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RESUMO

Actualmente e cada vez mais, sdo concebidos e utilizados programas de célculo automético
de Engenharia na realizagdo de projectos de edificios, que proporcionam aos engenheiros
uma possibilidade avancada e rdapida de execucgado, simulacdo e analise de edificios para
estruturas complexas e de elevada dimensao. Contudo, serd necessdrio que os resultados
deverao ser fidveis de modo a nao existirem consequéncias no comportamento real da

estrutura a longo prazo.

O presente relatério de estdgio, refere-se a verificagao aos estados limites de utilizagao
(tensoes, fendilhacao e deformacao) segundo o Furocddigo 2, de uma estrutura porticada
em betdao armado, nomeadamente de um pértico central pertencente a essa mesma
estrutura recorrendo ao programa de cdlculo automético da Autodesk o Robot Structural

Analysis Professional 2014.

O objectivo principal do presente trabalho consiste na comparacao de resultados referente
aos estados limites ultimos e de utilizagao, pelos diferentes médulos de dimensionamento
Required e Provided Reinforcement presentes no programa Robot. E destacado no final do
relatério, considerando uma disposicao de armadura optada analiticamente para o pértico,
uma andlise comparativa de resultados referente aos estados limites de utilizacao entre o
comando Typical Reinforcement do médulo Provided Reinforcement e por expressoes
analiticas. Refere-se contudo que, o procedimento do método analitico teve como base de
célculo uma aplicacao desenvolvida para a verificacdo de elementos de betdao armado aos
estados limites de utilizagao segundo o Eurocodigo 2, com o nome de XD-Conserv tendo

sido também comparado os resultados finais do mesmo.
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ABSTRACT

Nowadays and increasingly, are designed and used automatic calculation programs in
Engineering to calculate projects of buildings that provide engineers an advanced and fast
possibility of execution, simulation and analysis of buildings to complex structures and
with high dimension. However, it is necessary that the results should be reliable so that

wouldn “t be no consequences in the real behavior of long-term structure.

The present internship report, refers the verification of the serviceability limit states
(stress; cracking in the concrete and deformation) according to Eurocode 2 a reinforced
concrete structure, study in particulary a central portic belong to the same structure using
an automatic calculation program of Autodesk, the Robot Structural Analysis Professional

2014.

The main objective of this present work is the comparison of the results related to
ultimate and service limit state, by using different design modules of dimension such as
Required Reinforcement and Provided Reinforcement modules present in the automatic
calculation program of Autodesk. At the end of the report, is detached a an analytically
reinforcement disposition to the portic, which will be made a comparative analysis of the
results, related to the service limit states, the Typical Reinforcement Command present in
the module of Provided Reinforcement module and analytical expressions.

Refers, however that the procedure of analytical method, was based in an application
developed for the verification of reinforced concrete elements to serviceability limit states
according to Eurocode 2, named as XD-Conserv which the results of the program has been

also compared.
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APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

1
INTRODUCAO

O presente relatério de estdgio surge no ambito do trabalho final de Mestrado em
Engenharia Civil na é&rea de especializagdo de FEstruturas, realizada em ambiente
empresarial na SOPSEC — Sociedade Prestacao de servigos de Fngenharia Civil, S.A.

O tema do relatério a desenvolver no estdgio tem como objectivo a verificagao e andlise
comparativa de resultados de uma estrutura de betao armado relativamente aos estados
limites de utilizagdo (tensdes, fendilhagdo e deformagao), segundo o Furocidigo 2
utilizando um programa de cdlculo automaético da Autodesk o Robot Structural Analysis

Professional 2014 e por aplicagdo de conceitos tedricos realizados analiticamente.

A avaliacao da qualidade e fiabilidade dos resultados obtidos com a ferramenta de cédlculo

automadtico da Autodesk, constitui o objectivo fundamental a atingir no final do estdgio,

sendo este um programa prestigiado no mercado, com bastante utilizacao. Os métodos que

irao ser executados, de forma a comparar os resultados obtidos referentes aos estados

limites de utilizagdo (tensoes, aberturas de fendas e deformagao) e atendendo aos mesmos

pardmetros de cdlculo serao:

e Método analitico — calculado pelas equagoes referidas no capitulo 3, sendo
apresentadas em tabelas realizadas no Excel;

e Programa de cdlculo automdtico Robot Structural Analysis 2014 utilizando os
diversos médulos de dimensionamento Required Reinforcement e Provided

Reinforcement.

Serd utilizado uma aplicacao de célculo automatica XD-Conserv (podendo ser obtido

gratuitamente no site http://civilxd.web.ua.pt) na comparacdo dos resultados obtidos

analiticamente e da respectiva aplicacao.
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1.1 PLANEAMENTO DAS ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS

As actividades desenvolvidas no decorrer do estdgio foram as seguintes:

1. Revisao bibliogréfica sobre o tema;

2. Definicao das caracteristicas da estrutura exemplo a estudar;

3. Verificacao através de métodos analiticos aos estados limites de utilizagao em estudo e
sistematizagao dos resultados obtidos;

4. Desenvolvimento do modelo numérico no Robot Structural Analysis Professional 2014 a
respectiva geometria, aplicacdo de acgoes, calculo de esforcos, cdlculo de armaduras,
verificacao aos estados limites de utilizagao;

5. Anidlise dos resultados obtidos pelo programa da Autodesk, tedricos e pela aplicagdo
XD-Conserv;

6. Comparacao dos resultados do Robot, teéricos e da aplicagao XD-Conserv procurando
uma explicagao para as diferencas observadas;

7. Escrita do relatério de estégio.

1.2 ESTRUTURA NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A estrutura do presente relatério encontra-se dividido em sete capitulos com o

desenvolvimento que a seguir se descreve:

= Capitulo 1 — Introdugao elucidando de uma forma geral o objectivo e desenvolvimento
do estdgio bem como apresentacao da entidade de acolhimento;
= Capitulo 2 — Conceito da seguranca e dimensionamento estrutural dos edificios,

atendendo aos estados limites, accOes e materiais;
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= Capitulo 3 — Abordagem do tema e detalhe dos vérios conceitos teéricos sobre os
diversos estados limites de utilizacao;

= Capitulo 4 — Resolugdo de um caso de estudo corrente mencionando os métodos de
cédlculo a serem utilizados;

= Capitulo 5 — Resultados obtidos e respectiva comparagao pelos métodos utilizados;

= Capitulo 6 — Conclusao do relatério;

= Capitulo 7 — Bibliografia consultada no decorrer da elaboracao do estdgio.

Além dos capitulos mencionados constam anexos divididos em 3 partes relativamente a
solucao de armaduras do pdrtico; procedimentos, opgoes para o cdlculo e os respectivos

resultados para cada método utilizado.

1.3 APRESENTAGCAO DA ENTIDADE

A entidade na qual o decorreu o perfodo de estdgio foi na SOPSEC — Sociedade de

Prestagao de Servigos de Engenharia Civil SA.

-

SOPSEC

Figura 1 - Logétipo da entidade [14]

1.3.1 Localizagao

O estdgio foi realizado na sede da SOPSEC, que se encontra sediada na regido norte em
Vila Nova de Gaia, na Rua do Emissor n°110. Além da sede, a SOPSEC possui também
delegagoes nacionais localizadas em Lisboa, no Parque das Nacgoes e mnos Acores

nomeadamente na ilha de S. Miguel em Ponta Delgada.
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Figura 2 - Localizac¢ao da sede da SOPSEC em Vila Nova de Gaia [15]

Figura 3 - Localizagdo da sede e delegagoes da SOPSEC em Portugal Continental [15]
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1.3.2 Areas de Negécio

A sociedade tem por objecto a prestagdo de servicos no dominio da consultoria, elaboracao
de projectos e gestao de obras, de forma exclusiva e independente, directa ou

indirectamente.

Armbiente

B S —

e Engenhiatia

Figura 4 - Imagens ilustrativas das dreas produtivas da entidade [15]
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2
SEGURANCA NO DIMENSIONAMENTO DAS
ESTRUTURAS

Na verificagdo da seguranca de uma estrutura, é necessirio que haja uma avaliagdo de
todos os aspectos relativos ao seu funcionamento estrutural bem como as possibilidades de

deficiéncia comportamental podendo chegar até ao ponto de colapso.

De tal forma para evitar os danos estruturais, devem ser adoptadas diversas medidas, tais

CO1mo:

e Evitar, eliminar ou reduzir os riscos que a estrutura esteja sujeita;

e Adoptar boas solucgdes estruturais;

e Dimensionar adequadamente todos os elementos estruturais em funcao das suas
propriedades de resisténcia de modo a desempenharem um bom comportamento
estrutural;

o FEvitar sistemas estruturais frageis, ou seja, procurar que as estruturas sejam
susceptiveis a deformagcoes na rotura, isto é, estruturas ducteis;

o Assegurar a interligacao dos elementos estruturais.

De modo a que a verificagdo da seguranca da estrutura seja assegurada em termos
regulamentares, permitindo que as estruturas sejam capazes de desempenhar os objectivos
para os quais foram projectados, é fulcral que as situagbes criticas passam pela

identificacao dos chamados “FEstados Limites’.
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2.1 ESTADOS LIMITES

Entende-se por estado limite uma situacdo que caso seja este alcancado ou superado, a
estrutura deixard de satisfazer os objectivos que inicialmente estavam projectados. Com
esta situacao, o Furocddigo 2 menciona que é necessdrio realizar uma distingdo entre

estados limites que ocorrem no dimensionamento da estrutura.

Salienta-se assim dois estados limites fundamentais:

e Estado limite 1iltimo — tem como finalidade a verificagao da capacidade resistente, seja
ela local ou global, de modo garantir um nivel de seguranca para determinadas
situagoes de rotura, comprometendo a seguranca da estrutura e dos utilizadores.

o Estado limite utilizagao — tem como finalidade garantir um bom comportamento em
servico da estrutura, de modo a relacionar os requisitos necessarios, relativamente a

durabilidade, utilizacao, aparéncia e conforto aos utilizadores.

De acordo com os estados limites referidos, o dimensionamento estrutural baseia-se na
utilizacdo de modelos estruturais e acgoes adequadas, de modo a incluir todas as condigoes

que possam ocorrer durante a execucio e a utilizacdo da estrutura.?

Os valores de cdlculo a serem utilizados no modelo estrutural referente as acgoes,
propriedades dos materiais, grandezas geométricas e atendendo as situacoes de projecto e
casos de carga que possam ocorrer, devem ser de tal forma para que nenhum estado limite

seja excedido.
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2.2 ACCOES E SUAS COMBINACOES DE ACCOES

I. AcGOEs

As accbes podem ser classificadas por diversos critérios, consoante a situacdo mais
pertinente em que insere a estrutura.

Encontra-se no seguinte quadro os diversos critérios de classificacao das acgoes.

Quadro 1 - Classificagao das acgoes

Origem | Variagdo no tempo | Variacdo no espago | Natureza

Permanentes
Directas Fixas Estéaticas
Varidveis
Indirectas Livres Dinamicas
Acidentais

Tendo em conta o quadro anterior, as acgoes relativamente a sua origem, sendo este grupo

principal de classificacao de acgoes, podem ser designadas como:

e Acgbes Directas — sdo acgbes provenientes de cargas aplicadas a estrutura, que como

exemplo e em func¢éo da sua variacdo no tempo, temos como acgoes:

° Permanentes
- Peso préprio da estrutura;
- Alvenarias;
- Revestimentos;

- Equipamentos.

° Variaveis
- Sobrecargas;
- Neve;

- Vento.
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o Acgbes Indirectas — sao acgoes provenientes das deformagbes ou aceleragbes impostas
& estrutura, que como exemplo e em funcao da sua variagdo no tempo, temos como
acgoes:

o Permanentes
- Retraccao do betao;
- Assentamento de apoios;
- Fluéncia do betao;
- Imperfeicoes geométricas;

- P6s — Tensao (No caso de elementos pré-esforgados).

o Varidveis

- Variacao da temperatura.

Contudo, estas acgoes indirectas sao predominantes quando a estrutura apresenta um grau
de rigidez EI bastante elevado, ou seja, possuindo uma deformabilidade dos seus elementos
muito reduzida ou até praticamente nula originando solicitages internas (esforgos) mais

elevados.

Caso contrario, quando a estrutura e seus elementos se apresentam com um grau de
rigidez EI reduzido, ou seja, proporcionando uma maior deformabilidade da estrutura,
originando rotacoes das duas ligacoes, como é o caso na vizinhanca de um mecanismo de

rotura ductil, as accdes indirectas poderao ser totalmente desprezadas.”

A

¥
L Retracgao Impedida
Assentamento

Figura 5 - Deformagoes devido a acgdes indirectas [5]

-10-
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Em fungao da variagao das acgbes no espago, estas sao designadas por:

o Accles fixas - sdo acgbes que possuem uma distribui¢io e posigao fixa na estrutura ou
no elemento estrutural;
e Acgbes livres - sao acgoes que possuem uma distribuigdo e posi¢do varidveis na

estrutura ou no elemento estrutural.

Em func¢éo da sua natureza da natureza ou resposta estrutural:

o Accoes Estdticas - sdo acgoes que nao causam aceleragoes significativas na estrutura ou
elemento estrutural;
e Acgoes Dinamicas - sdo acgoes que provocam aceleragoes significativas na estrutura ou

elemento estrutural.

II. COMBINACOES DE ACCOES

De forma a verificar a seguranca relativamente aos diferentes estados limites devem ser
consideradas as combinagoes de acgoes de forma a actuagdo ser coerente, produzindo na
estrutura os efeitos mais desfavordveis.

Assim as combinagOes a ter em conta para os estados limites tltimos e de utilizacao,

atendendo as vérias situacoes de projecto, sao as seguintes:
i. Estados Limites Ultimos

= (Combinagao Fundamental — combinagdo com varidvel base, a sobrecarga, tem como

expressao:

Eacr = Z Y6,j Grj +vo1Qk1 + Z Y,i%0,iQk,i (2.1)

j=1 i>1

-11-
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Os valores de coeficientes parciais de seguranca y que podem ser adoptados para a

verificacao dos estados limites ultimos encontram-se no seguinte quadro:

Quadro 2 - Valores de coeficientes parciais de seguranca y

Acgoes
Permanente
Situagoes de Varidvel Acidental
. Equilibrio Estético Rotura/ Deformagao
Projecto
Desfavordvel | Favordvel | Desfavordvel ‘ Favordvel | Desfavordvel | Desfavoravel
Y
Persistente e
- 1,10 0,90 1,35 1,00 1,50 -
Transitéria
Acidental 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Nota: Os valores assinalados a negrito, sao os valores usuais na verificagdo seguranca para
o estado limite tdltimo em edificios e que irdo ser utilizados no caso de estudo presente no

capitulo 4.

ii. Estados Limites Utilizagao

= Combinag¢ao Caracterfstica — combinagao associada atendendo a um estado de muita
curta duracao, correspondendo a duracoes de poucas horas no seu periodo de vida, tem

como expresséo:

Egcx = Z Grj+ Qrq1+ Z Y,iQk,i (2.2)

j=1 i>1

= (Combinagao Frequente — combinagao associada atendendo a um estado de curta
duragéo, correspondendo a duragoes da ordem de 5% do seu perfodo de vida, tem como

exXpressao:

Eqrq = Z Grj+¥11Qk1 + z Yy Qi (2.3)

j=1 i>1

-12 -
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= (Combinagiao Quase-Permanente — combinacdo associada atendendo a um estado de
longa duracao, correspondendo a duragoes de metade do seu perfodo de vida, tem como

expressao:

Egop = Z Gy,j + Z Yy Qki (2.4)

j=1 iz1

Os valores dos coeficientes ,, ¥, e P, referente as diferentes combinagbes de acgoes para
os estados limites dltimos e de utilizagdo anteriormente mencionadas, encontram-se

definidos na seguinte figura, presente no Furocodigo 0.

Accio ¥ W Vs

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacdo 7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de escritorios 7 0.5 0.3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas .7 0.7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 7 0.7 0.6
Categoria E: zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria F:  zonas de trafego.

peso dos veiculos < 30 kKN 0.7 0.7 0.6
Categoria G: zonas de trafego.

30 kN < peso dos veiculos < 160 kKN 0.7 0.5 0.3
Categoria H: coberturas 0 0 0

Accio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3) K
— Finlandia, Islandia, Noruega. Suécia 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN. para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN. para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0.50 0.20 0

Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0

Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

NOTA: Osvalores de v poderdo ser definides no Anexo Nacional.
* r - - - - -
) Para os paises ndo mencionades, considerar as condicdes locais relevantes.

Figura 6 - Valores recomendados dos coeficientes ¥ para edificios [1]

-13-
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2.3 MATERIAIS

As propriedades dos materiais tém uma elevada importancia de tal forma a que seja
possivel inferir sobre as capacidades resistentes referentes a cada estado limite a ser
considerado, nos elementos de betdo armado. Assim, para cada estado limite, as

propriedades dos materiais tém as seguintes finalidades:

Estado Limite Ultimo

Aproveita as capacidades méaximas resistentes do betao e ago;
Considerar comportamentos elasticos e plasticos;
Considera-se coeficientes de seguranca:

o Betao: y, = 1,50

° Acgo:y, =115

Estado Limite Utilizacdo

Considerar comportamento eldstico e linear;
Considera-se coeficientes de seguranga:
o Betao: y, = 1,00

° Acgo: y, =1,00

Como tal as propriedades com elevada importancia sao:
e Resisténcia do betdao & compressao f,

o Resisténcia do betao a traccao f.,

e Moddulo de elasticidade betao E,

e Modulo de elasticidade do aco E;

e Coeficiente de fluéncia ¢,

e Extensao de retraccao do betao e

Nota: Serao abordadas de seguida e de forma sucinta as propriedades do betao e ago.
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2.3.1 Betao

O betao ¢ um material composto, constituido por agregados grossos, finos e um ligante

2

(cimento), é
deformagao.

deformacéo,

necessdrio conhecer os parametros que estao relacionados com a resisténcia e
E apresentado na seguinte figura, os respectivos valores de resisténcia e

conforme a classe de betao pretendida.

Classes de resisténcia do betio Expressio analitica
/Comentarios
fx (MPa) 12 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
et cube (MP) 15 [ 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | s0o | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
fom (MPa) 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 58 | 63 68 | 78 | 88 | 98 fom = fir+8(MPa)
=030, <C50/60
Fom (MPa) 16 | 19 | 22 | 26 | 28 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 %:2_12&1+({m10]]
> C50/60
fus. 005 (MPa) 11|13 | 15| 18| 20| 22| 25|27 |29 |30 31|32 ]34 35 fraans = 0.7%fum
quantilho de 5 %
fewo0s (MPa) 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 frenos = 1.3%fm
quantilho de 95 %
Eem (GPa) 27 | 29 | 30 | 31 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 41 42 | 4 Eep=22[(fm)/10]™
(fer em MPa)
£, (%) 18| 19 | 20| 21 | 22 |225| 23 | 24 [245| 25 | 26 | 27 | 28 | 28 ,veraFigura 32
g o) =07 fm~ =28
ver a Figura 3.2
. 3,5 32 | 30 | 28 | 28 | 28 para f = 50 MPa
Ean (%) e (Plog)=2.8+27[(98-
£n)/100]
- ver a Figura 3.3
£ (%a) 2.0 22 | 23 | 24| 25| 26 para fiz > 50 NP )
leca(Von)=2.0+0.085(f 500"
ver a Figura 3.3
oy (%) 3.5 31 | 29 | 27 | 26 | 26 para fa = 50 MPa
Exn(oa)=2,6+35[(90-
oot
n 2.0 175 | 16 | 145 | 1.4 | 14 para £35S0 MPa
n=1,4+23 A[(90- f3)/100]*
ver a Figura 3.4
1,75 18 | 19 | 20 | 22 | 23 ara f3= 50 MPa
fa () £a3( fon)=1. 75+0.55[ (fa-
50)/40]
ver a Figura 3.4
(% 3.3 31 | 29 | 27 | 26 | 26 para fg;= 50 MPa
Eap (%) £ Vog)=2.6+35[(90-
£4)/100]*

Figura 7 - Caracteristicas de resisténcia e de deformagio do betao [2]

Nota: Os valores referidos na figura anterior, sao valores de referéncia correspondendo a

um prazo de 28 dias de cura do betao e uma temperatura média ambiente de 20°C. Na

dltima estdo mencionadas as expressoes analiticas referentes aos pardmetros da primeira

coluna, para um instante t nesse periodo de tempo.
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Destaca-se de seguida os pardmetros mais relevantes:
I. RESISTENCIA DO BETAO A COMPRESSAO

A tensdo de rotura & compressao do betdo tem a seguinte expressao:

fck(t) = fcm(t) -8 (25)
Em que:
Jem @) = Bec() fem (2.6)
2g1/2
Bec(t) = es(l_(T) ) (2.7)

fem () — Tensao média de rotura do betdao & compressao a idade ¢ (MPa)
fem — Tensdo média de rotura do betao aos 28 dias de idade (MPa)
Bee(t) — Coeficiente que depende da idade do betao ¢ em dias

s — Factor que depende do tipo de cimento, obtido a partir do quadro seguinte:

Quadro 3 - Valores do factor s

Tipo de Cimento Classe S

CEM 425 R
CEM 52,5 N R 0,20
CEM 52,5 R
CEM 32,5 R

N 0,25
CEM 42,5 N
CEM 32,5 R S 0,38

II. RESISTENCIA DO BETAO A TRACCAO

A tens@o média de rotura a tracgdo do betdo f,.,, tem a seguinte expressio:

fetm(@) = [Bec (O™ ferm (2.8)

Em que:
a =1, para t < 28dias

a=2/3, parat = 28dias

-16 -
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III. MODULO DE ELASTICIDADE DO BETAO

Considera-se, em geral o médulo de elasticidade secante do betdo E., aos 28 dias de idade,
que ¢ definido pela rigidez secante para uma tensao de 40% do valor resistente para a

curva média do comportamento do betdo, como demonstra a seguinte figura.

0,4 fon |

Eeq Een &

Figura 8 - Relagao Tensoes — Extensoes [2]

A tensao média do médulo de elasticidade do betao em funcdo do tempo, tem a seguinte

eXpressao:

Eqn(t) = [Bec (D1 Ecmy (2.9)

O valor do médulo de elasticidade de um betao depende dos mdédulos de elasticidades dos
seus componentes, especialmente dos seus agregados. Apresentam-se de seguida, os tipos
de agregados a utilizar num betao bem como as expressoes respectivas para o cdlculo do

modulo de elasticidade de cada agregado.

o Agregados Quartziticos - En(t) =220 (f""‘(t))og (2.10)
o Agregados Calcérios -  E.,(t)=198 (fc’lno(t))” (2.11)
o Agregados de Grés -  E. () =154 (fc’lno(t))” (2.12)
o Agregados Basalticos >  E.,(t) =264 (f "1"0“))03 (2.13)
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Nota: O valor de referéncia para o cdlculo do médulo de elasticidade atendendo a figura 8, o

agregado utilizado é o agregado de Quartzito.

