

Mtd,Y

smin =-3.17 MPa

emax = 0.11 %o

smax = 3.11 MPa

Produzido por uma verséoedueativa de CYPE

V| BesEieeste Coord. X|Coord. Y| s o
(mm) (mm) | (MPa)
1 220 -102.00 202.00|-17.06|-0.000085
2 @20 0.00 202.00|-17.06|-0.000085
3 220 102.00 202.00|-17.06|-0.000085

Equilibrio da seccdo no momento em que se fendilha o betéo:

Nw,Mw Esforcos que originam que a fibra mais traccionada do betdo alcance a
resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial actuante.

N..: Esforco axial (valores positivos indicam compresséo).
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'.

Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'.

Mux -

I 32837.00 MPa
0.00 kN
0.00 KN-m

: -45.92 kN-m

e=-0.1 %o

e= 0.0 %o

: 0.00 kN
0.00 kN:m

I -45.92 kN-m
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emin = -0.67 %o

emax = 0.19 %o

smax = 5.42 MPa

Varao | Designacéo Coord. X |Coord. Y Ser e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-117.97 | -0.000590
2 220 0.00 202.00|-117.97|-0.000590
3 220 102.00 202.00|-117.97 | -0.000590
4 28 108.00 0.00 0.00|-0.000241
8 28 -108.00 0.00 0.00|-0.000241

e= 0.0 %o

uilibrio da seccao para os esforcos actuantes sem considerar a
sisténcia a traccdo do betdo:

Nes,Meq Esforcos actuantes.

Produzido por uma vers®o®Bducativa de CYPE

Xx=111.13 mm

N..: Esforco axial actuante (valores positivos indicam compressao). Nea : 0.00 kN
M.ax: Momento flector actuante em torno do eixo "X'. Meax : 0.00 kN-m
M.sv: Momento flector actuante em torno do eixo 'Y'. Mevy : -83.05 kN-m
emin = -1.22 %o
e=0.0 %o

emax = 0.35 %o

smax = 9.54 MPa

Vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 220 -102.00 202.00|-213.64|-0.001068
2 220 0.00 202.00|-213.64|-0.001068
3 220 102.00 202.00|-213.64|-0.001068
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vario | Designacio Coord. X|Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
4 @8 108.00 0.00 0.00|-0.000435
8 @8 -108.00 0.00 0.00|-0.000435

Calculo da largura de fenda: Face lateral direita (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 7.3.4)

Deve satisfazer:

W, SW 0.191 mm £ 0.400 mm ¢/

A maxima abertura de fenda produz-se no n6é P11, para a combinacao de ac¢des PP+RP. O ponto
desfavoravel da seccédo transversal encontra-se nas coordenadas X = 102.00 mm, Y = 202.00 mm.

Em que:

W.a: Abertura maxima de fenda definida na tabela 7.1N.

Winax - 0.400 mm
Classe de exposicdo: X0
u Wi Abertura de fenda. W, : 0.191 mm
o
(>3 Wk = sr,max ' (Ssm - 8cm)
% Sendo:
g Srmax: Separagdo maxima entre fendas. Srmax - 258.42 mm
g o]
g Sr,max:k3'c+k1'k2'k4'
8 pp,eff
z§ Em que:
E;) c: Recobrimento das armaduras traccionadas. C : 38.00 mm
© k,: Coeficiente que tem em conta a capacidade
g de aderéncia da armadura. k, : 0.800
5 k,=0.8
9
3 k,: Coeficiente que tem em conta a distribuicdo
g de tensdes de traccdo na secgao transversal. Kk, : 0.497
S
o c
= k2 — ctm
o fctm,fl
Em que:
Suam: T€nsdo média de traccdo da area
de betdo traccionado na sec¢do nao
fendilhada (estado 1). Sctm - 1.59 MPa
F
GSetm = -
i Act
Em que:
F..: Resultante de tensdes
da zona traccionada do
betédo no instante prévio a
fendilhagdo do betédo
(estado 1). Fe : 118.39 kN
A..: Area de betio
traccionado no instante
prévio a fendilhacdo do
betdo (estado I). Acx I 74690.23 mm?2
famn: Resisténcia média a
flexotraccdo do bet#o. foma - 3.19 MPa
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Produzido por uma versédo educativa de CYPE

Viga 3

ks: Coeficiente. ks :
k,: Coeficiente. Kk, :

@: Diametro do vardao traccionado ou diametro
equivalente no caso de uma sec¢ao com varios
diametros. (%]

@7

Q
I
A

a.

I

Em que:
@,: Diametro do varao traccionado
com indice 'i'.
Ioer: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido

a traccéo. M pefr
Ppeff = ZZAAS
c,eff
Em que:

& A..«: Area eficaz de betdo
traccionado no instante prévio a

fendilhac&o do betdo (estado I). AAcer -

8 A.: Area da armadura traccionada. aA,

O célculo de (& - &) correspondente ao varéo critico é a
seguinte:

Os _kt 'ﬂ&.(l_’—ae ’pp,eff)

(gsm - 8cm) = pp,effE >0.6-

Q

= (&m - &m)

S S

m

Em que:

&m: Alargamento unitario médio na armadura sob a
combinacao relevante de cargas, incluido o efeito de
deformacfes impostas e tendo em conta os efeitos
da rigidificac&o pela colaboracéo do betdo entre
fendas.

e.m: Deformacdo média do betdo entre fendas.

E.: Médulo de deformacéo longitudinal do aco. E. :

k.: Factor que depende da duragéo da carga. K.

S.: Tensdo na armadura traccionada, supondo a

seccao fendilhada. Ss
famn: Resisténcia média a flexotraccdo do

betaO . fctm,fl

I.err: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido

a traccao. M pefr -
AS
Ppeff =
Ac,eff
Em que:

A..: Area eficaz de betédo
traccionado no instante prévio a

fendilhacdo do betéo (estado 1). Acerr -
A.: Area da armadura traccionada. A :

3.400
0.425

: 20.00 mm

: 0.03

36000.00 mMm?2
D 942.48 mm?

: 0.000737

200000.00 MPa
: 0.40

: 213.64 MPa

: 3.19 MPa

0.02

14400.00 mMm2
314.16 mm=
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Viga 3

a.: Relacdo entre o moédulo de elasticidade da
armadura passiva e 0 mddulo de elasticidade
secante do betéo. a. : 6.09

Em que:
E.n: M6édulo de elasticidade secante
do bet&o. Ewm I 32837.00 MPa
Equilibrio da seccédo no instante prévio a fendilhacdo do betao:

Nw,My Esforcos que originam que a fibra mais traccionada do betdo
alcance a resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial

actuante.
N..: Esforco axial (valores positivos indicam compresséo). New - 0.00 kN
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Muwx : 0.00 KN-m
Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Muay : -45.92 KN-m

W emin = -0.11 %o smin = -3.17 MPa
o e=-0.1 %o
>_
O
o
©
I
2
o
IS
[S]
>
o e= 0.0 %o
1%
g
2]
]
8
21;
8 eméx = 0.11 %o smax = 3.11 MPa
S
N
>
3 i
= vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y| s; e
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00| 202.00|-17.06|-0.000085
2 @20 0.00| 202.00|-17.06|-0.000085
3 @20 102.00| 202.00|-17.06|-0.000085
Equilibrio da seccdo no momento em que se fendilha o betdo:
Nw,M. Esforgcos que originam que a fibra mais traccionada do bet&o alcance a
resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial actuante.
N..: Esforco axial (valores positivos indicam compressao). N 0.00 kN
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Muax : 0.00 kN-m
Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Muwy : -45.92 kN-m
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X =110.04 mm

Viga 3

emin = -0.67 %o

emax = 0.19 %o

smax = 5.42 MPa

Varao | Designacéo Coord. X |Coord. Y Ser e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-117.97 | -0.000590
2 220 0.00 202.00|-117.97|-0.000590
3 220 102.00 202.00|-117.97 | -0.000590
4 28 108.00 0.00 0.00|-0.000241
8 28 -108.00 0.00 0.00|-0.000241

e= 0.0 %o

uilibrio da seccao para os esforcos actuantes sem considerar a
sisténcia a traccdo do betdo:

Nes,Meq Esforcos actuantes.

Produzido por uma vers®o®Bducativa de CYPE

Xx=111.13 mm

N..: Esforco axial actuante (valores positivos indicam compressao). Nea : 0.00 kN
M.ax: Momento flector actuante em torno do eixo "X'. Meax : 0.00 kN-m
M.sv: Momento flector actuante em torno do eixo 'Y'. Mevy : -83.05 kN-m
emin = -1.22 %o
e=0.0 %o

emax = 0.35 %o

smax = 9.54 MPa

Vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 220 -102.00 202.00|-213.64|-0.001068
2 220 0.00 202.00|-213.64|-0.001068
3 220 102.00 202.00|-213.64|-0.001068

Pagina 70 - 88



Viga 3

vario | Designacio Coord. X|Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
4 @8 108.00 0.00 0.00|-0.000435
8 @8 -108.00 0.00 0.00|-0.000435

Calculo da largura de fenda: Face inferior (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 7.3.4)

Deve satisfazer:

W, SW 0.163 mm £ 0.400 mm ¢/

A maxima abertura de fenda produz-se num ponto situado a uma distancia de 3.855 m do n6 P11, para a
combinacao de ac¢bes PP+RP+0.3-Qa(A). O ponto desfavoravel da seccado transversal encontra-se nas
coordenadas X = 102.00 mm, Y = -202.00 mm.

Em que:
W .o Abertura maxima de fenda definida na tabela 7.1N. Wax - 0.400 mm
Classe de exposicao: X0
w
e W.: Abertura de fenda. W, 0.163 mm
(@)
() Wk = sr,max ' (Ssm - 8cm)
o)
‘§ Sendo:
ﬁ S max: Separacado maxima entre fendas. Srmax - 258.42 mm
= o
8 sr,max:k3'c+k1'k2'k4'
[®] pp,eff
i
5 Em que:
; c: Recobrimento das armaduras traccionadas. Cc : 38.00 mm
g k,: Coeficiente que tem em conta a capacidade
5 de aderéncia da armadura. Kk, : 0.800
9 k,=0.8
3
§ k,: Coeficiente que tem em conta a distribuicdo
'8 de tensdes de traccdo na seccgdo transversal. Kk, : 0.497
o k. = Scm
2
fctm,fl
Em que:
Sam: T€Nsdo média de traccao da area
de betéo traccionado na sec¢do néao
fendilhada (estado 1). Sctm - 1.59 MPa
c — Fct
ctm
Act
Em que:
F..: Resultante de tensdes
da zona traccionada do
betdo no instante prévio a
fendilhagcdo do betéo
(estado I). Fe : 118.39 kN
A..: Area de betdo
traccionado no instante
prévio a fendilhacdo do
betdo (estado I). A: I 74690.23 mm=2



Produzido por uma versédo educativa de CYPE

Viga 3

famn: Resisténcia média a
flexotracg¢do do betéo.

ks: Coeficiente.

k,: Coeficiente.

@: Diametro do varéo traccionado ou diametro
equivalente no caso de uma sec¢ao com varios
diametros.

@7

Q
I
A

a.

I

Em que:
@,. Diametro do varao traccionado
com indice 'i'.
I.err: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido

a traccéo.
Pp,eff = %
c,eff
Em que:

& A..«: Area eficaz de betdo
traccionado no instante prévio a
fendilhacdo do betdo (estado ).

4 A.: Area da armadura traccionada.

O célculo de (& - &) correspondente ao varéo critico é a
seguinte:

S

(gsm - 8cm) = pp,effE >0.6-

f
S _kt'&.(l_{—ae’pp,eff)

Q

S

m

S S
Em que:

&m: Alargamento unitario médio na armadura sob a
combinacao relevante de cargas, incluido o efeito de
deformacfes impostas e tendo em conta os efeitos
da rigidificac&o pela colaboracéo do betdo entre
fendas.
e.n: Deformacdo média do betdo entre fendas.
E.: Médulo de deformacéo longitudinal do aco.
k.: Factor que depende da duracgéo da carga.

S.: Tensdo na armadura traccionada, supondo a

seccao fendilhada.

famn: Resisténcia média a flexotraccdo do
betdo.

I.err: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido

a traccao.
A
Ppeff = Ac,eff
Em que:

A..: Area eficaz de betéo
traccionado no instante prévio a
fendilhacdo do betéo (estado 1).

A.: Area da armadura traccionada.

fctm,fl :
ks :
k, :

lpeff -

AAcer -

aA,

(&m - &m)

fctm,ﬂ :

Mpefr :

Acerr :
A

3.19 MPa
3.400
0.425

: 20.00 mm
0.03

36000.00 mMm?2
D 942.48 mm?

* 0.000630

: 200000.00 MPa
0.40

: 181.93 MPa

3.19 MPa

0.03

11880.00 mm2
314.16 mm=
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Viga 3

a.: Relacdo entre o moédulo de elasticidade da
armadura passiva e 0 mddulo de elasticidade
secante do betéo. a. : 6.09

Em que:
E.n: M6édulo de elasticidade secante
do bet&o. Ewm I 32837.00 MPa
Equilibrio da seccédo no instante prévio a fendilhacdo do betao:

Nw,My Esforcos que originam que a fibra mais traccionada do betdo
alcance a resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial

actuante.
N..: Esforco axial (valores positivos indicam compresséo). New - 0.00 kN
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Muwx : 0.00 KN-m
Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Muay : 45.92 KN-m

w emax = 0.11 %o smax = 3.11 MPa
[a
z
2
8
m; —_ O,
9 e= 0.0 %o
o
]
2
Q|
>
o
£
5
— e=-0.1 %o
8 emin = -0.11 %o smin = -3.17 MPa
S
N
>
3 i
= vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y| s; e
(mm) (mm) | (MPa)
5 @20 102.00| -202.00|-17.06|-0.000085
6 @20 0.00| -202.00|-17.06|-0.000085
7 @20 -102.00| -202.00|-17.06 |-0.000085
Equilibrio da seccdo no momento em que se fendilha o betdo:
Nw,M. Esforgcos que originam que a fibra mais traccionada do bet&o alcance a
resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial actuante.
N..: Esforco axial (valores positivos indicam compressao). Nw : 0.00 kN
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Mwx : 0.00 KN-m
Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Mwy : 45.92 kN-m
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Viga 3

emin = -1.04 %o

Vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
4 28 108.00 0.00 0.00|-0.000371
5 220 102.00| -202.00|-181.93|-0.000910
6 220 0.00| -202.00|-181.93|-0.000910

= emax = 0.19 %o smax = 5.42 MPa

S

<t

o

o

—

i e=0.0 %o
x

emin = -0.67 %o
Varso | Designacio Coord. X |Coord. Y Ser e

" gnacaol (mmy | (mm) | (MPa)

o 4 a8 108.00 0.00 0.00 |-0.000241

z 5 @20 102.00| -202.00|-117.97 |-0.000590

2 6 @20 0.00| -202.00|-117.97 |-0.000590

-% 7 @20 -102.00| -202.00(-117.97 |-0.000590

S 8 a8 -108.00 0.00 0.00 |-0.000241

S
EQjuilibrio da seccdo para os esforcos actuantes sem considerar a
nmsisténcia a traccao do betao:

E;) Nes,Meq Esforcos actuantes.

I N..: Esforco axial actuante (valores positivos indicam compressao). : 0.00 kN

§ M.ax: Momento flector actuante em torno do eixo "X'. > 0.00 kN-m
é M.av: Momento flector actuante em torno do eixo 'Y'. I 70.76 KN-m
o

e

N emax = 0.30 %o smax = 8.20 MPa

3

=

%..

o

—

e e=0.0 %o
x



Viga 3

vario | Designacio Coord. X|Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
7 @20 -102.00| -202.00|-181.93|-0.000910
8 @8 -108.00 0.00/  0.00|-0.000371

Calculo da largura de fenda: Face lateral esquerda (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 7.3.4)

Deve satisfazer:

W, SW 0.191 mm £ 0.400 mm ¢/

A maxima abertura de fenda produz-se no n6é P11, para a combinacao de ac¢des PP+RP. O ponto
desfavoravel da seccédo transversal encontra-se nas coordenadas X = -102.00 mm, Y = 202.00 mm.

Em que:

W.a: Abertura maxima de fenda definida na tabela 7.1N.

Winax - 0.400 mm
Classe de exposicdo: X0
u Wi Abertura de fenda. W, : 0.191 mm
o
(>3 Wk = sr,max ' (Ssm - 8cm)
% Sendo:
g Srmax: Separagdo maxima entre fendas. Srmax - 258.42 mm
g o]
g Sr,max:k3'c+k1'k2'k4'
8 pp,eff
z§ Em que:
E;) c: Recobrimento das armaduras traccionadas. C : 38.00 mm
© k,: Coeficiente que tem em conta a capacidade
g de aderéncia da armadura. k, : 0.800
5 k,=0.8
9
3 k,: Coeficiente que tem em conta a distribuicdo
g de tensdes de traccdo na secgao transversal. Kk, : 0.497
S
o c
= k2 — ctm
o fctm,fl
Em que:
Suam: T€nsdo média de traccdo da area
de betdo traccionado na sec¢do nao
fendilhada (estado 1). Sctm - 1.59 MPa
F
GSetm = -
i Act
Em que:
F..: Resultante de tensdes
da zona traccionada do
betédo no instante prévio a
fendilhagdo do betédo
(estado 1). Fe : 118.39 kN
A..: Area de betio
traccionado no instante
prévio a fendilhacdo do
betdo (estado I). Acx I 74690.23 mm?2
famn: Resisténcia média a
flexotraccdo do bet#o. foma - 3.19 MPa
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Produzido por uma versédo educativa de CYPE

Viga 3

ks: Coeficiente. ks :
k,: Coeficiente. Kk, :

@: Diametro do vardao traccionado ou diametro
equivalente no caso de uma sec¢ao com varios
diametros. (%]

@7

Q
I
A

a.

I

Em que:
@,: Diametro do varao traccionado
com indice 'i'.
Ioer: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido

a traccéo. M pefr
Ppeff = ZZAAS
c,eff
Em que:

& A..«: Area eficaz de betdo
traccionado no instante prévio a

fendilhac&o do betdo (estado I). AAcer -

8 A.: Area da armadura traccionada. aA,

O célculo de (& - &) correspondente ao varéo critico é a
seguinte:

Os _kt 'ﬂ&.(l_’—ae ’pp,eff)

(gsm - 8cm) = pp,effE >0.6-

Q

= (&m - &m)

S S

m

Em que:

&m: Alargamento unitario médio na armadura sob a
combinacao relevante de cargas, incluido o efeito de
deformacfes impostas e tendo em conta os efeitos
da rigidificac&o pela colaboracéo do betdo entre
fendas.

e.m: Deformacdo média do betdo entre fendas.

E.: Médulo de deformacéo longitudinal do aco. E. :

k.: Factor que depende da duragéo da carga. K.

S.: Tensdo na armadura traccionada, supondo a

seccao fendilhada. Ss
famn: Resisténcia média a flexotraccdo do

betaO . fctm,fl

I.err: Relagdo entre a area da armadura
traccionada e a area eficaz de betdo submetido

a traccao. M pefr -
AS
Ppeff =
Ac,eff
Em que:

A..: Area eficaz de betédo
traccionado no instante prévio a

fendilhacdo do betéo (estado 1). Acerr -
A.: Area da armadura traccionada. A :

3.400
0.425

: 20.00 mm

: 0.03

36000.00 mMm?2
D 942.48 mm?

: 0.000737

200000.00 MPa
: 0.40

: 213.64 MPa

: 3.19 MPa

0.02

14400.00 mMm2
314.16 mm=
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Viga 3

a.: Relacdo entre o moédulo de elasticidade da
armadura passiva e 0 mddulo de elasticidade
secante do betéo. a. : 6.09

Em que:
E.n: M6édulo de elasticidade secante
do bet&o. Ewm I 32837.00 MPa
Equilibrio da seccédo no instante prévio a fendilhacdo do betao:

Nw,My Esforcos que originam que a fibra mais traccionada do betdo
alcance a resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial

actuante.
N..: Esforco axial (valores positivos indicam compresséo). New - 0.00 kN
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Muwx : 0.00 KN-m
Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Muay : -45.92 KN-m

W emin = -0.11 %o smin = -3.17 MPa
o e=-0.1 %o
>_
O
o
©
I
2
o
IS
[S]
>
o e= 0.0 %o
1%
g
2]
]
8
21;
8 eméx = 0.11 %o smax = 3.11 MPa
S
N
>
3 i
= vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y| s; e
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -102.00| 202.00|-17.06|-0.000085
2 @20 0.00| 202.00|-17.06|-0.000085
3 @20 102.00| 202.00|-17.06|-0.000085
Equilibrio da seccdo no momento em que se fendilha o betdo:
Nw,M. Esforgcos que originam que a fibra mais traccionada do bet&o alcance a
resisténcia a traccdo com o mesmo esforco axial actuante.
N..: Esforco axial (valores positivos indicam compressao). N 0.00 kN
Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Muax : 0.00 kN-m
Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Muwy : -45.92 kN-m



X =110.04 mm

Viga 3

emin = -0.67 %o

emax = 0.19 %o

smax = 5.42 MPa

Varao | Designacéo Coord. X |Coord. Y Ser e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -102.00 202.00|-117.97 | -0.000590
2 220 0.00 202.00|-117.97|-0.000590
3 220 102.00 202.00|-117.97 | -0.000590
4 28 108.00 0.00 0.00|-0.000241
8 28 -108.00 0.00 0.00|-0.000241

e= 0.0 %o

uilibrio da seccao para os esforcos actuantes sem considerar a
sisténcia a traccdo do betdo:

Nes,Meq Esforcos actuantes.