Na figura que se segue encontra-se a representacao da evolucao de resisténcia do médulo

de elasticidade, atendendo aos diferentes tipos de agregados anteriormente mencionados.

wipa) Modulos de Elasticidade E_,(t)

45,00

4:|_|:|:| i

35,00

20,00

- -
F
2500 [fF = = = Czlcirios

= e ———
* P —————————
.-"-

Quartziticos

20,00

15,00 Basilticos

10,00 - = = Grés

5,00

il

0,00

fl

0 20 40 60 B0 100 120
Idade [dias)

Figura 9 - Evolucao dos médulos de elasticidade E.p(t) consoante os diferente tipos de agregados

IV. RELACOES TENSOES-EXTENSOES

O comportamento da relagdo tensdo - extensdo do betdo é definido pelo diagrama

pardbola-rectangulo, representado na seguinte figura, presente no Furocddigo 2.

o4

£z g,

Figura 10 - Diagrama pardbola-rectangulo para betdo comprimido [2]
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V. EFEITOS DIFERIDOS

O Eurocodigo 2 refere os efeitos diferidos nos elementos de betao armado, a fluéncia e a
retracgdo. Estes efeitos sao fendmenos complexos e propriedades reoldégicas do betdo, cujos
efeitos sao considerados na verificacao aos estados limites de utilizacao, que dependem de
vérios factores tais como:

e Humidade relativa ambiente;

e Temperatura ambiente;

e Dimensoes do elemento;

e Composicao do betao;

a) FLUENCIA

[av 2

A fluéncia é expressa pelo aumento das deformacOes sob tensao constante, devido
variacao de volume da pasta de cimento que envolve os agregados. Quando um elemento é
sujeito sob a accao de um estado tensao num instante t,, este sofre uma deformagcao
instantdnea e, e se este estado de tensao se mantiver aplicado nesse mesmo elemento,
haverd um aumento da deformacgdao ao longo tempo e., designado por deformacao de
fluéncia.

A deformagao por fluéncia pode ser dividida em:

= Deformagao eldstica, sendo recuperdvel apds a descarga;

= Deformagao pléstica, nao recuperdvel.

A fluéncia depende de alguns factores anteriormente mencionados, mas ird depender
essencialmente:

e Idade do betao no primeiro carregamento t;

e Duracao da carga [t, to];

e Intensidade da carga.
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Apresenta-se na seguinte figura a relacdo tempo — deformacdo provocada pela fluéncia,

com uma tensao constante em diferentes instantes de aplicagao da carga.

Y

(t,t)

—

Y

Figura 11 - Deformagao do betdo a longo prazo em diferentes instantes de aplicagdo de carga [4]

Na formulacao apresentada pelo Furocodigo 2, admite-se a existéncia de proporcionalidade

das extensoes entre as tensoes aplicadas devida & fluéncia, desde que o betao nao esteja

submetido a uma tensao de compressao superior a 0,45f,, ou seja o, < 0,45f, para a

combinacdo de acgOes quase permanentes.

A deformagao do betao por fluéncia tem como expressao:

Ecc = (p(t' to)€co

Em que:

De acordo com a figura 11, as siglas tém a seguinte denominacao:
e.0 — Deformacao instantanea t,

&cc (t,ty) — Deformacao num instante t

o(t, ty) — Coeficiente de fluéncia entre um intervalo t, e t, em que @(t,t,) =

to — Primeiro instante que é aplicado a tensao o,

t’s — Um outro instante qualquer, sendo t > ¢t

-20-

gcc (tto)

£co(to)

(2.14)

(2.15)



APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O coeficiente de fluéncia ¢(t,t;) é em funcao do médulo de elasticidade do betao E., uma

vez que o Furocddigo 2 admite que este possa ser considerado igual a 1,05E,,, ou seja

E. =1,05E,, (2.16)
A utilizacao do médulo de elasticidade efectivo E,.rr, permite considerar directamente o

efeito da fluéncia, que estd demonstrado na figura que se segue e tem a seguinte expressao:

E.
1+¢

Ecerr = (2.17)

A Deformacado por
‘ fluéncia

P SRRt
\
\

\

6(( = E(() (fp ([' [())

Figura 12 - Deformagao do betao com o médulo de elasticidade efectivo E¢gff [4]

Considerando a deformagao do betdo por fluéncia, na idade t = oo, a expressao que traduz

a deformacao do betao por fluéncia a longo prazo é a seguinte:
&c (90, t9) = p(00,t0)ecg (2.18)
Exemplificando os passos de forma a chegar a equacao do médulo de elasticidade, teremos:

0, O,
gc (00,t0) = €. (to) + &cc (00,89) > & (o0, tp) = —>+ (oo, to)E_zz

Eco
NZ
& (00, tO) = @(1 + (p(oo' tO)) - & (OO' tO) = g+ x4 & (OO, tO) = o
Feo ey Foerf
N2

ECO

E = —— 2.1
ceff 1+ (p(OO, to) ( 9)
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Na figura que se segue, demonstra a evolugdo do mdédulo de elasticidade efectivo ao longo do

tempo, aplicando a carga a um determinado instante, t,.

Modulo de Elasticidade Efectivo
(MP3) Ec,eff(p) t0 = 21 dias
35,00
30,00 1
25,00
20,00
1500 ——
10,00
5,00
0,00
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Idade (dias)

Figura 13 - Evolugao do médulo de elasticidade efectivo E. s ao longo do tempo, aplicando uma

carga ao instante ¢, = 21 dias com um betao de classe C30/37

Na figura seguinte estd apresentado a relacao entre os mdédulos de elasticidade efectivo e

normal ao longo do tempo, tendo em conta a evolugao do coeficiente de fluéncia.

Relacdo entre moédulos de elasticidade -, 4/E.,

e eff{p ) /Ecm

1,20

1,00

0,80

0,60 \

0,40

0,20

0,00
a 200 400 600 800 1000 1200

Idade (dias)

Figura 14 - Relagao entre os médulos de elasticidade ao longo do tempo E¢eff/Ecm
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No seguimento da determinacao do mdédulo de elasticidade, proceder-se-d4 a determinacao
do coeficiente de fluéncia analiticamente para qualquer idade, estando presento no Anexo

B do Furocodigo 2.

O coeficiente de fluéncia é dado pela seguinte expressao:

@(t,to) = PoBc(t, o) (2.20)

Em que:

@, — Coeficiente de fluéncia, é dado pela seguinte expressao:

o = Prub fem) B (to) (2.21)

@ry — Coeficiente que tem em conta a influéncia da humidade relativa e é dado como:

1-RH/100

Qruy =1+ W - para fo, < 35MPa (2.22)
Oru = [1 + %J’hi‘”’ o | o, > para fu, > 35MPa (2.23)
) 0

RH — Humidade relativa do meio ambiente (%)

hy — Espessura equivalente do elemento (mm), tem como expressao:

(2.24)

A, — Area da secgo transversal (m?)

p — Parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente(m)

o«; e x, — Coeficiente que tem em conta a influéncia da resisténcia do betao, tém como

expressoes:

351%7 35192

B(f.m) — Factor que tem em conta a influéncia da resisténcia do betao, do valor médio da

tensao de rotura do betao f,, em MPa, aos 28 dias e é dado como:
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16,8

Viem

B(fem) = (2.27)

B(t,) — Factor que tem em conta a influéncia da idade do betao & data do carregamento,

tem como expressao:

1

B(to) = m (2.28)
) 0

B.(t,to) — Coeficiente de representa a evolucao da fluéncia no tempo e que pode ser

€Xpresso por:

Be (t, t()) =

(¢~ to) ] ' (2.29)

(Bu +t—to)

Em que:
t — Idade do betao na data considerada (dias)
to — Idade do betao, a data do carregamento (dias)

(t —to) — Duragao nao corrigida do carregamento (dias)

By — Coeficiente que depende da humidade relativa, RH (%) e da espessura equivalente do

elemento 4, (mm), pode ser estimado como:

By = 1,5 X [1 + (0,012RH)*®] X hy + 250 < 1500 > para fun, < 35MPa (2.30)

By = 1,5 X [1+ (0,012RH)*®] X hy + 250 o<; < 1500 <3 >  para fum = 35MPa (2.31)

«; — Coeficiente que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo, tém como

eXPpressao:

X3=

35]0'5 (2.32)

fem
A influéncia da temperatura é um factor condicionanete na maturidade do betao,
principalmente em intervalos de temperatura na ordem doa 0°C a 80°C. Como tal a idade

do betao deverd ser corrigida pela seguinte expressao:

n
tp = Z ¢=(-4000/[2734T(AL]-13,65) A (2.33)

i=1
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Em que:

tr — Idade do betdao corrigida em funcao da temperatura, que deve ser substituida nas
expressoes anteriormente citadas (dias)

T(At;) — Temperatura durante o intervalo de tempo At; (°C)

At; — Nuimero de dias em que a temperatura é T (dias)

Por fim, é necessario ter em conta que o tipo de cimento ird influenciar o coeficiente de

fluéncia do betao, corrigindo o coeficiente B(t,) por modificacao do valor de ¢, e tem como

eXPpressao:

o«

>0,5 (2.34)

9
tO = tO,T [W +1
0,T
Em que:

tor — Idade do bet@o na altura do carregamento corrigida em func¢ao da temperatura (dias)

x — Factor que corresponde ao tipo de cimento, conforme se encontra no quadro seguinte:

Quadro 4 — Valores de «

Tipo de Cimento | Classe | Presa | «
CEM 42,5 R
CEM 52,5 N R Lenta | -1
CEM 52,5 R
CEM 32,5 R
N Normal | 0
CEM 42,5 N
CEM 32,5 R S Répida | 1

E apresentado na seguinte tabela, valores de coeficiente de fluéncia ¢(t,t,) para uma idade

t = 10.000 dias, tendo em conta vérias espessuras equivalentes hy, e duas condigoes higrométricas

de RH=50% e RH=80% em funcdo da idade de carregamento t,.
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Quadro 5 - Valores de coeficientes de fluéncia @(t, ty) aos 10.000 dias em fungao dos parametros

que influenciam o seu valor

Idade de Espessura equivalente hy=2A./p
Carregamento| 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
ty (dias) Atmosfera Seca (Interior) RH =50% | Atmosfera Himida (Exterior) RH =80%
1 5,50 4,90 4,40 3,90 3,60 3,70 3,40 3,20 3,00 2,90
3 4,50 4,00 3,60 3,20 2,90 3,00 2,80 2,60 2,50 2,40
5 410 | 360 | 330 | 290 | 270 | 270 | 250 | 240 | 220 | 220
7 3,90 3,40 3,10 2,70 2,50 2,60 2,40 2,20 2,10 2,00
14 3,40 3,00 2,70 2,40 2,20 2,30 2,10 2,00 1,80 1,80
21 320 | 280 | 250 | 220 | 200 | 210 [ 200 | 180 | 1,70 | 1,60
28 3,00 2,60 2,40 2,10 1,90 2,00 1,80 1,70 1,60 1,60
60 2,60 2,30 2,10 1,80 1,70 1,70 1,60 1,50 1,40 1,40
90 2,40 2,10 1,90 1,70 1,50 1,60 1,50 1,40 1,30 1,30
120 2,30 2,00 1,80 1,60 1,50 1,50 1,40 1,30 1,30 1,20
180 2,10 1,80 1,60 1,50 1,40 1,40 1,30 1,20 1,10 1,10
365 1,80 1,60 1,40 1,30 1,20 1,20 1,10 1,10 1,00 1,00

Um método simplificado de obter o valor do coeficiente de fluéncia, e que nao seja
necessario grande precisao, é através de dbacos presentes no Furocddigo 2, que se

encontram na figura e pagina seguinte.
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a) ambiente interior - RH = 50 %

O Nota:
Y, -
@ - 0 ponto de interseccdo entre as linhas 4 e 5 também
] pode estar acima do ponto 1
FEN
&) 2 L3 - para 7 > 100 ¢ suficientemente rigoroso considerar
' 2) to = 100 (e utilizar a linha tangente)
to
1
213 \\
3 \ \\
NN N
5 T~ ]
I C20/25
\ \‘____ C25/30
10 \ [~— ] C30/37
N — C35/45
———— CA0/50_ cys5/55
— C50/60 ¢
20 55/67
— CBO0I75_c70/85
30 CBOS 90,105
” \
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) h o(mm)

b) ambiente exterior - RH = 80 %

Figura 15 - Método para determinagao do coeficiente de fluéncia @ (oo, ty) para um betdao em

condi¢ées ambientes normais [2]
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b) RETRACCAO

A retraccdo do betdo é expressa pela reducdo do volume do betdo devido aos efeitos de
secagem e de reacgoes de hidratagdo. A extensao total retraccao é constituida por dois
componentes:

Extensao de retraccao de Secagem,;

Extensao de retraccdo Autogénea.

O valor total da extensdo por retraccao, tem a seguinte expressao:

Ecs = €ca + Eca (235)
Em que:

gcq — Extensao de retracgao por secagem

&cq — Extensao de retracgao autogénea

b.1) RETRACCAO DE SECAGEM

A retraccao de secagem evolui lentamente, uma vez que é em funcao da migracao da dgua

do betao endurecido. A retracgéo por secagem é dada pela seguinte expressao:

€ca = Byt t)kneca (2.36)
Em que:
Bas(t, ts) — Representa a evolugdo no tempo da retraccdo de secagem, e tem como
eXPpressao:
Bas(tts) = (t_t:;;f()m T (2.37)
E que:

t — Idade do betao na data considerada (dias)
t; — Idade do betao no inicio da retracgao de secagem, corresponde ao fim do periodo de

cura (dias)
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ho, — Espessura equivalente do elemento (mm)

kn, — Coeficiente que depende da espessura equivalente do elemento h, conforme se
encontra no seguinte quadro:

Quadro 6 — Valores do coeficiente kj,

ho | kn
100 | 1,00
200 0,85
300 | 0,75
> 500 | 0,70

£cq0 — Retraccao de secagem nominal, sendo esta estimada conforme o anexo B do

Furocodigo 2, que tem como expressao:

me
Ecao = 0,85 [(220 +110 ocdsl)e( “dszfcmo)] 1078, (2.38)
Em que:
= 1,55(1 <RH)3 2.39
Bru =1, RH; (2-39)
Sendo:

fem — Valor médio da tensao de rotura do betao a compressao (MPa)
femo — Valor igual a 10 MPa
RH — Humidade relativa ambiente (%)

RH, — Humidade relativa ambiente, considerando o valor igual a 100%

K41 € Xge» — Coeficientes que dependem do tipo de cimento, estando os valores

representados no seguinte quadro:

Quadro 7 - Valores dos coeficientes Xg5q € Xggo

Tipo de Cimento | &441 | Xgs
Classe R 6 0,11
Classe N 4 0,12
Classe S 3 0,13
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De acordo com as expressoes anteriormente referidas, encontra-se nas seguintes figuras e
quadros as variagoes do coeficiente B;;, retraccao se secagem nominal &.,,, bem como a
evolucao da retracgao por secagem ao longo do tempo €4, considerando:

- Classe de betao C30/37

- Cimento da classe NV

- Vdrias espessuras equivalentes hq

- Inicio de retraccao de secagem t,=7 dias

- Humidade relativa RH=80%

Variacédo do coeficiente B,

1,200

1,000
0,800 /——__
ﬁds / __-—-__—.-———___
0,400 / / /
0,000
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

em—h0= 100 mm

0,200 e=h0= 250 mm

h0=500 mm
-0.400 s—h0= 750 mm
Idade do Betdo "dias” sy 0= 1000 mm

Figura 16 - Variag@o do coeficiente B4s ao longo do tempo para virias espessuras nominais

Quadro 8 - Variacao da retracgao de secagem nominal £.40 em funcao da classe de betao e da
humidade relativa (RH)

e x 10° (m) |Humidade relativa RH (%)
Classe do betao 50 80 100
C 20/25 544 303 0
C 25/30 512 286 0
C 30/37 482 269 0
C 40/50 428 239 0
C 50/60 380 212 0
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Retracdo do Betdo por Secagem €_4

0,300

0,250

0,200

£c4% 107 (m)

0150 / //'

0,100 ———
/ //- a—h0= 100 mm

0,050 h0=250 mm -

h0=500 mm
s 0= 750 mm
s 0= 1000 mm

0,000

a 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
Idade do Betdo "dias"”

Figura 17 - Retracgao do betao por secagem &.4 ao longo do tempo

b.2) Retraccao Autogénea

A retraccao autogénea evolui rapidamente nos primeiros dias apés a betonagem, associado

as reacgoes de hidratagao do cimento e é dada pela seguinte expressao:

€ca(t) = Bas(t)€cq () (2.40)
Em que:

€ca() — Valor da retracgao autogénea para tempo infinito tem como expressao:

€ca(0) = 2,5(f. — 10)107° (2.41)

foa — Valor caracteristico da resisténcia do betao a compressao (MPa)

De acordo com as expressoes anteriormente mencionadas, apresenta-se na seguinte figura,

a variacao da retraccao autogénea em funcao da classe de betao, sendo esta retraccdo uma

funcao linear da resisténcia do betao.
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. Retraccdo autogénea €, .
Eez,= [m !

0,000250

0,000200
0,000150 /
0,000100 /

0,000050 //

0,000000

(4] 20 40 60 B8O 100
fck (MPa)

—CE,

Figura 18 - Variagdo de £.,(0) em fungéo de f

De acordo com a figura anterior, evidencia-se que a retracgao é tanto maior quanto maior

for a resisténcia do betao.
Bas(t) — Evolucao no tempo da retraccao autogénea, tem como expressao:

Bus@® =1—¢ (2.42)

De acordo com a expressao anterior, é apresentado na seguinte figura a evolugao no tempo

da retraccao autogénea.

Bas(t)

1,20

1,00

050 //—

0,40

0,00
Q0 200 400 600 800 1000

Idade do Betdo "dias” — R Es(t)

Figura 19 - Variacao da retracgao autogénea ao longo do tempo B,4(t)
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Atendendo as figuras apresentadas anteriormente, na seguinte figura apresenta-se a

evolugdo da retraccao autogénea, admitindo uma classe de betao C30/37.

" Retrac¢do autogénea ¢, (t)

0,000060

0,000050

0,000040

0,000030 |

0,000020 |

0,000010

0,000000
a 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Idade do Betdo "dias” zcat

Figura 20 - Evolucdo da retracgdo autogénea ao longo do tempo &.,(t)

2.3.2 Aco

O Furocddigo 2 menciona varias propriedades do ago, sendo este material de elevada

resisténcia a tracgao. Salienta-se as propriedades mais relevantes:

e Tensao de cedéncia f,, ou fo.x
e Ductilidade k

e Mobdulo de Elasticidade E;

a. PROPRIEDADES

O Furocddigo 2 considera 3 classes de ago, A, B e C com caracteristicas de ductilidade. No
quadro seguinte apresentam-se as propriedades referentes a cada uma das classes, bem

como os tipos de aco comercializados em Portugal.
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Quadro 9 — Propriedades das armaduras

Classe A B C
fyk ou fo 2k 400 a 600
fi =
k= (}7': >1,05 | >1,08 2112‘;
Y/ k ~
Euk (%) >25 | 5,0 | >7,5

Em que:

fyk — Valor caracteristico da tensao de cedéncia do ago (MPa)

fo2r — Valor caracteristico do limite convencional de proporcionalidade a 0,2% da tensao
de cedéncia do aco (MPa)

k — Relacao em valor caracteristico da tensao méaxima pela tensao de cedéncia do aco

&ur — Extensao do ago associada & tensao maxima f;

Quadro 10 — Classes de a¢o comercializados em Portugal

Classe Especificacdo | fyx (MPa)
A400 NR LNEC E449
A400 NR SD | LNEC E455
A500 NR LNEC E450
A500 NR SD | LNEC E460 500
A500 ER LNEC E456

400

Em que:
fyk — Valor caracteristico da tensao de cedéncia do ago (MPa)
fya — Valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago (MPa)

gyq — Extensao de cdlculo do ago associada a tensao de cedéncia f,q

A figura seguinte, representa graficamente as curvas tensoes-extensoes do aco e do

respectivo tratamento que foi sujeito durante o seu processo de fabrico.
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[

' o)
fi = kf,
fi= Ky fommm e , t f“*
: 0,2k -
ka ] :
|
I
|
|
1
|
1
|
|
1
|
:
|
| £ g
: > 02% . -
- & . —— & .

Figura 21 - Curvas tensoes-extensoes para o ago laminado a quentes (grafico esquerdo) e ago

endurecido a frio (grafico direito) [2]

b. HIPOTESES DE CALCULO

No seguinte quadro, sao visualizados os valores de célculo das tensoes e extensoes de
acordo com as situacoes de projecto em cada estado, sendo estes determinados com base

nos valores caracteristicos.

Quadro 11 - Valores de cdlculo das tensoes de acordo com a situagdo de projecto

fya (MPa) £,q X 1073
Classe | fyi (MPa) 4 . vd _ E, (GPa)
E.L.Utilizagao | E.L.Ultimos | E.L.Utilizacao | E.L.Ultimos
A400 400 400 348 2,00 1,75
200
A500 500 500 435 2,50 2,175
Em que:

fyk — Valor caracterfstico da tensao de cedéncia do aco (MPa)

fya — Valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago (MPa)

gyq — Extensao de célculo do ago associada a tensao de cedéncia f,q

Es — Médulo de elasticidade do ago (GPa)
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Com os valores do quadro anterior, o Furocddigo 2 admite qualquer uma das hipdteses

para o cdlculo tensdo-deformacgao conforme a configuragao da figura seguinte.

¢)
kfyk_‘-____-_-,,,,,,,,, ”’””*””w—f:::-‘_—-__,.:kfyk
8 B R Y/
ufudgs] /"’;7/ .
k= (k)

Diagrama idealizado
Diagrama de calculo

£
fyd/ Es Eud uk

Figura 22 - Diagrama tensoes-extensoes idealizado e de calculo [2]
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3
VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
SEGUNDO O EUROCODIGO 2

Os estados limites de utilizagdo tém um factor condicionante no dimensionamento das

estruturas de betdo armado.
A verificagdo de seguranca para qualquer estado limite requer a definicao de:

o Accgoes e combinagoes apropriadas e os métodos de andlise estrutural, de modo que os
efeitos das acgdes (esforgos, tensoes, deformagoes) possam ser calculados;

e Propriedades dos materiais a serem consideradas na verificacao;

e C(Critérios que definam os limites de comportamento adequado;

e Métodos de cdlculo e de verificacao dos parametros de controlo.

O estado limite de utilizacao, tem como finalidade garantir um bom desempenho
comportamental da estrutura em situacoes de servigo, levando a ter em consideragao os

seguintes aspectos mencionados no Eurocodigo 2, sendo eles:

e Limitar o nivel de tensoes maximas no betao e ago;

e Controlar as aberturas de fendas;

e Limitar a deformagao a valores aceitdveis de forma a nao provocar danos estruturais e
desconforto dos utilizadores;

e Garantir um adequado comportamento dindmico.
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3.1 LIMITACAO DE TENSOES

As tensoes excessivas no betdo ou na armadura sao originadas em certos casos pelos
estados limites ultimos, afectando o aspecto, desempenho e durabilidade das estruturas.

Assim, & necessdrio verificar as seguintes limitagoes de tensées, sendo:

e Tensoes de tracgao no betao;
e Tensoes de compressao no betao;

e Tensoes de tracgao na armadura.

3.1.1 Limites para as tensoes de traccao no betao

A limitacdo de tensdo de traccdo ¢ uma medida adequada para minimizar o risco de
fendilhacao, o que para uma determinada seccdo de um elemento, as tensoes na fibra mais

traccionada, ndo devem transpor a resisténcia caracteristica do betao a traccao.”

E necessério ter em conta que a limitacao de tensoes de tracgao no betao em condigoes de

servico, devem ser iguais ou inferiores a f.,, ou seja

Oct Sfcl.“m (31)

.

L
A A

Figura 23 - Elementos sujeitos a tensoes de tracgao superiores & tensao resistente do betao a

tracgio 6, > fcpm originando fendas [4]
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3.1.2 Limites para as tensoes de compressao no betao

A tensdao de compressdao no betdao deve ser limitada, de modo a evitar a formacao de
fendas, de tal modo que possam causar efeitos inaceitdveis para o funcionamento da

estrutura nos elementos de betao armado.

e Para a combinagdo de acgles caracteristicas, podem formar-se fendas longitudinais

quando o nivel das tensoes no betao for superior a 0.6f , isto é g, = 0.6f;

e Para a combinacdo de acgOes quase-permanente, a fluéncia pode-se considerar linear,

quando a tensao no betao for inferior a 0.45f,, isto é g, < 0.45f,,.

Figura 24 - Fenda originada devido a excesso de tensdo a compressio [4]

3.1.3 Limites para as tensoes de traccao na armadura

Relativamente as armaduras ordindrias, as tensoes de traccdo devem ser limitadas a 0,8f,
ou seja, o5 < 0,8f;y, a fim de evitar as deformacoes nao eldsticas em servigo, assim como
niveis de fendilhacdo ou de deformacao inaceitdveis. Nos casos em que a tensao é devido a
uma deformagao imposta a tensao de tracgao nao deve exceder fi, isto € gy < foyx.

Apresenta-se no seguinte quadro um resumo das disposi¢bes regulamentares referidas

anteriormente.
Quadro 12 - Limites para as tensoes no betao e no ago
Material Descrigao Limites Combinagéo
Compressao médxima para betao nas classes de )
_ 0. < 0,61 Caracteristica
Betao exposicao XD, XF e XS
Limitacao da Fluéncia 0. < 0,45f,, | Quase - Permanente

Deformagoes Acgoes 05 < 0,8fck

. . Caracteristica
nao eldsticas Deformagao imposta 0s < fex

-39-



APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

3.2 CALCULO DAS TENSOES

O calculo das tensoes em seccoes de betdo armado em condices de servigo é baseado nas

seguintes conjecturas:

e As seccOes mantém-se planas;

e Os materiais possuem um comportamento linear eldstico mesmo o betao a tracgao até
este atingir sua tensao de rotura f,u,;

e A extensdao de tracgdo ou compressao da armadura aderente, ¢ idéntica a do betao
envolvente;

o Admite-se que a seccao néo se encontra fendilhada caso oy, < fom, € fendilhada para
Caso Oupm > foem, desprezando a zona de betdo traccionado para resisténcia.

e Sendo as caracteristicas mecénicas do ago e do betdo diferentes, por simplificagao
considera-se para o calculo das tensGes em seccOoes de betdo armado, secgoes

homogeneizadas.

Para ter a perceptibilidade do comportamento das tensdoes num elemento de betao

armado, é apresentado na seguinte figura um elemento sujeito a flexdo, indicando a

distribuicao de tensoes no betao e na armadura.

Direcgao das tensdes principais
Tracgao
Compressao  eeeee

Figura 25 - Comportamento das tensées num elemento de betdao armado sujeito a flexao [4]
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A homogeneizagao é considerada a relagao entre os médulos de elasticidade do ago e betao,

apresentando pela seguinte a expressao:

(3.2)

Este valor do coeficiente de homogeneizagao az, pode variar substancialmente, atendendo
a natureza das acgoes, a sua duragao bem como a fluéncia em causa. Poderd considerar-se
os seguintes valores:

ag=6aag=7 - acgoes de curta duragao;

ag =12 a ay =22 > acgoes de longa duracao utilizando o mdédulo de elasticidade

efectiva.

Nota: Como simplificacao pode-se tomar o coeficiente de homogeneizacao de az = 15 e até
inferior, para as accoes de longa duragao, caso se menos de 50% das tensoes instaladas

forem devidas as accdes quase permanentes.”

Na figura seguinte demonstra a evolucao do mdédulo de elasticidade efectivo ao longo do

tempo aplicando a carga a um determinado instante, t,.

Coeficiente de Homogeneizag¢do
s E

20,00

18,00

16,00 /
14,00 /

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Idade (dias)

Figura 26 - Evolugao do coeficiente de homogeneizagao ao longo do tempo, aplicando uma carga ao

instante ¢, = 21 dias com um betéo de classe C30/37
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As expressbes que determinam as tensoes no betdao e no aco, aplicadas para as secgdes em
estado fendilhado e nao fendilhado provenientes da resisténcia dos materiais, sao as

seguintes:

o Tensao no betao

= N -+A1 3.3
Ge=d—tTY (3.3)

o Tensao na armadura
05 = A0, (3.4)

Em que:

N — Esforgo axial (kN), considerando as tracgdes positivas e negativas as compressoes
Apom — Area homogeneizada da secgio (m?)

M — Momento flector (kN.m)

I — Inércia da secgio (m")

y — Distancia da fibra em causa ao centro de gravidade da secgao (m)
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3.2.1 Célculo das tensdes em Estado ndo Fendilhado (Estado I)

Para proceder ao cdlculo das tensbes nas seccoes de betao armado em estado nao
fendilhado, ou seja quando o,y < feem, Serao mencionados as expressoes conforme o modelo

de célculo e tipo de seccao a considerar.

3.2.1.1 Secgao Rectangular

11 d‘I ] :
Esc/
xll’l
h d
A’ g I
> ¢ rmECI é ", 77777777 UA* _— — — isz
¢ Oct Ed’
b
Figura 27 - Modelo de cédlculo em secgao rectangular em estado nao fendilhado
Em que:

h — Altura da seccao (m)

b — Largura da sec¢ao (m)

d — Altura 1til da sec¢ao (m)

Xyn — Profundidade do eixo neutro nao fendilhado (m)

d. — Recobrimento comprimido (m)

Tmee — Recobrimento mecanico até ao centro de gravidade da armadura (m)

f — Profundidade do ponto da aplicagao do esforgo axial N (quando existe) (m)
Z;' — Profundidade do centro de gravidade da secgiao nao fendilhada (m)

0 — Ponto de referéncia das equacétes

A — Armadura de tracgao (cm?)

Ase — Armadura de compressao (cm?)
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Nota: Em estado nao fendilhado (Estado I) e na presenca de_flexao composta, a posigao do

centro de gravidade C é coincidente com ponto de referéncia das equagoes O bem como

aplicacao do esforco axial N.

A posigao do eixo neutro em estado nao fendilhado x,,, tem a seguinte expressao:

_ 0,5bh? + (xz— 1)(Asd + Ayd,)

Xun i (3.5)
O célculo da drea homogeneizada nao fendilhada, 4,,, tem a seguinte expressao:
Ayn = bh + (<z— 1) (A + Ag,) (3.6)
O célculo da inércia em estado nao fendilhado I,,,, tem a seguinte expressao:
i = 35?3 b0h — 50 + (g Dn — A A + (@~ 5V A= 1) (37)

No seguinte quadro estao mencionadas as expressoes para o cdlculo das tensoes e extensoes

no betao e na armadura, para o estado nao fendilhado.

Quadro 13 — Expressoes para o cdlculo das tensdes e extensdes no betdo e na armadura para o

estado nao fendilhado

Tensoes Extensoes
N M .ol
o) =———xun & E
Aun  lun ceff
Betao

M I
Ol = —+—(h—xy) e 1 = Jet
Aun  lun ct Ecerr

N M o’

I _ I s
o5’ =xXp — +oxp —(d —x & =—
S E Aun E Iun( un) S ES
Armadura

O] =y — — ﬂ(x -d,) e ;s

sc E Aun E n un c sc = E,

Nota: As siglas elevadas a (..f) sdo referentes as tensdes e extensdes no betdo e na

armadura em estado nao fendilhado.
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3.2.1.2 Secgdo em T

¢+ ¢ d . . — _ . :
, 1 ——————
¢ fal ‘ |
Xl”l
d
huf
* * Imec I
Figura 28 - Modelo de célculo em sec¢ao em T em estado nao fendilhado
Em que:

hy — Altura do banzo (m)

h,, — Altura da alma (m)

b; — Largura do banzo (m)

b,, — Largura da alma (m)

d — Altura 1til da seccao (m)

Xyn — Profundidade do eixo neutro nao fendilhado (m)

d. — Recobrimento comprimido (m)

Z;' — Profundidade do centro de gravidade da secgao nao fendilhada (m)
Tmee — Recobrimento mecanico até ao centro de gravidade da armadura (m)
f — Profundidade do ponto da aplicagao do esforgo axial N (m)

0 — Ponto de referéncia das equacoes

A — Armadura de tracgao (cm?)

Ag. — Armadura de compressao (cm?)

-45 -



APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

A posicao do eixo neutro em estado nao fendilhado x,,, tem a seguinte expresséo:

0,5h2by + (byhy) (hy + %W) + (xp— 1) (Agd + Aged,)
Xyn = 1 (3.8)
un
O célculo da drea homogeneizada Apym,, tem a seguinte expressao:
Ayn = (byhy,) + (bfhf) + (xg— D)(As + Age) (3'9)

O célculo da inércia em estado nao fendilhado I, tem a seguinte expressao:

2
_ beh® AR byh,* h 2
12

Iun - T + hfbf (xun - ? —t bwhw (hf + TW - xun) + [As(d - xun)2 + Asc(xun - dc)z](ocE_ 1) (310)

Para o cédlculo das tensoes e extensdes no betao e na armadura, utilizam-se as expressoes

mencionadas no quadro 13, substituindo a altura total da sec¢ao h = h,, + h;.

De acordo com as expressoes anteriormente mencionadas, é possivel realizar o cédlculo do

valor méximo resistente a ser aplicado a seccao antes de fendilhar, nos seguintes casos:

= Existéncia de apenas esforco axial de traccdo, o esforco axial de fendilhagao,

denominado pela sigla N, tem com a seguinte expressao:
Ncr = fcthun (311)

= (Caso contririo, quando exista também a presenca de momento flector, o momento de
fendilhacao, denominado pela sigla M,,, tem a seguinte expressao:

N ) Lin

Mg, = (fctm - A_un (h— %) (3.12)
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3.2.2 Célculo das tensdes em Estado Fendilhado (Estado II)

N

O procedimento para realizacdo do célculo das tensdes (referente & combinagao
caracteristica de acgbes) nas secgoes de betdao armado em estado fendilhado (estado II),
quando o, > fum, irdo ser mencionados as expressoes necessarias conforme o modelo de

cédlculo e tipo de seccao a considerar.

E necessario salientar que no estado fendilhado (Estado II):

+ Na presenca de flexdo composta, o ponto de aplicagao do esforco axial NV, continua a
coincidir na posigao do centro de gravidade (g, tal como em estado nao fendilhado;

+ Ird existir um novo centro de gravidade C~, que serd coincidente com um novo ponto
de referéncia das equagoes O, simplificando as equagdes;

+ O ponto de referéncia das equagoes O deixa de coincidir com o ponto de aplicagdo do
esforco axial V, que ird provocar um momento transformado My, diferente do momento

flector actuante .

Encontra-se na figura seguinte as equivaléncias dos esforgos (para flexdo composta) a
seccao de forma a proporcionar um momento transformado Mg, no centro de gravidade das

armaduras traccionadas.

B+ 0, 0
|- AL %N |

Figura 29 - Representacao do momento de transformado

Em que:

e, — Excentricidade resultante quando o ponto de aplicagdo do esforco axial N, nao

coincide com O.
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3.2.2.1 Secgao Rectangular

* r,
- mecI

Figura 30 - Modelo de célculo de secgao rectangular em estado fendilhado

As expressoes que traduzem a posi¢ao do eixo neutro em estado fendilhado x.-, com o tipo

de solicitacao de esforcos a que o elemento estd sujeito sao as seguintes:

a) Flexao Simples

_[As Xg+ ASC(OCE_ 1)] + \/[As Xp+ ASC(OCE_ 1)]2 +2b [Asd X+ Ascdc(ocE_ 1)]
Xer = b (3.13)

b) Flexdo Composta

Neste caso a resolucao ird ser um pouco mais complicada, implicando a resolugao de uma

equagao do terceiro grau.

ag®+bc?+cg+d=0 (3.14)

Em que:

¢ — Profundidade relativa do eixo neutro, tem como expressao:

xCT
=T 1

$= (3.15)

E que:
a=1 (3.16)
b=-3(1- E) (3.17)

dC eS eS

c:6[(0<5—1)<3+3—1)pc+zo<5 p] (3.18)
d=—6 1(dc e _ 1), 45 3.19
= [(°<E ) g*‘g )EPC‘FEQEP] (3.19)
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A quantidade de armadura de tracgdo p e compressio p., tém as seguintes expressoes:

p= 4 pc = Asc (3.20) e (3.21)
bd ° bd

De acordo com as convengoes indicadas na figura 21, o momento de transformacao M,

tem como equagoes:

e=(d—z") (3.22)
M, = M + Ne (3.23)
)
M, = Ne, (3.24)
FEm ordem & excentricidade ey, ficara:
M
& =u +e (3.25)

Nota: Considera-se a excentricidade eg:
Positiva (+) e situada abaixo da armadura de tracgao 4, quando N for de traccao

+ Negativa (-) e situada acima da armadura de tracgao 4, quando N for de compressao

A equacdo que traduz centro de gravidade em estado fendilhado z;", tem como seguinte

expressao:

2
., b + ocp dAg + (¢ 1)d Ay
ZG = (326)
ACT

O célculo da drea homogeneizada em estado fendilhado A, tem a seguinte expressao:

Ay = bxg +xg Ag + (xg— 1A, (3.27)
O célculo da inércia em estado fendilhado I, tem a seguinte expressao:

1
Iy = §bxcr3 + (xg— 1) (e — de)? Age + g (d — xcr)?Ag (3.28)
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No seguinte quadro, apresentam-se as expressoes para o cédlculo das tensoes e extensoes no

betao e na armadura, conforme o tipo de solicitacao para o estado fendilhado.

Quadro 14 - Expressoes para o cdlculo das tensoes e extensoes no betao e na armadura para o

estado fendilhado

Tensoes ~
—— — Extensoes
Flexao Simples Flexao Composta
M B ol
Jc” = —7Xcr 11 M; & = E
Ier o' =—C, bd? ceff
Betao
M o 1
GctII = _(h - xcr) aCf” =0 gct” ==
Ier Eceff
1
M Os
1 — Cp — _ I _ s I —
Os E = (d = xcr) o' = Cy ¥ Es E,
Armadura
M M o1
Uscll = —Xg I_(xcr —d.) GscI' = _Cscm gsc” = ;,C
cr s

De acordo com as expressoes referentes a flexdo composta, é de salientar:

+ Como a pega ja se encontra fissurada, despreza-se o valor da tensao no betao a tracgao
O'CtH = 0
+ De modo a obter as tensoes no betao e armadura, os coeficientes C,, Cs. € Cs tém as

seguintes expressoes:

—¢

C,= (3.29)
09 e v (- P)
d
Csc =g LEC)CC (3.30)
Cs =xg 1 Ce (3.31)

Nota: A profundidade relativa do eixo neutro denominado pela sigla ¢, estd mencionado na

expressao 3.15.
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3.2.2.2 Secgdo em T

A ol L
S
. — — |
¢ r'"“I 777777‘.7_”_)*7774%_)
— Osc Ecs
by,

Figura 31 - Modelo de célculo de sec¢ao em T em estado fendilhado

A posicao do eixo neutro em estado fendilhado x.., atendendo ao tipo de seccdo e de
solicitagdo a que o elemento estd sujeito, poderd se situar no banzo ou na alma.Assim
sendo, as expressoes que traduzem a posicao do eixo neutro x.,- para cada tipo de situacao

sao as seguintes:

a) Flexdo Simples

i. Para x, <hy

- [As g+ Asc(ocE_ 1)] +\]

1
(oCEZ Asz +2 Xg (bfd + Asc(‘xE_ 1)) As +2 (bfdc + jAsc(ocE_ 1)) ASC(O(E_ 1))]

xCT = bf
(3.32)
ii. Parax, =hy
— ([ (b = by) + Ag 5+ Age(ocp— D] + J [ by = ) + 45 st Ao ) = a2 (“1n2 (b~ b) —ot Ay + (- 1)Ascdc)]]
Xer = b,
(3.33)
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b) Flexdo Composta

Tal como na sec¢ao rectangular, a determinagao do eixo neutro fendilhado para a secgao

em T, serd idéntica e ird implicar a resolugdo de uma equagao do terceiro grau.

axe® + bxg,* +cxe +d =0 (3.34)

i. Parax, <hs
a=b (3.35)
b =—[3[b;(d +ey)]] (3.36)
c= _6[es(°cE As + Asc((xE_ 1)) - (dc - d)ASC(OCE— 1)] (337)
d= 6[65(0<E Asd + (OCE_ 1)Ascdc) - dc(dc - d)Asc(ocE_ 1)] (3'38)

ii. Parax., = hs
a=1 (3.39)
b=—-3(d+e,) (3.40)

6 1
¢c= —b—[hf(b ~b,) (d te— Ehf) + A (otp— 1)(d + eg — d,) +otg Ases] (3.41)
61 , 2

d=p [Ehf b —b,) (d te - ghf) +Ayd,(ocg—1)(d + e, — d,) +¢5 Ases] (3.42)

As equagoes que traduzem o centro de gravidade zZ, conforme a posi¢ao do eixo neutro

sao as seguintes:

i. Parax, <hs

2
X

b2+ d, (ocg— 1)Ag, + <5 dA

m_ 'f 2 c\'E sc E s
zgd = i (3.43)

ii. Parax, = hs
h X

= L [hy(by = by)] + =55 (byxer) + de(eg— 1A + g dAg )

Aer
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As equagbes que traduzem o célculo da drea homogeneizada em estado fendilhado A,

conforme a posicao do eixo neutro, sao as seguintes:

i. Parax, <hs

ACT = bfxcr + (OCE_ 1)ASC + OCE AS (345)

ii. Parax, =hs

Agr = he(bs — by) + by xer + (Xg— 1) Ag + X A (3.46)

O célculo da inércia em estado fendilhado I, conforme a posicao do eixo neutro tém as

seguintes expressoes:

i. Parax, <hs

bsx 3 X 2
= flgr + bfxcr (ZG” _ %) + (OCE_ 1)(ZG” — dC)ZASC + OCE (d _ ZGII)ZAS (347)

ICT

ii. Parax, >hs

by — by, cr3 hey? by, cr3 o) i
Io = % + (bf - bw)hf (ZG” - 7}() + 1xz + by Xer (ZG” - XT) + (oxp= 1)(z6" — dc)?Age + g (d — 25")? A
(3.48)
O célculo das tensoes no betao e na armadura, sao utilizadas as seguintes expressoes:
M
ol = —x,, (3.49)
ICT
M
ol = I—(hw + R — xcr) (3.50)
cr
11 M
05 =Xg I_ (d - xcr) (351)
cr
o 1 =c I_(xcr —-d,) (3.52)
cr

Nota: Para o cédlculo das extensoes no betao e na armadura sao usadas as expressoes

mencionadas no quadro 14.
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3.3 ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

A fendilhacdo estd praticamente presente nas estruturas de betdo armado, mesmo que esta
nao seja perceptivel, ocorre sempre quando as tensoes de traccao do betao ultrapassarem a

sua resisténcia maxima de tracgao.

Contudo a fendilhacao pode ser provocada por virias causas, salientando algumas delas:

= Acgoes directas — resultam de esforgos individuais sejam eles de tracgao, flexao, esforgo
transverso, tor¢ao ou até mesmo pelas suas combinagoes.
»= AccgOes indirectas — resultam de deformagGes impostas, devido a assentamentos

diferenciais, retraccoes do betao e variacoes de temperatura

<W> e R TR

vt ( ‘

Variagoes de temperatura

Aderéncia

s h

Assentamento [S—

Figura 32 - Tipos de fendilhagéo [4] e [16]
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3.3.1 Comportamento do Elemento

O comportamento do elemento de betdo armado, traccionado até & rotura é constituido

por trés grandes fases distintas, sendo elas:

e Fase nao fendilhada (Estado I) — estado em que a secgdo nao se encontra fendilhada
Octm < ferm, admitindo aderéncia perfeita entre o ago e betdo, obtendo-se uma extensao
idéntica g = €.

e Fase fendilhada (Estado II) - estado em que a sec¢@o se encontra fendilhada, no qual se

origina a primeira fenda, com uma extensao média da ordem de 0,1%o0, quando o esforgo
seja axial NV ou até de flexdo M é superior ao seu valor critico, ou seja, N > N, ou até
M > M., considerando sempre que o betao apenas resiste & compressao € o aco a
traccao. Esta fase é dividida em 2 fases:

o Fase de formacao de fendas — fase em que o elemento perde progressivamente a sua

rigidez a medida que novas fendas se vao formando.

o Fase de fendilhacao estabilizada — fase em que nao héd formacado de novas fendas no

elemento, no qual se obtém um comportamento quase linear com uma rigidez

semelhante ao estado II.

e Fase de rotura (Estado de Rotura) — fase que o comportamento do elemento se torna
nao linear, ou seja, quando as armaduras atingem o seu limite de elasticidade e entram

em regime pldstico acabando por nao suportar mais nenhuma acgao.

Nota: Salienta-se que o comportamento real da seccao, é determinado por interpolacao

entre os Estado I e Estado II para as acgoes de servigo.
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Na figura seguinte encontra-se ilustrada as diversas fases de um elemento de betao armado

solicitado a um esforco axial de traccao sucessivamente crescente.

“ ’
.3_ ," ' Fase de
< /\— Estado 1 . rotura
K (ndo fendilhado) f
Nierv d x Estado 2
(fendilhado)
N Fase de
' o fendilhago
o estabilizada
[ R D w
“ \,‘— Fase de formagdo
'," de fendas
=~
. Fase nao
fendilhada

[

Deformacéo'

Figura 33 - Comportamento de um elemento traccionado e suas respectivas fases [3]

De acordo com a figura anterior e a partir da fase de formacao de fendas, o
comportamento do elemento varia quando é provocado por efeitos de cargas aplicadas ou
até de deformacdo imposta (retraccdo e variagoes de temperatura), podendo ser

visualizado nas figuras seguintes.

A Solicitagao
Rotura
N,
Nen —
Nser | | AL
W]
Ne1 . N
. ] 4 i |i—-
i _Aormagao de | fendilhagao | ,
E fendas estabilizada . Deformagéo iﬁm —al/L
1~0.1%o 1 s95%  1~22% ~ 8%
NAO
FENDILHADA FENDILHADA DE ROTURA C FASES
I 1 Bt >

Figura 34 - Comportamento do elemento sujeito a cargas aplicadas [7]
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‘ Esforgo Rotura
N SRS SO R
u
L
| Al
11
Ny === 1‘ T
g : ; ;
g : !
H ! ! !
formacso de | fendilhagéo : !
fendas estabilizada ' Deformagao i"-m sl
. 1~ 0.1 %o 12 15%  1~22%0 ~ 8%
NAO
FENDILHADA FENDILHADA DE ROTURA C FASES

Figura 35 - Comportamento do elemento sujeito a deformagao imposta (retracgao) [7]

Na seccao do elemento onde o esforgo solicitado é superior ao esforco de fendilhacao, N, ou

até M., originando:

o Alteracdo do seu estado de tensdo - A forga localizada nesse ponto passa a ser

suportada pela armadura provocando uma diminuicao de tensao no betao até ser nulo.

e Perda de aderéncia entre a armadura e betdo — Em que para uma determinada

distancia em relacao a fenda, denominada pela sigla s, , as tensoes voltarao ao valor do

estado L.