Produzido por uma vers®o®Bducativa de CYPE

Xx=111.13 mm

N..: Esforco axial actuante (valores positivos indicam compressao). Nea : 0.00 kN
M.ax: Momento flector actuante em torno do eixo "X'. Meax : 0.00 kN-m
M.sv: Momento flector actuante em torno do eixo 'Y'. Mevy : -83.05 kN-m
emin = -1.22 %o
e=0.0 %o

emax = 0.35 %o

smax = 9.54 MPa

Vardo | Designacéo Coord. X|Coord. Y Se e
(mm) (mm) (MPa)
1 220 -102.00 202.00|-213.64|-0.001068
2 220 0.00 202.00|-213.64|-0.001068
3 220 102.00 202.00|-213.64|-0.001068
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Viga 3

vario | Designacio Coord. X|Coord. Y Se e
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
4 @8 108.00 0.00 0.00|-0.000435
8 @8 -108.00 0.00 0.00|-0.000435

Area minima de armadura (Critério de CYPE, baseado em: NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 7.3.2)

Para garantir que a armadura colocada é maior ou igual que a minima necesséaria para garantir a
transmissédo das traccdes do betdo as armaduras no momento de se produzir a fendilhagdo, deve-se
satisfazer:

o <f, 137.67 MPa < 500.00 MPa ‘/
Em que:

S.. Tensdo das armaduras na secc¢do fendilhada no instante em que se

fendilha o bet3o. S« I 137.67 MPa

f,«: Valor caracteristico do limite elastico da armadura passiva. f. ' 500.00 MPa

N.: Esforco axial (valores positivos indicam compressao). N - 0.00 kN

Muwx: Momento flector em torno do eixo 'X'. Muwx 0.00 KkN-m

Muwv: Momento flector em torno do eixo 'Y'. Muwy : -44.62 kN-m

endilhacdo devida a tensdes tangenciais de esforco transverso (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo
3.3 (5))

serem cumpridas as indicacdes do ponto 7.3.3 (5) considera-se que a fendilhacdo devida a accbes
ngenciais por esforgo transverso é convenientemente controlada.

Produzido por uma \férgéoﬂ locativa de CYPE
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5. VERIFICACOES DE FLECHA

Viga 3

A prazo infinito
(Quase permanente)
fT,ma>< £ fT,Ilm
frim= L/250

Activa
(Quase permanente)
fA,max £ fA,nm
foim= L/500

frmax: 15.25 mm
frim: 29.64 mm

fama: 13.10 mm
faim: 14.82 mm

VERIFICA

Flecha total a prazo infinito para a combinacdo ""Quase

permanente' de accdes

A flecha méaxima produz-se na secc¢do "3.77 m" para a combinacao de
accles: Peso préprio+Revestimentos e paredes - Parede
interior+Revestimentos e paredes - Pavimento+0.3Sobrecarga

(Utilizacdo A)
f. <f;

T,max — im

10

15.25 mm £ 29.64 mm ‘/

fr.im: limite estabelecido para a flecha total a prazo infinito frim © 29.64 mm
W frim= L/250
% L: comprimento de referéncia L : 7.41 m
g frmax: Valor maximo da flecha total frmax - 15.25 mm
9 Flecha total a prazo infinito
S Flecha (mm)
K
18 16
2 .., 15.25)
s
o 14
£
=)
5]
I 12
o
S
N
>
S
2
[a

300 400 500

Tempo (dias)
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256D ER G (dités) (ditr:\s) (féffﬁ) (Drfn(r:])) (Ir(1trlr)1) f?f(mt?ht)f) Em(rtn)) f(rrr"1rr(1t))
1-2 28 | 90 | 000|162 1.62| 053 | 2.15]| 2.15
2-3 90 | 120 | 2.15| 1.15 | 3.30 | 0.18 | 3.48 | 3.48
3-4 120 | 360 | 3.48 | 3.74 | 7.22 | 2.17 | 9.39 | 9.39
4-y 360 | ¥ |9.39|1.22|10.61 4.64 |15.25 15.25

Em que:

t;: instante inicial de cada intervalo de carga '’

t:: instante final de cada intervalo de carga considerado

fo(t): flecha no instante inicial do intervalo, antes de aplicar a carga de t;
Df.(t): incremento de flecha instantanea devido & carga aplicada no instante t;
f(t): flecha no instante inicial do intervalo, depois de aplicar a carga de t;

fu:(to,tr) - flecha total diferida produzida no intervalo (t;,t)
fo:(te) : flecha total produzida até o instante t;

formax(tr) - flecha total maxima produzida até ao instante t;

Flecha instantanea

t;: instante inicial de cada intervalo de carga '’
q(t): carga aplicada no instante inicial 't
f;: flecha instantanea total devida ao conjunto de cargas que actuam no instante t

Df;: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante t;, calculado como
a diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes t, e t,_;.

f.max: Valor maximo da flecha instantanea produzida até o instante t;

E.: modulo de deformacgéo do betdo

E.(t)=|exp|0,25- 1[ t

0,3

@]1/2

E.: mdédulo de deformagéo secante aos 28 dias

L
o
5
Bscaldo de carga t q(t) Combinag&o de acgdes E. I f B fimax
o ' ' (MPa) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
‘g 1 28 dias Peso préprio |Peso préprio 32837.00 | 280807.72 | 1.62 | 1.62 | 1.62
b Revestimentos |Peso
‘3’ 2 90 dias e paredes - préprio+Revestimentos e 33944.37 | 226620.76 | 2.77 | 1.15 | 2.77
8 Parede interior | paredes - Parede interior
o Peso
lg Revestimentos | proprio+Revestimentos e
bl 3 120 dias e paredes - paredes - Parede 34135.14 | 124596.41 | 6.51 | 3.74 | 6.51
> Pavimento interior+Revestimentos e
g paredes - Pavimento
S Peso
= préprio+Revestimentos e
8 S(S?iﬁii?j paredes - Parede
(o) 4 12 meses interior+Revestimentos e 34661.84 | 103377.26 | 7.73 | 1.22 | 7.73
kel A),Sobrecarga
g (Utilizagdo D) paredes -
3 Pav_lrnento+0.3Sobrecarga
le) (Utilizagéo A)
o
Em que:

I.: momento de inércia equivalente da viga para cada escaldo de carga

Obtém-se como a minima inércia das calculadas para todas as possiveis combinacdes
caracteristicas das cargas aplicadas no referido escaldo. Considera-se sempre o valor
mais desfavoravel calculado até esse instante.
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Escaldo t;

Q(t)

Ie,v,l

(cm4)

Ie,l
(cm4)

28 dias
90 dias

120 dias

12 meses

Peso proéprio
Peso proéprio,Revestimentos e paredes - Parede interior

Peso proéprio,Revestimentos e paredes - Parede
interior,Revestimentos e paredes - Pavimento

Peso proéprio,Revestimentos e paredes - Parede
interior,Revestimentos e paredes - Pavimento,Sobrecarga
(Utilizacdo A),Sobrecarga (Utilizacdo D),Sobrecarga
(Utilizacdo H),Vento +X exc.+,Vento +X exc.-,Vento -X
exc.+,Vento -X exc.-,Vento +Y exc.+,Vento +Y exc.-,Vento -Y
exc.+,Vento -Y exc.-

280807.72
226620.76

124596.41

103377.26

280807.72
226620.76

124596.41

103377.26

Produzido por uma versédo educativa de CYPE

Sendo:
t;: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(t): cargas que actuam a partir do instante t;

I.;: inércia equivalente da viga considerada para o
escaldo de carga "i". E o valor desfavoravel de todos os
calculados até o referido instante.

j=i
I, =MIN(I,, )

J=1

l...: inércia equivalente da viga calculada para o
escaldo de carga "i"

Mostra-se, seguidamente, o desenvolvimento do
valor desfavoravel de I.,, que se produz para o
escaldo de carga "4"

I..: momento de inércia equivalente da viga para
a combinacao "Peso préoprio+Revestimentos e
paredes - Parede interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento+0.7Sobrecarga (Utilizacdo
A)+Sobrecarga (Utilizacdo H)+0.6Vento +X exc.-"

Calcula-se comparando a viga a um dos casos tipo
definidos pela norma em func¢éo da lei de
momentos resultante. Quando néo é possivel a
comparacdo com um Unico caso tipo, interpola-se
linearmente entre os mesmos, de forma que a
inércia equivalente se possa expressar como
combinacao das inércias definidas para esses
casos:

Ie.v =aa - Ie.casoA + ag -
- Ie,casoCZ + ap; -

Em que:

Ie,casoB + ac; -

Ie,caso b1 + ap -

Ie,caso C1 + aCZ

Ie,caso D2

* 103377.26

ley :

caso A

caso B caso C1, C2

caso D1, D2

Elementos

simplesmente

apoiados

~ Vaos externos com
Vaos internos de elementos

continuos .
apoios

continuidade s6 num dos

Elementos em
consola

Ie = Iec

lo = 0.501, + 0.25(leer + lee2) l. = 0.75l, + 0.25I.,

Ie = Iee

a;: coeficiente de combinac¢do para o caso ‘i’

Aa | Ag | Acy apy
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I..: momento de inércia equivalente da

seccdo de centro de véao le © 118016.56 cm4
l...: momento de inércia equivalente da
seccéo de extremo (1) l.. - 89763.15 cm4
l...: momento de inércia equivalente da
seccdo de extremo (2) l.. : 87712.79 cm4
Calcula-se através da féormula de
Bischoff:
1 (MY 1 M\ |1
==t =+|1-|_L| |=<],
Iei Ma Ib Ma If
SeC ao Ib If Mf Ma Iei
& (cm4) (cm4) | (kN-m) | (KN-m) | (cm4)

Extremo (1) |312500.00|78812.22|-45.921|-113.690| 89763.15
Centro de véo |312500.00|78812.22 | 45.921 | 68.898 |118016.56
Extremo (2) |312500.00|66837.97 |-44.620| -81.095 | 87712.79

Sendo:
I,: momento de inércia da secc¢éo bruta
I:- momento de inércia da secc¢do fendilhada
M:: momento de fendilha¢do da secc¢ao
M.: momento flector aplicado na seccéo
Flecha diferida
Obtém-se como a soma das flechas diferidas produzidas para cada escaldo de carga. (fu(t,t))

fdif,tot = zfdif (til tf)

far(ti,t;) - flecha diferida por escal&o de carga.Calcula-se como a soma das flechas diferidas
produzidas por cada carga aplicada durante o intervalo de tempo do escaldo de carga:

fae (8 t0) = 2 (A2 (t, t))

Broduzido por uma versdo educativa de CYPE

(mm) | (mm) x(t) | x(t) |j (t,t) fzi:g:r;(;)

tervalo de carga t t; Combinacao de acc¢des

1-2 28 dias | 90 dias Peso préprio 1.62 | 1.62 |0.67|1.00| 0.33 | 0.53

120 Peso
2-3 90 dias dias proprio+Revestimentos e | 1.15 | 2.77 |1.00|1.07| 0.07 | 0.18
paredes - Parede interior

Peso
120 12 proprio+Revestimentos e
3-4 . paredes - Parede 3.74 | 6.51 |1.07|1.40| 0.33 | 2.17
dias meses . - .
interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento

Peso
préprio+Revestimentos e
12 paredes - Parede
4-¥ ¥ interior+Revestimentos e | 1.22 | 7.73 |1.40|2.00| 0.60 | 4.64

meses
paredes -
Pavimento+0.3Sobrecarga
(Utilizacdo A)

Em que:
t;: instante inicial de cada intervalo de carga ‘i’
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t.: instante final de cada intervalo de carga considerado

Df;: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante t;, calculado

como a diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes t, e

t...

x(t): coeficiente de duragdo de carga para o instante inicial do intervalo de carga

x(ty): coeficiente de duracdo de carga para o instante final do inte

rvalo de carga

j (t,,t): factor de calculo da flecha diferida para o intervalo de carga (t,t)

o =¢&(t,t)=&(t)-&(t)

Flecha activa a partir do instante "3 meses'', para a combinacdo

de accdes ""Quase permanente"

A flecha méaxima produz-se na secc¢édo "3.77 m" para a combinacgéo de
accoes: Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede
interior+Revestimentos e paredes - Pavimento+0.3Sobrecarga
(Utilizacdo A)

Produzido por uma versédo educativa de CYPE

Famax < Faim 13.10 mm £ 14.82mm /
f.im: limite estabelecido para a flecha activa fatim - 14.82 mm
faim= L/500
L: comprimento de referéncia L : 7.41 m
famax: flecha activa méaxima produzida a partir do instante "3
meses" Tamax - 13.10 mm
Flecha produzida a partir do instante "3 meses", calculada como a
diferenca entre a flecha total méxima e a flecha produzida até ao
referido instante (f(t.;))
f:A,max = fT,max(tedl OO) - f(ted)
frmax(tea, ¥ ) : flecha total méxima produzida a partir do instante
"3 meses" frmax(tea,¥) : 15.25 mm

Flecha total a prazo infinito
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Flecha (mm)
16
.y 15.25)
14 —
12 —
10 —
8 —
6 —
4 —
w 3.30)
o (120, 3.48)
O f(sed) | 90, 2.15)
3
© (90, 2.15)
2>
= 0 .00
m ¥
g oy | | | |
8 0 100 200 300 400 500
(@]
(T
e Tempo (dias)
(0]
>
g fo(t) | DR(t) | f(t) | far(to,t) | fior(td) | Frotman(td
= ti tf 0] ti i ti ti dif tOitf tot tf tot,max tf
> Escaldo de carga| iaqy | (dias) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
8 1-2 28 | 90 |0.00|1.62]1.62| 053 |2.15]| 2.15
3 2-3 90 | 120 | 2.15|1.15| 3.30 | 0.18 | 3.48 | 3.48
E 3-4 120 | 360 | 3.48 | 3.74 | 7.22 | 2.17 | 9.39 | 9.39
£ 4-¥ 360 | ¥ | 9.39|1.22 10.61| 4.64 15.25| 15.25

Em que:
t;: instante inicial de cada intervalo de carga ‘i’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t): flecha no instante inicial do intervalo, antes de aplicar a carga de t;
Df,(t,): incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante t;
f(t): flecha no instante inicial do intervalo, depois de aplicar a carga de t;
fa:(to,t7) : flecha total diferida produzida no intervalo (t,t)
f.:(te) : flecha total produzida até o instante t;
formax(tr) . flecha total maxima produzida até ao instante t;

Flecha instantanea

_ L o E. le fi Df; i
Escaldo de carga t q(t) Combinacéo de acc¢des (MPa) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
1 28 dias Peso préprio |Peso préprio 32837.00 | 280807.72 | 1.62 | 1.62 | 1.62
Revestimentos | Peso
2 90 dias e paredes - préprio+Revestimentos e 33944.37 | 226620.76 | 2.77 | 1.15 | 2.77
Parede interior | paredes - Parede interior
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. S ~ E. I fi Df; Fima
Escaléo de carga t q(t) Combinagédo de accdes (MPa) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
Peso
Revestimentos | proprio+Revestimentos e
3 120 dias e paredes - paredes - Parede 34135.14 | 124596.41 | 6.51 | 3.74 | 6.51
Pavimento interior+Revestimentos e
paredes - Pavimento
Peso
Sobrecarga préprio+Revestimentos e
(Utilizacdo paredes - Parede
4 12 meses ¢ interior+Revestimentos e 34661.84 | 103377.26 | 7.73 | 1.22 | 7.73
A),Sobrecarga
(Utilizac&o D) paredes -
Pavimento+0.3Sobrecarga
(Utilizagéo A)
Em que:
t;: instante inicial de cada intervalo de carga ‘i’
q(t): carga aplicada no instante inicial 't
fi: flecha instantanea total devida ao conjunto de cargas que actuam no instante t;
Df;: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante t;, calculado
como a diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes t, e t;_;.
oy f.max: Valor maximo da flecha instantanea produzida até o instante t,
>_
(@) E.: mdédulo de deformacao do betdo
[
P 281 ]|)"
2 E.(t)=|exp|0,25:|1 (—] -E,
F=] t
(1] i
[S]
>
2 E.: mddulo de deformac¢éo secante aos 28 dias
3 I.: momento de inércia equivalente da viga para cada escaldo de carga
)
o Obtém-se como a minima inércia das calculadas para todas as possiveis
; combinacgdes caracteristicas das cargas aplicadas no referido escaléo.
£ Considera-se sempre o valor mais desfavoravel calculado até esse instante.
5
—
O
é;caléo t, Q(tL) L. e
S (cm4) (cm4)
N
= 1 28 dias |Peso proéprio 280807.72|280807.72
09_ 2 90 dias |Peso proéprio,Revestimentos e paredes - Parede interior 226620.76 | 226620.76
3 120 dias Eeso_proprlo,R(_evestlmentos e paredes - Parede 124596.41 | 124596.41
interior,Revestimentos e paredes - Pavimento
Peso proéprio,Revestimentos e paredes - Parede
interior,Revestimentos e paredes - Pavimento,Sobrecarga
Utilizacdo A),Sobrecarga (Utilizagdo D),Sobrecarga
4 12 m ( Y ’ ) 1 77.26|1 77.2
eses (Utilizacdo H),Vento +X exc.+,Vento +X exc.-,Vento -X 033 61033 6
exc.+,Vento -X exc.-,Vento +Y exc.+,Vento +Y exc.-,Vento -Y
exc.+,Vento -Y exc.-

Sendo:
t;: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(t): cargas que actuam a partir do instante t

l..: inércia equivalente da viga considerada para o
escaldo de carga "i". E o valor desfavoravel de
todos os calculados até o referido instante.

I, = MINTISIVI)
J=1

l...: inércia equivalente da viga calculada para o
escaldo de carga "i"
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Mostra-se, seguidamente, o desenvolvimento
do valor desfavoravel de I.,, que se produz
para o escaldo de carga "4"

I..: momento de inércia equivalente da viga
para a combinacdo "Peso
proprio+Revestimentos e paredes - Parede
interior+Revestimentos e paredes -
Pavimento+0.7Sobrecarga (Utilizagdo
A)+Sobrecarga (Utilizagdo H)+0.6Vento +X
exc.-"

Calcula-se comparando a viga a um dos
casos tipo definidos pela norma em funcado da
lei de momentos resultante. Quando néo é
possivel a comparagdo com um Unico caso
tipo, interpola-se linearmente entre os
mesmos, de forma que a inércia equivalente
se possa expressar como combinacdo das
inércias definidas para esses casos:

I 103377.26 cm4

loy :

Ie,v = ap - Ie,casoA + ag - Ie,casoB + aCl b Ie,caso c1
+ aCZ " Ie.caso c2 + aD1 " Ie,caso D1 + aD2 " Ie.caso D2
Em que:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos ~ Vaos externos com
. Vaos internos de elementos S . Elementos em
simplesmente . continuidade s6 num dos
. continuos . consola
apoiados apoios

Ie = Iec

le = 0.501, + 0.25(leer + lec2)

l. =0.75I. + 0.25I,,

Produzido por uma versdo educatival de CYPE

a;: coeficiente de combinacado para o caso 'i'

Aa|@p|Acy|Ac2 | Aps
010,000

l..: momento de inércia equivalente da
seccdo de centro de vao lec

l...: momento de inércia equivalente da
seccdo de extremo (1)

l...: momento de inércia equivalente da
seccdo de extremo (2)

Calcula-se através da formula de

Ieel -

leez :

Bischoff:
2 2
L_(m) 1{1_(&] FSI"
Iei Ma Ib Ma If
Secgao I, I M M. e
(cm4) (cm4) (KN-m) | (kN-m) (cm4)

Extremo (1) |312500.00|78812.22|-45.921|-113.690| 89763.15
Centro de vao | 312500.00|78812.22 | 45.921 | 68.898 |118016.56
Extremo (2) |312500.00|66837.97 |-44.620| -81.095 | 87712.79

Sendo:

I,: momento de inércia da sec¢ao bruta

I 118016.56 cm4
I 89763.15 cm4

87712.79 cm4
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I;- momento de inércia da secgédo fendilhada
M:: momento de fendilha¢do da seccédo
M.,: momento flector aplicado na seccéo
Flecha diferida
Obtém-se como a soma das flechas diferidas produzidas para cada escaldo de carga. (fu(t,t))
fdif,tot = mef (ti’tf)
fu(t, 1) : flecha diferida por escaléo de carga.Calcula-se como a soma das flechas diferidas
produzidas por cada carga aplicada durante o intervalo de tempo do escaldo de carga:
f

dif (tiltf) = Z(Afl 'k(ti'tf))

E ~ ~ Dfl é Dfl R fdif(tiitf)
Intervalo de carga t t Combinacéo de acc¢bes (mm) | (mm) x(t) | x(t) |j (t,t) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso proéprio 1.62 | 1.62 |0.67|1.00| 0.33 | 0.53
120 Peso
2-3 90 dias dias proprio+Revestimentos e | 1.15 | 2.77 |1.00|1.07| 0.07 | 0.18
paredes - Parede interior
u Peso
(>3 120 12 proprio+Revestimentos e
o 3-4 . paredes - Parede 3.74 | 6.51 |1.07|1.40| 0.33 | 2.17
5 dias meses . . .
o interior+Revestimentos e
5 paredes - Pavimento
g Peso
2 préprio+Revestimentos e
g 12 paredes - Parede
g 4-¥ ¥ interior+Revestimentos e | 1.22 | 7.73 |1.40|2.00| 0.60 | 4.64
14 meses
o paredes -
; Pavimento+0.3Sobrecarga
£ (Utilizacdo A)
5
]
el Em que:
o . L . .
kel t;: instante inicial de cada intervalo de carga '’
N
= t:: instante final de cada intervalo de carga considerado
09_ Df;: incremento de flecha instantanea devido a carga

aplicada no instante t;, calculado como a diferenca das
flechas instantaneas totais dos instantes t, e t,_;.

x(t;): coeficiente de duragdo de carga para o instante inicial
do intervalo de carga

x(t;): coeficiente de duracdo de carga para o instante final
do intervalo de carga

j (t,t;): factor de calculo da flecha diferida para o intervalo
de carga (t,t)
¢ = Eo(tiltf) = E.:(tf) - E.:(ti)

f(t..): flecha total produzida até o instante "3 meses" f(tew) : 2.15 mm

A flecha total produzida até o instante "t.," associado ao momento de
execucdo do elemento néo estrutural (3 meses) obtém-se a partir da
histéria total de cargas desenvolvida anteriormente no célculo da flecha
total a prazo infinito.
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Verificagoes do pilar P19

1. COBERTURA (13.75-16.8 M)

Dados do pilar

Geometria
T Dimensdes : 30x40 cm
) ) Tramo : 13.750/16.800 m
Altura livre 273 m
Recobrimento : 3.0cm
o = Tamanho maximo do inerte : 15 mm
N /| =~
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 2.73 m
Aco : S-500 Plano ZzY : 2.73 m
- < Armadura longitudinal Armadura transversal
o Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
30 Face Y 1 2012 Separagao : 15cm
Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que nao excede 4
vezes a sua largura (Pontos 5.3.1(7) € 9.5.1):

400 mm < 1200 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h: 400.00 mm
b: Dimensao menor da secgao do pilar. b: 300.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre varGes paralelos ou entre
camadas horizontais de varGes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):

146 mm > 20 mm ‘/
Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 12 mm
S>: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
Bmax: Maior diametro dos vardes longitudinais. O max : 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os varoes longitudinais deverao ter um diametro ndo inferior a 10 mm
(Artigo 9.5.2(1)):

12mm > 10mm‘/

Em que:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. Brnin - 12 mm
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Armaduras transversais

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a Smin
(Artigo 8.2(2)):

144 mm > 20 mm ‘/

Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 6 mm
S2: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
B max: Maior diametro dos varbes transversais. Omax : 6 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera
Ser superior Sc,tmax (Artigo 9.5.3(3)):

150 mm < 180 mm ‘/

Em que:

Sc,tmax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scl,tmax ' 180 mm
S1: 180 mm
S2: 300 mm
S3: 300 mm

Sendo:
Bmin: Menor diametro dos vardes longitudinais. D min : 12 mm
Bmin: Dimensdo minima da secgdo. Bmin : 300 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

6mMm > 6mm ‘/

Em que:
Dmax: Maior didmetro dos vardes longitudinais. D max : 12 mm
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Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.40 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm2
As,min : 2.40 cm2
Sendo:
Ac: Area total da seccdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a As max
(Artigo 9.5.2(3)):

6.79 cm2 < 48.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
As,max : 48.00 cm?2
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2

A area total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 0.35cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?2
As,min : 0.35 cm?2
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressao de calculo. Nea : 151.38 kN
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes ndo sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.014

Em que:
VEedq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 0.26 kN
Ved,y : 7.26 kN
VRrd,max: Esforco transverso resistente por compressdo obliqua na VRd,max, :  566.99 kN
alma. VrRdmax, :  503.06 kN
n: 0.130

Em que:
VEedq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 0.26 kN
Ved,y : 7.26 kN
VRa,s: Esforco transverso resistente por traccao na alma. VRd s Vx : 62.06 kN
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VRd,s,vy : 55.90 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagao "1.35:-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Yexc.-)".

Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressado:

Esforco Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max . 566.99 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew : 1.000
Sendo:
ocp: Tensdo de compressao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! -1.75 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Neq : 85.61 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da secgdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. \Z 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforgo Transverso na direcgao Y:
O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):
VRd,max : 503.06 kN
Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdao no banzo
comprimido. Ocw : 1.000

Sendo:

ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep : -0.11 MPa
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Em que:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Negq : 85.61 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 2.26 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fyva: 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
v1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga.

IS

90.0 graus
45.0 graus

D

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca.

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Yexc.-)".
Esforco transverso resistente por tracgao na alma.

Esforgco Transverso na direcgao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 60.99 kN

com um valor minimo de:

Vras: 62.06 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. Ye 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm?
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compressdo. Gcp : 0.71 MPa
Sendo:
Nedq: Esforco axial de compressédo de calculo. Neq : 85.61 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea: 20.00 MPa
bw: Menor largura da secgdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
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d: Altura (til da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm

Vmin : 0.49 MPa

Esforco Transverso na direcgao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de
esforco transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 55.90 kN
com um valor minimo de:

Vras: 49.22 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.005
Sendo:

A« Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 A : 4.52 cmz2
f: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
Gcp: Tensdo média de compressao. Gep - 0.71 MPa
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 85.61 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa
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Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacées sismicas) (NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 e 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.010

Em que:
VEeq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEd.x : 0.05 kN
VEd,y : 5.23 kN
VRrd,max: Esforco transverso resistente por compressao obliqua na VRd,max, : 566.99 kN
alma. VRdmax, :  503.06 kN
n: 0.098 v

Em que:
VEedq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx : 0.05 kN
VEd,y : 5.23 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. VRd s .Vx ' 59.29 kN

VRd,s,vy : 53.66 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagao "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.6-Qa(D)+0.3-SisX2+SisY2".

Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforgo transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 566.99 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olcw : 1.000
Sendo:
cep: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : -1.92 MPa
Em que:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 64.15 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento
considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
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vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforco Transverso na direcgao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 503.06 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Oew : 1.000
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gcp : -0.29 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neq : 64.15 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 2.26 cm?2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fyda: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. v1: 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus

Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.6-:Qa(D)+0.3-SisX2+SisY2".

Esforco transverso resistente por tracgao na alma.
Esforgo Transverso na direcgdo X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 58.22 kN

com um valor minimo de:
VRd,s : 59.29 kN
Em que:

Crd,c : 0.120
Sendo:
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vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm2
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. fok : 30.00 MPa
Gep: Tensdo média de compressdo. Gep : 0.53 MPa
Sendo:
Ne4: Esforco axial de compressdo de calculo. Neq : 64.15 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforgo Transverso na direccao Y:

Resisténcia a esforco transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 53.66 kN

r

com um valor minimo de:

VRd,s : 46.98 kN

r

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. Ye 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccdo. pI: 0.005
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 4.52 cm?2
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gcp : 0.53 MPa
Sendo:
Nedq: Esforco axial de compressédo de calculo. Neq : 64.15 kN
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Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura (til da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

a
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacdo
"1.35-PP+1.35:RP+1.05-Qa(A)+1.05-Qa(D)+1.5:V(+Yexc.-)".

Deve satisfazer:

N (kN)
N (kN) (0;0,2695.08)

(0:146.67:1064.1)

(2.78;145.53;1118.69)
(2.78;145.53;1118.69)

'12.55;96.46)
R Myy (kN-m)

(0/24,12.55;96.46) ;12.55;96.46)
117.54,0;,1064.1)

)/ :N,W\) + (-117.54;0;,1064.1)
wyy & (0:0:-295.04)
(0;-146.67;1064.1)

Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

(2.78:145.53:1118.69)

Verificacdo de resisténcia da secgdo (n1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Neq : 96.46 kN
Meq: Momento de célculo de primeira ordem. Med.x 12.55  kN-m
Meq,y : 0.24 kN-m

Nrd,Mrd s@0 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nr4: Esforco normal resistente. NRd : 1118.69 kN
Mgrd: Momento resistente MRyq, - 145.53  kN-m
Mg,y 2.78  kN'm
Em que:
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo )
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €e,x : 2.48  mm
6.1(4). €ey ! 130.09 mm

Neste caso, alguma das excentricidades egx, €0,y €
superior a minima.
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Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: 130.09 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 12.55 kN-m
N4: Esforco normal de célculo. Ng: 96.46 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 2.48 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 0.24 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 96.46 kN
Verificacao do estado limite de instabilidade
No eixo x:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar » € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada
em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacao da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf : 57.74
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
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Ac: Area total da secgdo de beto. Ac:  1200.00 cm?2

fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa

f.a: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.04

Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 96.46 kN
No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacdao da secgdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ninf - 57.74
Em que:
A: 0.74
Sendo:
oef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
©: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.04
Sendo:
Nedq: Esforco axial de compressédo de calculo. Neq : 96.46 kN

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das secgoes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacdo de rotura.

(b) As deformacgdes do betdo seguem uma lei plana.

(c) As deformacles &s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.
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(d) As tensdes no betdao comprimido sdo obtidas do diagrama
tensOes-extensdes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de célculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgdo.

a b

fox 1

fCC

£,

cu &
gcu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa

Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duragdo. Olcc : 1.00
fk: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.5

(e) As tensOes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: —
fi/ E. Eaum
gsu: Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). esu: 0.0100
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. Ys: 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na seccdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:
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emax = 3.48 %o omax = 20.00 MPa

— € = 3.5 %o

L T — ~ A £ = 2.0 %o

233.15 mm

£ = 0.0 %o

emin = -2.69 %o

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €
(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00/ +434.78| +0.002680
2 @12 108.00| 158.00) +434.78| +0.002827
3 @12 108.00 0.00| +93.93| +0.000470
4 @12 108.00| -158.00, -377.58 -0.001888
5 @12 -108.00| -158.00, -407.03| -0.002035
6 @12 -108.00 0.00| +64.48| +0.000322
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1091.17| 1.88| 106.28
Cs 116.26/ 3.09| 133.65
T 88.74| -4.05| -158.00
Nra: 1118.69 kN
Mrd, . 14553 kN-m
Mgg,y : 2.78 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 1091.17 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 116.26 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 88.74 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cex 1.88 mm
eixos X e Y. ecy: 106.28 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos €csx | 3.09 mm
eixos X e Y. €wsy: 133.65 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direccao dos eixos X erx: -4.05 mm
evy. ery: -158.00 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0020
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Ocmax ! 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 407.03 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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emax = 0.14 9 omax = 2.65 MPa
£ i— |
in \ ¥ ‘
&
o~ | ‘
€ = 0.0 %o
\
\
| - |
emin = -0.10 %o
= . ~ | Coord. X |Coord. Y Os
Varao | Designagao (mm) (mm) | (MPa) €
1 @12 -108.00] 158.00) +21.69| +0.000108
2 @12 108.00] 158.00| +22.56| +0.000113
3 @12 108.00 0.00| +4.66| +0.000023
4 @12 108.00| -158.00, -13.23| -0.000066
5 @12 -108.00| -158.00, -14.10/ -0.000071
6 @12 -108.00 0.00| +3.80| +0.000019
Resultante | e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 93.59| 2.22| 120.41
Cs 5.96| 3.56| 132.64
T 3.09| -3.43| -158.00
NEeq : 96.46 kN
Meo,. 1255 kN'm
Meq,y : 0.24 KkN'm
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Ce: 93.59 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 5.96 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 3.09 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cex | 2.22 mm
eixos X eY. €ccy: 120.41 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos €csx 3.56 mm
eixos X e Y. €cs,y: 132.64 mm
er: Excentricidade da resultante de tracg@es no aco na direcgdo dos eixos X erx: -3.43 mm
evy. ery: -158.00 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax :  0.0001
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0001
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 2.65 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 14.10 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacées normais (combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacgdo

"PP+RP+0.6-Qa(D)+0.3-SisX2+SisY2".
Deve satisfazer:

N (kN)
N (kN) (0,0,2695.08)

(-3.91;144.16;1174.62)

i

(-3.91;144.16;1174.62)

.25,9.03;73.61)
Myy-tkiN=mm)

NN k\(N-m\ (0;0;-295.04)

Volume de capacidade Vista N, M

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Ne4: Esforco normal de célculo.
Meq: Momento de calculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd s30 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrqa: Esforco normal resistente.
MRrd4: Momento resistente

Em que:

Sendo:

€e: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto
6.1(4).

Neste caso, alguma das excentricidades egx, €o,y €
superior a minima.

Em que:
No eixo x:

h: Altura da secgao no plano de flexao

considerado.

n: 0.063 v

(0;146.67;1064.1)
-3.91;144.16;1174.62)

Myy (kN-m)
117.54,0,1064.1)

Vista Mx, My
NEq : 73.61 kN
Med,x : 9.03 kN-m
Med,y : -0.25 kN-m

Nrd : 1174.62 kN

MRy, : 144.16 kN-m
Mgd,y : -3.91 kN-m
€e,x ! -3.33 mm
ey ! 122.73 mm
€min - 20.00 mm
h: 400.00 mm
€o: 122.73 mm
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Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 9.03 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 73.61 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: -3.33 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -0.25 kN-m
N4: Esforco normal de célculo. Nga: 73.61 kN

Verificacao do estado limite de instabilidade
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar 2 € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacao da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf : 66.09
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.03
Sendo:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 73.61 kN
No eixo y:
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Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacdao da secgdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf ! 66.09
Em que:
A: 0.74
Sendo:
oef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betédo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.03
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neq : 73.61 kN

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente ultima das secgbes é efectuado a partir
das hipdteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacao em determinadas fibras
da secgdo, definidas pelos dominios de deformacgdo de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

(c) As deformacdes s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdao que as envolve.

(d) As tensdes no betdao comprimido sdo obtidas do diagrama
tensdes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectéangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccao.
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ecu2. Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracéo. Occ 1.00
f: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — &
fi/ E. Eaum
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforgos de calculo desfavoraveis:
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gemax = 3.48 ¢ omax = 20.00 MPa

——————————— € = 3.5 %o
£ | 1
- | |
2 | & : S - - £ = 2.0 %o
i |
ol
- - £ = 0.0 %o

emin = -2.47 %o

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €

(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00) +434.78| +0.002848
2 @12 108.00| 158.00) +434.78| +0.002648
3 @12 108.00 0.00| +81.15| +0.000406
4 @12 108.00| -158.00, -367.25/ -0.001836
5 @12 -108.00| -158.00| -327.26| -0.001636
6 @12 -108.00 0.00| +121.14| +0.000606
Resultante| e.x e.y

(kN) (mm) | (mm)

Cc 1131.95| -2.59| 102.66

Cs 121.23| -4.03| 128.18
T 78.55| 6.22| -158.00
Nra: 1174.62 kN
Mre, . 144.16 kN-m
Mgg,y : -3.91 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 1131.95 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 121.23 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 78.55 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cex | -2.50 mm
eixos X e Y. €ccy: 102.66 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos €csx -4.03 mm
eixos X eY. €csy: 128.18 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direccao dos eixos X erx: 6.22 mm
evy. ery: -158.00 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0018
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 367.25 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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260.0T mm

€ = 0.0 %o

emin = -0.06 ¢

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00/ +16.27| +0.000081
2 @12 108.00] 158.00| +15.43| +0.000077
3 @12 108.00 0.00| +3.54| +0.000018
4 @12 108.00| -158.00, -8.35 -0.000042
5 @12 -108.00| -158.00, -7.51| -0.000038
6 @12 -108.00 0.00| +4.38| +0.000022
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 70.92| -3.03| 115.39
Cs 4.48| -4.55| 126.41
T 1.79| 5.69| -158.00
NEgq : 73.61 kN
Meo,:  9.03 kN'm
Meq,y : -0.25 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Ce: 70.92 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 4.48 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 1.79 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cex -3.03 mm
eixos X e Y. ecy: 11539 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos €csx | -4.55 mm
eixos X e Y. €esy: 126.41 mm
er: Excentricidade da resultante de tracg@es no aco na direcgdo dos eixos X erx: 569 mm
evy. ery: -158.00 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax :  0.0001
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0000
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Ocma ; 1.91 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 8.35 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

O dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.
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Condicles de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/
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2. PISO 4 (10.7 - 13.75 M)

Dados do pilar

Geometria
i T Dimensodes : 30x40 cm
: ) Tramo : 10.700/13.750 m
Altura livre :2.73m
Recobrimento : 3.0cm
5 o o Tamanho maximo do inerte : 15 mm
\ /] ~
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZzX : 2.73 m
Aco : S-500 Plano ZY : 2.73 m
- < Armadura longitudinal Armadura transversal
LA Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
30 Face Y 1 2012 Separagao : 15cm
Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que nao excede 4
vezes a sua largura (Pontos 5.3.1(7) e 9.5.1):

400 mm < 1200 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h: 400.00 mm
b: Dimensao menor da secgao do pilar. b: 300.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de varGes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):
146 mm > 20 mm ‘/
Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 12 mm
S>: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
@max: Maior didametro dos varodes longitudinais. O max : 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os vardes longitudinais deverdo ter um diametro ndo inferior a 10 mm
(Artigo 9.5.2(1)):

12mm = 10mm‘/

Em que:
D min: Menor didmetro dos vardes longitudinais. Omin : 12 mm

Armaduras transversais

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vares paralelos ndo devera ser inferior a Smin
(Artigo 8.2(2)):

144 mm > 20 mm ‘/

Em que:
Smin: Valor maximo de s;, sz, Ss. Smin & 20 mm
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S1: 6 mm
Sz 20 mm
S3: 20 mm
Sendo:
B max: Maior diametro dos varbes transversais. Omax : 6 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera
Ser superior Sc,tmax (Artigo 9.5.3(3)):

150 mm < 180 mm ‘/

Em que:

Sc,tmax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scl,tmax ' 180 mm
S1: 180 mm
S2: 300 mm
S3: 300 mm

Sendo:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. O min : 12 mm
Bmin: Dimensdo minima da secgdo. Bmin : 300 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

6mm > 6mm ‘/

Em que:
D max: Maior diametro dos vardes longitudinais. B max : 12 mm

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.40 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
As min : 2.40 cm?
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a Asmax
(Artigo 9.5.2(3)):

6.79 cm?2 < 48.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?
As,max : 48.00 cm2
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a As min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79cm?2 > 0.72 cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
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As min : 0.72 cm?2
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. NEed : 311.63 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0022

Em que:
Vedq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEd x | 1.26 kN
VEd,y : 11.75 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na VRrd,max, :  566.99 kN
alma. VRdmax, : 533,09 kN
n: 0170

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx | 0.62 kN
VEd,y : 10.88 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. VRd.s,vx 72.16 kN

VRd,s,vy : 64.10 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "1.35:PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Yexc.-)".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max . 566.99 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Oew : 1.000
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep : -0.45 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressao de célculo. Nea: 241.64 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
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bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
v1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforco Transverso na direccao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 533.09 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Olew : 1.060
Sendo:
ocp: Tensdo de compressao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 1.19 MPa
Em que:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 241.64 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 2.26 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. \Z 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. o 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Yexc.-)".
Esforgo transverso resistente por tracgdo na alma.
Esforgco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Vras: 71.09 kN

com um valor minimo de:
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Vras:  72.16 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. oI 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm?2
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gep : 1.37 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Nea: 163.94 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforgo Transverso na direcgao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de cdlculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 64.10 kN
com um valor minimo de:

Vras: 57.42 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.005
Sendo:

Aqi: Area da armadura de traccdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da secgdo considerada.
Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 A : 4.52 cm=2

fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fo : 30.00 MPa
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Gep: Tensdo média de compressao. Gep ! 1.37 MPa
Sendo:
Ne4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 163.94 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

(NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.016

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 0.46 kN
VEd,y : 8.48 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na VRrd,max, :  566.99 kN
alma. VRamax, :  517.89 kN
n: 0132

Em que:
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. VEdx 0.33 kN
VEd,y : 8.47 kN
VRd,s: Esforgo transverso resistente por tracgao na alma. VRd.s.vx 72.31 kN

VRd,s,vy : 64.21 kN
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagao "PP+RP+0.3:Qa(A)+0.6-Qa(D)+0.3-SisX2+SisY2".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:
O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):
VRd,max : 566.99 kN
Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olcw - 1.000

Sendo:

cep: Tensdo de compressdo média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : -1.05 MPa
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Em que:
Neq: Esforgo axial de compressdo de calculo. Nea: 169.14 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 517.89 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew - 1.029
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 0.59 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Nea: 169.14 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 2.26 cm?2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+0.6-Qa(D)+0.3:SisX2+SisY2".

Esforco transverso resistente por tracgao na alma.
Esforco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Vras: 71.23 kN

com um valor minimo de:

Veas: 72.31 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de segurancga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm2
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. fok : 30.00 MPa
Gep: Tensdo média de compresséo. Gep : 1.38 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Nea: 165.05 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm=2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforco Transverso na direccao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Vras: 64.21 kN

com um valor minimo de:

VRd,s : 57.53 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
yc: Coeficiente parcial de segurancga para o betdo. Ye ! 1.500
k: 1.847
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pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao.

Sendo:
As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um

comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo.
oep: Tensdo média de compresséo.

Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo.
Ac: Area total da secgdo de betdo.
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo.

bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido.

d: Altura (til da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao.

pi: 0.005
Ag : 4.52 cm?2
fok : 30.00 MPa
GCcp . 1.38 MPa

Nesa: 165.05 kN
Ac: 1200.00 cm?
fea: 20.00 MPa

bw : 300.00 mm

d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitac6es normais (combinacées ndo sismicas) (NP EN

1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a combinagdo

"1.35-PP+1.35:RP+1.05-Qa(A)+1.05:Qa(D)+1.5-V(+Xexc.-)".
Deve satisfazer:

(kN)
N (kN) (0:0,2695.08)

(-83.25;-23.45;1812.57)
3.25;-23.45;1812.57) e

Q

%
5

(£11.86;-3.34;258.23) (-11.86;-3.34,258.23)

M (KN-m)y———

(0;0;-295.04)

Volume de capacidade VistaN, M

Verificacdo de resisténcia da secgdo (n1)
Ned,Meq sdo os esforgos de cdlculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Nedq: Esforco normal de célculo.
Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem.