N NDN N
A— -—h L g

[ A 0= Qe0q € // 7 alfo

r/ / 1 I, < f ot W/ /] o

Figura 36 - Comportamento num elemento de betdo armado sujeito a tracgdo no apds ocorréncias

da primeira fenda [3]
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. FM
U“ @

-
. A -

Figura 37 - Comportamento de um elemento de betao armado sujeito a flexao apds ocorréncia de

fendas [4]

e Aumento de deformacdao no elemento — Devido a redistribuicdo de tenses no elemento

(aumentos da tensdo na armadura e diminui¢ao de tensdo no betao)

Figura 38 - Aumento da extensdo de um tirante de betdo armado [4]

e Reducao de rigidez EI; < El, — Devido ao decréscimo do valor da inércia da seccao no estado
fendilhado ser inferior ao estado nao fendilhado.

e Abertura de fenda de valor w,

Fendilhacao interna

w Abertura visivel de uma fenda

Figura 39 - Abertura de fenda num elemento de betdo armado [4]
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3.3.2 Armaduras Minimas

De forma a satisfazer uma drea de armadura minima, seja qual o esforco solicitado, esta

deve estar assegurada dentro dos limites considerados.

A armadura minima estipulada pelo Furocddigo 2, para os elementos sujeitos a tracgdo e
flexao, quer devido a cargas aplicadas, quer devido as deformagoes impostas, tem como

seguinte expressao:

Act
As,min = kckfct,eff O__C” (353)
s

Em que:

Agmin — Area minima de armadura a traccio (m?)

Ay — Area da secgao de betdo a tracgao, imediatamente antes da 1* fenda (m?)

o, — Tensdo maxima admissivel na armadura em valor absoluto, imediatamente depois da
formacao da fenda (Estado II) (MPa).

Nota: A tensao poderd ser considerada igual & tensao de cedéncia da armadura o,"" = fi,
ou até de valor inferior, de modo a satisfazer a largura méxima de fendas, em funcao do

didmetro méximo ou do espacamento méximo entre vardes. (MPa)

feterr — Valor médio da resisténcia a traccao do betao na idade que se espera ocorrer as
primeiras fendas (MPa).
Nota: Pode-se considerar fuerr = foem, ou até inferior fi,(t), quando se prevé uma

fendilhacao antes dos 28 dias.

k., — Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tenstes imediatamente antes da
fendilhacao e da variacdo do braco do bindrio, diferindo o seu valor consoante o tipo de

esforco e secgao, como se pode visualizar no seguinte quadro.
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Quadro 15 - Valores e respectivas expressoes de k. atendendo o tipo de esforgo e sec¢ao

ou

Flexdo Composta

Esforco Tipo de Secgédo k.
Tracgao Simples Rectangular ou em T 1,0
Rectangular e almas de secgdo em caixao ) O¢
Flexiio Simol _ ke =min (04| 1— h ;1,0
exao Simples e de seccoes em T ky F fetefs

Banzos de secgoes em caixao e de secgoes

em T

k =max(09 Nia -05)
€ ’ Actfct,eff, ’

Em que:

o. — Tensao média do betao (MPa) existente na parte da sec¢@o considerada, que tem

COMo expressao:

Ned
bh

O, =

(3.54)

N,y — Esforgo normal (kN) no estado limite de utilizagdo, para a combinagao de acgoes

apropriada, que actua na parte da seccao considerada, considerando valor positivo para

esforgo & compressao.

k, — Coeficiente que considera os efeitos dos esforgos normais na distribuicao de tensoes,

tomando os seguintes valores:

kl = 1,5 4

Se N,; for um esfor¢o de compressao

k, = 2" /3h - Se N4 for um esforco de tracgao

h* = min (h; 1,0)

N,q — Valor absoluto da forga de tracgao no banzo imediatamente antes da fendilhagao, de

acordo com o momento de fendilhagao M,,, anteriormente calculado com f;.rr
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k — Coeficiente que considera o efeito das tensoes nao uniformes auto-equilibradas (por
exemplo devido & retracgdo ou variagdo da temperatura), resultando de uma reducdo de

esforgos de coacgao, como estd demonstrado na seguinte figura.

(6}

ct.medio
| o 0
T ~ —
| |
! |
\ | . . o
= ol
| 4| o +AcCho -
‘ | : f ctef
| X |
! { )\ { ) )\ ) |
] I — L B '
I | @ :
fendas de retraccio ‘Lfc"’—?f‘l\
superficial
TENSOES TENSOES INSTALADAS
AUTO-EQUILIBRADAS NA SECCAO

Figura 40 - Efeito das tensoes auto-equilibradas [5]

O valor do coeficiente k varia de acordo com a espessura do elemento, que se encontra

representado na figura seguinte.

kA
1.0

0.65

03 0.8 h[m]

Figura 41 - Variagdo do pardmetro k com a espessura do elemento [7]

2.

Nota: Toma valor igual a unidade, ou seja k = 1, quando o elemento é apenas solicitado

cargas aplicadas.
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3.3.3 Cilculo da abertura de fendas

A avaliacdo do valor caracteristico das aberturas das fendas w,, depende de diversos
factores bem como a variacdo destes mesmos, implicando a nao possibilidade do seu
cdlculo exacto. Adoptando um método de célculo mencionado no Furocddigo 2, o valor de
célculo da abertura de fendas, é definido pela seguinte expressao:

Wk = Sy max Ecrm (3.55)
Em que:
Srmax — Distancia méxima entre fendas (m)

erm — Extensdo média relativa entre a armadura e o betdo (m/m)

Nos pontos seguintes estao descriminados os dois pardmetros mencionados para o cédlculo

de abertura de fendas.

I. EXTENSAO MEDIA RELATIVA ENTRE ARMADURA E O BETAO

A extensdao média relativa entre a armadura e o betdo €., é determinada pela seguinte
eXpressao:
Eerm = E€&sm — Eem (3'56)

Em que:

&sm — Extensao média da armadura para a combinacao considerada, incluindo o efeito das
deformagobes impostas considerando também a contribuicdo do betao traccionado.
Considera-se apenas a extensao de tracgao que ocorre para além do estado de extensao

nula do betdo no mesmo nivel.(m/m)

eem — Extensao média do betao entre fendas (m/m)
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Nas figuras que se seguem, estao representados em termos médios, a distribuicao de

tensoes e extensoes na armadura e betao ao longo do elemento de betao armado fendilhado

com fendilhagio estabilizada (figura 34) e a relacao entre o esforgo axial e sua deformagao

representados nas seguintes figuras. (figura 35).

e |
1. L o
1 ]
5, L.
/L - J\
. A A
. . .
o LS | aEERS. | e e
c \
EE
N A A e
£ L_\ EK ’E{ R /e;—'
o N N =

Figura 42 - Distribuicao de tensoes e extensées da armadura e do betdo num elemento fendilhado

estabilizado [4]

Estado |

Estado Il

ﬁﬁgﬁ Contribuicao do betao

entre fendas

- Contribuigao do betao no

estado nao fendilhado

g I

Y

Figura 43 - Relagao entre o esforgo axial e a deformagdo de um tirante de betdo armado [4]
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A diferenca entre a extensdo média da armadura e do betdo, podem ser calculados pela

seguinte expressao:

fct,eff

O.SII — ktm(l + aEpp,eff) 0_511

Em — €em = . E > 0,6E— (357)
s s

Em que:
g,'" — Tensao na armadura de traccao admitindo a sec¢do fendilhada (MPa)
k., — Coeficiente em funcao da duracao do carregamento:

k; = 0,6 Accoes de CURTA duragao

k. = 0,4 Acgoes de LONGA duragao

Pperr — Quantidade de armadura na drea efectiva de betao traccionado, tem como
eXPpressao:
As
pp,Eff =A_ (358)
ceff
Em que:

Acerr — Area da seccdo efectiva de betao traccionado (que envolve as armaduras para
betao armado ou de betao pré-esforcado, com uma altura h..r, com o menor dos seguintes

valores:

h—x h
heer = min|2,5(h — cl);%;E (m) (3.59)

Em que:
h — Altura da seccao (m)
d — Altura 1til da sec¢ao (m)

xer — Profundidade do eixo neutro na seccao fendilhada (Estado II) (m)

Nota: As trés expressoes referentes ao valor minimo a obter para hg.r, encontram-se

figuradas na seguinte figura.
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Vigas
X
d
T Prrrrror
h -y ® !I
-.L..C'.Ef.../. ............ R
y @ e ®
VA AV A A

Lajes

................. ; g

177777

el ddddd.
//////////.//»//////

Paredes

LT e 777l P 77777
L

artdeasdcaniddes
////A////////l/////

ht:ef

¥

L] ] *
AL L LSS L d AL L L/._/Jf)

— nivel do centro de
gravidade das armaduras

- drea da secgao efetiva
de betdo tracionado
envolvente da armadura,

A ceff

— drea da secgao efetiva
de betdo tracionado
envolvente da armadura na
face inferior, Acbeff

Figura 44 - Secgoes efectivas de betdo traccionado (casos tipicos) [2]
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II. DISTANCIA MAXIMA ENTRE FENDAS

Para o célculo da distdncia méxima entre fendas S, .., devem ser consideradas duas
situagoes distintas:
e Espagamento pequeno entre armaduras

e Espacamento grande entre armaduras

A - Eixo neutro

D — Distéancia entre fendas (Espagamento

| |
h | B — Superficie de betdo traccionado

| & =X
&= |
| TC o ? | C — Distancia entre fendas (Espacamento
| ! ) grande entre armaduras)

|

1 e

I

I

I

1

pequeno entre armaduras)

a
|
|
|
|
I
|
|
|
|
!
|
|
I
I
|

3
|
|
I
|

y\
el

E — Largura real das fendas

Figura 45 - Largura de fendas wy, na superficie de betdo em fung¢ao da distancia as armaduras [4]

II.l) ESPACAMENTO PEQUENO ENTRE ARMADURAS

Nas zonas do elemento de betao armado onde haja trac¢ao e quando a distancia entre os
eixos das armaduras aderentes for relativamente pequena, ou seja espacamentos menores

que s; < 5(c + 0/2), a distAncia maxima final entre fendas, tem a seguinte expressao:

Symax = 34¢ + 0,425k ky B/ py o1 (3.60)

Em que:
¢ — Recobrimento das armaduras longitudinais (m)
k, — Coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras aderentes,

podendo tomar os seguintes valores:
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k, =08 - Armaduras de alta aderéncia

k; =16 - Armaduras de superficie lisa (normalmente armaduras de pré-esforgo)

k, — Coeficiente que tem em conta a distribuicao de tensoes, podendo tomar os seguintes
valores:

k, =05 - Flexao

k,=10 - Traccao Simples

k, = (g, +¢&,)/2¢;, — Nos casos onde a traccao é excéntrica ou para zonas localizadas,
sendo a extensao g = &,, nas fibras extremas da seccao calculadas para a seccao fendilhada

(Estado II).
@ — Diametro dos varoes (m)

Nota: No caso de existirem vardes de didmetros diferentes numa seccao, deve-se utilizar
um didmetro equivalente @,,. Para uma seccao com n; varoes de didametro @; e n, varoes

de diametro @,, deverd ser utilizada a seguinte expressao:

_ 0,7 +n,0,°

- 61
Beq 0. 1,0, (3.61)

Pode-se constatar da andlise da expressao para o cdlculo da distancia entre fendas Sy pqx,

que:

! Quanto maior a percentagem de armadura e quanto menor forem os seus didmetros,
irao implicar uma menor distincia entre fendas, isto é,
pp,eff(T) AD (‘L) = 5{)

Proporcionando assim uma transmissao mais eficiente de tensGes para o betdo, tendo em

conta que com didmetros menores a relagao entre a superficie dos vardes e a drea de ago é

maior.
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II.2) ESPACAMENTO GRANDE ENTRE ARMADURAS

Ao contrario que anteriormente foi mencionado, caso se nas zonas do elemento de betao
armado onde haja trac¢ao e quando a distancia entre os eixos das armaduras aderentes for
grande, ou seja espacamentos maiores que s; > 5(c + 0/2), a distdncia maxima final entre

fendas, tem a seguinte expressao:

Sy max = 1,3(h — x¢;) (3.62)

3.3.4 Controlo da Fendilhagao

O controlo da fendilhagao é de elevada importancia, tendo em conta o comportamento de
um peca de betao armado. A fendilhacao deve ser limitada, de forma a nao prejudicar o

funcionamento ou a durabilidade da estrutura.

O FEurocodigo 2, estabelece valores limite para a largura de fendas w,,;,, que se encontra
no seguinte quadro.

Quadro 16 - Valores recomendados de Wy, (mm)

Elementos de betdo armado e pré-esforgado com

Classe de Exposicao armaduras nao aderentes

Combinagao de acgoes Quase-Permanente
X0,XC1 0,40*
XC2,XC3,XC4
XD1,XD2,XS1,XS52,XS3

0,30

Nota: * Este valor nao tem influéncia sobre a durabilidade, sendo este limite estabelecido
para garantir um aspecto aceitdvel. Na auséncia de especificagoes no que respeita ao

aspecto, este limite pode ser reduzido.

Podem ser aceites fendas de largura superiores ao admissivel, ou seja w > wys,, desde que

nao prejudiquem o bom funcionamento estrutural.
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Um processo simplificado para o controlo da fendilhacdo é basear-nos na expressao (3.55)

em que para o cdlculo da abertura de fendas, depende essencialmente:

e Tensdo na amadura em estado fendilhado o,/

e Diametro dos varoes @

e Percentagem de armadura p, sendo esta dependente do espagamento dos varoes s,

Conforme os pardmetros anteriores e de acordo pelo Furocddigo 2, o controlo da

fendilhagao num elemento de betao armado é provocado por:

e Deformagoes impedidas, deverd ser limitado pelo didmetro dos vardes @

e Aplicagdo de cargas, deverd ser limitado pelo afastamento dos vardes s,
E apresentado no seguinte quadro uma agregacao dos quadros mencionados no Furocodigo
2, referente aos valores maximos dos didmetros e espacamentos das armaduras, conforme a

tensao na armadura em estado fendilhado e pela largura maxima de fendas.

Quadro 17 - Diametros e espagamentos maximos de vardes S;mqx, para o controlo da fendilhagao

wy, = 0,4 (mm) wy, = 0,3 (mm) wy, = 0,2 (mm)
o''(MPa)
Brmsx (M) | Symax (M) | Bpnse (M) | Symax (M) | Bz (mm) | Symax (mm)

160 40 300 32 300 25 200
200 32 300 25 250 16 150
240 20 250 16 200 12 100
280 16 200 12 150 8 50
320 12 150 10 100 6 -
360 10 100 8 50 5 -
400 8 - 6 - 4 -
450 6 - 5 - - -

Nota: Os valores indicados no quadro baseiam-se nas seguintes hipéteses:

¢ =25mm; forerr = 2,9 MPa
he =0,5h; (h—d) =0,1h; k;, =0,8; k, =0,5; k. =0,4; k =1,0; k, = 0,4
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Os valores dos didmetros mdaximos, associados a tensao o,/ e a abertura de fendas
admissivel wy, devem ser corrigidos de acordo com o tipo de esforgo solicitado, como se

indica a seguir:

» Flexdo (com pelo menos parte da sec¢ao em compressao)

fct,eff kchcr
29 2(h—d)

05 = 0; (3.63)

» Tracgdo (Tracgao Simples)

* fct,eff hcr
2,9 8(h—d)

Bs = O (3.64)

Em que:

@, — Didmetro modificado maximo dos varoes

@5 — Diametro maximo dos varoes indicado no Quadro 13

h — Altura total da secgao (m)

he — Altura da zona traccionada imediatamente antes da fendilhagdo, considerando os
valores caracterfsticos do pré-esfor¢co e os esforcos normais para a combinagdo quase-
permanente de acgoes. (m)

d — Altura 1til ao centro de gravidade da camada exterior das armaduras (m)

E de ter em conta que quando toda a seccdo estd A traccio, (h—d) é a distAncia minima
do centro de gravidade das armaduras a face do betdo (no caso em que a disposigao das

armaduras nao seja simétrica, deve ser considerado as duas faces)

Nota: No caso de estudo que se encontra no capitulo 4, foi verificado o controlo da

fendilhacao apenas pela sua largura de fendas.
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3.4 ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO

Actualmente existe uma grande tendéncia em aumentar os vaos dos elementos estruturais,
proporcionando uma maior flexibilidade na ocupacao dos espacos. Assim é de elevada
importancia o controlo da deformagao dos elementos de tal forma a que nao prejudique o
conforto dos seus utilizadores, aspecto e seu funcionamento, nao excedendo valores
compativeis com deformagdes de outros elementos nao estruturais (envidracgados,

revestimentos, alvenarias).

Figura 46 - Deformagao excessiva da estrutura causando fendilha¢ao em elementos nao estruturais

[4]

3.4.1 Factores que afectam a deformagcao

A deformacao estd interagida por diversos factores e muitos dependentes do tempo e é

importante relembrar alguns dos factores condicionantes, sendo eles:

A. Idade de carregamento das cargas - t,
Quanto mais cedo forem aplicadas as cargas na estrutura, maiores serdao as extensoes e
tensdoes no betdo e na armadura conduzindo uma maior deformacao nos elementos

estruturais (Figura 11).

B. Fluéncia - ¢
Este factor ird ser tanto maior quanto mais precoce for a idade de carregamento das

cargas na estrutura (Quadro 5), provocando maiores variagoes das extensoes e tensoes no
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betao e na armadura conduzindo a uma maior deformacao. E de salientar que a fluéncia
no betao provoca um aumento da profundidade do eixo neutro, reduzindo o braco do

bindrio das forcas interiores, independentemente se a peca esteja ou nao fendilhada.

0’ inictal
Gt

...................

.......................................

Extensoes
finais

Extensdes iniciais

Figura 47 - Variagdo das tensdes e extensoes no betao e na armadura devido a fluéncia [3]

C. Médulo de elasticidade efectivo - E sy

Permite considerar directamente o efeito da fluéncia, mencionada pela expressao (2.16).
Refere-se que o cédlculo exacto da deformagao nos elementos é bastante dificil, uma vez que
o mdédulo de elasticidade do betao possui uma dependéncia real de factores, tais como o
tipo de agregado e condigoes de cura, conseguindo-se apenas uma estimativa do valor das

deformacoes.?

D. Coeficiente de homogeneizagao - ag
Considera directamente o moédulo de elasticidade do betdo, atendendo & natureza das
acgoes, a sua duragdo bem como a fluéncia em causa pela expressao (3.2). O valor do

coeficiente de homogeneizagao a longo prazo, utilizando o médulo de elasticidade efectivo

E .rr, ¢ em geral superior ao dobro do valor instantaneo.
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E. Retracgao — g

Sabendo que a retracgdao no betao é praticamente inevitdvel devido & sua cura do betao, e
dependo de intdmeros factores tal como a fluéncia, que além de provocar alteracées no
estado de tensdo na secgdo contribui para um incremento de deformagdao ao longo do

tempo.

H& que ter conta que numa sec¢do com distribuicdo da armadura nao simétrica, por efeito
da restricaio a deformacdo provocada pela armadura, corresponde uma distribuicao

assimétrica de extensoes provocando uma curvatura, como é ilustrado na seguinte figura.

Y

|
q

-] o]

Y
)

Y
J
<
I
o

cs

Figura 48 - Distribuicoes de extenstes simétricas e assimétricas em func¢ao da quantidade de

armadura causada pela retracgao do betdo [4]

Nota: A curvatura toma como positiva na zona do vao e negativa na zona dos apoios,

contribuindo para ambas as situagoes o aumento da flecha.
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3.4.2 Controlo da Deformacao

O controlo da deformagao de um elemento consiste na limitacao sua flecha, designada pela
sigla 6. Esta flecha deverd ser limitada a uma flecha mdxima admissivel e tem como

seguinte condicao:

Figura 49 - Elemento simplesmente apoiado com uma deformagio & [7]

De forma a condicionar os valores admissiveis da deformacao dos elementos estruturais o
Furocddigo 2, com base nos valores indicados na norma [ISO 4356, limita para a

combinacao de acgoes quase permanente uma flecha méxima de:

= § — Em relacao aos apoios

< —
adm — 250

l

" Saam <4 °°° > Que ocorrem apés a construcao
lcm

Refere-se que para vaos de alguma dimensao, superiores a 8 e 9 metros, terfamos flechas
em relagao aos apoios da ordem dos 3 a 4cm e a ocorrer apés a construcdo da ordem dos
2cm. Deve-se evitar tais valores do ponto de vista aparente, podendo causar fendilhagao

bem como desconforto para os utilizadores.

Os valores das flechas méximas admissiveis o Furocddigo 2 estabelece dois processos, de

forma a controlar a deformacao, sendo eles:
T . .. ~ ~ ~ /
= Controlo indirecto — Consiste na limitagao da relacao vao/altura y

= (Controlo directo - Consiste no céalculo da flecha
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3.4.2.1 Controlo Indirecto

E um método simplificado de forma a dispensar o cdlculo da flecha, de tal modo que um
pré-dimensionamento dos elementos de betao armado nomeadamente as vigas e lajes, que

satisfagam os limites da relacao vao/altura é.

Como tal é necessédrio que sejam cumpridas as seguintes condigoes:

l 3/,

Pl < KK;K; K; (11 + 1,5,/fck%+ 3,2/ fek (% - 1) ] sep < po (3.65)
L Po 1 Pc
= < KKK K; |11+ 1.5 for——+—=/fex || sep>po (3.66)
d p—pc 12 Po

Em que:

é — Valor limite da relagao vao/altura

po — Taxa de armaduras de referéncia, com expressao p, = 1073,/ f (3.67)
p — Taxa de armadura de tracgao necessdria a meio vao para equilibrar o momento devido
as acgoes de célculo

p. — Taxa de armadura de compressao necessdria a meio vao para equilibrar o momento
devido as acgoes de célculo

fox — Tensao caracteristica do betao a compressao (MPa)

K — Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais

Nos quadros que se seguem, estao apresentados em funcao do sistema estrutural os valores
: . (s ~ ~ / .
do coeficiente K como também os valores bdsicos da relacao vao/altura ~ bara diferentes

percentagens de armaduras p.

Nota: Os valores apresentados nos quadros seguintes foram obtidos para uma classe de

armadura A500.
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. ~ ~ L ~
Quadro 18 - Valores bésicos da relagao vao/altura til 5 em elementos de betao armado sem

esforgo normal de compressao obtidos para uma classe de betdo C30/37 [2]

) Betdo fortemente solicitado Betdo levemente solicitado
Sistema estrutural K p=15% pP=05%

Viga simplesmente apoiada, laje 1,0 14 20

simplesmente apoiada armada numa ou em

duas direcgdes

Vio m‘ﬁ'enro de uma viga mnm'.'unr ou de 1.3 18 26

uma laje continua armada numa direc¢do

ou de uma laje armada em duas direc¢des

continua ao longo do lado maior

Vdo interior de uma viga ou de uma laje 13 20 30

armada numa ou em duas direcgdes

Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje 1,2 17 24
Jfungiforme) (em relagdo ao maior vdo)

Consola 0,4 6 8

NOTA 1: Em geral, os valores indicados sdo conservatives, e o cdalculo podera frequentemente revelar que é possivel ufilizar
elementos mais esbeltos.

NOTA 2: Para lgjes armadas em duas direcgdes, a verificagdo devera ser efectuada em relagdo ao menor vdo. Para lgjes
fungiformes deverd considerar-se o maior vio.