(-117.54,0;1064.1)

n: 0.142

(0;146.67;1064.1)
-

/86:-3.34;258.23)
\ng2.28723.45,1812.57)

«(0;-146.67;1064.1)
Vista Mx, My

(117.54,0;1064.1)

Negq : 258.23 kN
Med,x : -3.34 kN-m
-11.86 kN-m
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Nrd,Mrd s30 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de célculo desfavoraveis.

NRr4: Esforco normal resistente. NRga : 1812.57 kN
Mgrda: Momento resistente MRy, - -23.45 kN-m
MRgg,y : -83.25 KkN'm
Em que:
Sendo:

€.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo ) 45.93
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €ex : . mm
6.1(4). €ey: -12.94 mm
Neste caso, alguma das excentricidades egx, €0,y €
superior @ minima.

Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: -12.94 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -3.34 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 258.23 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: -45.93 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -11.86 kN:-m
Ng4: Esforgo normal de calculo. Ng: 258.23 kN
Verificacdao do estado limite de instabilidade
No eixo x:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada
em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacdao da secgdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm2
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I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf : 35.29
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef 1.8
B: 1.12
Sendo:
o 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betédo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.11
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neq : 258.23 kN
No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacao da secgdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf : 35.29
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
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n: 0.11

Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo. Negq : 258.23 kN
Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente Ultima das secgdes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdao em determinadas fibras
da secgdo, definidas pelos dominios de deformagdo de rotura.

(b) As deformacgdes do betdo seguem uma lei plana.

(c) As deformacdes s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betao comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensdes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacgdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgdo.

a b

fu |

fCC

T
Eeuz &

gcu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
gc2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa

Sendo:

occ: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressao devido a cargas de larga duragao. Occ ! 1.00

f: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fa: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.5

(e) As tensbes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’

Faefal s

f/E. Eou
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gsu: Extensao ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de seguranca para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na seccdo as equagoes gerais de equilibrio
de forgas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

€ =3.5 %o

e / . / 1 I € =2.0%o0

9.30 mt

= € = 0.0 %o

Varso | Designacio Coord. X |Coord. Y Os €
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00/ +434.78| +0.002201
2 @12 108.00f 158.00, -53.04| -0.000265
3 @12 108.00 0.00| +17.74| +0.000089
4 @12 108.00] -158.00, +88.52| +0.000443
5 @12 -108.00| -158.00/ +434.78| +0.002909
6 @12 -108.00 0.00| +434.78| +0.002555
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1659.03| -40.97| -12.61
Cs 159.54| -91.73, -9.91
T 6.00| 108.00| 158.00
Ngra: 1812.57 kN
Mra,: 23,45 kN-m
Mgd,y : -83.25 kN'm
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1659.03 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 159.54 kN
T: Resultante de tracgdes no aco. T: 6.00 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compress6es no betdo na direcgdo dos €cex ! -40.97 mm
eixos X e Y. '
€ccy : -12.61 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx: -91.73 mm
eixos X e Y. '
€cs,y - -9.91 mm
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er: Excentricidade da resultante de tracg@es no aco na direcgdo dos eixos X erx: 108.00 mm

ev. ery: 158.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max .  0.0035
esmax: Deformacdo do varao de ago mais traccionado. gsmax: 0.0003
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Gcmax - 20.00 MPa
osmax: Tensdo do vardao de aco mais traccionado. Gsmax . 53.04 MPa

Equilibrio da seccdo para os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis:

— 4 : €= 0.0 %o

Vardo | Designacio Coord. X |Coord. Y Os €
gnag (mm) (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00/ +31.54| +0.000158
2 @12 108.00/ 158.00, +4.03| +0.000020
3 @12 108.00 0.00| +7.28| +0.000036
4 @12 108.00| -158.00/ +10.53| +0.000053
5 @12 -108.00| -158.00/ +38.04| +0.000190
6 @12 -108.00 0.00| +34.79| +0.000174
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 243.95| -44.48| -12.74
Cs 14.28| -70.63| -16.28
T 0.00{ 0.00[ 0.00
Neqa: 258.23 kN
Meo, . .3.34 kNm
Meg,y: -11.86 kN'm
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 243.95 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 14.28 kN
T: Resultante de tracgdes no aco. T: 0.00 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compress6es no betdo na direcgdo dos €ccx: -44.48 mm
eixos X e Y. !
€ccy: -12.74 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx: -70.63 mm
eixos X e Y. !
€cs,y: -16.28 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X
evy. er: 0.00 mm
gcmax: Deformacgado da fibra mais comprimida de betéo. gemax . 0.0002
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gsmax: Deformacdo do vardo de ago mais traccionado. g€smax . 0.0000
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Gcma ; 4.18 MPa
osmax: Tensdo do varao de ago mais traccionado. Osma ; 0.00 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacées normais (combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-
1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacdo
"PP+RP+0.3:Qa(A)+0.6:-Qa(D)+0.3:SisX2+SisY2".

Deve satisfazer:

n: 0.100 v

kN)
N (kN) (0;0;2695.08)

(6.03,114.42;1779.05)

(6.03;114.42;1779.05)

(0;146.67;1064.1)

¢ (6.03;114.42;1779.05)

(0.6,41.39;177.17)

(0/6;11.39;177.17) 6:11.39:177.17)

Myy (kN-m)

KN (-117.54;0,1064.1)

Y \\(N‘m\ (0;0;-295.04) 117.54,0;1064.1)
«_(0;-146.67:1064.1)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificacao de resisténcia da secgao (n1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neqa: Esforco normal de célculo. NEeg : 177.17 kN
Meq: Momento de calculo de primeira ordem. Medx 11.39  kN-m
Mg,y : 0.60 kN-m

Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforgco normal resistente. Nrg : 1779.05 kN
Mr4a: Momento resistente Mgy, : 114.42 kN-m
Mrgg,y : 6.03 kN-m
Em que:
Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto
6.1(4). €ey: 64.31 mm
Neste caso, alguma das excentricidades egx, €0,y €
superior a minima.

€e,x ! 3.39 mm

Em que:
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No eixo x:
€min ! 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: 64.31 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 11.39 kN-m
Ng: Esforgo normal de calculo. Nq: 177.17 kN
No eixo y:
€min ! 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 3.39 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 0.60 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 177.17 kN
Verificacao do estado limite de instabilidade
No eixo x:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar 1 € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada
em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacao da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf : 42.60
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da seccdo de beto. Ac: 1200.00 cm2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea: 20.00 MPa
C: 0.70
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n: 0.07
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo. Neg : 177.17 kN
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar 2 € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada
em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacdo da secgdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ninf : 42.60
Em que:
A: 0.74
Sendo:
oef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.07
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neq : 177.17 kN

Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente uUltima das secgdes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacdo de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

(c) As deformacées s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensodes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de célculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.
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ecu2. Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracéo. Occ 1.00
f: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — &
fi/ E. Eaum
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforgos de calculo desfavoraveis:
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omax = 20.00 MPa

emax = 3.48 9

€ = 3.5 %o
< % € = 2.0 %o
€ = 0.0 %o

emin = -0.7"

Vardo | Designacio Coord. X |Coord. Y Os €
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00) +434.78| +0.002796
2 @12 108.00| 158.00) +434.78| +0.003026
3 @12 108.00 0.00| +295.84| +0.001479
4 @12 108.00| -158.00, -13.60/ -0.000068
5 @12 -108.00| -158.00, -59.68| -0.000298
6 @12 -108.00 0.00| +249.76| +0.001249
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1627.28| 3.01] 59.96
Cs 160.06| 3.52| 97.08
T 8.29| -67.92| -158.00
Nra: 1779.05 kN
Mre, . 114.42 kN-m
Mgg,y : 6.03 KkN'm
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1627.28 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 160.06 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 8.29 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cex | 3.01 mm
eixos X e Y. '
€cc,y - 59.96 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos €csx 3.52 mm
eixos X e Y. !
€cs,y : 97.08 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direccao dos eixos X erx: -67.92 mm
evy. ery: -158.00 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0003
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax - 59.68 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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1C > 80 MP:

) mm
46

419.70 mm

e e ! ! € = 0.0 %o

eEmin 0.00

Vars . =~ | Coord. X | Coord. Y Cs

arao | Desighacao (mm) (mm) | (MPa) €
1 @12 -108.00 158.00| +24.48| +0.000122
2 @12 108.00 158.00) +25.85| +0.000129
3 @12 108.00 0.00| +14.98| +0.000075
4 @12 108.00| -158.00, +4.10| +0.000021
5 @12 -108.00| -158.00, +2.73| +0.000014
6 @12 -108.00 0.00] +13.61| +0.000068

Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)

Cc 167.48| 3.28| 63.40
Cs 9.70, 5.18] 80.15
T 0.00/ 0.00; 0.00
Nea: 177.17 kN
Med . 11.39 kN'm
Meq,y : 0.60 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 167.48 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 9.70 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 0.00 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx ! 3.28 mm
eixos X e Y. ’
€ccyy - 63.40 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 518 mm
eixos X e Y. ’

€c,y: 80.15 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X

eyY. er: 0.00 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betéo. gemax . 0.0001
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0000
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 2.80 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 0.00 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

O dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.

Condicles de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Pagina43 - 167




Verificagoes do pilar P19

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/
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3. PISO 3 (7.65 - 10.7 M)

Dados do pilar

Geometria
i T Dimensodes : 30x40 cm
: ) Tramo : 7.650/10.700 m
Altura livre :2.73m
Recobrimento : 3.0cm
5 o o Tamanho maximo do inerte : 15 mm
\ /] ~
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZzX : 2.73 m
Aco : S-500 Plano ZY : 2.73 m
- < Armadura longitudinal Armadura transversal
LA Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
30 Face Y 1 2012 Separagao : 15cm
Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que nao excede 4
vezes a sua largura (Pontos 5.3.1(7) e 9.5.1):

400 mm < 1200 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h: 400.00 mm
b: Dimensao menor da secgao do pilar. b: 300.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de varGes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):
146 mm > 20 mm ‘/
Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 12 mm
S>: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
@max: Maior didametro dos varodes longitudinais. O max : 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os vardes longitudinais deverdo ter um diametro ndo inferior a 10 mm
(Artigo 9.5.2(1)):

12mm = 10mm‘/

Em que:
D min: Menor didmetro dos vardes longitudinais. Omin : 12 mm

Armaduras transversais

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vares paralelos ndo devera ser inferior a Smin
(Artigo 8.2(2)):

144 mm > 20 mm ‘/

Em que:
Smin: Valor maximo de s;, sz, Ss. Smin & 20 mm
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S1: 6 mm
Sz 20 mm
S3: 20 mm
Sendo:
B max: Maior diametro dos varbes transversais. Omax : 6 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera
Ser superior Sc,tmax (Artigo 9.5.3(3)):

150 mm < 180 mm ‘/

Em que:

Sc,tmax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scl,tmax ' 180 mm
S1: 180 mm
S2: 300 mm
S3: 300 mm

Sendo:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. O min : 12 mm
Bmin: Dimensdo minima da secgdo. Bmin : 300 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

6mm > 6mm ‘/

Em que:
D max: Maior diametro dos vardes longitudinais. B max : 12 mm

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.40 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
As min : 2.40 cm?
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a Asmax
(Artigo 9.5.2(3)):

6.79 cm?2 < 48.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?
As,max : 48.00 cm2
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a As min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79cm? > 1.11 cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
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As min : 1.11 cm?2
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Nea : 482.71 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0022

Em que:
Vedq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEd x | 1.01 kN
VEd,y ! 11.21 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na VRrd,max, ;  583.89 kN
alma. VRdmax, :  518.05 kN
n: 0141 +f

Em que:
VEeq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx | 0.77 kN
VEd,y : 10.49 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. VRd,s,Vx . 85.16 kN

VRd,s,vy : 74.64 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "1.35:PP+1.35:RP+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Yexc.-)".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 583.89 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Oew : 1.030
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep : 0.60 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressao de célculo. Nea: 366.60 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
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bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
v1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforco Transverso na direccao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 518.05 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Olew : 1.030
Sendo:
ocp: Tensdo de compressao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 0.60 MPa
Em que:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 366.60 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. \Z 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. o 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Yexc.-)".
Esforgo transverso resistente por tracgdo na alma.
Esforgco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Vras: 84.09 kN

com um valor minimo de:
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Vras: 8516 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. oI 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm?2
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gep : 2.21 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Nea: 264.69 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforgo Transverso na direcgao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de cdlculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 74.64 kN
com um valor minimo de:

VRd,s : 67.96 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.005
Sendo:

Aqi: Area da armadura de traccdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da secgdo considerada.
Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 A : 4.52 cm=2

fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fo : 30.00 MPa
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Gep: Tensdo média de compressao. Gep ! 2.21 MPa
Sendo:
Ne4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 264.69 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

(NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.016

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 0.51 kN
VEd,y : 7.99 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na VRrd,max, :  566.99 kN
alma. VRamax, :  503.06 kN
n: 0.106

Em que:
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. VEdx 0.41 kN
VEd,y : 7.96 kN
VRd,s: Esforgo transverso resistente por tracgao na alma. VRd.s.vx 85.44 kN

VRd,s,vy : 74.87 kN
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagao "PP+RP+0.3:Qa(A)+0.6-Qa(D)+0.3-SisX2+SisY2".
Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 566.99 kN
Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olcw - 1.000

Sendo:

cep: Tensdo de compressdo média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : -0.15 MPa
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Em que:
Neq: Esforgo axial de compressdo de calculo. Nea: 276.57 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 503.06 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew : 1.000
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! -0.15 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Nea: 276.57 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+0.6-Qa(D)+0.3:SisX2+SisY2".

Esforco transverso resistente por tracgao na alma.
Esforco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 84.37 kN
com um valor minimo de:

VRd,s : 85.44 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de segurancga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm2
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. fok : 30.00 MPa
Gep: Tensdo média de compresséo. Gep : 2.22 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neqa: 266.89 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm=2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforco Transverso na direccao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRg,s : 74.87 kN
com um valor minimo de:

VRd,s : 68.19 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
yc: Coeficiente parcial de segurancga para o betdo. Ye ! 1.500
k: 1.847
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pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de

traccao.
Sendo:
As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.
Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag :
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok :
oep: Tensdo média de compresséo. Gcp !
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo. Negq :
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac:
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed :
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw :
d: Altura (til da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao.
Vmin :

p1:

d:

0.005
4.52 cm?2
30.00 MPa
2.22 MPa
266.89 kN
1200.00 cm?2
20.00 MPa
300.00 mm
279.00 mm
0.48 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitac6es normais (combinacées ndo sismicas) (NP EN

1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a combinagdo
"1.35-PP+1.35:RP+1.05-Qa(A)+1.05:Qa(D)+1.5-V(+Xexc.-)".

Deve satisfazer:

N (kN)
(0,0;,2695.08)

00.68;-9.8:1563.94)

)‘j’a’— (427.51;-2.68;427.37)

g ny

M (KN‘m)———"

Volume de capacidade Vista N, M

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

-2//.51;-2.68;427.37)

(0,0;-295.04)

(-100.68;-9.8;1563.94)

(-117.54;0;,1064.1)

n: 0215

n: 0.273 v

(0:146.67,1064.1)
A

(117.54,0:1064.1)

Myy (kN-m)
;-2.68,427.37)

v'
{(0:-146.67;1064.1)

Vista Mx, My

Ned,Meq sdo os esforgos de cdlculo de primeira ordem, incluindo, no seu

caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):
Neq4: Esforco normal de célculo.

Negq :

427.37 kN
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Me4: Momento de calculo de primeira ordem. Med.x -2.68 kN-m

Meq,y : -15.49 kN:'m
Nrd,Mrd s@0 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de célculo desfavoraveis.

NRr4: Esforco normal resistente. NRga : 1989.06 kN
Mgrda: Momento resistente MRd.x . -12.47 kN-m
MRgg,y : -72.08 kN:'m
Em que:
Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto
6.1(4). €ey: -6.27 mm
Neste caso, alguma das excentricidades egx, €0,y €
superior @ minima.

€e,x ! -36.24 mm

Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: -6.27 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -2.68 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 427.37 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: -36.24 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -15.49 kN-m
Ng4: Esforgo normal de calculo. Ng: 427.37 kN
Verificagcao do estado limite de instabilidade (n2)
Nsd,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.
Ns4: Esforco axial actuante de calculo desfavoravel. Nsq : 427.37 kN
Msqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x -2.68 kN-m
Msq,y : -27.51  kN-m

Nrd,Mra sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

NRrd4: Esforgo normal resistente. Nrd : 1563.94 kN
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Mrd: Momento resistente MRgd.x : -9.80 kN-m
Mg,y : -100.68 KkN:m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecéanica do pilar L € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf ! 27.43
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.18
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 427.37 kN
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacdao da secgdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da seccdo de beto. Ac: 1200.00 cm2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf : 27.43
Em que:
A: 0.74
Sendo:
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oef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.18
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neq : 427.37 kN

A verificagao do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicoes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:

Nsqd : 427.37 kN
Msq : -27.51  kN'm
Em que:
€tot ! -64.38 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: -36.24 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: -6.82 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
i : 0.0050
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de reducdo relativo a
altura. Oh ! 1.0000
I: Altura l: 2.730 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
numero de elementos. Om : 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. er: -21.31 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0282 m-1
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Em que:
K:: Factor de correccao dependente do
esforco normal. K:: 1.000
Em que:
Ny: 1.12
o 0.12
n: 0.18
Npal : 0.40
K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia. Ko: 1.507
Em que:
B: 0.290
¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo. Qef 1.750
1/ro: 0.0187 m-1
Em que:

gya:  0.00217

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada. d: 258 mm
Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente uUltima das secgdes é efectuado a partir
das hipoéteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdo em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.

(c) As deformacles &s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdao obtidas do diagrama
tensGes-extensdes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.
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ecu2. Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracéo. Occ 1.00
f: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — &
fi/ E. Eaum
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforgos de calculo desfavoraveis:
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' ' &= 35 %e

i ¥ - - / v - £ = 2.0 %o

| J % £ = 0.0 %o

Vardo | Designacio Coord. X |Coord. Y Os €
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00/ +434.78| +0.002472
2 @12 108.00/ 158.00y -123.83| -0.000619
3 @12 108.00 0.00| -87.74| -0.000439
4 @12 108.00| -158.00, -51.65 -0.000258
5 @12 -108.00| -158.00) +434.78| +0.002833
6 @12 -108.00 0.00| +434.78| +0.002653
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1446.19| -56.38| -5.89
Cs 147.52| -108.00/ 0.00
T 29.77| 108.00| 43.33
Nra: 1563.94 kN
Mrd,:  -9.80 KkN-m
MRra,y: -100.68 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressdes no betao. Cc: 1446.19 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 147.52 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 29.77 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx: -56.38 mm
eixos X e Y. ’
€ccy : -5.89 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €wsx: -108.00 mm
eixos X e Y. !
€cs,y - 0.00 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no aco na direcgdo dos eixos X erx: 108.00 mm
evy. ery: 4333 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0006
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 123.83 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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‘ “Ec ‘
|
r * = £ = 0.0 %o
= q = Coord. X|Coord. Y| os
Varao | Designagao (mm) (mm) | (MPa) €
1 @12 -108.00/ 158.00) +66.93| +0.000335
2 @12 108.00f 158.00, -2.75/ -0.000014
3 @12 108.00 0.00| +0.38| +0.000002
4 @12 108.00| -158.00, +3.51| +0.000018
5 @12 -108.00| -158.00| +73.20| +0.000366
6 @12 -108.00 0.00| +70.06| +0.000350
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 403.47, -61.86] -6.08
Cs 24.21| -104.07| -7.22
T 0.31| 108.00| 158.00
Nsa: 427.37 kN
Msd,. 268 kN'm
Msg,y: -27.51 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressdes no betao. Cc: 403.47 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 24.21 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 0.31 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cx: -61.86 mm
eixos X e Y. ’
€cc,y - -6.08 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €wsx: -104.07 mm
eixos X e Y. !
€cs,y - -7.22 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X

erx: 108.00 mm
ev.

ery: 158.00 mm

ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betao. €cmax . _ 0.0004
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0000
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 7.80 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 2.75 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacées normais

combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacgdo

"PP+RP+0.3:-Qa(A)-0.3:SisX2-SisY2".
Deve satisfazer:

N)
(0;0,2695.08)

N (kN)

(84.91;-27.78;1763.93)

84.91,-27.78,1763.93)

6.04;-5.25:333.17) (16/04;-5.25:333.17)

—Myy (kN-m)
(0;0;-295.04)

My (kN

Volume de capacidade Vista N, M

Verificacdo de resisténcia da secgao (n1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo.
Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente.
Mgr4: Momento resistente

Em que:

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto
6.1(4).

Neste caso, as excentricidades eox € €9,y S30
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:

(-117.54,0;1064.1)

n: 0.151 +

n: 0.189 v

(0;146.67;1064.1)
«

(117.54;,0;1064.1)
Myy (kN-m)
B04;-5.25;333.17)
(84.91;-27.78;1763.93)

(0;-146.67;1064.1)

Vista Mx, My
NEgd : 333.17 kN
Meq,x : -5.25 kN-m
Meq,y : 6.66 kN-m
NRd : 2212.17 kN
MRd,x : -34.84 kN-m
Mgg,y : 44,24 kN-m
€e,x : 20.00 mm
€e,y ! -15.75 mm
€min - 20.00 mm
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h: Altura da seccao no plano de flexao

considerado. h: 400.00 mm
€o: -15.75 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -5.25 kN-m
N4: Esforco normal de célculo. Ng: 333.17 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 4.37 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 1.46 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 333.17 kN

Verificacdao do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd4,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.

Ns4: Esforgo axial actuante de calculo desfavoravel. Nsq : 333.17 kN
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x : -5.25  kN-m
Msq,y : 16.04 kN-m

Nrd,Mrg S30 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente. Nrg : 1763.93 kN
Mrda: Momento resistente MRrd.x : -27.78 kN-m
MRd,y : 84.91 kN-m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacao da secgdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf : 31.07
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:

Pagina62 - 167



Verificagoes do pilar P19

o: 012
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.14
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 333.17 kN
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacdao da seccdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf 31.07
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.14
Sendo:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 333.17 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeigdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsqd : 333.17 kN
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Em que:

Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em

conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4).

ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

Sendo:
00: Valor basico (1/200).

an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura.

I: Altura

am: Coeficiente de redugao relativo ao
nimero de elementos.

e>: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2).

1/r: Curvatura.

Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforco normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

oef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Msq :

€tot -

e .

|o:

0i :

0o :

Oh

Om -

|o:

1/r:

K::

Npal :

Qef -

16.04 kN-m

48.14 mm

20.00 mm

6.83 mm

2.730 m
0.0050

0.0050

1.0000

2.730 m

1.0000
21.31 mm

2.730 m

9.870
0.0282 m-1

1.000

1.12
0.12

0.14

0.40

1.507

0.290

1.750
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1/ro: 0.0187 m-1
Em que:

gya: 0.00217

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada. d: 258 mm
Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente ultima das secgbes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdao em determinadas fibras
da secgdo, definidas pelos dominios de deformagdo de rotura.

(b) As deformacdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacses &s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdao comprimido sdao obtidas do diagrama
tensGes-extensdes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacédo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.

o )

f |

fCC

ecu2: Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
gc2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa

Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos
niveis de tensdo de compressao devido a cargas de larga duracao. Occ 1.00
fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fac: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye: 1.5

(e) As tensOes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
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O '
fo-tulp | [
: —
fi/ E. Eaum
esu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). ssu: 0.0100
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccao para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

€ = 3.5 %o

& ’ : € = 2.0 %o

. 5 L = £ = 0.0 %o

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €

(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00/ -76.03| -0.000380
2 @12 108.00/ 158.00) +414.51| +0.002073
3 @12 108.00 0.00| +434.78| +0.002484
4 @12 108.00| -158.00| +434.78| +0.002896
5 @12 -108.00| -158.00/ +88.69| +0.000443
6 @12 -108.00 0.00 +6.33| +0.000032
Resultante| e.x e.y

(kN) (mm) | (mm)

Cc 1616.56| 42.97| -15.14

Cs 155.97| 93.12| -12.48

T 8.60| -108.00| 158.00

Nra: 1763.93 kN
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Mrd, . 2778 kN-m

Mgaq,y : 84.91 kN-m

Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1616.56 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 155.97 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 8.60 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx 42.97 mm
eixos X e Y. -
ecc,y . '15.14 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 93.12 mm
eixos X e Y. -
eCs,y . '12.48 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgBes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 158.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max .  0.0035
gsmax: Deformagdo do varao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0004
ocmax. Tensdo da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax - 20.00 MPa
osmax: Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax - 76.03 MPa
Equilibrio da seccao para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
N c&
e o f £ = 0.0 %o

Vars q =z Coord. X|Coord. Y| o5

arao | Designacao (mm) (mm) | (MPa) €
1 @12 -108.00| 158.00/ +3.21| +0.000016
2 @12 108.00/ 158.00) +41.13| +0.000206
3 @12 108.00 0.00| +46.38| +0.000232
4 @12 108.00| -158.00) +51.63| +0.000258
5 @12 -108.00| -158.00/ +13.71| +0.000069
6 @12 -108.00 0.00| +8.46| +0.000042

Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)

Cc 314.57, 46.57| -15.49
Cs 18.61| 74.68| -20.16
T 0.00/ 0.00, 0.00

Nsa: 333.17 kN
Msda,. 525 kN-m

Mg,y : 16.04 KkN-m
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Em que:

C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 314.57 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 18.61 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 0.00 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cx: 46.57 mm
eixos X e Y. -

ecc,y . '15.49 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx: 74.68 mm
eixos X e Y. o

ecs,y . '20.16 mm
er: Excentricidade da resultante de traccdes no aco na direccdo dos eixos X
eyY. er: 0.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €cmax . 0.0003
esmax. Deformacdo do varao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0000
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 5.58 MPa
osmax: Tensdo do vardao de ago mais traccionado. Osma ; 0.00 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

O dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.

Condicoes de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) ‘/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/
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4. PISO 2 (4.6 - 7.65 M)

Dados do pilar

Geometria
T Dimensodes : 30x40 cm
) ) Tramo : 4.600/7.650 m
Altura livre :2.73m
Recobrimento : 3.0cm
5 o o Tamanho maximo do inerte : 15 mm
\ /] ~
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZzX : 2.73 m
Aco : S-500 Plano ZY : 2.73 m
- < Armadura longitudinal Armadura transversal
LA Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
30 Face Y 1 2012 Separagao : 15cm
Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que nao excede 4
vezes a sua largura (Pontos 5.3.1(7) e 9.5.1):

400 mm < 1200 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h: 400.00 mm
b: Dimensao menor da secgao do pilar. b: 300.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de varGes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):
146 mm > 20 mm ‘/
Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 12 mm
S>: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
@max: Maior didametro dos varodes longitudinais. O max : 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os vardes longitudinais deverdo ter um diametro ndo inferior a 10 mm
(Artigo 9.5.2(1)):

12mm = 10mm‘/

Em que:
D min: Menor didmetro dos vardes longitudinais. Omin : 12 mm

Armaduras transversais

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vares paralelos ndo devera ser inferior a Smin
(Artigo 8.2(2)):

144 mm > 20 mm ‘/

Em que:
Smin: Valor maximo de s;, sz, Ss. Smin & 20 mm
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S1: 6 mm
Sz 20 mm
S3: 20 mm
Sendo:
B max: Maior diametro dos varbes transversais. Omax : 6 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera
Ser superior Sc,tmax (Artigo 9.5.3(3)):

150 mm < 180 mm ‘/

Em que:

Sc,tmax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scl,tmax ' 180 mm
S1: 180 mm
S2: 300 mm
S3: 300 mm

Sendo:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. O min : 12 mm
Bmin: Dimensdo minima da secgdo. Bmin : 300 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

6mm > 6mm ‘/

Em que:
D max: Maior diametro dos vardes longitudinais. B max : 12 mm

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.40 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
As min : 2.40 cm?
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a Asmax
(Artigo 9.5.2(3)):

6.79 cm?2 < 48.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?
As,max : 48.00 cm2
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a As min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79cm?2 > 1.52 cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
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As min : 1.52 cm?2
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. NEed : 661.26 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.025 +

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de célculo. VEdx : 15.43 kN
VEd,y . 0.51 kN
VRrd,max: Esforco transverso resistente por compressao obliqua na VRrd,max, - 606.47 kN
alma. VRamax, :  538.09 kN
n: 0.145 +f

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 15.01 kN
VEd,y . 0.46 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. Vrasvx: 103.70 kN

VRd,s,vy : 89.67 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+1.05-Qa(A)+1.05:-:Qa(D)+1.5-V(+Xexc.-)".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max . 606.47 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Oew : 1.070
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep : 1.39 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressao de célculo. Nea: 462.19 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
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bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
v1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforco Transverso na direccao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 538.09 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Olew : 1.070
Sendo:
ocp: Tensdo de compressao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 1.39 MPa
Em que:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 462.19 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. \Z 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. o 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+1.05-Qa(D)+1.5-V(+Xexc.-)".
Esforgo transverso resistente por tracgdo na alma.
Esforgco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Vrds: 102.62 kN

com um valor minimo de:
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Veas: 103.70 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. oI 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm?2
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gep : 3.40 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Nea: 408.38 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforgo Transverso na direcgao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de cdlculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 89.67 kN
com um valor minimo de:

VRd,s : 82.99 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.005
Sendo:

Aqi: Area da armadura de traccdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da secgdo considerada.
Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 A : 4.52 cm=2

fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fo : 30.00 MPa
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Gep: Tensdo média de compressao. Gep ! 3.40 MPa
Sendo:
Ne4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 408.38 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

(NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.015 +

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx | 0.57 kN
VEd,y . 7.97 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na VRrd,max, ;:  585.54 kN
alma. VRdmax, : 519,52 kN
n: 0.093 v

Em que:
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. VEdx | 0.57 kN
VEd,y : 7.97 kN
VRd,s: Esforgo transverso resistente por tracgao na alma. VRd.s.Vx 99.21 kN

VRd,s,vy : 86.03 kN
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+0.6:Qa(D)+0.3-SisX2+SisY2".

Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:
O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):
de,max . 585.54 kN
Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olcw - 1.033

Sendo:

cep: Tensdo de compressdo média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : 0.65 MPa
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Em que:
Neq: Esforgo axial de compressao de calculo. Nea: 373.57 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 519.52 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew : 1.033
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 0.65 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Nea: 373.57 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+0.6-Qa(D)+0.3:SisX2+SisY2".

Esforco transverso resistente por tracgao na alma.
Esforco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Vras: 98.13 kN

com um valor minimo de:

Vras: 99.21 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de segurancga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm2
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. fok : 30.00 MPa
Gep: Tensdo média de compresséo. Gep : 3.11 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Nea: 373.57 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm=2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforco Transverso na direccao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 86.03 kN
com um valor minimo de:

VRd,s : 79.35 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
yc: Coeficiente parcial de segurancga para o betdo. Ye ! 1.500
k: 1.847
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pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
tracgao. pr: 0.005

Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 4.52 cmz2
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gcp ! 3.11 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo. Nea: 373.57 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitac6es normais (combinacées nao sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacdo
"1.35-PP+1.35:RP+1.05-Qa(A)+1.05:Qa(D)+1.5-V(+Xexc.-)".

Deve satisfazer:

n: 0.306 v

n: 0.413 v/

N (kN)
N (kN) (0;0;,2695.08)

(94.7,37.78;1487.94)
.7,37.78;1487.94)

(0,146.67;1064.1)
f
(3p.14;15.62,615.03)

.14,15.62,615.03)

Myy (kN-m)
\(117.54;0;,1064.1)

— ——M (kN'-m)  (-117.54;0,1064.1)
K _(0;0;-295.04)

4
Z,
2

Z
7 «_(0;-146.67;1064.1)
%

Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

Ned,Meq sdo os esforgos de cdlculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo. Negq : 615.03 kN
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Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem. Med.x 1.40 KkN-m

Meg,y : 21.84 KN-m

Nrd,Mrd s@0 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de célculo desfavoraveis.

NRr4: Esforco normal resistente. NRga : 2011.00 kN
Mgrda: Momento resistente MRd.x . 4.57 kN-m
MRgg,y : 71.41 kN-m
Em que:
Sendo:

€.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo ) 35.57
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €e,x : : mm
6.1(4). €e,y ! 2.27 mm
Neste caso, alguma das excentricidades egx, €0,y €
superior @ minima.

Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: 2.27 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 1.40 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 615.03 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 35.51 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 21.84 kN-m
Ng4: Esforgo normal de calculo. Ng: 615.03 kN
Verificagcao do estado limite de instabilidade (n2)
Nsd,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.
Ns4: Esforco axial actuante de calculo desfavoravel. Nsa : 615.03 kN
Msqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x 15.62 kN-m
Msq,y : 39.14 kN-m
Nrd,Mra sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.
NRrd4: Esforgo normal resistente. Nrd : 1487.94 kN

Pagina78 - 167



Verificagoes do pilar P19

Mrd: Momento resistente MRgd.x : 37.78 kN-m
Mg,y : 94.70 kN-m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Aim
indicada em 5.8.3.2.

A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf ! 22.87
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.26
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 615.03 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsad : 615.03 kN
Msgq : 15.62 kN-m
Em que:
€tot : 25.39 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: 2.27 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: 6.83 mm
Em que:
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lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
0;: 0.0050
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh : 1.0000
I: Altura l: 2.730 m
am: Coeficiente de redugdo relativo ao
namero de elementos. Om : 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. es: 16.30 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0216 m-1
Em que:
K,: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal. K:: 1.000
Em que:
Ny: 1.12
o: 0.12
n: 0.26
Npal - 0.40
K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia. K, : 1.599
Em que:
B: 0.342
pef: Coeficiente de fluéncia
efectivo. Qef : 1.750
1/ro: 0.0135 m-1
Em que:

€yd - 0.00217

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada. d: 358 mm
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A é maior que a esbelteza limite inferior \im
indicada em 5.8.3.2.
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A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.730 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf ! 22.87
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.26
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 615.03 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsq : 615.03 kN
Msgq : 39.14 kN-m
Em que:
€tot : 63.64 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: 35.51 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: 6.83 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
0i: 0.0050
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh : 1.0000
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I: Altura

am: Coeficiente de redugdo relativo ao
numero de elementos.

ez: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2).

1/r: Curvatura.

Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforco normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das secgoes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

(b) As deformacgdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacles s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensoes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

e> !

|o:

1/r:

K :

Ny .

Npal :

Pef .
1/ro:

Eyd .

2.730 m

1.0000
21.31 mm

2.730 m

9.870
0.0282 m-1

1.000

1.12

0.12

0.26

0.40

1.507

0.290

1.750
0.0187 m-1

0.00217

258 mm

Pagina82 - 167



Verificagoes do pilar P19

O diagrama de calculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.

o b

fox 1

fea

gcu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. g€cu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duragdo. Occ : 1.00
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranca para o betdo. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — ¢
fi/ E. Eaum=
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. Ys: 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na seccdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

Pagina83 - 167



Verificagoes do pilar P19

€ = 3.5 %o

€ = 2.0 %o

Ce

T € = 0.0 %o

Vardo | Designacio Coord. X |Coord. Y Os €
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00, +39.61| +0.000198
2 @12 108.00| 158.00) +434.78| +0.002820
3 @12 108.00 0.00| +434.78| +0.002247
4 @12 108.00| -158.00) +334.63| +0.001673
5 @12 -108.00| -158.00/ -189.80/ -0.000949
6 @12 -108.00 0.00| -75.10/ -0.000375
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1377.23| 56.08| 23.16
Cs 140.67| 101.12] 17.75
T 29.96| -108.00| -113.21
Nra: 1487.94 kN
Mre,. 3778 kN-m
MRgg,y : 94.70 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1377.23 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 140.67 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 29.96 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx 56.08 mm
eixos X e Y. ’
€ccy : 23.16 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €wsx: 101.12 mm
eixos X e Y. !
€cs,y - 17.75 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direccao dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: -113.21 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0009
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 189.80 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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o

> f ¢ - €= 0.0 %o

Vardo | Designacio Coord. X |Coord. Y Os €
gnag (mm) | (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00, +17.63| +0.000088
2 @12 108.00| 158.00) +125.25/ +0.000626
3 @12 108.00 0.00| +105.53| +0.000528
4 @12 108.00| -158.00, +85.80/ +0.000429
5 @12 -108.00/ -158.00, -21.82| -0.000109
6 @12 -108.00 0.00 -2.09| -0.000010
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 579.93| 60.69| 24.50
Cs 37.80| 96.60| 26.99
T 2.70| -108.00| -144.17
Nsa: 615.03 kN
Msd,. 1562 kN-m
Msq,y : 39.14 KkN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc:  579.93 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 37.80 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 2.70 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €wx: 60.69 mm
eixos X e Y. ’
€ccy : 24.50 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 96.60 mm
eixos X e Y. !
€cs,y ! 26.99 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: -144.17 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax :  0.0008
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0001
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 12.28 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 21.82 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacées normais (combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacgdo

"PP+RP+0.3:-Qa(A)-0.3:SisX2-SisY2".
Deve satisfazer:

N (kN)
(0;0;,2695.08)

N (kN)

(85.63;-23.03;1778.96)

5.63;-23.03;1778.96)

(22.22;-5.97:461.62) (22/22;-5.97,461.62)

(-117.54;0;1064.1)

Myy (kN-m)
(0,0;-295.04)

Myy (k Ny

Volume de capacidade Vista N, M

Verificacdo de resisténcia da secgao (n1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo.
Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente.
Mgr4: Momento resistente

Em que:

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto
6.1(4).

Neste caso, as excentricidades eox € €9,y S30
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:

0.207

n:

0.259 v/

n:

(0;146.67,1064.1)
e

(117.54;0,1064.1)

Myy (kN-m)
2X.22;-5.97;461.62)
(85.63;-23.03;1778.96)

(0;-146.67;1064.1)

Vista Mx, My
Ned 461.62 kN
Meq,x : -5.97 kN-m
Medq,y : 9.23 kN-m
Nrg : 2233.36 kN
MRd,x : -28.91 kN-m
MRgg,y : 44.67  kN-m
€e,x : 20.00 mm
€e,y ! -12.94 mm
€min : 20.00 mm
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h: Altura da seccao no plano de flexao

considerado. h: 400.00 mm
€o: -12.94 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -5.97 kN-m
Ng: Esforgo normal de calculo. Ng: 461.62 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 5.82 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 2.69 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 461.62 kN

Verificacdao do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd4,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.

Ns4: Esforgo axial actuante de calculo desfavoravel. Nsq : 461.62 kN
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x : -5.97  kN-m
Msq,y : 22.22  kN'm

Nrd,Mrg S30 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente. Nrg : 1778.96 kN
Mrda: Momento resistente MRrd.x : -23.03 kN-m
MRd,y : 85.63 kN-m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Aim indicada

em 5.8.3.2.
A 23.64
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacao da secgdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf : 26.39
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
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o: 012
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.19
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 461.62 kN
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.
A 31.52
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.730 m
ic: Raio de rotacdao da seccdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf ! 26.39
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.19
Sendo:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 461.62 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeigdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsqd : 461.62 kN
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Em que:

Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em

conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4).

ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

Sendo:
00: Valor basico (1/200).

an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura.

I: Altura

am: Coeficiente de redugao relativo ao
nimero de elementos.

e>: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2).

1/r: Curvatura.

Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforco normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

oef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Msq :

€tot -

e .

|o:

0i :

0o :

Oh

Om -

|o:

1/r:

K::

Npal :

Qef -

22.22  kN-m

48.14 mm

20.00 mm

6.83 mm

2.730 m
0.0050

0.0050

1.0000

2.730 m

1.0000
21.31 mm

2.730 m

9.870
0.0282 m-1

1.000

1.12
0.12

0.19

0.40

1.507

0.290

1.750
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1/ro: 0.0187 m-1
Em que:

gya: 0.00217

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada. d: 258 mm
Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente ultima das secgbes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdao em determinadas fibras
da secgdo, definidas pelos dominios de deformagdo de rotura.

(b) As deformacdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacses &s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdao comprimido sdao obtidas do diagrama
tensGes-extensdes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacédo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.

o )

f |

fCC

ecu2: Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
gc2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa

Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos
niveis de tensdo de compressao devido a cargas de larga duracao. Occ 1.00
fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fac: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye: 1.5

(e) As tensOes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
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O '
fo-tulp | [
: —
fi/ E. Eaum
esu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). ssu: 0.0100
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccao para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

€ =3.5 %o

& \ £ = 2.0 %o

S e £ = 0.0 %o

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €

(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00/ -63.78| -0.000319
2 @12 108.00| 158.00) +434.78| +0.002194
3 @12 108.00 0.00| +434.78| +0.002547
4 @12 108.00 -158.00| +434.78| +0.002900
5 @12 -108.00| -158.00, +77.51| +0.000388
6 @12 -108.00 0.00 +6.87| +0.000034
Resultante| e.x e.y

(kN) (mm) | (mm)
Cc 1629.11| 42.94| -12.58
Cs 157.07| 94.88 -8.82
T 7.21| -108.00| 158.00

Nra: 1778.96 kN
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Mrd, . -23.03 kN-m

Mgaq,y : 85.63 kN-m

Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 1629.11 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 157.07 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 7.21 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx 42.94 mm
eixos X e Y. -
ecc,y . '12.58 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 04.88 mm
eixos X e Y. -
ecs,y . '8.82 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgBes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 158.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max .  0.0035
gsmax: Deformagdo do varao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0003
ocmax. Tensdo da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax - 20.00 MPa
osmax: Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax - 63.78 MPa
Equilibrio da seccao para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
= c&
- —— ; € = 0.0 %o

Vars q =z Coord. X|Coord. Y| o5

arao | Designacao (mm) (mm) | (MPa) €
1 @12 -108.00| 158.00/ +5.60| +0.000028
2 @12 108.00/ 158.00) +59.57| +0.000298
3 @12 108.00 0.00| +65.71| +0.000329
4 @12 108.00| -158.00/ +71.85| +0.000359
5 @12 -108.00| -158.00/ +17.87| +0.000089
6 @12 -108.00 0.00| +11.74| +0.000059

Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)

Cc 435.35| 46.50) -12.72
Cs 26.28| 75.27| -16.69
T 0.00/ 0.00, 0.00

Nsa: 461.62 kN
Msa,. 597 KkN-m

Mg,y : 22.22 kN-m
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Em que:

C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 435.35 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 26.28 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 0.00 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cx: 46.50 mm
eixos X e Y. -

eCc,y . '12.72 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €wsx: 7527 mm
eixos X e Y. o

ecs,y . '16.69 mm
er: Excentricidade da resultante de traccdes no aco na direccdo dos eixos X
eyY. er: 0.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €cmax . 0.0004
esmax. Deformacdo do varao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0000
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 7.52 MPa
osmax: Tensdo do vardao de ago mais traccionado. Osma ; 0.00 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

O dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.