NOTA 3: Os limites indicados para lajes fimgiformes correspondem, para a flecha a meio vido, a uma limitagdo menos exigente do
que a de vdo/250. A experiéncia demonstrou que estes limites sdo satisfatorios.

. o o L . . -
Quadro 19 - Valores bésicos da relagdo vao/altura ttil ) obtidos para varias classes de betao para

elementos de betdao armado sem esfor¢o normal de compressao

Lajes (p =0,5%) Vigas (p = 1,5%)

k fck fck
16 | 20 | 25 | 30 | 35|40 | 45 | 50 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

04| 6 7 7 8 9 10 | 12 | 13 5 5 5 6 6 6 6 6

10| 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

15| 24 | 26 | 28 | 31 | 34 |39 | 43 | 48| 19 | 20 | 20 | 21 | 22 | 23 | 23 | 24

Ky — Coeficiente que tem em conta o efeito do banzo no caso vigas em T e podem tomar o
valor de:
by
° =>3 - Kr=08

o L<3 5 Kp=10
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K; — Coeficiente que tem em conta vaos superiores a 7m, que suportam divisérias e podem

tomar o valor de:

7,0 . .
o K, = - Lajes e vigas

o K; = &, Lajes fungiformes

K, — Coeficiente que tem em conta a tensao na armadura que tem como expressao:

310 500 A prov

S 3.68
Os fsyk As,req ( )

Ks

E que:

os — Tensao de trac¢ao na armadura a meio vao ou no apoio (no caso de consolas) para as
acgoes de célculo no estado limite de utilizacao (MPa)

Asprov — Area da secgao de armaduras existentes na secgao (cm®)

Agreq — Area da secgao de armaduras necessdria na sec¢do no estado limite dltimo (cm?)

- . . . l :
Nota: As expressoes referidas para satisfazer a relacdo vao/altura - foram obtidas para

uma tensao na armadura em estado limite de utilizagao igual a 310MPa.
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3.4.2.2 Controlo Directo

O controlo directo para o cédlculo da flecha, é bastante mais credivel, uma vez que este
controlo da deformagao, além de ter em conta os factores mencionados no ponto 3.4.1. do
presente trabalho, considera o comportamento intermédio da fendilhacao do elemento nos
respectivos estados nao fendilhado e fendilhado. Observa-se na seguinte figura, um
comportamento idealizado da deformagao (designado por parametro “a”), tendo sido este
calculado através de uma ponderagao entre as curvaturas no Estado I (parametro “a”) e

Estado II (parametro “a;’) através de um coeficiente de reparticao (parametro ¢).

4 .
2 ,L Estado 1(ndo fendilhado}
(v )
< / _
e - A : Cy
e = > .
I a »! P
If > .-
P L - ’
U P
+ P
[ P
1 -
i .
+ o
! PLs
i -’
L P
PCI .P LT
el Cofnportamerfto idealizado
N stado 2 (fendilhatio)
Qe a a ay Deformagéo

Figura 50 — Comportamento idealizado num elemento traccionado [3]

O FEurocodigo 2 salienta-se dois tipos de métodos para a determinacao das flechas:

= (Cilculo Exacto

= (Célculo Aproximado, englobando os seguintes métodos:

o Meétodo Bilinear

o Meétodo dos Coeficientes Globais

o Método Simplificado

Nota: Para a determinagao das flechas no caso de estudo do presente trabalho, serd

utilizado o cédlculo exacto e o método simplificado do célculo aproximado.
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A. CALCULO EXACTO

Em elementos fendilhados de betao armado, o método exacto consiste em calcular as
curvaturas em vérias secgoes ao longo do elemento associadas & accdo do momento flector
e seguidamente calcular as flechas por integracdo numérica, como se pode observar pelas
seguintes equacoes:

s r()=s=r(3)

1 _ IMm _
6=J-—de<:>6=f—de
Tm o El

Figura 51 — Flecha de uma viga simplesmente apoiada por integra¢do numérica [4]

De acordo com o Eurocddigo 2 a expressao que melhor define o comportamento idealizado

solicitado & flexao é a seguinte:

1— 1 ! ! 3.69
a—( _{)7”_1+(E (3.69)

Em que:

ri — Curvatura média entre os estados nao fendilhado e fendilhado
m

rl — Curvatura do elemento no estado nao fendilhado (Estado I)
1

ri — Curvatura do elemento no estado fendilhado (Estado II)
i
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¢ — Coeficiente de reparticdo, que tem em conta a contribuicao do betao traccionado entre

fendas e tem como expressao:

2

Osr\? M
(=155 () @¢=1-p5(57) (3.70)
Os M
Em que:
B1 — Coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras, podendo
tomar os seguintes valores:
B1 = 1,0 - Varoes de alta aderéncia

B1 = 0,5 - Varoes de aderéncia normal

B, — Coeficiente que tem em conta a influéncia na extensao média da duragao do
carregamento ou da repeticao do carregamento, podendo tomar os seguintes valores:
B, =1,0 - Unico carregamento de curta duracao

B, = 0,5 - Um carregamento de longa duracao ou para varios ciclos de carregamento

o5 — Tensao nas armaduras de traccao calculada em estado fendilhado, sujeita as
condicoes de carregamento que provocam o inicio da fendilhagao (MPa)
o — Tensao nas armaduras de traccao calculado em estado fendilhado para qual se

pretende calcular a flecha (MPa)

Notas:

+ A relacdo og./0s pode ser substituido por M../M para a flexdo ou N../N para a tracgao
simples.

+ Caso o momento actuante M for inferior ao momento de fendilhagdo M., a curvatura

média serd igual a curvatura em estado nao fendilhado (Estado I), ou seja

1 1
M<M,=>{=0>—=—
cr ( Tm r[
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Relativamente a retracgao, a curvatura devido a esta, possui o procedimento idéntico as
cargas aplicadas obtendo-se no final a curvatura média da retraccao. De acordo com o

Furocddigo 2, a expressao que define a curvatura devido a retracgao é a seguinte:

— = g5~ (3.71)
Em que:
1/7’cs — Curvatura devido a retraccao
e.s — Extensdo de retracgao livre (mencionado no ponto 2.3.1)
I — Momento de inércia da seccao, calculado para os estados nao fendilhado I, e

fendilhado I,.

S — Momento estético da seccao de armaduras em relagao ao eixo que passa pelo centro de

gravidade da seccao, calculado em seccao nao fendilhada e fendilhada pelas seguintes

expressoes:
= Estado nao fendilhado: S, = A.(d — xyp) — Agc Oy — dc) (3.72)
= Estado fendilhado: Ser = Ag(d — x¢p) — Ay (xer — d,) (3.73)

A curvatura média devido a retraccao tem a seguinte expressao:

1 1
=(1—Oﬁ+(r T (3.74)
cSm cs cs
A curvatura total a longo prazo incluindo a retracgéo tem como expressao:
LIS Y S B (S 3.75
"m B ( rfll rcsl { rfl” rcs” ( . )

Na figura seguinte demonstra a evolucao da curvatura média de um elemento de betao
armado, para o instante t=0, ou seja para uma deformacdo instantinea e a sua

deformacgao ao longo do tempot > 0.
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t=0 t>0
g 1o " ! L]
2 o h /i 5, n
] :I | /// ; /
]
(=0~ | = it
il n 2 : /
by / 1 /
1 1 /
\ // / \ / Efeito da retraccao
' £ \ .
M, | / M (s 1=¢)—+(—
/ d // ( rlcs ’Zcx
/ e d
| // | a2
/1, A7 ‘ ‘
i i 1
r ‘ [ r
1 T
rITl

1
Im

Figura 52 - Relagoes dos momentos — curvatura para o instante det =0 e t > 0 [4]

B. METODO APROXIMADO

O método aproximado para determinagao da flecha médxima em elementos de betao

armado ¢ um método relativamente simples de ser executado. Este método consiste, tal

como no método anterior, no cdlculo da curvatura intermédia m&dxima entre os estados

nao fendilhado (Estado I) e fendilhado (Estado II).

O célculo da flecha tem a seguinte expressao:

8§ =AL?

Em que:

L — Vao do elemento (m)

1

Tmax

— — Curvatura mdxima intermédia na secao do momento maximo (1/m)
max

(3.76)

A — Coeficiente relacionado de acordo com o tipo de carregamento e condigoes de apoio

que se encontram presentes no seguinte quadro.
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Quadro 20 - Coeficiente A em fungio dos diagramas de momentos flectores [3]

Carregamento

=

:I\v
=

| Diagrama de momentos

Q
412
0

f]

\

M=a(l -a)PL

3-4a’
48(1 - a)
a=05=>\=1/12

aLlP PiaL
6
L M = 0,5aPL
P
p
W v 0,104
L M=pl?/8
=
p
% — 0,102
L M =plL’ /156
¢ —P
< p b 7 )
4 1 (5-4d)
m M=PL 3443 80 3-4a°
A
I N
p Maq i de 0,104(1-0,1P)
M +M,
@ ; i B=Lat
L M. e
lP M, h ‘Mb 0,083(1 -0,2258)
M +M,
ﬁ B: ., N
L M. e
aL |P
. M =-pal a(3-a)/6
a=1=) =0333
5
al .
‘—’p M =-pa’Ll”/2 al4-a)/12
W a=1>\ =025
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4
CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo tem como objectivo a andlise de uma estrutura de betao
armado e a respectiva verificacdo de seguranga aos estados limites de utilizagao (tensoes,

fendilhagao e deformagao) a longo prazo (t).

A verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo da estrutura serd realizada
através de diversos métodos, em que na finalizacao do presente trabalho ird ser realizada
uma andlise comparativa de resultados relativos de cada um dos métodos utilizados (a

partir de uma disposigao de armadura em todos os casos).

4.1 DESCRICAO E CONSTITUICAO DA ESTRUTURA

A estrutura em estudo tem a seguinte constituicao:

e Estrutura porticada em betao armado;
e Lajes macicas unidireccionais com espessura de 0,20m;
e Pilares com dimensoes de 0,25x0,25m?;

e Vigas com dimensdes de 0,25x0,55m?;

Relativamente aos materiais utilizados:

e Armaduras ordindrias de classe AS00NR

e Betao da classe C30/37

Nas figuras que se seguem encontra-se contornado de cor azul na estrutura em analise, o

pértico central em estudo bem como as dimensoes dos respectivos elementos estruturais.
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Figura 53 — Planta Estrutural
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Figura 54 — Corte Estrutural
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4.2 ANALISE AOS ESTADOS LIMITES

A andlise e verificacdo aos estados limites iltimos e de utilizacdo no pértico e piso em
estudo, serd executada por diversos métodos de célculo, utilizando para todos os métodos

parametros gerais no seu cédlculo de modo a verificar os respectivos estados limites.

4.2.1 Métodos utilizados

Os métodos de anédlise a serem utilizados para a verificagao aos estados limites no pértico

em estudo serao os seguintes:

= Analiticamente elaborando folha de cédlculo em Excel, a partir das expressoes analiticas

mencionadas no capitulo 3 do presente trabalho.

Figura 55 — Representagao do Excel

» Programa de céalculo automadtico Robot Structural Analysis Professional 2014 da

Autodesk.

K AUTODESK"
ROBOT" STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 014

{\ AUTODESK.

Figura 56 — Representagao do programa de célculo automético
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= Programa de cdlculo XD—Conserv, que serd utilizado na verificagdo aos estados limites
de utilizacao, tendo o programa sido desenvolvido por aluno no ambito da dissertacao

do mestrado do curso de engenharia Civil da Faculdade de Aveiro.

. B XD-ConServ

i~

‘e Apress Designof Concrete Elemeants at Service

Figura 57 — Representagao do programa XD-Conserv

4.2.2 Pardmetros gerais utilizados no cdlculo dos métodos propostos

Os pardmetros gerais considerados em todos os métodos para o cédlculo e verificagao aos

estados limites de utilizacao, foram os seguintes:

+ Foi considerado uma andlise linear da estrutura a longo prazo (t);

+  Foram desprezados esforcos axiais na estrutura, predominando apenas a flexao simples;

+ Retirada da cofragem e escoramento da estrutura ao fim de 21 dias (t, = 21 dias);

+ Classe de cimento do tipo N (s=0,25);

+  Humidade Relativa do ambiente de 80% (RH=80%);

+ Classe de exposicao da estrutura de XC1, tomando como valor maximo admissivel de
abertura de fendas (Wy 3, = 0,4 mm);

+  Deformagao méxima admissivel (844,) nos tramos de extremidade e intermédio é de 24

l

mm e no tramo em consola de 10 mm (valores referentes a expressao Sqqm < 750 );

+ Recobrimento a face da armadura transversal de 2,5cm.
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4.2.3 Seccoes em estudo

As seccbes criticas que serdo verificagao referente aos estados limites tltimos e de

utilizagdo que se encontram em cada tramo do pértico central e piso em estudo, referente

aos estados limites de dltimos e de utilizacao, encontram-se definidas nas seguintes figuras.

3.00

| S2 S4 i
i % %

1 S2 S3 S4

< —> 3 >
4,00 N -

= (0,45 L 0,50 L
2.50
L L

R CAITMEs e B R - e

Figura 58 - Secgoes criticas no pértico e piso em estudo para a verificagao relativamente ao estado

limite de dltimo

3.00
[ [ i
A B ¢D E F H
4,00
£,00 &.00 2.50

Figura 59 - Secgoes criticas no portico e piso em estudo para a verificagao aos estados limites de

utilizagao

Nota: Na verificagdo ao estado de deformacao apenas foi realizado nas sec¢oes B-B, E-E e

H-H.

-89 -



APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

4.2.4 Modelagao Estrutural

O modelo estrutural do pdértico em estudo foi realizado com recurso ao programa de
célculo automético Robot Structural Analysis Professional 2014, como se pode visualizar

na seguinte figura.

I I /

Figura 60 - Modelo Estrutural em 2D no Robot Structural Analysis Professional 2014

4.2.5 Acgoes de projecto

As acgoes de projecto a serem consideradas na estrutura e no portico em estudo, tém os

valores que estao mencionados nas seguintes tabelas.

Tabela 1 — Valores das acgoes presentes na estrutura

Acgoes
Viga | 3,44 kN/m
Laje| 5,00 kN/m?
R.CP. 3,00 kN /m?
Sobrecarga 2,00 kN/m?

Peso Proprio

As accoes de base que irdo ser estabelecidas para o calculo dos esforcos referentes aos

estados limites serao os que estao presentes na seguinte tabela.
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Tabela 2 - Valores das acgoes no pértico central atendendo a largura de influéncia

Largura de

influéncia = 5,00m

Peso Proprio Viga 3,44 kN/m?
Laje 25,00 kN/m

R.C.P. 15,00 kN/m
Sobrecarga 10,00 kN/m

Nota: Foi considerado um peso especifico do betdo de y = 25,00 kN/m?® para o calculo do

peso préprio.

Uma vez que a andlise do poértico é independente do resto da estrutura, os valores das
acgoes anteriormente referidas irdo ter um acréscimo de valores (excepto o préprio
elementos (vigas) em anélise), assumindo uma largura de influéncia na laje de 2,5m para

cada lado do pértico, com um total de Hm se se pode visualizar na figura que se segue.

6.00 | 2.50 |

|
|
- -
T esp.=0.20

]

-

. % _ 1/11 |
| |
= | = |,

| 14,50 |

Figura 61 - Area de influéncia do peso préprio da laje piso 1 actuar no pértico central
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4.2.5.1 Estado limite dltimo

As acgoes referentes aos estados limites 1ltimos, estdo mencionados na seguinte tabela.

Tabela 3 - Valores das acgoes referente aos estados limites tltimos

Estados Limites
Ultimos
. | Viga 4,64 kN/m
Peso Proprio -

Laje 33,75 kN/m

R.CP. 20,25 kN/m

Sobrecarga 15,00 kN/m
TOTAL [ 7641N/m |

Nota: Por simplificagdo nao se realizou alternancia de sobrecarga na estrutura.

Nas figuras que seguem sao visualizadas as ac¢oes no piso em estudo a actuar no pértico
central no piso, bem como os esforcos do momento flector utilizando o programa de

calculo automatico Robot Structural Analysis Professional 2014.

i pZ=-33.75 i Z=-33.75 ' | éz=-33.?5
pZ=2025 pZ=-20.25 %—20.25
- Z=-15.00 Z=-15.00 . Z=-15.00
[T T NS [TT T PSP TP =

I I 1 1

N R -

PZ kG
5L} wsm
Cases: 201 (ELU - Total)

Figura 62 - Acgbes em estado limite ultimo actuar no pértico e piso em estudo
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-20.85

3842

—

268.73

11.18

|
173.27

Figura 63 - Diagramas de momentos flectores para o estado limite tltimo

4.2.5.2 Estados limites de utilizagao

As acgoes referente aos estados limites de utilizacdo, de forma serem posteriormente

verificadas as tensoes, a fendilhacdo e deformacao estdo mencionados na seguinte tabela.

Tabela 4 - Acgdes para cada combinagdo de acgoes referente aos estados limites de utilizagao

Estados Limites Utilizagao

Combinagao de Acgdes

Caracteristica Frequente Quase-Permanente
~ [ Viga 344 kN/m 344 kN/m 344 kN/m
Peso Proprio -
Laje 25,00 kN/m 25,00 kN/m 25,00 kN/m
R.C.P. 15,00 kN/m 15,00 kN/m 15,00 kN/m
Sobrecarga 10,00 kN/m 5,00 kN/m 3,00 kN/m
TOTAL | 5344kN/m | 4844 kN/m 46,44 kN/m |

Notas: Os coeficientes ¥, e 1, utilizados para a obter os valores referente para cada

combinacao de acgoes, foram:

* 1/J1 =015
- P, =03
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Na figura que se encontra de seguida, estao apresentados as acgOes actuantes no portico e

no piso em estudo para cada uma das combinacoes de acgoes.

p£=-25.00
pz=1000 [-152° | —1000
|

PZ kG
KNS
Cases. 301 (ELS - Caracteristicas - Total)

G @ © @
| S S S N N S S S S S T R S S S S S S S S S S S S " S S—" . — :7@

pL=-25.00 EZ=—25_{IO

~1 | pz=-s5.00 []

+PZ kG
kMM
Cases: 401 (ELS - Frequentes - Total)

pZ=-25.00 Z=25.00 Z=25.00
pZ=-15.00 pZ=-15.00 pZ=-15.00 |

Z=-3.00 Z=-3.00 F=-3.00

PZ kG
LT ensm
Cases. 501 (ELS - Quase Permanentes - Total)

Figura 64 - Acgoes respectivas para cada combinagao de acgdes (caracteristicas, frequentes e

quase permanentes)
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De acordo com as acgoes actuantes referentes de cada combinacgdo, apresentam-se na
seguinte figura e de uma forma geral, os diagramas dos momentos flectores referente as

respectivas combinagoes de acgoes (caracteristicas, frequentes e quase permanentes).

188

2@8

PZ kG
£ kim
Cases: 301 (ELS - Caracteristicas - Total)

-caa
=198

5}

1aa

[=dulz]

PZ kG
§14 ki
Cases: 401 (ELS - Frequentes - Total)

-Co8

=1a8

B

128

faduls]

PZ kG
i1 kim
Cases: 501 (ELS - Quase Permanentes - Total)

Figura 65 - Diagramas dos momentos flectores no pértico e piso em estudo para a cada combinagao

de acgoes (caraucterl’sticaus7 frequentes e quase permanentes)

Nota: Na andlise e verificagao aos estados limites de utilizagao, serao apenas necessarios os

esforcos relativos as combinagoes das accOes quase permanentes e caracteristicas.
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Estao apresentados nas seguintes figuras, para cada tramo do pértico e piso em estudo, os
diagramas dos momentos flectores para as respectivas combinagoes, bem como os seus

valores maximos, minimos e respectivas distdncias desses mesmos valores.

e Tramo de Extremidade

. 16542

o] i

2o

PZ kG
§4 knim
Cases: 501 (ELS - Quase Permanentes - Total)

~ZED

\
e

fa{sl5]

PZ kG
£} knim
Cases: 301 (ELS - Caracleristicas - Total)

Figura 66 - Diagramas dos momentos flectores correspondentes as combinagoes de acgdes quase-

permanente e caracteristica para o tramo de extremidade

Bar [ Paint (m) M (kiim) Bar I Point (m) A )]
4 | origin 43,01 4/ origin 37T
4 /user x=0,125 -26 56 4/ uzer x=0,125 2309
4/ MAX MY x=2,520 127 18 4/ MAX MY x=2,520 110,50
4 'user x=5,875 17223 4 /user %=5,875 =149
4/ end -195,00 4/ eni -169,42

Figura 67 - Valores dos momentos flectores das combinagdes de acgdo caracteristica (esquerda) e

quase-permanente (direita) correspondentes ao tramo de extremidade
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e Tramo Intermédio

-200 E
- ma}
2 F
1@@4“
208
PZ kG

43} kim
Cases: 301 (ELS - Caracleristicas - Total)

200 12925 |

-
j -

298

PZ kG
43} kim
Cases: 501 (ELS - Quase Permanentes - Total)

Figura 68 - Diagramas dos momentos flectores correspondentes as combinagoes de acgbes quase-

permanente e caracteristica no tramo intermédio

Bar I Paint (i) b (kMM Biar  Paint (m) W (ki)
5 [ origin -165,36 5 | origin -144.20
5 Juser x=0,125 146,58 5/ user x=0,125 -127 36
5 /MAX MY x=1,000 65,00 5 MAX MY x=3,000 59,85
5 /user x=5875 -1356,57 5 | user x=5,875 -136,03
5 /end -176, 38 5 end -153 .25

Figura 69 - Valores dos momentos flectores das combinagoes de acgao caracteristica (esquerda) e

quase-permanente (direita) correspondentes ao tramo intermédio
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e Tramo em Consola

PZ kG
5} kNim
Cases: 301 (ELS - Caracteristicas - Total)

=108

pa=1c]

5@
1o

PZ kG
43 kim
Cases: 501 (ELS - Quase Permanentes - Total)

Figura 70 - Diagramas dos momentos flectores correspondentes as combinagoes de acgoes quase-

permanente e caracteristica no tramo em consola

Bar / Poirt () W (kim) Bar ! Pairt (m) MY (kMm)
6 [ origin -166,73 6 / origin 144 92
6 [user x=0,125 130,53 6 [user x=0,125 130,79
6 /end 0,00 ||6/end -0,00

Figura 71 - Valores dos momentos flectores das combinagoes de ac¢ao caracterfstica (esquerda) e

quase-permanente (direita) correspondentes ao tramo em consola
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4.3 METODO ANALITICO

A partir de expressoes analiticas, sera realizado o dimensionamento da armadura de flexao
de modo a cumprir os estados limites tdltimos e posteriormente nas seccoes em estudo a
verificacdo dos estados correntes presentes no estado limite de utilizagao (tensoes,

fendilhagao e deformagao).

4.3.1 Verificagao ao estado limite tdltimo

No dimensionamento analitico das armaduras longitudinais de modo a verificar a

resisténcia a flexao, teve-se em consideracao os seguintes factores:

¢ Relacao econémica entre a percentagem e armadura e da seccao adoptada, o momento
flector reduzido deverd estar compreendido no intervalo 0.20 < u < 0.30.

e As dreas minimas e médximas das armaduras de acordo com o FEurocodigo 2 tém as
seguintes expressoes:
o Area minima: Asmin = 0.26ffc—t;"bwd (4.1)

Vi

o Area méxima: A = 0.044, (4.2)

s,max

¢ Recobrimento mecénico (até ao eixo da armadura longitudinal) de 4cm.