Condicoes de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) ‘/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/
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5. PISO 1 (0 - 4.6 M)

Dados do pilar

Geometria
i T Dimensodes : 30x40 cm
: ) Tramo : 0.000/4.600 m
Altura livre 1 4.28 m
Recobrimento : 3.0cm
5 o o Tamanho maximo do inerte : 15 mm
\ /] ~
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 4.28 m
Aco : S-500 Plano ZY : 4.28 m
- < Armadura longitudinal Armadura transversal
LA Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
30 Face Y 1 2012 Separagao : 15cm
Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que nao excede 4
vezes a sua largura (Pontos 5.3.1(7) e 9.5.1):

400 mm < 1200 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h: 400.00 mm
b: Dimensao menor da secgao do pilar. b: 300.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de varGes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):
146 mm > 20 mm ‘/
Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 12 mm
S>: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
@max: Maior didametro dos varodes longitudinais. O max : 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os vardes longitudinais deverdo ter um diametro ndo inferior a 10 mm
(Artigo 9.5.2(1)):

12mm = 10mm‘/

Em que:
D min: Menor didmetro dos vardes longitudinais. Omin : 12 mm

Armaduras transversais

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vares paralelos ndo devera ser inferior a Smin
(Artigo 8.2(2)):

144 mm > 20 mm ‘/

Em que:
Smin: Valor maximo de s;, sz, Ss. Smin & 20 mm
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S1: 6 mm
Sz 20 mm
S3: 20 mm
Sendo:
B max: Maior diametro dos varbes transversais. Omax : 6 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera
Ser superior Sc,tmax (Artigo 9.5.3(3)):

150 mm < 180 mm ‘/

Em que:

Sc,tmax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scl,tmax ' 180 mm
S1: 180 mm
S2: 300 mm
S3: 300 mm

Sendo:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. O min : 12 mm
Bmin: Dimensdo minima da secgdo. Bmin : 300 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

6mm > 6mm ‘/

Em que:
D max: Maior diametro dos vardes longitudinais. B max : 12 mm

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.40 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
As min : 2.40 cm?
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a Asmax
(Artigo 9.5.2(3)):

6.79 cm?2 < 48.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?
As,max : 48.00 cm2
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a As min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79cm?2 > 1.97 cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
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As min : 1.97 cm?2
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. NEed : 858.64 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0013 +

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de célculo. VEdx : 8.49 kN
VEd,y . 0.58 kN
VRrd,max: Esforco transverso resistente por compressao obliqua na VRrd,max, :  643.19 kN
alma. VRamax, :  570.67 kN
n: 0.078

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 8.75 kN
VEd,y . 0.57 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. Vrasvx: 112.94 kN

VRd,s,vy : 97.17 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinagdo "PP+RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(+Xexc.-)".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max . 643.19 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Oew : 1.134
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep : 2.69 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressao de célculo. Nea: 617.61 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
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bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
v1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforco Transverso na direccao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 570.67 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Olew : 1.134
Sendo:
ocp: Tensdo de compressao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 2.69 MPa
Em que:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 617.61 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. \Z 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. o 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinagdo "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(+Xexc.-)".
Esforgo transverso resistente por tracgdo na alma.
Esforgco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRdss: 111.86 kN

com um valor minimo de:
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Vras: 112.94 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. oI 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm?2
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gep : 4.00 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Nea: 805.98 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforgo Transverso na direcgao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de cdlculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRrd,s : 97.17 kN
com um valor minimo de:

Vras: 90.49 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.005
Sendo:

Aqi: Area da armadura de traccdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da secgdo considerada.
Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 A : 4.52 cm=2

fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fo : 30.00 MPa
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Gep: Tensdo média de compressao. Gep ! 4.00 MPa
Sendo:
Ne4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 805.98 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

(NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.007

Em que:
VEeq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 4.13 kN
VEd,y : 0.09 kN
VRrd,max: Esforco transverso resistente por compressao obliqua na VRrd,max, : 626.96 kN
alma. VRdmax, :  556.27 kN
n: 0.037

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 4.13 kN
VEd,y : 0.09 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. VRdsvx . 112.94 kN

VRd,s,vy : 97.17 kN
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagao "PP+RP+0.3:Qa(A)+0.6-Qa(D)+SisX2+0.3:SisY2".
Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 626.96 kN

Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew - 1.106

Sendo:

cep: Tensdo de compressdo média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : 2.12 MPa
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Em que:
Neq: Esforgo axial de compressdo de calculo. Nea: 548.92 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por

esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo

da viga. a: 90.0 graus
0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus

Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 556.27 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew - 1.106
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp ! 2.12 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neqa: 548.92 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos em 'Ext.Superior', para a
combinagdo "PP+RP+0.3-Qa(A)+0.6:Qa(D)+SisX2+0.3-SisY2".

Esforco transverso resistente por tracgao na alma.
Esforco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Ved,s: 111.86 kN

com um valor minimo de:

Vea,s: 112.94 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de segurancga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm2
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. fok : 30.00 MPa
Gep: Tensdo média de compresséo. Gep : 4.00 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neqa: 548.92 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm=2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforco Transverso na direccao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 97.17 kN

com um valor minimo de:

VRd,s : 90.49 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
yc: Coeficiente parcial de segurancga para o betdo. Ye ! 1.500
k: 1.847
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pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
tracgao. pr: 0.005

Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 4.52 cmz2
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gcp ! 4.00 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo. Neqa: 548.92 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitac6es normais (combinacées nao sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacdo
"1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(-Yexc.-)".

Deve satisfazer:

n: 0375

n: 0.728 v

N (kN)
N (kN) (0;0,2695.08)

(87.75;-64.03;1162.71)
63.84;-46.59;845.98)

7.75;-64.03;1162.71)

3.84,-46.59,;845.98)
Myy (kN-m) 6
(87.75;-64.03;1162.71)
(0;-146.67;1064.1)

Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

(0;146.67,1064.1)

(117.54;0;1064.1)

Myy (kN-m)
3.84;-46.59;845.98)

(-117.54;0;1064.1)

——Myy (kN-m)
(0,0,-295.04)

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

Ned,Meq sdo os esforgos de cdlculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo. Negq : 845.98 kN
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Me4: Momento de calculo de primeira ordem. Med.x -7.27  kN-m

Meq,y : 16.92  kN-m

Nrd,Mrd s@0 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de célculo desfavoraveis.

NRr4: Esforco normal resistente. NRga : 2256.84 kN
Mgrda: Momento resistente MRd.x . -19.40 kN-m
MRgg,y : 45.14 kN-m
Em que:
Sendo:

€.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo ) 20.00
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €e,x : : mm
6.1(4). €ey: -8.60 mm
Neste caso, as excentricidades eox € g,y S30
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: -8.60 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -7.27 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 845.98 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
eo: 2.71 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 2.29 kN-m
Ng4: Esforgo normal de calculo. Ng: 845.98 kN
Verificagcao do estado limite de instabilidade (n2)
Nsd,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.
Ns4: Esforco axial actuante de calculo desfavoravel. Nsa : 845.98 kN
Msqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x -46.59 kN-m
Msq,y : 63.84 kN-m
Nrd,Mra sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.
NRrd4: Esforgo normal resistente. Nrd : 1162.71 kN
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Mrd: Momento resistente MRgd.x : -64.03 kN-m
Mg,y : 87.75 KkN:m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Aim
indicada em 5.8.3.2.

A 37.07
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf ! 19.50
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.35
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 845.98 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsad : 845.98 kN
Msgq : -46.59 kN-m
Em que:
€tot : -55.07 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: -8.60 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: -10.34 mm
Em que:
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lo: Comprimento de encurvadura

Sendo:
0o: Valor basico (1/200).

an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura.

I: Altura

am: Coeficiente de redugdo relativo ao
numero de elementos.

ez: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (r?).

1/r: Curvatura.

Em que:

K,: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

pef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada.

No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a

esbelteza mecanica do pilar A é maior que a esbelteza limite inferior \im
indicada em 5.8.3.2.

0;:

0o :

Oh

1/r:

K::

Npal :

Ko :

Qef .
1/ro:

eyd .

4280 m
0.0048

0.0050

0.9667

4.280 m

1.0000
-36.13 mm

4.280 m

9.870
0.0195 m-1

1.000

1.12

0.12

0.35

0.40

1.443

0.253

1.750
0.0135 m-1

0.00217

358 mm
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A 49.42
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf ! 19.50
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.35
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 845.98 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsq : 845.98 kN
Msq : 63.84 kN:m
Em que:
€tot : 75.47 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: 20.00 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: 10.34 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
0i: 0.0048
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh : 0.9667
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I: Altura

am: Coeficiente de redugdo relativo ao
numero de elementos.

ez: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2).

1/r: Curvatura.

Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforco normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das secgoes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

(b) As deformacgdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacles s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensoes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

l: 4.280 m
Om : 1.0000
es: 45,12 mm
lo: 4.280 m
Cc: 9.870

1/r: 0.0243 m-1

K : 1.000
Nu: 1.12
®: 0.12
n: 0.35
Npal : 0.40
Ko : 1.298
B: 0.171
Qef - 1.750
1/ro: 0.0187 m-1

gya: 0.00217

d: 258 mm
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O diagrama de calculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.

o b

fox 1

fea

gcu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. g€cu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duragdo. Occ : 1.00
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranca para o betdo. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — ¢
fi/ E. Eaum=
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. Ys: 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na seccdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:
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= € = 2.0 %o
c&
g = 0.0 %o
= q = | Coord. X |Coord. Y Cs
Varao | Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00f 158.00, -339.10, -0.001696
2 @12 108.00| 158.00) +172.96| +0.000865
3 @12 108.00 0.00| +360.08| +0.001800
4 @12 108.00| -158.00) +434.78| +0.002736
5 @12 -108.00| -158.00, +35.13| +0.000176
6 @12 -108.00 0.00| -151.99| -0.000760
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1104.82| 63.68| -47.67
Cs 113.43| 100.43| -46.78
T 55.54| -108.00| 109.10
Nra: 1162.71 kN
Mre, .  -64.03 kN-m
MRa,y : 87.75 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 1104.82 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 113.43 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 55.54 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx ! 63.68 mm
eixos X e Y. ’
€ccy : -47.67 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos ewsx: 100.43 mm
eixos X e Y. !
€cs,y : -46.78 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direccao dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 109.10 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax: 0.0017
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 339.10 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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< c&
g = 0.0 %o
= q = | Coord. X |Coord. Y Cs
Varao | Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00f 158.00, -145.69 -0.000728
2 @12 108.00] 158.00| +102.76| +0.000514
3 @12 108.00 0.00| +187.33| +0.000937
4 @12 108.00] -158.00 +271.89| +0.001359
5 @12 -108.00| -158.00, +23.44| +0.000117
6 @12 -108.00 0.00| -61.12| -0.000306
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 803.16| 68.16| -50.48
Cs 66.21| 99.35/ -51.97
T 23.39| -108.00/ 111.30
Nsa: 845.98 kN
Msd,.  _46.59 kN-m
Msq,y : 63.84 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 803.16 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 66.21 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 23.39 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €wcx: 68.16 mm
eixos X eY. -
ecc,y . ‘5048 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx: 99.35 mm
eixos X e Y. -
€cs,y - -51.97 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X

erx: -108.00 mm
ev.

ery: 111.30 mm

gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. gemax: 0.0017
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0007
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Ocma ; 19.59 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma: 145,69 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacées normais

combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacgdo

"PP+RP+0.3:-Qa(A)-0.3:SisX2-SisY2".
Deve satisfazer:

N (kN)
(0;0;,2695.08)

N (kN)

(87.93;-63.7;1165.11)
7.93;-63.7,1165.11)

45.%:-32.75,598.99) 22-32.75,398.99)

——Myy (kN-m)
(0;0;-295.04)

Myy (kN-m)

Volume de capacidade Vista N, M
Verificacdo de resisténcia da secgdo (n1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo.
Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente.
Mgr4: Momento resistente

Em que:

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto
6.1(4).

Neste caso, as excentricidades eox € €9,y S30
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:

(-117.54,0;1064.1)

n: 0.265 v

n: 0.514 v

(0;146.67,1064.1)

(117.54;0;,1064.1)

Myy (kN-m)
45.2:-32.75,598.99)

Vista Mx, My
Ned 598.99 kN
Med,x : -4.91 kN-m
Meq,y : 11.98 kN-m
NRrd : 2258.29 kN
Mgd,x : -18.52 kN'm
MRgg,y : 45.17 kN:'m
€e,x : 20.00 mm
€ey ! -8.20 mm
€min : 20.00 mm
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h: Altura da seccao no plano de flexao

considerado. h: 400.00 mm
€o: -8.20 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -4.91 kN-m
Ng: Esforgo normal de calculo. Ng: 598.99 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 3.54 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 2.12 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 598.99 kN

Verificacdao do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd4,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.

Ns4: Esforgo axial actuante de calculo desfavoravel. Nsq : 598.99 kN
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x : -32.75 kN-m
Msq,y : 45.20 KkN:m

Nrd,Mrg S30 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente. Nrg : 1165.11 kN
Mrda: Momento resistente MRrd.x : -63.70 kN-m
MRd,y : 87.93 kN-m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.

A 37.07
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
ic: Raio de rotacao da secgdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf & 23.17
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
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©: 012
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.25
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 598.99 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicoes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsqd : 598.99 kN
Msq : -32.75 kN'm
Em que:
€tot ! -54.68 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: -8.20 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicoes geométricas, segundo 5.2. ei: -10.34 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
i : 0.0048
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de reducdo relativo a
altura. Oh ! 0.9667
I: Altura l: 4.280 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
namero de elementos. Om : 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. er: -36.13 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0195 m-1
Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal. K:: 1.000
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Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

oef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura
ic: Raio de rotacao da seccdo de betdo.
Ac: Area total da seccdo de betdo.
I: Inércia.

Em que:

Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo.

Sendo:

Em que:
As: Area total de reforco longitudinal.
Ac: Area total da secgdo de beto.
fya: Limite eldstico da armadura.

Ny:

Npal :

Pef :
1/ro:

Eyd .

Ainf

Qef .

As:
Ac:
fyd .

1.12
0.12
0.25

0.40

1.443

0.253

1.750
0.0135 m-1

0.00217

358 mm

49.42

4.280 m

8.66 cm
1200.00 cm?
90000.00 cm4

23.17

0.74

1.8
1.12

0.12

6.79 cm?2
1200.00 cm=2
434,78 MPa
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fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.25
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 598.99 kN

A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:

Nsq : 598.99 kN

Mgy : 45.20 kN-m
Em que:
€tot - 75.47 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: 20.00 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. e: 10.34 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 4.280 m
0i: 0.0048
Sendo:
8o: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh ! 0.9667
I: Altura l: 4.280 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
numero de elementos. Om : 1.0000
ea: Flecha, segundo 5.8.8. ex: 45.12 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
c: Coeficiente dependente da distribuicdo da
curvatura (r?). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0243 m-1
Em que:
K;: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal. K:: 1.000
Em que:
ny: 1.12
®: 0.12
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n: 0.25
Npal : 0.40
K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia. Ko : 1.298
Em que:
B: 0.171
¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo. Qef : 1.750
1/ro: 0.0187 m-1

Em que:

gya:  0.00217

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada. d: 258 mm
Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente ultima das secgGes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacgao de rotura.

(b) As deformacdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacdes s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdao obtidas do diagrama
tensdes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de célculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccao.

a

fu

fCC

ecu2. Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035

ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. gc2: 0.0020

fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
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acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos

niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracdo. Qcc 1.00
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fa: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. Ye ! 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
(o3
fp === ’
fo-fulp | [
: — &
fi/ E. Eaum
esu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). ssu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o ago. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forgas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

€ = 2.0 %o

&

B € = 0.0 %o

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00/ -337.99 -0.001690
2 @12 108.00/ 158.00 +174.67| +0.000873
3 @12 108.00 0.00| +360.98| +0.001805
4 @12 108.00| -158.00| +434.78| +0.002736
5 @12 -108.00| -158.00, +34.63| +0.000173
6 @12 -108.00 0.00| -151.68| -0.000758
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Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1106.82| 63.71) -47.34
Cs 113.67| 100.56| -46.33
T 55.38| -108.00| 109.06
Nra: 1165.11 kN
Mra, . -63.70 kN-m
Mg,y : 87.93 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressdes no betdo. Cc.: 1106.82 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 113.67 kN
T: Resultante de tracgdes no aco. T: 55.38 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx ! 63.71 mm
eixos X e Y. €ccy: -47.34 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos ewxx: 100.56 mm
eixos X e Y. ’
€cs,y - -46.33 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgBes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm

evy. ery: 109.06 mm
scmax: Deformacgdo da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacdo do vardo de aco mais traccionado. g€smax: 0.0017
ccmax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gemax & 20.00 MPa
osmax. 1ensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax: 337.99 MPa
Equilibrio da seccao para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
&
g = 0.0 %o
Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Cs €
(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00f 158.00, -86.09 -0.000430
2 @12 108.00/ 158.00, +68.02| +0.000340
3 @12 108.00 0.00| +119.15| +0.000596
4 @12 108.00/ -158.00/ +170.29| +0.000851
5 @12 -108.00| -158.00, +16.17| +0.000081
6 @12 -108.00 0.00| -34.96| -0.000175
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 570.42| 69.35| -51.01
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Cs 42.26/ 98.65| -50.08
T 13.69| -108.00| 112.37
Nsqa: 598.99 kN
Msd, .  -32.75 kN-m
Msq,y : 45.20 KkN-m
Em que:

C.: Resultante de compressodes no betdo. C.: 570.42 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 42.26 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 13.69 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgao dos €wx: 69.35 mm
eixos X e Y. -

ecc,y . '5101 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 98.65 mm
eixos X e Y. -

€cs,y - -50.08 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 112.37 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max . 0.0011
gsmax: Deformacgdo do vardao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0004
oemax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 15.67 MPa
osmax: Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 86.09 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

O dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.

Condicodes de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/
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6. RC (-3.2 - 0 M)

Dados do pilar

Geometria
i T Dimensodes : 30x40 cm
: ) Tramo . -3.200/0.000 m
Altura livre 1 2.88m
Recobrimento : 3.0cm
5 o o Tamanho maximo do inerte : 15 mm
\ /] ~
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZzX : 2.88 m
Aco : S-500 Plano ZY : 2.88 m
- < Armadura longitudinal Armadura transversal
LA Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6+X1r@6
30 Face Y 1 2012 Separagao : 15cm
Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que nao excede 4
vezes a sua largura (Pontos 5.3.1(7) e 9.5.1):

400 mm < 1200 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h: 400.00 mm
b: Dimensao menor da secgao do pilar. b: 300.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de varGes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo

8.2(2)):
146 mm > 20 mm ‘/
Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin : 20 mm
S1: 12 mm
S>: 20 mm
S3: 20 mm

Sendo:
@max: Maior didametro dos varodes longitudinais. O max : 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os vardes longitudinais deverdo ter um diametro ndo inferior a 10 mm
(Artigo 9.5.2(1)):

12mm = 10mm‘/

Em que:
D min: Menor didmetro dos vardes longitudinais. Omin : 12 mm

Armaduras transversais

A distancia livre sy (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre
camadas horizontais de vares paralelos ndo devera ser inferior a Smin
(Artigo 8.2(2)):

144 mm > 20 mm ‘/

Em que:
Smin: Valor maximo de s;, sz, Ss. Smin & 20 mm
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S1: 6 mm
Sz 20 mm
S3: 20 mm
Sendo:
B max: Maior diametro dos varbes transversais. Omax : 6 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera
Ser superior Sc,tmax (Artigo 9.5.3(3)):

150 mm < 180 mm ‘/

Em que:

Sc,tmax: Valor minimo de si, sz, Ss. Scl,tmax ' 180 mm
S1: 180 mm
S2: 300 mm
S3: 300 mm

Sendo:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. O min : 12 mm
Bmin: Dimensdo minima da secgdo. Bmin : 300 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto
do didmetro maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

6mm > 6mm ‘/

Em que:
D max: Maior diametro dos vardes longitudinais. B max : 12 mm

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a As,min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.40 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?2
As min : 2.40 cm?
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser superior a Asmax
(Artigo 9.5.2(3)):

6.79 cm?2 < 48.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 6.79 cm?
As,max : 48.00 cm2
Sendo:
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2

A area total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a As min
(Artigo 9.5.2(2)):

6.79 cm2 > 2.67 cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2

Paginal2l - 167



Verificagoes do pilar P19

As min : 2.67 cm?2
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. NEed : 1161.39 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes nao sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.006 v

Em que:
Vedq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEd x | 3.78 kN
VEd,y . 1.93 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na Verdmax, :  708.73 kN
alma. VRdmax, :  628.82 kN
n: 0.039

Em que:
VEeq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx | 3.78 kN
VEd,y : 1.93 kN
VR4,s: Esforco transverso resistente por tracgao na alma. VRdsvx . 112.94 kN

VRd,s,vy : 97.17 kN
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinagdo "1.35:PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(-Xexc.-)".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max . 708.73 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Oew : 1.250
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep : 6.44 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressao de célculo. Nea: 1068.06 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm?
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
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bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
v1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga.

8: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca.