Na tabela seguinte, encontram-se os valores dos momentos de cédlculo de modo a obter os

momentos flectores reduzidos (p).

Tabela 5 - Valores das caracteristicas geométricas e dos momentos flectores reduzidos em fungao

dos momentos flectores retirados do programa de cdlculo automético

Caracteristicas Geométricas
- — — Robot
Portico Vio Dimensoes da Secgao (m)
Altura - h Largura - b | Mgp, ¢ (kN.m)|0,20 < p < 0,30
Extremo 0,55 0,25 0,21
Central Intermédio 0,55 0,25 0,19
Consola 0,55 0,25 0,18
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O passo seguinte serd calcular as dreas das armaduras a serem adoptadas de modo a
estarem compreendidas nos valores minimos e méximos regulamentares. Na tabela
seguinte apresentam-se os valores das dreas das armaduras minimas e necessarias de modo

a verificar os estados limites iltimos.

Tabela 6 - Valores das armaduras minimas e necessdrias para a verificagdo dos estados limites

ultimos
Robot Tabelas Armadura Armadura
. . B

Portico Vao Momentos (kN.m) @ Minima (cm?) Necessdria (cm?)
G| B 6 As,min Asp (+)]| Asp ()

: 0,047 0159 0,048 254 2,76

xtremo 0215 | " [0.246 ’ 14,14

Central | | &di 0,183 0,079 0,205 1,89 4,54 11,78

entra 8 R

ntermedio 0,194 | 0,212 ’ 12,18

Consola 0,184 | 0,000 | 0,206 1,89 11,84

De acordo com os valores da tabela anterior, estao apresentadas na seguinte tabela as

armaduras longitudinais adoptadas, para cada tramo.

Tabela 7 - Armaduras longitudinais adoptadas

Armadura Longitudinal |
. Vao Apoio
Porticos Tramo
As] (em?)|  Asl (+) As,] (cm?) As)l (-)
Extremo 10,05 5016 6,28
Central Intermédio 6,03 3016 15,71
Consola 4,02 2016 12,57

Nota: No ANEXO A, encontra-se a solucdo estrutural bem como a respectiva disposi¢ao

de armaduras no pértico em estudo nas secgoes consideradas para o estado limite tltimo.
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4.3.2 Verificagao aos estados limites de utilizagao

Para o célculo e verificacdo aos estados limites de utilizacdo pelo método analitico, foram

considerados os seguintes factores:

e As propriedades do betao a longo prazo (t), referem-se na cura do betao aos 28 dias;

e No cédlculo do médulo de elasticidade foi utilizado a equacao 2.16;

e Retraccao de secagem do betao com infcio ao fim de 7 dias (t;= "7 dias);

e Foram desprezados no cédlculo esforcos axiais (compressao);

o Agregados utilizados no betao sao do tipo Quartziticos;

e Perimetro da secgao transversal em contacto com o ambiente ¢ de 1,60m (u = 1,60m);

e Recobrimento mecénico (até ao eixo da armadura longitudinal) de 4cm.

Encontram-se nas seguintes tabelas os valores e respectivos cdlculos, com base nos

parametros anteriormente referidos para os coeficientes de fluéncia e homogeneizacao, bem

como o médulo de elasticidade efectivo e retraccao.

Tabela 8 - Propriedades do betao para os instantes tg e ty,

Propriedades do Betao

Bcc (to)

fcm(t())

fer(to)

fctm(t())

Ecm(tO)

600(28)

fom(28)

ffk(28)

foim(28)

Eem(28)

0,25

0,962

36,56

28,56

2,79

32,46

1,00

38,00

30,00

2,90

32,84

Tabela 9 — Parametros necessarios para o cdlculo dos médulos de elasticidade efectiva, coeficientes

de fluéncia e homogeneizagao

Seccio  |Altura (m)| Largura | Area (m2) p (m) hy (mm)
Rectangular 0,55 0,25 0,138 1,600 171,88
Humidade
al 02 a3 Ry, 10 Bro B(to) | Bleem) o Bo(to) |Be(tessto)
relativa "RH"
80% 0,944 0,984 0,960 1,318 621,39 0,516 2,725 1,85 0,000 1,000
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Tabela 10 - Valores do coeficiente de fluéncia, médulo de elasticidade efectiva e coeficiente de

homogeneizagao nos instantes g e ty,

Coeficiente de Fluéncia Moédulos de Elasticidade Coeficiente de Homogeneizacao
b(to) b (tos,t) Ee s (t0) Eceff (t) g (to) o (te)
0,00 1,85 32,46 12,09 6,16 16,55

Tabela 11 - Valores da retracgao por secagem, autogénea e total no instante t.

Secagem &,qe, Autogénea g, Retraccao Total g
Tao Too Tw
BRH €cd,0 (m/m) €cam (m)
ts ﬁds(t&too) €cd,too (m/m) Bas(too) Ecatoo (m) €cs,too (m)
0,7564 1 0,00026895( 7 1,000 -0,000240 | 0,000050 1,000 -0,000050 -0,000290

Tabela 12 - Valores de recobrimento e altura 1til em funcao das armaduras longitudinais adoptadas

Armaduras Recobrimento .
Altura Util "d" (m)
Longitudinais Face da Armadura "c" (m) |Ao eixo da Armadura "a" (m)
Superior | Inferior Superior Inferior Superior Inferior M (+) M (-)
@20 316 0,025 0,025 0,041 0,039 0,511 0,509

Nota: Foram demonstrados os valores nos instantes tye t, das tabelas 8 e 10 de forma a
comparar as diferencas dos valores ao longo do tempo, com a excepgao da retracgao. Pode-
se visualizar a evolugao dos valores pela figura 13, figura 26 e quadro 5 do presente

trabalho.

4.3.2.1 Metodologia para o célculo de cada um dos estados limites de utilizacao

A partir da solugao e disposicao de armaduras obtidas analiticamente para o poértico em
estudo, a verificagdo para cada um dos estados limites de utilizacao a longo prazo (ts) nas

secgoes criticas presentes em cada tramo, serd realizado da seguinte forma:

I. Tensoes

a. Célculo dos parametros drea homogeneizada, eixo neutro e inércia nos estados nao

fendilhado (Estado I) e fendilhado (Estado II);
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II.

Ciélculo do momento de fendilhacdo em cada secgdo e verificar se 0 momento actuante
referente 4 combinacdo de acgdes quase-permanentes é inferior ou superior ao momento
de fendilhagao.

Céalculo das tensoes no betao e na armadura utilizando as equagoes dos quadros 13 e 14,
que se encontram no presente trabalho, conforme as secgoes criticas estejam em estado

nao fendilhado (Estado I) ou fendilhado (Estado II);

. Verificagdo da linearidade da fluéncia do betao, a partir das tensoes de compressao do

betao obtidas pela combinagao de ac¢bes quase-permanentes;
Verificagdo da deformabilidade eldstica da armadura a partir das tensoes de tracgao nas

armaduras, obtidas pela combinacao de acgoes caracteristicas.

Fendilhacao

Caélculo das extensoes no betdo e na armadura bem como o cédlculo da extensao média
relativa entre a armadura e o betao em todas as secgoes;
Célculo da largura de fenda nas secgoes que se encontram fendilhadas para a

combinacao de acgOes quase permanente.

III. Deformacao

No célculo da deformacao teve-se em conta os seguintes factores:

A deformacio méxima em cada tramo estd presente nas secgoes B-B, E-E e H-H;

O valores dos momentos flectores actuantes a serem considerados no céalculo da
deformagao sao referentes & combinacao de acgdes quase-permanente;

O célculo da deformagao foi executado por dois tipos de procedimento, pelo método

simplificado e pelo método exacto.
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O procedimento de cédlculo para cada um dos métodos procede-se da seguinte forma:

Método Exacto

a. Divisao de cada tramo em 21 pontos (secgbes), considerando as distancias de cada
tramo até ao eixo dos pilares, obtendo-se afastamentos nos tramos de extremidade e
intermédio de 0,30m e no tramo em consola afastamentos mais pequenos de 0,125m;

b. Em todos os pontos de divisao de cada tramo:

i. Obter o momento flector actuante referente & combinacao de acgdes quase
permanente;

ii. Calcular a drea homogeneizada, eixo neutro e inércia e momento estético nos estados

nao fendilhado (Estado I) e fendilhado (Estado II);

iii. Calcular o momento flector de fendilhagao;

iv. Verificar o estado de seccao de cada ponto de divisao;

v. Calcular a curvatura a flexdo e retraccdo nos estados nao fendilhado (Estado I) e

fendilhado (Estado II);

vi. Calcular o coeficiente de repartigao;

vii. Obter a curvatura intermédia entre os estados nao fendilhado (Estado I) e fendilhado
(Estado II) para a deformagao referente a flexao e retracgao;

c. Integrar numericamente duas vezes as curvaturas referente a flexao e retracgao, usando
a regra do trapézio de modo a obter a flecha méxima;

d. A flecha total serd o somatério das flechas devido aos esforcos de flexdo e da retracgao.

Nota: A flecha ser negativa ou positiva, de acordo com a sua curvatura. Considera-se

curvatura positiva quando a flecha estd no sentido da accao gravitica e negativo o inverso.
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Método Simplificado

a. Apenas para as seccoes B-B;E-E e H-H de cada tramo:
i. Obter o momento flector actuante méximo referente & combinacao de acgdes quase
permanente;
ii. Calcular a drea homogeneizada, eixo neutro e inércia e momento estdtico nos estados
nao fendilhado (Estado I) e fendilhado (Estado II)
iii. Calcular o momento flector de fendilhagao;
iv. Calcular a curvatura a flexdo e retracgdo nos estados nao fendilhado (Estado I) e
fendilhado (Estado II);
v. Calcular o coeficiente de reparticao;
vi. Obter a curvatura intermédia entre os estados nao fendilhado (Estado I) e fendilhado
(Estado II) para a deformagao referente a flexao e retracgao;
vii. Calcular o coeficiente de carregamento, atendendo as condigbes de apoio e
carregamento;
viii. A flecha total serd o somatério das flechas devido aos esforgos de flexdo e da
retraccao, podendo esta flecha ser negativa ou positiva, de acordo com a sua

curvatura.

Nota: A flecha ser negativa ou positiva, de acordo com a sua curvatura. Considera-se

curvatura positiva quando a flecha estd no sentido da accao gravitica e negativo o inverso.
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4.4 PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO - ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2014

O programa de cédlculo automaético dispoe de dois médulos de dimensionamento estrutural,
que sao os seguintes:
o Required Reinforcement

e Provided Reinforcement

Na figura que se segue encontra-se assinalado de cor vermelha os mdédulos de

dimensionamento anteriormente referidos.

4 Steel Members Design ...
Steel Members Design - Options L4

P Steel Connections Design ...

|
| @@ Timber Members Design ...

I

Timber Members Design - Options L4
[ Required Reinforcement of RC Beams/Columns .. ]
Required Reinforcement of Beams/Calumns - Options L4

Required Reinforcement of RC SlabsMalls ...
Required Reinforcement of SlabsWalls - Options 4
1|&E Provided Reinforcernent of RC Elements

Figura 72 — Médulos de dimensionamento estrutural

Dos mdédulos anteriormente referidos, as fases de cdlculo a serem realizadas sao as

seguintes:

1. Célculo de 4drea da armadura necessdria, face aos esforgos instalados e suas
verificagoes da capacidade resistente, das sec¢oes de betao;

2. Gerar a distribui¢ao de armaduras nos diferentes elementos estruturais e de acordo

com as disposicoes construtivas regulamentares.
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4.4.1 Médulo Required Reinforcement

O procedimento e as respectivas configuragoes para o cdlculo do pértico e piso em estudo a
realizar pelo médulo Required Reinforcement, estd representado sequencialmente pelas

figuras presentes no ponto B.1 do ANEXO B.

4.4.1.1 Parametros utilizados no cdlculo

A partir dos pardmetros mencionados no ponto 4.2.2 do presente trabalho referente aos
estados limites de utilizacao, foram consideradas vérias situacoes de cédlculo tendo em

conta os pardmetros que se encontram contornados de cor verde nas seguintes figuras.

Calculations According to EN 1992-1... EH§| X

Calculation bpe
(=) Design

Calculations for:
() Members |-‘-“-|-|-

n

Code combinations Lists of cases
5LS: 5LS: [sm (-]

Calculate beams

in(=) -3 point[z] every () |:|

Figura 73 — Opgoes de cédlculo de acordo com o Eurocddigo 2

No parametro que define o nimero de pontos a serem considerados no célculo dos
elementos (Calculate Beams in x points), foram optados os seguintes valores:

+ 5 pontos, sendo o valor que o programa neste médulo atribui por defeito;

+ 11 pontos;

21 pontos (conforme foi utilizado no célculo da deformacao pelo método analitico).
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i~ Member Type Definition - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 E|

Beam | Calurnn |

Member: |\-"igas ~ |
Span length Support width
) at suppont faces beginning I:I - end I:I m
(%) in axes

according to structure geometry
) coefficient “La

Admizzible deflection
@ Relative f=L/[00]  Oabsoite (=] | mm

I 7-beam [slab considered) Calculations for forces:
bl aimum slab widths: O] F M

b= [ ™ s FMyiFz
bo= [ im [y
b1.2=| | *slab thickness LM

Simple bending, M=0 [ Additional parameters ]

[ Save ][ Cloge ] [ Help ]

Figura 74 — Defini¢ao do tipo de membros

No parametro que define o comprimento efectivo das vigas (span length), foi apenas

optado para o cédlculo, o comprimento efectivo da viga entre eixos de pilares.

A Additional parameters

Deflection calculations

Dwning deflection calculations as an AC element nigidity
take:

(%) Minimal walue () Average value

[ Apply ][ Cancel l[ Help

Figura 75 — Defini¢do dos parametros adicionais relativamente ao cdlculo da flecha

No parametro que define a rigidez para o cédlculo referente a flecha, foram optados para o
célculo as seguintes situacoes:
+ Valor minimo (Minimal value)

+ Valor meédio (Average value)
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4.4.2 Médulo Provided Reinforcement

Este médulo de célculo estrutural pode ser executado de trés formas, sendo:

a) Forma independente, ou seja, Stand alone module;

b) Pelo seguimento da modelacao da estrutura;

c) Pela utilizacdo do comando Zypical Reinforcement.

Nota: Na andlise do caso em estudo serao executadas as formas de célculo b) e ¢).

4.4.2.1 Modelacao Estrutural

Esta forma de cdlculo por modelagao estrutural consiste na seleccdo dos elementos a que se
pretendam dimensionar e fazer a sua verificacdo. Na figura que se segue, encontram-se

seleccionados de cor vermelha os elementos em andlise de forma a proceder o respectivo

célculo e verificagao aos respectivos estados limites.

[ 0 ;li:ru_\ - Po de bl Tipe 2 keyword or phrase
File  Edit R D Ta H by
SHAVYRAE X4 211 QABY AURPL X Frowwom
R v 2w et WM R vl 2 & G
T Steel Design [
Timber Design
& RC Design
@ C) @ @ A& Slab - required reinforcement

T T T T 47 Slah - provided reinforcement
| | 47 Slahs - punching
12 .
i C-) & Slab - reinforcement
* RC Members - required reinf.
= JProvided reinforcement

/" Tools

Figura 76 — Selec¢ao dos elementos estruturais para proceder ao calculo médulo Provided

Reinforcement

- 109 -



APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O procedimento e as respectivas configuracoes, no cdlculo do pértico e piso em estudo,
executado pelo mdédulo Provided Reinforcement, estao representadas sequencialmente

pelas figuras presentes no ponto B.2 do ANEXO B.

Tal como no médulo Required Reinforcement mas com os menus respectivos deste médulo
Provided Reinforcement, foram consideradas as mesmas situagoes de cédlculo e parametros

que se encontram contornados de cor verde nas seguintes figuras:

X

E Beams - Parameters of RC Elements

& | Simple cazes
Sul  Manual combinations

Grouping wpe
Ancording to shony

Create stonies for elements not azzigned bo stonies

Congider positions of bar akes

Always dizplay thiz dialog box
[ Awtomatically rn calculations

~
Hos  Type Hame

]| 1o aLS PP (Laje + Viga)

1§ 102 sLE FF (Laje + Yiga) + RCP

201 ULs ELL - Total

301 SLS(CHR) ELZ - Caracteristicas - Total

401 SLS(FRE) ELS - Freguentes - Total

01 SLS(GPR) ELS - Guasze Permanentes - Tatal

Supparts kManual combinations

[ 0K ] [ Cancel ]

Figura 77 — Parametros para o cdlculo das vigas, referente as combinagoes escolhidas
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!3 Advanced Options
Support moment rediztribution
[ Reduction of support moments by

for LS ALS: |1 | %

Calculation span length for concrete supparts

3

forsls: |0 |

Moment on extreme support [pinned): Bq=1015 * M(max)
Minirnurn reinforcement area on the support: B o= |0.2500] *Asiman)
Participation of stirups in shear reinforcement B 4 =(0.0000

I Mumber of calculation points in the span:

Cantilever lerngth for which the resiztance verification
iz hot performed

[ &sial force taken into account
[ Tarsion taken into account

[ Display diagrams for all combinations

[ *erification anly for positive deflections

[] Redistribution of a shear force near suppoarts

I 0K l [ Cancel

)

Figura 78 — Opgoes Avancadas

De acordo com a figura anterior e atendendo ao parametro que define o nimero de pontos

a serem considerados no cédlculo nos vaos das vigas (Number of calculation points in the

span), foram optados os mesmos pontos, sendo que:

* 5 pontos;

+ 11 pontos, sendo o valor que o programa neste médulo atribui por defeito;

+ 21 pontos, conforme foi utilizado no cdlculo da deformacao pelo método analitico.

Utilizando apenas o médulo Provided Reinforcement, o programa ird gerar uma solugao

estrutural de acordo com o didmetro das armaduras que foram pré-estabelecidas para o

céalculo.
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4.4.2.2 Comando Typical Reinforcement

O comando Typical Reinforcement presente no médulo Provided Reinforcement, permite

ao utilizador editar os elementos seleccionados, ou seja editar a disposicao das armaduras

a partir de uma anélise ja efectuada analiticamente.

Type 3 keyword or phrase
Tools Add-lng
1 & € v
Stucture | Beam - View | Bearn - Diagrams | Beam - Reinfarcement | Beam - note -~ #
FRONT e
P Pz F3

25,0x55.0 25.0x55.0 25.0x55.0 |

| @

Vi w2 V_:i
0250 m 5750 m 0250 m 5750 m 0250 m 2375 'Il'yplcal reinforcemeant
"—
—
Edl

(==

[

|~
| %

Figura 79 — Comando Typical Reinforcement

O procedimento para as disposigbes das armaduras do pértico e piso em estudo realizado
pelo médulo Provided Reinforcement e pelo comando 7Typical Reinforcement, representa-se
sequencialmente pelas figuras presentes no ponto B.3 do ANEXO B. As respectivas
configuracoes, situagoes e parametros para o cédlculo sdo as mesmas presentes do ponto B.2

do ANEXO B.
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4.5 PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO XD — CONSERV

O programa XD-Conserv ¢ um programa bastante simples e intuitivo que tem apenas
como finalidade a verificacdo dos estados limite de utilizagao segundo o Furocddigo 2. Na

figura seguinte apresenta-se o menu principal do programa.

¥ XD-ConServ E||E|E|

Ficheiro  Editar  Yer  Ferramentas  Ajuds

M atenais: Ezquema da secgio:

Betto
AGD risticas
S—_— Novo elemento

i
[ ]
[ ]

Propriedades:
Definir pardmetros

Eslorgos:

MEHm [ KW

0,55

@ cemp () Trac Py °
w mm [ 0] ol
ar .

Asup = 2016
Ainf= 2920 [m]

Verificar SLS

Figura 80 — Interface principal do programa

4.5.1 Parametros utilizados no cédlculo

Na verificagdo aos estados limites de utilizacdo (estado de tensdo, fendilhagdo e
deformagao) referente as secgoes criticas consideradas (secgoes A-A a H-H) no pértico e
piso em estudo, foram utilizadas os parametros principais mencionados no ponto 4.2.2 e

ponto 4.3.2 do presente trabalho.

Nota: Os valores inseridos e editados no programa encontram-se contornados de cor verde

nas figuras ponto B.4 do ANEXO B.
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5
RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos, para cada um dos estados limites de
utilizacdo e de acordo com cada método de calculo realizado nas seccoes em andlise do
pértico central e piso em estudo.

A apresentacéo dos resultados no presente capitulo terd os seguintes pontos:

+ Solugoes de disposicao de armaduras obtidas por todos os métodos realizados com
excepcao do programa XD-Conserv;

+  Resultados referente a cada estado limite de utilizacao, realizados individualmente por
cada método realizado e por cada médulo do programa de cdlculo automdtico Robot
Structural Analysis Professional 2014;

+ Resumo dos resultados, referente a cada estado limite de utilizacao, por todos os

métodos apresentados.

5.1 SOLUCAO DE DISPOSICAO DE ARMADURAS

5.1.1 Método Analitico

-—1825 ———1825 — -—1825 ———=—1625—
'|""|'|A Ae20 1B CD Ae20 IE 2020 FIT* G A220 A0
Lm\zm_s 5216 |8 2016 ol ip 3016 | Flbde aes IH
- 070 -— — L 180 —— — LB ——
[ 6.00 | 6.00 | 230 |
2020 2020 5920 2820 1820 2e20
[T1T [T
b b 1] b ITTEY) b b IREX] L)
i t 11tft f 1 G f t 1 i
2e16 5816 216 3016 [ [ 2ei6 [ [ 2ei6
Secgio Secglo Secgdes Secgio Secgdes Secgdo
A—4 B-8 C-C e D-D E-E F—F & G-G H-—

Figura 81 — Disposicao da armadura adoptada analiticamente com as respectivas seccoes
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5.1.2 Robot Structural Analysis Professional 2014

A 1B cIrin IE FIIIG HI
| | || | | I
S B ciAp IE Fibdc H
| £€.00 I .00 I 2,50 |
Required Reinforcement
Secgdo A=A B—B c—C D—D E-E F—F I C H—H
Pontos
4920 2820
21 2
5 IAaEnd ) o
SP 16|
Provided Reinforcement
Secgdo A—A B8 c—C | D-D E-E F—F | GG H—H
Pontos
o1
4220 4220
LAY EPY!
2] s
4920 2916
Provided Reinforcement (comando Typical Reinforcement)
Secgdo A—A E-8 c-C | D-D E-E F—F I G-G H—H
Pontos
5920 4920 2020
21 IXIXT EXER) LR
5 i [ 0
2016 3816 2916

Figura 82 - Disposigao das armaduras obtidas em cada médulo de dimensionamento do Robot

atendendo o nimero de pontos no cédlculo e respectivas secgoes criticas em cada tramo
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5.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Atendendo as solugoes e disposigoes de armaduras obtidas no ponto anterior encontram-se
seguidamente para cada método de cédlculo realizado, os resultados para cada um dos
estados limites de utilizacao, tensoes, fendilhacao e deformacao nas seccgoes criticas.