90.0 graus
45.0 graus

o K

Esforco Transverso na direccao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 628.82 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Olew : 1.250
Sendo:
ocp: Tensdo de compressao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 6.44 MPa
Em que:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 1068.06 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. \Z 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. o 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinagdo "1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(-Xexc.-)".
Esforgo transverso resistente por tracgdo na alma.
Esforgco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRdss: 111.86 kN

com um valor minimo de:
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Vras: 112.94 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. oI 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm?2
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gep : 4.00 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Neqa: 1068.06 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforgo Transverso na direcgao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de cdlculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRrd,s : 97.17 kN
com um valor minimo de:

Vras: 90.49 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.847
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.005
Sendo:

Aqi: Area da armadura de traccdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da secgdo considerada.
Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 A : 4.52 cm=2

fac: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. fo : 30.00 MPa

Paginal24 - 167



Verificagoes do pilar P19

Gep: Tensdo média de compressao. Gep ! 4.00 MPa
Sendo:
Ne4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 1068.06 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

(NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.004 +

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx | 1.99 kN
VEd,y : 1.38 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compresséo obliqua na Verdmax, :  671.32 kN
alma. VRdmax, : 595,62 kN
n: 0.023

Em que:
Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo. VEdx | 1.99 kN
VEd,y : 1.38 kN
VRd,s: Esforgo transverso resistente por tracgao na alma. VRrdsvx . 112.94 kN

VRd,s,vy : 97.17 kN
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinagdo "PP+RP+0.3:Qa(A)-SisX2-0.3-SisY2".
Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 671.32 kN
Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew - 1.184

Sendo:

cep: Tensdo de compressdo média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : 3.68 MPa
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Em que:
Neq: Esforgo axial de compressdo de calculo. Nea: 736.68 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo & compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por

esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo

da viga. a: 90.0 graus
0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus

Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,max : 595,62 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew - 1.184
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 3.68 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neqa: 736.68 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinagdo "PP+RP+0.3-Qa(A)-SisX2-0.3:SisY2".

Esforco transverso resistente por tracgao na alma.
Esforco Transverso na direccao X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

Ved,s: 111.86 kN

com um valor minimo de:

Vea,s: 112.94 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
vc: Coeficiente parcial de segurancga para o betao. Ye ! 1.500
k: 1.880
pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccao. pI: 0.003
Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (lpg+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 3.39 cm2
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. fok : 30.00 MPa
Gep: Tensdo média de compresséo. Gep : 4.00 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neqa: 736.68 kN
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm=2
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 400.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 258.00 mm
Vmin : 0.49 MPa

Esforco Transverso na direccao Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pecas sem armadura de
esforgo transverso, obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRd,s : 97.17 kN

com um valor minimo de:

VRd,s : 90.49 kN

Em que:
Crd,c : 0.120
Sendo:
yc: Coeficiente parcial de segurancga para o betdo. Ye ! 1.500
k: 1.847
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pi: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
tracgao. pr: 0.005

Sendo:

As: Area da armadura de tracgdo prolongada de um
comprimento > (l,g+d) para além da seccdo considerada.

Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Ag : 4.52 cmz2
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fok : 30.00 MPa
oep: Tensdo média de compresséo. Gcp ! 4.00 MPa
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressédo de célculo. Nea: 736.68 kN
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. bw: 300.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal
de flexao. d: 279.00 mm
Vmin : 0.48 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitac6es normais (combinacées nao sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em '0 m', para a combinacgédo
"1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(-Yexc.-)".

Deve satisfazer:

n: 0375

n: 0.728 v

N (kN)
N (kN) (0;0,2695.08)

(87.75;-64.03;1162.71)
63.84;-46.59;845.98)

7.75;-64.03;1162.71)

3.84,-46.59,;845.98)
Myy (kN-m) 6
(87.75;-64.03;1162.71)
(0;-146.67;1064.1)

Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

(0;146.67,1064.1)

(117.54;0;1064.1)

Myy (kN-m)
3.84;-46.59;845.98)

(-117.54;0;1064.1)

——Myy (kN-m)
(0,0,-295.04)

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

Ned,Meq sdo os esforgos de cdlculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo. Negq : 845.98 kN
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Me4: Momento de calculo de primeira ordem. Med.x -7.27  kN-m

Meq,y : 16.92  kN-m

Nrd,Mrd s@0 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de célculo desfavoraveis.

NRr4: Esforco normal resistente. NRga : 2256.84 kN
Mgrda: Momento resistente MRd.x . -19.40 kN-m
MRgg,y : 45.14 kN-m
Em que:
Sendo:

€.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo ) 20.00
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €e,x : : mm
6.1(4). €ey: -8.60 mm
Neste caso, as excentricidades eox € g,y S30
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: -8.60 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -7.27 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng : 845.98 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
eo: 2.71 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 2.29 kN-m
Ng4: Esforgo normal de calculo. Ng: 845.98 kN
Verificagcao do estado limite de instabilidade (n2)
Nsd,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.
Ns4: Esforco axial actuante de calculo desfavoravel. Nsa : 845.98 kN
Msqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x -46.59 kN-m
Msq,y : 63.84 kN-m
Nrd,Mra sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.
NRrd4: Esforgo normal resistente. Nrd : 1162.71 kN

Paginal29 - 167



Verificagoes do pilar P19

Mrd: Momento resistente MRgd.x : -64.03 kN-m
Mg,y : 87.75 KkN:m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Aim
indicada em 5.8.3.2.

A 37.07
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf ! 19.50
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.35
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 845.98 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsad : 845.98 kN
Msgq : -46.59 kN-m
Em que:
€tot : -55.07 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: -8.60 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: -10.34 mm
Em que:
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lo: Comprimento de encurvadura

Sendo:
0o: Valor basico (1/200).

an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura.

I: Altura

am: Coeficiente de redugdo relativo ao
numero de elementos.

ez: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (r?).

1/r: Curvatura.

Em que:

K,: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

pef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada.

No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a

esbelteza mecanica do pilar A é maior que a esbelteza limite inferior \im
indicada em 5.8.3.2.

0;:

0o :

Oh

1/r:

K::

Npal :

Ko :

Qef .
1/ro:

eyd .

4280 m
0.0048

0.0050

0.9667

4.280 m

1.0000
-36.13 mm

4.280 m

9.870
0.0195 m-1

1.000

1.12

0.12

0.35

0.40

1.443

0.253

1.750
0.0135 m-1

0.00217

358 mm

Paginal3l - 167



Verificagoes do pilar P19

A 49.42
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ainf ! 19.50
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.35
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 845.98 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsq : 845.98 kN
Msq : 63.84 kN:m
Em que:
€tot : 75.47 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: 20.00 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: 10.34 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
0i: 0.0048
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh : 0.9667
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I: Altura

am: Coeficiente de redugdo relativo ao
numero de elementos.

ez: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2).

1/r: Curvatura.

Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforco normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das secgoes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

(b) As deformacgdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacles s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensoes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

l: 4.280 m
Om : 1.0000
es: 45,12 mm
lo: 4.280 m
Cc: 9.870

1/r: 0.0243 m-1

K : 1.000
Nu: 1.12
®: 0.12
n: 0.35
Npal : 0.40
Ko : 1.298
B: 0.171
Qef - 1.750
1/ro: 0.0187 m-1

gya: 0.00217

d: 258 mm
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O diagrama de calculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.

o b

fox 1

fea

gcu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. g€cu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressado devido a cargas de larga duragdo. Occ : 1.00
fk: Resisténcia caracteristica @ compressdo do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranca para o betdo. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — ¢
fi/ E. Eaum=
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. Ys: 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na seccdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:
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= € = 2.0 %o
c&
g = 0.0 %o
= q = | Coord. X |Coord. Y Cs
Varao | Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00f 158.00, -339.10, -0.001696
2 @12 108.00| 158.00) +172.96| +0.000865
3 @12 108.00 0.00| +360.08| +0.001800
4 @12 108.00| -158.00) +434.78| +0.002736
5 @12 -108.00| -158.00, +35.13| +0.000176
6 @12 -108.00 0.00| -151.99| -0.000760
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1104.82| 63.68| -47.67
Cs 113.43| 100.43| -46.78
T 55.54| -108.00| 109.10
Nra: 1162.71 kN
Mre, .  -64.03 kN-m
MRa,y : 87.75 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc: 1104.82 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 113.43 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 55.54 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx ! 63.68 mm
eixos X e Y. ’
€ccy : -47.67 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos ewsx: 100.43 mm
eixos X e Y. !
€cs,y : -46.78 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direccao dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 109.10 mm
gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax: 0.0017
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 339.10 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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< c&
g = 0.0 %o
= q = | Coord. X |Coord. Y Cs
Varao | Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00f 158.00, -145.69 -0.000728
2 @12 108.00] 158.00| +102.76| +0.000514
3 @12 108.00 0.00| +187.33| +0.000937
4 @12 108.00] -158.00 +271.89| +0.001359
5 @12 -108.00| -158.00, +23.44| +0.000117
6 @12 -108.00 0.00| -61.12| -0.000306
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 803.16| 68.16| -50.48
Cs 66.21| 99.35/ -51.97
T 23.39| -108.00/ 111.30
Nsa: 845.98 kN
Msd,.  _46.59 kN-m
Msq,y : 63.84 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 803.16 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 66.21 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 23.39 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €wcx: 68.16 mm
eixos X eY. -
ecc,y . ‘5048 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx: 99.35 mm
eixos X e Y. -
€cs,y - -51.97 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X

erx: -108.00 mm
ev.

ery: 111.30 mm

gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. gemax: 0.0017
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0007
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Ocma ; 19.59 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma: 145,69 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacées normais

combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-

1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 € 6.1)
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Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em '0 m', para a combinacgédo
"PP+RP+0.3-Qa(A)-0.3-SisX2-SisY2".

Deve satisfazer:

N (kN)
N (kN) (0;0;,2695.08)

(87.93;-63.7;1165.11)
7.93;-63.7,1165.11) -

45.%:-32.75,598.99) 22-32.75,398.99)

——Myy (kN-m)
(0;0;-295.04)

Myy (kN-m)

Volume de capacidade Vista N, M

Verificacdo de resisténcia da secgao (n1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo.
Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente.
Mgr4: Momento resistente

Em que:

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo
em conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto
6.1(4).

Neste caso, as excentricidades eox € €9,y S30
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:

(-117.54,0;1064.1)

n: 0.265 v

n: 0.514 v

(0;146.67,1064.1)

(117.54;0;,1064.1)

Myy (kN-m)
45.2:-32.75,598.99)

Vista Mx, My
Ned 598.99 kN
Med,x : -4.91 kN-m
Meq,y : 11.98 kN-m
NRrd : 2258.29 kN
Mgd,x : -18.52 kN'm
MRgg,y : 45.17 kN:'m
€e,x : 20.00 mm
€ey ! -8.20 mm
€min : 20.00 mm

Paginal37 - 167



Verificagoes do pilar P19

h: Altura da seccao no plano de flexao

considerado. h: 400.00 mm
€o: -8.20 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -4.91 kN-m
Ng: Esforgo normal de calculo. Ng: 598.99 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 3.54 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 2.12 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 598.99 kN

Verificacdao do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd4,Msq esforcos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.

Ns4: Esforgo axial actuante de calculo desfavoravel. Nsq : 598.99 kN
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x : -32.75 kN-m
Msq,y : 45.20 KkN:m

Nrd,Mrg S30 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Ngrd: Esforco normal resistente. Nrg : 1165.11 kN
Mrda: Momento resistente MRrd.x : -63.70 kN-m
MRd,y : 87.93 kN-m
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.

A 37.07
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
ic: Raio de rotacao da secgdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ninf & 23.17
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
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©: 012
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.25
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 598.99 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicoes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsqd : 598.99 kN
Msq : -32.75 kN'm
Em que:
€tot ! -54.68 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: -8.20 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicoes geométricas, segundo 5.2. ei: -10.34 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
i : 0.0048
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de reducdo relativo a
altura. Oh ! 0.9667
I: Altura l: 4.280 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
namero de elementos. Om : 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. er: -36.13 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0195 m-1
Em que:

K;: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal. K:: 1.000
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Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

oef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura
ic: Raio de rotacao da seccdo de betdo.
Ac: Area total da seccdo de betdo.
I: Inércia.

Em que:

Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo.

Sendo:

Em que:
As: Area total de reforco longitudinal.
Ac: Area total da secgdo de beto.
fya: Limite eldstico da armadura.

Ny:

Npal :

Pef :
1/ro:

Eyd .

Ainf

Qef .

As:
Ac:
fyd .

1.12
0.12
0.25

0.40

1.443

0.253

1.750
0.0135 m-1

0.00217

358 mm

49.42

4.280 m

8.66 cm
1200.00 cm?
90000.00 cm4

23.17

0.74

1.8
1.12

0.12

6.79 cm?2
1200.00 cm=2
434,78 MPa
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fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.25
Sendo:
Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 598.99 kN

A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:

Nsq : 598.99 kN

Mgy : 45.20 kN-m
Em que:
€tot - 75.47 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: 20.00 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. e: 10.34 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 4.280 m
0i: 0.0048
Sendo:
8o: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh ! 0.9667
I: Altura l: 4.280 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
numero de elementos. Om : 1.0000
ea: Flecha, segundo 5.8.8. ex: 45.12 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 4.280 m
c: Coeficiente dependente da distribuicdo da
curvatura (r?). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0243 m-1
Em que:
K;: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal. K:: 1.000
Em que:
ny: 1.12
®: 0.12
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n: 0.25
Npal : 0.40
K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia. Ko : 1.298
Em que:
B: 0.171
¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo. Qef : 1.750
1/ro: 0.0187 m-1

Em que:

gya:  0.00217

d: Distancia desde a fibra mais

comprimida de betdo até ao

centro de gravidade da armadura

mais traccionada. d: 258 mm
Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente ultima das secgGes é efectuado a partir
das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacgao de rotura.

(b) As deformacdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacdes s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdao obtidas do diagrama
tensdes-extensdes de célculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de célculo tensdo-deformacdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a traccao.

a

fu

fCC

ecu2. Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035

ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. gc2: 0.0020

fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
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acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos

niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracdo. Qcc 1.00
fc: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. fa: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. Ye ! 1.5
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8
(o3
fp === ’
fo-fulp | [
: — &
fi/ E. Eaum
esu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). ssu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o ago. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensdes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forgas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

€ = 2.0 %o

&

B € = 0.0 %o

Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @12 -108.00/ 158.00/ -337.99 -0.001690
2 @12 108.00/ 158.00 +174.67| +0.000873
3 @12 108.00 0.00| +360.98| +0.001805
4 @12 108.00| -158.00| +434.78| +0.002736
5 @12 -108.00| -158.00, +34.63| +0.000173
6 @12 -108.00 0.00| -151.68| -0.000758
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Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1106.82| 63.71) -47.34
Cs 113.67| 100.56| -46.33
T 55.38| -108.00| 109.06
Nra: 1165.11 kN
Mra, . -63.70 kN-m
Mg,y : 87.93 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressdes no betdo. Cc.: 1106.82 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 113.67 kN
T: Resultante de tracgdes no aco. T: 55.38 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx ! 63.71 mm
eixos X e Y. €ccy: -47.34 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos ewxx: 100.56 mm
eixos X e Y. ’
€cs,y - -46.33 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgBes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm

evy. ery: 109.06 mm
scmax: Deformacgdo da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacdo do vardo de aco mais traccionado. g€smax: 0.0017
ccmax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Gemax & 20.00 MPa
osmax. 1ensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax: 337.99 MPa
Equilibrio da seccao para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
&
g = 0.0 %o
Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Cs €
(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00f 158.00, -86.09 -0.000430
2 @12 108.00/ 158.00, +68.02| +0.000340
3 @12 108.00 0.00| +119.15| +0.000596
4 @12 108.00/ -158.00/ +170.29| +0.000851
5 @12 -108.00| -158.00, +16.17| +0.000081
6 @12 -108.00 0.00| -34.96| -0.000175
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 570.42| 69.35| -51.01
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Cs 42.26/ 98.65| -50.08
T 13.69| -108.00| 112.37
Nsqa: 598.99 kN
Msd, .  -32.75 kN-m
Msq,y : 45.20 KkN-m
Em que:

C.: Resultante de compressodes no betdo. C.: 570.42 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 42.26 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 13.69 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgao dos €wx: 69.35 mm
eixos X e Y. -

ecc,y . '5101 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 98.65 mm
eixos X e Y. -

€cs,y - -50.08 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 112.37 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max . 0.0011
gsmax: Deformacgdo do vardao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0004
oemax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 15.67 MPa
osmax: Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 86.09 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

O dimensionamento sismico para ductilidade baixa ndo contempla verificagdes adicionais.

Condicodes de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/
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7. FUNDAGAO

Dados do pilar

Geometria

Dimensdes : 30x40 cm

Tramo 1 -3.724/-3.200 m

Altura livre : 0.00m

Recobrimento : 3.0cm

Tamanho maximo do inerte : 15 mm
O Q Materiais Comprimento de encurvadura

Betdo : C30/37 Plano zX : 2.88 m

Aco : S-500 Plano ZY : 2.88 m

Armadura longitudinal Armadura transversal

Cantos 1 4012 Armaduras transversais : 1e@6
o O Face Y : 2012

Quantidade : 0.57 %

Disposicoes relativas as armaduras (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Pontos 8.2 e 9.5)

A verificacdo ndo é necessaria

Armadura minima e maxima (NP EN 1992-1-1:2010/NA, Artigo 9.5.2)

A verificacdo ndo é necessaria

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacoes nédo sismicas) (NP EN 1992-
1-1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.006 v

Em que:
Veq: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx 3.78 kN
VEd,y : 1.93 kN
VRd,max: Esforco transverso resistente por compressao obliqua na VRd,max, : 708.73 kN
alma. Vrdmax, :  628.82 kN

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinagdo de acgbes 1.35-PP+1.35:RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(-Xexc.-).

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgao X:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRdmax: 708.73 kN

Em que:

acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olcw - 1.250

Sendo:

cep: Tensdo de compressdo média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Ocp : 6.44 MPa
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Em que:
Neq: Esforgo axial de compressao de calculo. Nea: 1068.06 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de bet3o. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. Vi 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga.

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca.

Q

90.0 graus
45.0 graus

[==]

Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRdmax : 628.82 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew - 1.250
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep ! 6.44 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compressdo de calculo. Neqa: 1068.06 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de cdlculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Braco do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus
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Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes sismicas) (NP EN 1992-1-
1:2010/NA, Pontos 6.2.2, 6.2.3 € 9.2.2)

Deve satisfazer:

n: 0.004 +

Em que:
Veq: Esforgo transverso efectivo de célculo. Vedx 1.99 kN
VEd,y . 1.38 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compressdo obliqua na VRrdmax, - 671.32 kN
alma.

VRd,max, : 595,62 kN

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinacao de accdes PP+RP+0.3-Qa(A)-SisX2-0.3-SisY2.

Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se da
seguinte expressao:

Esforco Transverso na direccao X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

de,max . 671.32 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo
comprimido. Olew : 1.184
Sendo:
cep: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de calculo do esforgo normal. Gep : 3.68 MPa
Em que:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea: 736.68 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 400.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 236.24 mm
vi: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. V1! 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga. o 90.0 graus

0: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. 0: 45.0 graus
Esforgo Transverso na direcgao Y:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do
elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-
se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):
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VRdmax : 595.62 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido. Olew : 1.184
Sendo:
ocp: Tensdo de compressdao média, considerada positiva,
no betdo devida ao valor de célculo do esforgo normal. Gep ! 3.68 MPa
Em que:
Neq: Esforco axial de compresséo de célculo. Nea: 736.68 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 6.79 cm2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fva: 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compresséo do betdo. fed : 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw: 300.00 mm

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de
altura constante, correspondente ao momento flector no elemento

considerado. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z: 279.48 mm
vi1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esforgo transverso. vi: 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga. a: 90.0 graus

8: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. 0: 45.0 graus

Estado limite de resisténcia face a solicitacoes normais (combinacoes nao sismicas) (NP EN
1992-1-1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinacgdo de
accdes 1.35-PP+1.35:RP+1.5-Qa(A)+1.05-Qa(D)+0.9-V(-Yexc.-).
Deve satisfazer:

n: 0.512 v/

n: 0.681 v
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N (kN)
N (kN) (0;0;2695.08)

(81.72;-43.3,1706.63)
81.72;-43.3;1706.63)

5.61;-29.47;1161.39)
(55.61;-29.47;1161.39) (0;146.67;1064.1)
A

e ¥ ——Myy (kN-m) Myy (kN-m)
Myy (KN-m) K (0,0;-295.04) 55.61;-29.47;1161.39)
(81.72;-43.3;1706.63)
«(0;-146.67;1064.1)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq: Esforco normal de calculo. Neq : 1161.39 kN
Meq: Momento de célculo de primeira ordem. Med.x -2.66 kN-m
Meq,y : 23.23  kN'm

Nrd,Mrg S30 0s esforgos resistentes da secgao com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente. NRd : 2269.48 kN
Mgrd: Momento resistente MRrd.x . -5.20 kN-m
MR,y 45.39  kN-m
Em que:
Sendo:
€e: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo .
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €e,x : 20.00  mm
6.1(4). €y ' -2.29 mm

Neste caso, as excentricidades eg,x € €9,y Sa0
inferiores a minima.

Em que:
No eixo x:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€p: -2.29 mm
Em que:
Mq4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -2.66 kN-m
N4: Esforgo normal de célculo. Ng : 1161.39 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
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h: Altura da seccao no plano de flexao

considerado. h: 300.00 mm
€o: 2.26 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 2.63 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 1161.39 kN

Verificacdao do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd,Msq esforgos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.

Ns4: Esforgo axial actuante de calculo desfavoravel. Nsd : 1161.39 kN
Msq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msd x -29.47 kN-m
Msgq,y : 55.61  KkN:m

Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis.

NRr4: Esforgo normal resistente. NRgd : 1706.63 kN
Mgrd: Momento resistente MRrd.x : -43.30 kN-m
MRgg,y : 81.72  kN'm
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.