5.2.1 Robot Structural Analysis Professional 2014

5.2.1.1 Médulo Required Reinforcement

*» FENDILHACAO

Tabela 13 - Valores de largura de fenda nas secgbes em estudo e a respectiva verificagao

Largura de Fendas - wy (Combinagdo de acgoes Quase Permanentes )

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B Cc-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

21 Pontos | Wy (mm) -

11 Pontos [ Wy (tnm) -

realizados no cédlculo

Numero de divisdes

5 Pontos [ Wy (um) -

Classe de Exposicao \

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior, verifica-se que:

0,40

- Todos os valores de largura de fenda, em todas as seccoes de cada tramo, cumprem o
valor méximo admissivel atendendo aos niimeros de divisoes no cédlculo do elemento;
- O elemento calculado com o nidmero de divisoes de 21 pontos possui os valores de largura

de fenda mais elevados, sendo estes valores acrescidos entre 25% a 30% dos valores de

largura fenda realizados no elemento calculado com 5 pontos;
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- E apresentado para todas as seccoes, do tramo de extremidade e intermédio, o valor da
largura de fenda, dado que este mdédulo nao identifica a posicao da largura de fenda

méxima no respectivo tramo apenas o valor mais elevado

= DEFORMACAO

Tabela 14 — Valores das flechas nas secgoes em estudo atendendo ao niimero de pontos que o

elemento foi calculado e a rigidez seleccionada

Flechas a longo Prazo - w; (Combinagdo de acgées Quase Permanentes )

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.

Rigidez Média
Rigidez Minima

21 Pontos

Rigidez Média
Rigidez Minima

11 Pontos

Rigidez Média
Rigidez Minima

5 Pontos

Nimero de divisoes
realizados no célculo

24,00 24,00 10,00

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior, verifica-se que:

- O valor da flecha a longo prazo aumenta em todas as sec¢bes & medida que o nimero de
divisoes no cédlculo aumenta, obtendo assim o valor mais elevado da flecha em cada tramo
com o cédlculo do elemento referente a 21 pontos;

- Quando o célculo do elemento é submetido a rigidez média, o valor da flecha corresponde
um valor inferior na ordem dos 20% a 35% comparativamente ao célculo do elemento com
rigidez minima;

- O valor da flecha apenas nao cumpre o valor méximo admissivel no tramo em consola,
quando o cédlculo do elemento é realizado com rigidez minima e por qualquer nimero de

divisoes realizado no célculo.
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5.2.1.2 Médulo Provided Reinforcement

= TENSOES

Tabela 15 - Valores das tensoes nas secgoes em estudo e a respectiva verificagao

Tensoes - &
Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado Secgao N.F. F F F F F F N.F.

21 Pontos

11 Pontos Oc.00P (MPa)

G,
5 Pontos 07 1)

- o < fox ‘ 30 MPa

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior, verifica-se que:

Nimero de divisoes
realizados no célculo

- Todos os valores de tensoes de compressao no betao e de traccao na armadura em todas
as seccoes de cada tramo, cumprem o valor mdaximo admissivel atendendo a todos os
nimeros de divisoes realizadas no célculo.

- Nao existe variagao de valores das tensoes no betao e na armadura nas secgoes B-B e E-
E, quando o elemento é submetido as divisdes de cédlculos de 11 pontos e 21 pontos;

- A diferenca de valores das tensoes no betdo e na armadura, quando o calculo do
elemento é submetido ao nimero de divisdes de 11 pontos e 21 pontos, é muito pequena
na ordem dos 0,5% em todas das sec¢oes junto & face dos pilares com a excepgao da secc¢ao
A-A, cuja diferenca de valores ¢ cerca de 20%.

- Os valores das tenstes no betao e na armadura nas sec¢oes B-B e E-E encontram-se

como negativos, devido & convengao de sinal dos diagramas de tensoées no Robot.
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- O elemento calculado com o nimero de divisoes de 21 pontos obtém os maiores valores
de largura de fenda (zonas inferiores da viga) nas secgdes B-B e E-E, em quanto que nas

restantes secgoes de cada tramo (zonas superiores da viga) obtém valores mais baixos.

= FENDILHACAO

Tabela 16 - Valores de largura de fenda nas secgbes em estudo e a respectiva verificagao

Largura de Fendas - wy (Combinagio de accoes Quase Permanentes )

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

W -
21 Pontos kiSup (zom)

Wk,Inf (mm) -

W, 9 mm -
11 Pontos koSup (mm)

Wi inf (mm) -

WkaSup (mm) - - -

realizados no cédlculo

Numero de divisoes

5 Pontos

Wictnf (mm) - - - - - -

Classe de Exposicao XC1
0,40

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior verifica-se que:

- Todos os valores de largura de fenda em todas as sec¢oes de cada tramo, cumprem o
valor méximo admissivel para todos os nimeros de divisoes realizadas no calculo;

- O elemento calculado com o nimero de divisoes de 21 pontos, obtém os maiores valores
de largura de fenda (zonas inferiores da viga) nas secgdes B-B e E-E em quanto que, nas
restantes secgdes de cada tramo (zonas superiores da viga) obtém os valores mais baixos.

- Nao existe variagao de valores das tensoes no betdao e na armadura nas secgoes B-B e E-

E, quando cédlculo do elemento é submetido ao nimero de divisdes de 11 pontos e 21

pontos;
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- A diferenga de valores de largura de fendas, quando o cédlculo do elemento é submetido
ao numero de divisdes de 11 pontos e 21 pontos, ¢ muito pequena na ordem dos 0,5% em

todas das secgOes que se encontram fendilhadas.

= DEFORMACAO

Tabela 17 - Valores de largura de fenda nas secgbes em estudo e a respectiva verificagao

Flechas a longo Prazo - w; (Combinagao de accbes Quase Permanentes )

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.

21 Pontos | W (um)

11 Pontos [ W¢ (mm)

5 Pontos

3
g
g

Nimero de divisoes
realizados no célculo

24,00 | 24,00 | 10,00

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior verifica-se que:

- O valor da flecha a longo prazo aumenta em todas as sec¢bes & medida que o nimero de
divisoes no cédlculo aumenta, obtendo assim o valor mais elevado da flecha em cada tramo
com o cédlculo no elemento referente a 21 pontos;

- O incremento da flecha, quando o célculo do elemento é realizado com o nimero de
divisoes de 5 pontos e 21 pontos, é cerca de 20% nos tramos de extremidade e intermédio e
apenas 5% no tramo em consola;

- Nao existe variacdo de valores da flecha no tramo intermédio e na consola, quando o
elemento é submetido as divisoes de cdlculos de 11 pontos e 21 pontos;

- O valor maximo da flecha a longo prazo em cada tramo e para qualquer nimero de

divisoes realizadas no cédlculo, cumpre o valor maximo admissivel.
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Na seguinte figura apresentam-se resultados contornados a cor vermelha, referentes as
flechas méximas a longo prazo, com a sigla w, e & largura de fendas méaxima com a sigla

wy, para cada tramo do pértico atendendo & combinagao seleccionada da figura 68.

Structure | Beam - Wiew | Eeam - Diagrams || Beam - Feinforcement | Beam - nate

Span wA{QP) wAQOP)dop  Drwt(QF) Dot(OPdop | wk
(mm) (mm] (mm; (mm; (mm;] Combinacao de acgoes
P4 11,279 24,000 5,700 0,000 0,240
P2 3525 24,000 2173 0,000 0,215 Caracteristica
P3 9,393 10,000 4525 0,000 0,000
Span wt{ P wt{OP)dop  Drwt(F) Crnt(OPdop | wk
(mrm (mrm (rmim) (fmim) (fmim) Combinacao de acgoes
P 10,240 24 000 4 BEO 0,000 0215
P2 3442 24 000 1,790 0,000 0,195 Frequentes
Pa o052 10,000 4016 0,000 0,000
Span (2P whOPIdop  Drwt(GP) Dowt(OPdop | wk
(mm] (mm] (mm; (mm] (mm] Combinagéo de acgoes
P4 a,322 24,000 4,243 0,000 0,205
P2 3287 24 000 1 635 0,000 0186 Quase Permanentes
P3 8713 10,000 3547 0,000 0,000

Figura 83 - Resultados da flecha e largura de fendas méxima de acordo com a seleccao da
combinagao
Relativamente aos resultados que sao contornados de cor vermelha presentes na figura

anterior verifica-se que:

- Os valores das flechas e da largura de fendas em cada tramo, sdo os mais elevados
quando é seleccionada a combinagao mais desfavordvel (combinagao caracteristica);

- Sendo a sigla w, ser referente aos valores das flechas para as acgdes quase permanentes,
independente da escolha de combinacao a ser calculada, os resultados sao obtidos nessa
coluna, devido a que o calculo ser feito por combinagao manual;

- Para todas as combinactes de accbes, os valores das flechas e da largura de fendas
presentes em cada tramo, sao inferiores aos valores maximos admissiveis.

- O valor da largura de fenda, para qualquer combinacdo, no tramo em consola é

apresentado como valor zero, podendo o programa admitir na seccao de flecha méxima.
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5.2.1.3 Médulo Provided Reinforcement (comando Typical Reinforcement)

= TENSOES

Tabela 18 — Valores das tensoes nas secgoes em estudo e a respectiva verificagao

Tensoes - &
Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado Secgao N.F. F F F F F F N.F.
o -—g 21 Pontos oy (L)
18 '_‘U
2 8
b g Oc,cQp (MPa)
3 i 11 Pontos !
S =
g g
=
E § 5 Pontos Jc.00p (MPa)

- 6 < foy ‘ 30 MPa.

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior, verifica-se que:

- Todos os valores de tensoes de compressao no betao em todas as secgoes de cada tramo,
cumprem o valor maximo admissivel atendendo a todos os nimeros de divisoes realizadas
no célculo.

- Todos os valores de tensoes de tracgao na armadura presentes em todas as secgoes de
cada tramo, atendendo a todos os nimeros de divisoes realizadas no calculo, com excepcao
da secgdo A-A em que o elemento é calculado com o nimero de divisdo de 5 pontos,
cumprem o valor maximo admissivel.

- Quando o elemento é submetido as divisdes de cédlculos de 11 pontos e 21 pontos, nao
existe variacao de valores das tensoes no betao e na armadura na seccao B-B, bem como
nao existe variagao de valores apenas referentes as tensées no betao na seccao E-E;

- Os valores das tensdes no betao e na armadura nas seccoes B-B e E-E encontram-se

como negativos, devido & convengao de sinal dos diagramas de tensoes no Robot.
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- A diferenca de valores das tensoes no betdo e na armadura, quando o célculo do
elemento é submetido ao nimero de divisdes de 11 pontos e 21 pontos, é muito pequena
na ordem dos 0,7% em todas das secgoes junto a face dos pilares com a excepgao da secgao
A-A, cuja diferenca de valores ¢ cerca de 25%.

- O elemento calculado com o nimero de divisdes de 21 pontos obtém os maiores valores
de tensoes no betao nas seccoes B-B e E-E em quanto que, nas restantes secgoes de cada

tramo obtém valores mais baixos referente as tensdes na armadura.

» FENDILHACAO

Tabela 19 - Valores de largura de fenda nas secgbes em estudo e a respectiva verificagao

Largura de Fendas - wi, (Combinagdo de ac¢ées Quase Permanentes)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
W, sSup (mm -
3 -—'g 21 Pontos foSup (mm)
@ 8 Wit (mm) -
£ % :
© o W - i i
3 i 11 Pontos JoSup (mm)
° 3 Wi Inf (mm) - - - ;
- W, ) mm - - B
E o 5 Pontos foSup (mm)
Wi nf (mm) - - - -

Classe de Exposicao XC1
0,40

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior verifica-se que:

- Todos os valores de largura de fenda em todas as secgoes de cada tramo, cumprem o
valor méximo admissivel para todos os nimeros de divisoes realizadas no cédlculo;

- O elemento calculado com o nimero de divisoes de 21 pontos, obtém os maiores valores
de largura de fenda (zonas inferiores da viga) nas secgdes B-B e E-E em quanto que, nas

restantes secgdes de cada tramo (zonas superiores da viga) obtém os valores mais baixos.
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- Nao existe variacao de valores das tensoes no betao e na armadura nas secgoes B-B e E-
E, quando cédlculo do elemento é submetido ao nimero de divisdes de 11 pontos e 21
pontos;

- A diferencga de valores da largura de fendas, quando o cédlculo do elemento é submetido
ao numero de divisdes de 11 pontos e 21 pontos, ¢ muito pequena na ordem dos 0,7% em

todas das secgoes que se encontram fendilhadas.

= DEFORMACAO

Tabela 20 - Valores das flechas nas sec¢des em estudo e de acordo com o nimero de pontos que o

elemento foi calculado

Flecha a longo Prazo - w; (Combinagio de acgdes Quase Permanentes ) |

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F NF.

21 Pontos | Wt (mm)

11 Pontos| Wy (mm)

Numero de divisGes
realizados no célculo

5 Pontos [ Wt (mm)

24,00 | 24,00 | 10,00

Relativamente aos dados fornecidos da tabela anterior verifica-se que:

- O valor da flecha a longo prazo aumenta em todas as secgbes & medida que o nimero de
divisGes no cdlculo aumenta, obtendo assim o valor mais elevado da flecha em cada tramo
com o cédlculo no elemento referente a 21 pontos;

- O incremento da flecha sé existe para o tramo da extremidade cerca de 1.5%, quando o

cédlculo do elemento é realizado com o nimero de divisoes de 5 pontos e 21 pontos;
O valor méximo da flecha a longo prazo em cada tramo e para qualquer nimero de

divisoes realizadas no cédlculo, cumpre o valor maximo admissivel.
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Na seguinte figura apresentam-se resultados contornados a cor vermelha, referentes as
flechas méximas a longo prazo, com a sigla w, e & largura de fendas maxima com a sigla

wy, para cada tramo do pértico atendendo & combinacao seleccionada da figura 68.

Structure | Beam - Wiew | Eeam - Diagrams || Beam - Feinforcement | Beam - nate

Span WGP wi@PIdop  Dwi(EF) Dowt(@Fdop | ok
(mm) (mem (mim] (mem (mm) Combinacéo de acgoes

1 12,219 24,000 5,193 12,000 0,232

P2 5,999 24,000 3672 12,000 0,255 Caracterfstica

P3 10,252 10,000 5 064 5,000 0,000

Span Wt(QPJI Wi(EPdop  Dwd(GF) Drwt(@Fcop | wk L _
() (mm) () (mm) (mm) Combinacao de acgdes

P 11,059 24 000 5,039 12,000 0,207

=} 5 335 24 000 3011 12,000 0225 Frequentes

P3 9,308 10,000 4,119 5,000 0,000

Span WGP wiiGPdop  Dwd(cF) Drwt(@Pcop | wk o .
cmm) (mm) (mm) cmm) cemm) Combinacao de acgoes

P 10,593 24,000 4,574 12,000 0,197

P2 5,070 24,000 2743 12,000 0,217 Quase Permanentes

P3 5,529 10,000 3741 5,000 0,000

Figura 84 — Resultados da flecha e largura de fendas médxima de acordo com a seleccao da
combinagao
Relativamente aos resultados que sao contornados de cor vermelha presentes na figura

anterior verifica-se que:

- Os valores das flechas e da largura de fendas em cada tramo, sao os mais elevados
quando é seleccionada a combinagao mais desfavordvel (combinacao caracteristica);

- Sendo a sigla w, ser referente aos valores das flechas para as ac¢bes quase permanentes,
independente da escolha de combinacao a ser calculada, os resultados sao obtidos nessa
coluna, devido a que o cédlculo ser feito por combinagao manual;

- Para todas as combinactes de accbes, os valores das flechas e da largura de fendas
presentes em cada tramo, sao inferiores aos valores maximos admissiveis.

- O valor da largura de fenda, para qualquer combinacdo, no tramo em consola é

apresentado como valor zero, podendo o programa admitir na seccao de flecha méxima.
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5.2.2 Método Analitico

= TENSOES

Tabela 21 — Valores de tensoes e extensoes no betao e na armadura nas respectivas combinagoes

Tensoes e Extensoes

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

Limitacao da fluéncia do betio (Combina¢éo de ac¢oes Quase Permanentes) |

Tensoes

Extensodes

Tensoes

Extensodes

= FENDILHACAO

Tabela 22 — Valores de largura de fendas e respectiva verificagao

Largura de Fendas - Wy (Combinagao de ac¢oes Quase Permanente)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

WkaSup (mm) - - -

Wi Inf (mm) - - - - - -
Classe de Exposicao XC1
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= DEFORMACAO - Método Simplificado

Tabela 23 — Valores da flecha a longo prazo pelo método simplificado e respectiva verificagao

Tramo Extremidade] Intermédio Consola

Secgao B-B E-E H-H

Estado da Secgao F F N.F.

| A 0,124 | 0,156 0,250

Flexao | 8gum (um) 8,36 6,14 3,50

Retragdo | 8csun (mm) 0,33 0,02 0,26

TOTAL | 8.00m ) 8,70 6,17 3,76

Flexio | Sgcr (um) 16,28 16,38 6,01

Retragao [ 8cser (mm) 2,08 -2,46 0,84

TOTAL | Suptcr (o) 18,35 13,92 6,85

¢ 0,928 0,775 0,947

Flexao | 8 um) 15,71 14,07 5,88

Retracao | 8cgin (mm) 1,95 -1,90 0,81
TOTAL | o o [
B méx (mm) | 24,00 | 24,00 | 10,00 |

= DEFORMACAO - Método Exacto

Tabela 24 — Valores da flecha a longo prazo pelo método Exacto e respectiva verificagao

Flecha a Longo Prazo - 8, (Combinagao de acgoes Quase Permanente)

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
Flexao o () 5,45 2,10 3,51
Retracao | 8csun (mm) 0,13 -0,35 0,46
TOTAL | 8101m (sum) 5,58 1,76 3,96
Flexio | Syer (um) 10,72 5,53 5,81
Retracao | 8eser (mm) 1,38 -1,48 1,24
TOTAL | 8y01.cr (sum) 12,10 4,05 7,04
Flexao 4 nt (mm) 10,11 4,55 5,51
Retragdo [ 8.simt (mm) 1,25 -1,16 1,11

Bmex (mm) | 24,00 | 24,00 | 10,00 |
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5.2.3 Programa de cdlculo XD-Conserv
* TENSOES

Tabela 25 - Valores de tensoes e extensoes no betao e na armadura nas respectivas combinagoes

Tensoes e Extensoes

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

Limitagdo da fluéncia do betdo ( Combinacao de acg¢oes Quase Permanentes)

Tensoes

Extensoes

Tensoes

Extensoes

* FENDILHACAO

Tabela 26 - Valores de largura de fendas e respectiva verificagao

Largura de Fendas - Wy mm) (Combinagao de acg¢oes Quase Permanentes)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
Wisup (mm) -
Wi Inf (mum) -
Classe de Exposicao XC1
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= DEFORMACAO — Método Simplificado

Tabela 27 - Valores da flecha a longo prazo e respectiva verificagao

Flecha a Longo Prazo - 8., (Combinag¢éo de ac¢oes Quase Permanente)

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Seccao B-B E-E H-H
Estado da Seccao F F N.F.
| A 0,124 0,156 0,250 |
Flexao | g (um) 8,65 6,36 3,62
Retragao | 8esun (mm) -0,30 -0,03 -0,26
TOTAL | 801 (am) 8,35 6,33 3,36
Flexio | Sgcr (um) 16,48 16,55 6,06
Retracao | 8cser (mm) -1,92 -2,32 -0,80
TOTAL | Siotcr (um) 14,57 14,23 5,27
¢ 0,840 0,710 0,860
Flexio | 8gim um) 15,20 13,59 5,72
Retracao | 8int (mm) -1,70 -1,66 -0,72
TOTAL | o o [
C 0,945 0,830 0,960
Flexao | 8gu (mm) 16,05 14,82 5,97
Retracdo | 8usint (mm) -1,83 -1,93 -0,78
TOTAL | oo oy [
Bmex (mm) | 24,00 | 24,00 | 10,00 |
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5.3 RESUMO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos por cada método de cédlculo utilizado na verificacao
aos estados limites de utilizacao do pértico e piso em estudo, encontra-se apresentado s em

tabelas e figuras um resumo dos resultados para cada um dos estados limites de utilizagao.

5.3.1 Tensoes

= BETAO

Tabela 28 — Valores das tenstes de compressao no betao nas seccoes criticas referente & combinagao

de acgoes quase permanente e aos métodos de cédlculo executados

Tensdes - Betdo 6, cqe (MPa)

, Secgao
METODO
A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G | H-H
Required (5 pontos) n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
. (11 pontos)| n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Reinforcement
(21 pontos)| n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Robot Structural ) (5 pontos) | 222 | -5,76 | 850 || 723 | -328 | 7.83 | 833 | 0,00
. Provided
Analysis (11 pontos) | 192 | -0.03 | 826 [ 704 | -a91 | 851 [ 933 [ 0,00
Reinforcement
Professional 2014 (21 pontos) | 153 | -9,03 | 822 [ 700 | -a91 | 845 [[ 931 | 0,00
. (5 pontos) 2,45 -7,54 10,52 8,95 -5,11 10,16 9,57 0,00
Typical
(11 pontos)| 2,12 -7,89 10,23 8,72 -5,11 9,94 9,49 0,00
Reinforcement
(21 pontos) 1,69 -7,89 10,17 8,66 -5,11 9,88 9,47 0,00
Analitico -1,49 -8,03 | -10,27 || -8,74 -5,13 -9,94 -9,55 0,00
XD - Conserv -1,48 -7,85 | -10,05 || -8,55 -5,00 -9,72 -9,34 0,00
| Verificagao 6. < fy (Mpa) | 30,00 |

De acordo com a andlise dos resultados apresentados na tabela anterior e fazendo

comparacoes entre os diversos métodos de cédlculo, pode se constar:
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Comparando os valores das tensées de compressao no betao, entre os médulos presentes no

Robot Structural Analysis Professional 2014, verifica-se que:

O mdédulo Required Reinforcement nao apresenta valores, independentemente do niimero
de pontos em que o elemento é calculado;

No médulo Provided Reinforcement e no comando Typical Reinforcement, & medida que
o numero de pontos no cédlculo é mais elevado, os valores nas seccoes B-B e E-E
aumentam, em quanto que, nas restantes seccoes de cada tramo os valores de tensces
diminuem.

No mdédulo Provided Reinforcement e no comando 7ypical Reinforcement, & medida que
o nimero de pontos no cdlculo é mais elevado, os valores nas secgoes B-B e E-E
aumentam em quanto que, nas restantes secgoes de cada tramo os valores diminuem;

O comando 7Typical Reinforcement, apresenta valores superiores em todas as secgoes,
com excepc¢ao da seccao B-B, comparativamente ao mdédulo Provided Reinforcement;
Todos os valores de tensoes de compressao no betdo em todas as secgoes de cada tramo,
cumprem o valor maximo admissivel atendendo a todos os nimeros de divisoes realizadas
no célculo.