A 24.94
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.880 m
ic: Raio de rotacao da secgdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf : 16.64
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
o: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya: 434.78 MPa
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fed : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.48
Sendo:
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Neq: Esforco axial de compressdo de célculo. Neq : 1161.39 kN

A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicoes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:

Nsa : 1161.39 kN

Msq : -29.47 kN-m
Em que:
€tot - -25.37 mm
Sendo:
e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). €c: -2.29 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicoes geométricas, segundo 5.2. ei: -7.20 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.880 m
0i: 0.0050
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de redugdo relativo a
altura. Oh ! 1.0000
I: Altura l: 2.880 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
namero de elementos. Qm : 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. er: -15.88 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.880 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0189 m-1
Em que:
K;: Factor de correccdo dependente do
esforgo normal. K:: 0.884
Em que:
Ny: 1.12
o: 0.12
n: 0.48
Npal : 0.40
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K,: Coeficiente que tem em conta a

fluéncia. Ko : 1.584
Em que:
g: 0.334
per: Coeficiente de fluéncia
efectivo. Pef : 1.750
1/ro: 0.0135 m-1
Em que:

€yd ! 0.00217

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada. d: 358 mm
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecéanica do pilar A € maior que a esbelteza limite inferior Aim
indicada em 5.8.3.2.

A 33.26
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.880 m
ic: Raio de rotacao da seccdo de betao. ic: 8.66 cm
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 90000.00 cm4
Ninf : 16.64
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da seccdo de beto. Ac: 1200.00 cm2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea: 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.48
Sendo:
Neq4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 1161.39 kN
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A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicoes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:

Nsq : 1161.39 kN

Msq : 55.61 kN-m
Em que:
€tot : 47.88 mm
Sendo:
€.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: 20.00 mm
ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. e;: 7.20 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.880 m
i : 0.0050
Sendo:
8o: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
an: Coeficiente de reducao relativo a
altura. Oh ! 1.0000
I: Altura l: 2.880 m
am: Coeficiente de redugao relativo ao
namero de elementos. Om : 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. er: 20.68 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.880 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0246 m-1
Em que:
K:: Factor de correccao dependente do
esforco normal. K:: 0.884
Em que:
Ny: 1.12
®: 0.12
n: 0.48
Npal : 0.40

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia. Ko : 1.487
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Em que:

oes: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente Ultima das seccdes é efectuado a partir
das hipodteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagcao em determinadas fibras
da secgdo, definidas pelos dominios de deformagdo de rotura.

(b) As deformacgdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacdes s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betao comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensdes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacgdo do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgdo.

o

fu |

fea

gcu2: Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1.

ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1.

fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo.

Sendo:

Pef -
1/ro:

Eyd .

occ: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos

niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracdo.
fk: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo.
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo.

(e) As tensbes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura

3.8

0.278

1.750
0.0187 m-1

0.00217

258 mm

€cu2 - 0.0035
ec2: 0.0020
fca: 20.00 MPa

Occ - 1-00
fac: 30.00 MPa
Ye ! 1.5
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fal

Fa-Fd o

f/E.

gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b).
fya: Limite eldstico da armadura.

Sendo:

fyk: Resisténcia caracteristica do aco.
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco.

Esu - 0. 01 00
fva: 434.78 MPa

fu: 500.00 MPa
vs: 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccao para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforcos de calculo desfavoraveis:

€= 3.5 %o

e €= 2.0 %o
= € = 0.0 %o
Vario | Designacéo Coord. X |Coord. Y Os €
(mm) (mm) (MPa)
1 @12 -108.00| 158.00/ -114.51| -0.000573
2 @12 108.00/ 158.00) +340.34| +0.001702
3 @12 108.00 0.00| +434.78| +0.002292
4 @12 108.00| -158.00) +434.78| +0.002883
5 @12 -108.00| -158.00/ +121.80| +0.000609
6 @12 -108.00 0.00 +3.65| +0.000018
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1568.55| 42.76| -23.84
Cs 151.03| 87.71| -25.59
T 12.95| -108.00/ 158.00

Nra: 1706.63 kN
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Mra,: 4330 kN'm
Mpgqy: 81.72 kN-m
Em que:

C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1568.55 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 151.03 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 12.95 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx 42.76 mm
eixos X e Y. €ccy: -23.84 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 87.71 mm
eixos X e Y. -

ecs,y . '25.59 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgBes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm

evy. ery: 158.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max .  0.0035
gsmax: Deformagdo do varao de ago mais traccionado. gsmax . 0.0006
ocmax. Tensdo da fibra mais comprimida de betdo. Gcmax - 20.00 MPa
osmax: Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osmax . 114.51 MPa
Equilibrio da seccao para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
c&
€ = 0.0 %o
~ . ~_|Coord. X|Coord. Y Os
Varao | Desighagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00 158.00/ -13.89| -0.000069
2 @212 108.00 158.00| +157.65| +0.000788
3 212 108.00 0.00| +197.39| +0.000987
4 @12 108.00| -158.00/ +237.13| +0.001186
5 @12 -108.00| -158.00/ +65.59| +0.000328
6 @12 -108.00 0.00| +25.85| +0.000129
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1085.65| 45.43| -24.53
Cs 77.32| 79.11| -33.53
T 1.57| -108.00| 158.00
Nsa: 1161.39 kN
Mso,.  _-29.47 KkN'm
Msggq,y : 55.61 kN'm
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Em que:

C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1085.65 kN
Cs: Resultante de compressdes no acgo. Cs: 77.32 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 1.57 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €cex 45.43 mm
eixos X e Y. €ccy: -24.53 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 79.11 mm
eixos X e Y. €cs,y : -33.53 mm
er: Excentricidade da resultante de tracgBes no aco na direcgdo dos eixos X erx: -108.00 mm
ev. ery: 158.00 mm
gcmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betdo. €max . 0.0014
esmax. Deformacdo do varao de ago mais traccionado. gsmax: 0.0001
ocmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betao. Ocma ; 18.23 MPa
osmax: Tensdo do vardao de ago mais traccionado. Osma ; 13.89 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacoes normais (combinacoes sismicas) (NP EN 1992-1-
1:2010/NA, Pontos 5.2, 5.8.3.1, 5.8.8 e 6.1)

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de
accdes PP+RP+0.3:Qa(A)+0.6:-Qa(D)-0.3-SisX2-SisY2.
Deve satisfazer:

n: 0.345

n: 0.473

N (kN)
N (kN) (0;0,2695.08)

(83.59;-45.66;1651.98)
3.59,-45.66;1651.98) =

(0;146.67,1064.1)
ﬁ

39.56,-21:61,781.85) (39.56;-21.61,781.85)

(117.54;0;1064.1)
Myy (kN-m)

(-117.54,0;1064.1)
——Myy (kN-m)

M}’y (k/\jm) (0,0;-295.04) 29.56,-21.61,781.85)
83.59;-45.66;1651.98)
«(0;-146.67,1064.1)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificacdo de resisténcia da secgdo (1)

Ned,Meq sdo os esforgos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu
caso, a excentricidade minima segundo 6.1(4):

Neq4: Esforco normal de célculo. NEgq : 781.85 kN
Meq: Momento de cdlculo de primeira ordem. Med x : -1.94 kN-m
Med,y : 15.64 kN-m

Nrd,Mra sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforcos actuantes de cdlculo desfavoraveis.

NRrd4: Esforgo normal resistente. Nrd : 2269.29 kN
Mgrda: Momento resistente MRrd.x : -5.62 kN-m
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MRgg,y : 45.39  kN-m
Em que:
Sendo:
€.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo )
em conta a excentricidade minima emin segundo o ponto €e,x : 20.00 mm
6.1(4). €ey ! -2.48 mm
Neste caso, as excentricidades eox € €g,y S30
inferiores a minima.
Em que:
No eixo x:
€min ! 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 400.00 mm
€o: -2.48 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : -1.94 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 781.85 kN
No eixo y:
€min : 20.00 mm
h: Altura da seccao no plano de flexao
considerado. h: 300.00 mm
€o: 1.70 mm
Em que:
M4: Momento de calculo de primeira
ordem. Mg : 1.33 kN-m
N4: Esforco normal de calculo. Ng: 781.85 kN
Verificagcao do estado limite de instabilidade (n2)
Nsd,Msq esforgos actuantes de calculo desfavoraveis obtidos a partir dos
de primeira ordem incrementados para ter em conta os efeitos de
segunda ordem devido a esbeltez.
Ns4: Esforco axial actuante de calculo desfavoravel. Nsa : 781.85 kN
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd x -21.61 kN-m
Msq,y : 39.56  kN-m
Nrd,Mrd sd0 0s esforgos resistentes da seccdo com as mesmas
excentricidades que os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis.
NRrd4: Esforgo normal resistente. Nrd : 1651.98 kN
Mgrda: Momento resistente MRrd.x : -45.66 kN-m
Mg,y : 83.59  kN'm

No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A é maior que a esbelteza limite inferior \im
indicada em 5.8.3.2.
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A 24.94
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.880 m
ic: Raio de rotacdo da seccdo de betdo. ic: 11.55 cm
Ac: Area total da seccdo de beto. Ac: 1200.00 cm?2
I: Inércia. I: 160000.00 cm4
Ainf 20.28
Em que:
A: 0.74
Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Qef : 1.8
B: 1.12
Sendo:
®: 0.12
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 6.79 cm?2
Ac: Area total da secgdo de betdo. Ac: 1200.00 cm?2
fya: Limite eldstico da armadura. fya : 434.78 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.33
Sendo:
Ned4: Esforco axial de compressdo de célculo. Nea : 781.85 kN
A verificagdo do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:
Nsad : 781.85 kN
Msgq : -21.61 kN-m
Em que:
€tot : -27.64 mm
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €c: -2.48 mm
ej: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2. ei: -7.20 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.880 m
0i: 0.0050
Sendo:
00: Valor basico (1/200). 0o : 0.0050
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an: Coeficiente de reducao relativo a

altura. Oh : 1.0000
I: Altura l: 2.880 m
am: Coeficiente de redugdo relativo ao
numero de elementos. Om ! 1.0000
ez: Flecha, segundo 5.8.8. ez: -17.96 mm
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 2.880 m
c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2). c: 9.870
1/r: Curvatura. 1/r: 0.0214 m-1
Em que:
K;: Factor de correccdo dependente do
esforco normal. K:: 1.000
Em que:
Nu: 1.12
®: 0.12
n: 0.33
Npal : 0.40
K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia. K, : 1.584
Em que:
B: 0.334
pef: Coeficiente de fluéncia
efectivo. Qef : 1.750
1/ro: 0.0135 m-1
Em que:

eya:  0.00217

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada. d: 358 mm
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem ndo se podem desprezar, ja que a
esbelteza mecanica do pilar A é maior que a esbelteza limite inferior Ajm
indicada em 5.8.3.2.

A 33.26

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 2.880 m
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ic: Raio de rotacdao da secgdo de betdo.
Ac: Area total da secgdo de betdo.

I: Inércia.

Em que:

Sendo:
gef: Coeficiente de fluéncia efectivo.

Sendo:
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal.
Ac: Area total da secgdo de betdo.
fya: Limite elastico da armadura.
fca: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo.
Sendo:

Neq: Esforco axial de compressdo de calculo.

A verificagao do estado limite de instabilidade realiza-se segundo os
critérios do ponto 5.8.8, somando a excentricidade de primeira ordem
uma excentricidade que representa as imperfeicdes geométricas e outra
excentricidade que representa os efeitos de segunda ordem, segundo se
mostra seguidamente:

Em que:

Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em
conta a excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4).

ei: Excentricidade adicional para considerar o efeito das
imperfeicdes geométricas, segundo 5.2.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

Sendo:
0o: Valor basico (1/200).

an: Coeficiente de reducdo relativo a
altura.

I: Altura

Ac:

Ainf :

Qef :

As:
Ac:
fyd .
fcd .

NEd .

Nsa .

Msa .

€tot -

€e !

e

|o!

0i:

0o :

Oh .

8.66 cm
1200.00 cm2
90000.00 cm4
20.28
0.74
1.8
1.12
0.12
6.79 cm?2
1200.00 cm?2
434.78 MPa
20.00 MPa
0.70
0.33
781.85 kN
781.85 kN
39.56 kN-m
50.60 mm
20.00 mm
7.20 mm
2.880 m
0.0050
0.0050
1.0000
2.880 m
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am: Coeficiente de reducgdo relativo ao
nimero de elementos.

ez: Flecha, segundo 5.8.8.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

c: Coeficiente dependente da distribuicao da
curvatura (n2).

1/r: Curvatura.

Em que:

K:: Factor de correccao dependente do
esforco normal.

Em que:

K,: Coeficiente que tem em conta a
fluéncia.

Em que:

¢ef: Coeficiente de fluéncia
efectivo.

Em que:

d: Distancia desde a fibra mais
comprimida de betdo até ao
centro de gravidade da armadura
mais traccionada.

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das secgoes é efectuado a partir

das hipoteses gerais seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdao em determinadas fibras
da seccdo, definidas pelos dominios de deformacao de rotura.

(b) As deformacgdes do betdao seguem uma lei plana.

(c) As deformacées s das armaduras passivas mantém-se iguais as do
betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama
tensGes-extensoes de calculo, indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformacgao do betdo é do tipo parabola
rectangulo. Ndo se considera a resisténcia do betdo a tracgao.

e> !

|o:

1/r:

K :

Ny .

Npal :

Pef .
1/ro:

Eyd .

1.0000
23.40 mm

2.880 m

9.870
0.0278 m-1

1.000

1.12

0.12

0.33

0.40

1.487

0.278

1.750
0.0187 m-1

0.00217

258 mm
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ecu2. Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. gcu2: 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2: 0.0020
fca: Resisténcia de calculo a compressao do betdo. faa: 20.00 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos
niveis de tensdo de compressdo devido a cargas de larga duracéo. Occ 1.00
f: Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. f: 30.00 MPa
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o betao. Ye ! 1.5

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura
3.8

fp === ’
fusfaln | f
: — &
fi/ E. Eaum
gsu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). gsu: 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya: 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyx: 500.00 MPa
ys: Coeficiente parcial de segurancga para o aco. Ys : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secgdo as equagdes gerais de equilibrio
de forcas e de momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades
que os esforgos de calculo desfavoraveis:
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€ = 3.5 %o

£ = 2.0 %o
&
€ = 0.0 %o
= q = | Coord. X |Coord. Y Cs
Varao | Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00f 158.00, -135.59| -0.000678
2 @12 108.00] 158.00| +324.34| +0.001622
3 @12 108.00 0.00| +434.78| +0.002246
4 @12 108.00] -158.00| +434.78| +0.002870
5 @12 -108.00| -158.00/ +113.98| +0.000570
6 @12 -108.00 0.00| -10.80| -0.000054
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 1520.62| 45.12 -25.80
Cs 147.92| 89.18] -27.11
T 16.56| -108.00| 146.34
Nra: 1651.98 kN
Mrd, . 4566 kN-m
MRa,y : 83.59 kN'm
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 1520.62 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 147.92 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 16.56 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx 45.12 mm
eixos X e Y. ’
€cc,y - -25.80 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €csx 89.18 mm
eixos X e Y. !
ecs,y . '27.11 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X

erx: -108.00 mm
ev.

ery: 146.34 mm

gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax . 0.0035
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0007
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Ocmax ! 20.00 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Gsmax . 135.59 MPa

Equilibrio da secgdo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
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c&
- - - &= 0.0 %o
= . ~ | Coord. X |Coord. Y Os
Varao | Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -108.00f 158.00, -10.49 -0.000052
2 @12 108.00] 158.00, +97.28| +0.000486
3 @12 108.00 0.00| +122.87| +0.000614
4 @12 108.00] -158.00| +148.47| +0.000742
5 @12 -108.00| -158.00, +40.70/ +0.000204
6 @12 -108.00 0.00| +15.11| +0.000076
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 735.04| 48.45| -26.91
Cs 48.00/ 79.60| -34.21
T 1.19| -108.00| 158.00
Nsa: 781.85 kN
Msd,. _21.61 kN-m
Msd,y : 39.56 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressodes no betdo. Cc.: 735.04 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 48.00 kN
T: Resultante de tracgdes no ago. T: 1.19 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos €ccx: 48.45 mm
eixos X e Y. ’
€cc,y : -26.91 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgao dos €wsx: 79.60 mm
eixos X e Y. -
€cs,y - -34.21 mm

er: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X

erx: -108.00 mm
ev.

ery: 158.00 mm

gcmax: Deformacgao da fibra mais comprimida de betdo. €emax :  0.0009
gsmax: Deformacgdo do vardo de ago mais traccionado. gsmax . 0.0001
oemax: Tensao da fibra mais comprimida de betdo. Ocma ; 13.74 MPa
osmax. Tensao do vardo de aco mais traccionado. Osma ; 10.49 MPa

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)

A verificacdo ndo é necessaria
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Condicles de ductilidade global e local (4.4.2.3) (EN 1998-1:2004, NP EN 1998-1:2010)

Classe de ductilidade estrutural: DCL (Baixa) \/

Esforcos de calculo. Pilares (5.4.2.3) (EN 1998-1:2004)

Nesta zona ndo sdo aplicaveis as verificacdes de dimensionamento por capacidade. ‘/
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ANEXO V — VERIFICACAO DE SEGURANCA DO MURO M4



Referéncia: M4
Dimensdes: 220 x 60
Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15

Verificacao Valores Estado
Tensdes sobre o terreno (Al - Conjunto B):
Critério de CYPE
-Tensdo média em combinagées fundamentais: Maximo: 0.35 MPa
Calculado: 0.261731 MPa Verifica
-Tensdo média em combinagdes fundamentais sismicas: Maximo: 0.35 MPa
Calculado: 0.175795 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagbes fundamentais sem Maximo: 0.437428 MPa
vento: Calculado: 0.291848 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagbes fundamentais com Maximo: 0.437428 MPa
vento: Calculado: 0.307936 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinacGes fundamentais sismicas: |Maximo: 0.437428 MPa
Calculado: 0.206599 MPa Verifica
TensOes sobre o terreno (A2 - Conjunto C):
Critério de CYPE
-Tensdo média em combinagGes fundamentais: Maximo: 0.35 MPa
Calculado: 0.198751 MPa Verifica
-Tensdo média em combinagbes fundamentais sismicas: Maximo: 0.35 MPa
Calculado: 0.175795 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sem Maximo: 0.437428 MPa
vento: Calculado: 0.222098 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais com Maximo: 0.437428 MPa
vento: Calculado: 0.236029 MPa Verifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sismicas: |Maximo: 0.437428 MPa
Calculado: 0.206599 MPa Verifica
Derrube da sapata:
Se % de reserva de seguranga é maior que zero, quer dizer que os coeficientes de
seguranca ao derrube sdo maiores que os valores estritos exigidos para todas as
combinagdes de equilibrio.
-Na direccdo X: Reserva segurancga: 811.3 % Verifica
-Na direcggo Y: Reserva seguranga: 95475.2 % | Verifica
Flexdao na sapata:
-Na direcgédo X: Momento: 0.00 kN-m Verifica
-Na direcgdo Y: Momento: 2756.15 kN-m Verifica
Esforgo na sapata:
-Na direcgéo X: Transverso: 0.00 kN Verifica
-Na direcgéo Y: Transverso: 306.95 kN Verifica
Compressédo obliqua na sapata:
Critério de CYPE Maximo: 6000 kN/m?2
-Combinacdes fundamentais: Calculado: 496.5 kN/m?2 Verifica
-Combinagdes fundamentais sismicas: Calculado: 330.9 kN/m?2 Verifica




Altura minima:
Critério de CYPE

Minimo: 15 cm

Calculado: 60 cm Verifica
Espaco para amarrar arranques na fundacao: Minimo: 12 cm
-P4: Calculado: 53 cm Verifica
-P5: Calculado: 53 cm Verifica
-P6: Calculado: 53 cm Verifica
-P7: Calculado: 53 cm Verifica
-P8: Calculado: 53 cm Verifica
-P9: Calculado: 53 cm Verifica
-M4: Calculado: 53 cm Verifica
Quantidade geométrica minima:
Norma EC-2. Artigo 9.2.1.1 Minimo: 0.0015
-Armadura inferior direcgdo X: Calculado: 0.0022 Verifica
-Armadura inferior direcgao Y: Calculado: 0.0022 Verifica
Diametro minimo dos vardes:
-Malha inferior: Minimo: 8 mm
Norma EC-2. Artigo  9.8.2.1 Calculado: 16 mm Verifica
Afastamento maximo entre vardes:
Critério de CYPE Maximo: 30 cm
-Armadura inferior direcgao X: Calculado: 15 cm Verifica
-Armadura inferior direcgdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
Afastamento minimo entre vardes:
Critério de CYPE Minimo: 10 cm
-Armadura inferior direcgao X: Calculado: 15 cm Verifica
-Armadura inferior direccdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
Comprimento de amarragao:
Norma EC-2. Artigo 8.4
-Armadura inf. direccdo Y para cima: Minimo: 26 cm
Calculado: 43 cm Verifica
-Armadura inf. direccdo Y para baixo: Minimo: 29 cm
Calculado: 47 cm Verifica
Comprimento minimo das patilhas: Minimo: 13 cm
-Armadura inf. direccdo Y para cima: Calculado: 30 cm Verifica
-Armadura inf. direccdo Y para baixo: Calculado: 30 cm Verifica

Cumprem-se todas as verificagles

Informacgdo adicional:

- Sapata de tipo rigida (Critério de CYPE)

- Flexdo na sapata (Na direccdo X): 0.00

- Relacdo rotura desfavoravel (Na direcgao Y): 0.66

- Esforgo Transverso resistente (Na direcgéo X): 0.00 kN

- Esforgo Transverso resistente (Na direcgdo Y): 3182.66 kN