A diferenca de valores das tensoes no betdo e na armadura nas secgoes em cada tramo,
entre o médulo Provided Reinforcement e o comando Typical Reinforcement, quando o
calculo do elemento ¢ submetido ao numero de divisoes de 21 pontos, é entre 10% a 23%
no tramo de extremidade; 4% a 23% no tramo intermédio e apenas de 1% no tramo em
consola;

Os valores das tensGes no betao nas secgoes B-B e E-E encontram-se como negativos,
devido & convencao de sinal dos diagramas de tensoes presentes no Robot;

Os valores das tensoes na seccao H-H sao zero, devido a ser a extremidade da consola.
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Encontra-se seguintes figuras em termos graficos a comparacao de valores das tensoes de

compressao no betdo, entre os moédulos presentes no Robot Structural Analysis

Professional 2014.
o, (MPa) Tensoes no Betao
-12,00
-10.00 -

| | -

- | | ||

— I | | | m |

-8.00 T = u | |

: | | | | | | |

|| || [ | n | |

m | | | | || | |

| i | | |

-6,00 n | [ | n n

| | | | |

| ||
-4.00
-2.00
0,00 — — — — —
(5 pontos) ‘ (11 pontos) ‘ (21 pontos) | (5 pontos) | (11 pontos) | (21 pontos) | (5 pontos) | (11 pontos) | (21 pontos)
Required Reinforcement Provided Reinforcement Typical Reinforcement
Seccoes: MA-A EB-B mCC mDD WEE @FF mGG mHH

Figura 85 — Comparagao dos valores das tensoes de compressao no betao, em todas as secgoes e

atendendo ao nimero de pontos de divisao realizados no célculo, nos médulos realizados no Robot

o, (MPa) Tensoes no Betao
12,00

-10,00

-8,00

-6.,00

-4,00

-2,00

o I = 5 |

A-A B-B C-C D-D EE F-F G-G H-H
SECCOES
] Required Reinforcement (21 pontos) [ Provided Reinforcement (21 pontos) [ Typical Reinforcement (21 pontos)

Figura 86 — Comparagao dos valores das tensoes de compressdo em todas as secgdes e atendendo

apenas ao célculo do elemento com 21 pontos, nos médulos realizados no Robot
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Comparando os valores das tensbes de compressao no betao, entre os trés métodos

utilizados no célculo, verifica-se que:

+ Os valores das tensoes em todas as secgOes realizadas pelo método analitico, sao
ligeiramente mais elevadas, com a excepgao da secgao A-A;

- A diferenca de valores entre cada método ¢ muito pequena da ordem de 1%, com a
excepgao dos valores entre o comando Typical Reinforcement e o método analitico da
sec¢ao A-A cerca de 13% e da secgao B-B cerca de 2%.;

* Foram denominados sinais negativos nos valores a tensdao & compressao pelo método

realizado analiticamente e pelo programa XD-Conserv.

Encontra-se ilustrado graficamente na seguinte figura, a comparacdo de valores das
tensGes de compressdo no betdo, entre os trés métodos realizados no cédlculo a verificagao

do estado limite de tensao.

o, (MPa) Tensoes no Betao
-12.00
-10,00
-8,00
-6.00
400
2,00
0,00 _j 1 1 1 1 1 1
A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
SECCOES
M Typical Renforcement (21 pontos) W Analitico B XD - Conserv

Figura 87 — Comparagao dos valores das tensoes de compressao no betao, em todas as secgoes, pelos

trés métodos realizados no célculo
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= ARMADURA

Tabela 29 — Valores das tensoes de traccao na armadura nas secgoes criticas referente & combinagao

de acgoes caracteristica e aos métodos de cédlculo executados

Tensdes - Armadura 6,cc (MPa)

| Verificacao 65 < 0,8 £, (Mpa)

, Seccao
METODO
A-A B-B Cc-C D-D E-E F-F G-G H-H
. 5 pontos n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Required
(11 pontos)| n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Reinforcement
(21 pontos)| n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
e brovided | (8 pontos) | 22282 [-211.44] 311.90 [ 265,46 [-120.41] 282,55 [ 269,13 [ 0.00
rovide
Analysis (11 pontos) | 32,78 [-232,74| 303,30 || 258,54 [-126,70| 276,00 || 266,39 0,00
Reinforcement
Professional 2014 (21 pontos) | 26,15 [-232,74] 301,55 || 256,79 [-126,70| 274,22 ][ 265,14 | 0,00
. (5 pontos) | 411,03 |-249,45 [ 262,10 || 221,14 | -232,28 [ 292,62 |[ 274,40 0,00
Typical
(11 pontos) | 35,56 |-281,49 254,68 || 214,62 |-245,44 | 285,83 |[ 271,83 0,00
Reinforcement
(21 pontos) | 28,37 [-281,49] 253,18 || 212,97 [-251,60| 283,91 || 271,15 [ 0,00
Analitico 23,15 | 277,79 | 249,22 || 212,10 | 246,18 | 279,74 || 268,95 0,00
XD - Conserv 24,10 | 278,48 | 249,25 |[ 212,13 | 246,75 | 279,75 || 268,96 | 0,00
400,00 |

De acordo com a andlise dos resultados apresentados na tabela

comparagcoes entre os diversos métodos de cédlculo, pode se constar:

anterior e fazendo

Comparando os valores das tensoes de tracgao na armadura, entre os médulos presentes

no Robot Structural Analysis Professional 2014, verifica-se que:

+ O médulo Required Reinforcement nao apresenta valores, independentemente do nimero

de pontos em que o elemento é calculado;

* No médulo Provided Reinforcement e no comando 7ypical Reinforcement, & medida que

o nimero de pontos no cdlculo é mais elevado, os valores nas seccoes B-B e E-E

aumentam, em quanto que nas restantes secgoes de cada tramo os valores de tensoes

diminuem;
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No mdédulo Provided Reinforcement e no comando 7ypical Reinforcement, & medida que
o numero de pontos no cédlculo é mais elevado, os valores nas secgoes B-B e E-E

aumentam, em quanto que nas restantes secgoes de cada tramo os valores diminuem;

O comando Typical Reinforcement, apresenta valores superiores em todas as secgoes,
com excepcao das secgoes C-C e D-D, comparativamente ao moédulo Provided

Reinforcement,

Todos os valores de tensoes de traccao na armadura presentes em todas as seccoes de
cada tramo, atendendo a todos os nimeros de divisoes realizadas no calculo, cumprem o
valor méximo admissivel, com excepgao do cdlculo pelo comando Typical Reinforcement

na seccao A-A em que o elemento é calculado com o nimero de divisdo de 5 pontos.

A diferenca de valores das tensoes no betdo e na armadura nas seccoes em cada tramo,
entre o médulo Provided Reinforcement e o comando Typical Reinforcement, quando o
calculo do elemento ¢ submetido ao nimero de divisdes de 21 pontos, é entre 8% a 20%
no tramo de extremidade; 4% a 20% no tramo intermédio e apenas de 2% no tramo em
consola;

+ Os valores das tensdes no betdo nas secgoes B-B e E-E encontram-se como negativos,
devido & convencao de sinal dos diagramas de tensoes presentes no Robot;

+ Os valores das tensoes na seccao H-H sao zero, devido a ser a extremidade da consola.

Encontra-se seguintes figuras em termos gréaficos a comparacao de valores das tensoes de

traccdo na armadura, entre os mddulos presentes no Robot Structural Analysis

Professional 2014.
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o, (MPa) Tensoes na Armadura
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Required Reinforcement Provided Reinforcement Typical Reinforcement

Seccoes: M A-A EB-BE @C-C @D-D WE-E @WFF @mGG mHH

Figura 88 - Comparagao dos valores das tensoes de tracgao na armadura, em todas as secgoes e

atendendo ao nimero de pontos de divisao realizados no célculo, nos médulos realizados no Robot

o, (MPa) Tensoes na Armadura
350,00

300,00
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200,00
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50,00

0,00 r.

A-A B-B c-C D-D E-E F-F G-G H-H
SECCOES

[[] Required Reinforcement (21 pontos) [ Provided Remnforcement (21 pontos) [ Typical Reinforcement (21 pontos)

Figura 89 - Comparagao dos valores das tensoes de tracgdo na armadura, em todas as secgoes e

atendendo apenas ao cdlculo do elemento com 21 pontos, nos médulos realizados no Robot
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Comparando os valores das tensoes de traccao na armadura, entre os trés métodos

utilizados no célculo, verifica-se que:

*+ Os valores das tensdes em todas as secgoes realizadas pelo comando Typical
Reinforcement, sao ligeiramente mais elevadas;

- A diferenca de valores entre cada método ¢ muito pequena entre 0% a 2%, com a
excepcao dos valores da secgao A-A entre o comando Typical Reinforcement e o método
analitico cerca de 23% e entre o método analitico e o programa XD-Conserv cerca de 4%;

* Foram denominados sinais negativos nos valores a tensdao & compressao pelo método

realizado analiticamente e pelo programa XD-Conserv.

Encontra-se ilustrado graficamente na seguinte figura, a comparagdo de valores das
tensoes de traccao na armadura, entre os trés métodos realizados no célculo & verificagao

do estado limite de tensao.

o, (MPa) Tensoes na Armadura
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 _j
A-A B-B c-C D-D E-E F-F G-G H-H
SECCOES
M Typical Reinforcement (21 pontos) M Analitico W XD - Conserv

Figura 90 - Comparagao dos valores das tensoes de tracgao na armadura, em todas as secgoes, pelos

trés métodos realizados no célculo
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5.3.2 Fendilhagao

Tabela 30 — Valores da largura de fendas no betao, nas secgoes fendilhadas, referente & combinagao

de acgoes quase permanente e aos métodos de cédlculo executados

Fendilhacgo - Wy (mm)

METODO Secgao
A-A | BB | cc || pp | EE | FF [ GG | HH
Required (5 pontos) - 0,188 0,199 0,197 -
Reint |11 pontos) |- 0,223 0,202 0221 | -
emiorcemen
(21 pontos) - 0,235 0,258 0,262 -
Robot Structural el (5 pontos) - 0,135 | 0,213 || 0,177 | 0,065 | 0,190 || 0,180 B
Analysis Reint . (11 pontos) - 0,152 | 0,206 || 0,171 [ 0,070 | 0,187 [ 0,181 -
emiorcemen
Professional 2014 (21 pontos) - 0,152 | 0,205 || 0,070 | 0,070 | 0,186 | 0,180 -
Typical (5 pontos) - 0,187 | 0,180 || 0,150 | 0,200 | 0,224 | 0,209 -
Rein . (11 pontos) - 0,197 | 0,175 || 0,145 | 0,200 | 0,218 | 0,207 -
emirorcemen
(21 pontos) - 0,197 | 0,173 || 0,144 | 0,200 | 0,217 | 0,206 -
Analitico - 0,166 | 0,144 | 0,118 | 0,159 | 0,175 || 0,167 -
XD - Conserv - 0,170 | 0,139 || 0,114 | 0,062 | 0,170 | 0,162 -
Valor Limite Wy 4 (mm) 0,400

De acordo com a andlise dos resultados apresentados na tabela

comparagoes entre os diversos métodos de cédlculo, pode-se constatar:

anterior e fazendo

Comparando os valores da largura de fendas no betao, entre os mddulos presentes no

Robot Structural Analysis Professional 2014, verifica-se que:

* O médulo Required Reinforcement, nao identifica a posi¢do onde predomina a largura de

fenda mdxima, apenas apresenta os valores méximos em cada tramo respectivo;

+ O médulo Required Reinforcement é o médulo que apresenta os valores mais elevados

em qualquer nimero de pontos existentes no célculo;

* Em todos os mdédulos e & medida que o nimero de pontos no célculo é mais elevado, os

valores nas seccoes B-B e E-E aumentam, em quanto que nas restantes seccoes de cada

tramo os valores de tensoes diminuem;
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+ Todos os valores de largura de fendas em todas as secgoes que se encontram fendilhadas
de cada tramo, atendendo a todos os nimeros de divisoes realizadas no célculo, cumprem
o valor maximo admissivel de fendilhagao;

- A diferenca de valores das tensoes no betdo e na armadura nas secgoes em cada tramo,
entre o médulo Provided Reinforcement e o comando 7ypical Reinforcement, quando o
calculo do elemento é submetido ao nimero de divisoes de 21 pontos, ¢ entre 20% a 30%
no tramo de extremidade; 18% no tramo intermédio (com a excepgao da secgao E-E que
possui uma diferenca de valores de 285%) e de 14% no tramo em consola;

+ Nao h4 valores de largura de fendas nas secgoes A-A e H-H, dado que estas secgoes nao

se encontram fendilhadas.

Encontra-se seguintes figuras em termos gréaficos a comparacao de valores da largura de

fendas no betdo, entre os mdédulos presentes no Robot Structural Analysis Professional

2014.
Wi (mm) Fendilhacao
0.300
0,250
0,200
0,150 -
0100 -
0050 -
0000 |
(5 pontos) | (11 pontos) | (21 pontos) | (5 pontos) | (11 pontos) | (21 pontos) | (5 pontos) | (11 pontos) | (21 pontos)
Required Reinforcement Provided Reinforcement Typical Reinforcement
SECCOES: HMA-A @BB mCC mDD mEE mFF mGG mHEHH

Figura 91 - Comparagao dos valores de largura de fendas no betao nas secgoes fendilhadas,

atendendo ao nimero de pontos de divisao realizados no célculo, nos médulos realizados no Robot
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wy (mm) Fendilhacao
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SECCOES

[] Required Reinforcement (21 pontos) [ Provided Reinforcement (21 pontos) [ Typical Reinforcement (21 pontos)

Figura 92 - Comparagao dos valores da largura de fendas no betao nas secgoes fendilhadas,

atendendo apenas ao cédlculo do elemento com 21 pontos, nos médulos realizados no Robot

Comparando os valores da largura de fendas no betao, entre os trés métodos utilizados no

célculo, verifica-se que:

+ Os valores nas secgoes fendilhadas, calculados pelo comando 7ypical Reinforcement, sao
os mais elevados;

+ A diferenga de valores em todas as secgoes, entre o método analitico e pelo programa
XD-Conserv é entre 2% a 4%,

+ A diferenga de valores entre o comando Typical Reinforcement e o método analitico, em
termos globais de todas as sec¢oes ¢ entre 20% a 25%;

+ Todos os valores de largura de fendas em todas as sec¢oes que se encontram fendilhadas

de cada tramo, cumprem o valor méximo admissivel de fendilhacao.

Encontra-se ilustrado graficamente na seguinte figura, a comparacao de valores da largura

de fendas no betao, entre os trés métodos realizados no cédlculo a verificacdo do estado

limite de fendilhacao.
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w,, (mm) Fendilhacao
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
A-A B-B c-C D-D E-E F-F G-G H-H
SECCOES
B Typical Reinforcement (21 pontos) B Analitico | XD - Conserv

Figura 93 - Comparagao dos valores da largura de fendas no betdo nas secgoes fendilhadas, pelos

trés métodos realizados no cdlculo

5.3.3 Deformacao

Tabela 31 — Valores das flechas nas secgoes criticas referente & combinagao de acgoes quase

permanente e aos métodos de célculo executados

METODO Secgio
B-B E-E H-H
(5 pontos) 13,37 5,40 13,60
Rigidez Minima (11 pontos) 16,33 5,71 14,45
Required (21 pontos) | 1824 6,82 14,74
Reinforcement (5 pontos) 10,49 3,42 9,57
Robot Structural Rigidez Média (11 pontos) | 12,73 4,26 9,36
Al (21 pontos) 12,74 4,59 9,59
(5 pontos) 8,19 2,77 8,29
isaitssiion L 2002 Provided Reinforcement (11 pontos) 9,68 3,29 8,71
(21 pontos) 9,82 3,29 8,71
(5 pontos) 10,43 5,07 8,93
Tvpical Reinforcement (11 pontos) 10,44 5,07 8,93
(21 pontos) 10,59 5,07 8,93
Exacto (21 pontos) 5/ refracgio | 10,11 455 551
Analitico ¢/ retraccao 11,36 3,39 6,62
Simplificado s/ retraccao 15,71 14,07 5,88
¢/ retraccao 17,66 12,17 6,69
Y s/ retraccao 15,20 13,59 5,72
XD - Conserv ¢/ retraccao 13,51 11,94 5,00
e s/ retraccao 16,05 14,82 5,97
¢/ retracgao 14,23 12,89 5,19
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De acordo com a andlise dos resultados apresentados na tabela anterior e fazendo

comparagcoes entre os diversos métodos de cédlculo, pode-se constatar:

Comparagao dos resultados da flecha a longo prazo, entre os médulos presentes no Robot

Structural Analysis Professional 2014

+ O médulo Required Reinforcement, ¢ o médulo que apresenta o maior valor das flechas
nas secgoes B-B e H-H, independentemente quando o elemento é calculado em rigidez
média ou rigidez minima e até pelo nimero de pontos que o elemento é calculado;

* No médulo Required Reinforcement, quando o cdlculo do elemento é realizado com a
rigidez média e até pelo niimero de pontos que o elemento é calculado para a seccao E-E,
os valores das flechas sao inferiores as do médulo Typical Reinforcement;

+ Em todos os mdédulos de célculo e & medida que o nimero de pontos no cdlculo é mais
elevado, os valores das flechas aumentam em todas as secgoes;

+ Em todos os mdédulos os valores de flecha em todas as secgoes, cumprem o valor méximo
admissivel, atendendo a todos os niumeros de divisoes realizadas no cédlculo, com a
excepcao do médulo Required Reinforcement para a secgdo em consola, em que o

elemento é calculado em rigidez minima;

A diferenca de valores de flechas em cada tramo, entre o mddulo Provided
Reinforcement e o comando Typical Reinforcement, quando o cédlculo do elemento é
submetido ao numero de divisoes de 21 pontos, ¢ de 8% na secgdo B-B (tramo extremo);

54% na secgao E-E (tramo intermeédio) e 2,5% na secgao H-H (tramo em consola);

A diferenca de valores de flechas em cada tramo, entre o mdédulo Required
Reinforcement e Provided Reinforcement, quando o célculo do elemento é submetido ao
nimero de divisdes de 21 pontos e calculado em rigidez média, é cerca de 30% na sec¢ao
B-B (tramo de extremidade); 40% na sec¢ao E-E (tramo intermédio) e 10% na secgao H-

H (tramo em consola);

-143 -



APLICACAO DE UM SOFTWARE DE CALCULO AUTOMATICO NA VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Encontra-se seguintes figuras em termos gréficos a comparagao de valores das flechas a

longo prazo nas secgoes criticas, entre os médulos presentes no Robot Structural Analysis

Professional 2014.

s Deformacao
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Rigidez Minima Rigidez Meédia
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Figura 94 - Comparagao dos valores das flechas a longo prazo nas secgbes criticas em cada tramo,

atendendo ao nimero de pontos de divisao realizados no célculo, nos médulos realizados no Robot
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Figura 95 - Comparagao dos valores das flechas a longo prazo nas secgoes criticas em cada tramo,

atendendo apenas ao cilculo do elemento com 21 pontos, nos mdédulos realizados no Robot
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Comparando os valores das flechas a longo prazo, nas secgbes criticas em cada tramo,

entre os trés métodos utilizados no célculo, verifica-se que:

+ Os valores das flechas em todas as seccoes, realizadas pelo célculo simplificado do método
analitico e pelo programa XD-Conserv, sao superiores ao cédlculo exacto realizado pelo

método analitico e pelo comando 7Typical Reinforcement;

O valor da flecha, quando calculada pelo método analitico, aumenta na presenca da

retraccao do betao nas sec¢oes B-B e H-H e diminui na sec¢ao E-E;

O valor da flecha com a presenca da retraccao do betao, calculadas pelo programa XD-

Conserv, diminui em todas as seccoes;

Os valores das flechas em todas as secgoes, realizados pelo programa XD-Conserv e
utilizando o coeficiente de reparticao do programa, sao inferiores ao calculo simplificado

realizado pelo método analitico;

A diferenca entre os valores das flechas em todas as secgoes, realizada pelo célculo
simplificado pelo método analitico e pelo programa XD-Conserv, é entre os 13% a 15%
com a presenca da retraccao do betao e entre os 2% a 4% sem a presenca de retrac¢ido no

betao;

A diferenca entre os valores de flechas em cada secc¢ao, realizada pelo cdlculo exacto do
método analitico e com a presenca da retraccao do betao, é cerca de 13% na seccao B-B;

34% na secgao E-E e de 20% na seccao H-H.

Os valores de flecha em todas as seccOes, realizados pelo programa XD-Conserv, mas
utilizando o coeficiente de reparticdo corrigido, sdo ligeiramente superiores quando é
utilizado o coeficiente de reparticao do programa, sendo a diferenca de valores de flechas
entre os 4% a 9%;

+ A diferenca entre os valores de flechas em cada seccdo, sem a presenca da retracgdo do

betao, realizada pelo cédlculo exacto do método analitico e pelo comando Z7ypical
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Reinforcement, & cerca de 7% na seccao B-B; 11% na seccao E-E e de 68% na seccao H-
H.

+ A diferenca entre os valores das flechas em cada seccdo, sem a presenca da retraccao do
betao realizada pelo calculo simplificado do método analitico e pelo comando Typical
Reinforcement, ¢ cerca de 48% na seccao B-B; 280% na seccao E-E e de 52% na seccao
H-H;

- Para todos os métodos, a seccao que apresenta a flecha mais elevada, é a seccao B-B

(tramo de extremidade) em quanto que a sec¢@o que apresenta a menor flecha é a secgao

E-E (tramo intermédio).

Encontra-se na seguinte figura, a comparagao de valores das flechas, entre os trés métodos

realizados no célculo, a verificagdo do estado limite de deformacao.

Deformacgao

8. (mm)

SECCOES: BB —g—FEE —e—HH
20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10.00 ® ./

8,00

6,00

4,00

2.00

0.00 | | | | | | | |

- s/ retracgao ¢/ retracgao s/ retraccao o/ retracgao s/ retraccao ¢/ retracgao s/ retraccao o/ retracgao
(21 pontos) Exacto (21 pontos) Simplificado Simplificado ({ do programa) Simplificado (£ corrigido)
8 ) { ) (& g ) & gido)

Typical Analitico XD - Conserv

Remnforcement

Figura 96 - Comparagao dos valores das flechas a longo prazo nas secgbes criticas em cada tramo,

atendendo a presenca e a auséncia da retracgao no betao, pelos trés métodos realizados no célculo
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6
CONCLUSOES

De acordo com a comparacao de resultados apresentados por todos os métodos de cédlculo
realizado na verificagao aos estados limites de utilizagao, da estrutura em estudo, a longo
prazo, pode se concluir que os valores apresentados pelo programa de cédlculo automaético

sao bastante fidveis.

Para cada médulo de célculo presente no programa de célculo automaético e para o estado

limite tltimo e para cada estado limite de utilizacao pode-se ter as seguintes conclusoes:

MoODULO REQUIRED REINFORCEMENT

ESTADO LIMITE ULTIMO - Solugées de armaduras e respectiva disposicao:

+ No médulo Required Reinforcement, a quantidade de armadura nas secgoes em anélise
nao diferiu com o nimero de pontos calculado;

+ No médulo Required Reinforcement verifica-se que, em todas as seccOes, apenas sao
apresentadas as armaduras necessarias e nao as armaduras construtivas;

O médulo Required Reinforcement ¢ o médulo que possui menor quantidade de

armadura em cada seccao em anélise.

= ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO

TENSOES

O moédulo Required Reinforcement nao apresenta valores, independentemente do

nimero de pontos em que o elemento é calculado;
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FENDILHACAO

O médulo Required Reinforcement, nao identifica a posicao onde predomina a largura de

fenda méxima, apenas apresenta os valores médximos em cada tramo respectivo;

O moédulo Required Reinforcement ¢ o médulo que apresenta os valores mais elevados

em qualquer nimero de pontos existentes no cédlculo;

O moédulo Required Reinforcement permite que a fendilhacao pode ser corrigida
automaticamente por incremento da quantidade de armadura, caso nao seja verificada a

fendilhacao admissivel,

DEFORMACAO

O médulo Required Reinforcement é o tinico médulo que proporciona calcular o elemento
em rigidez minima e média, obtendo assim dois tipos de valores na flecha de acordo com

o tipo de rigidez seleccionada.

O médulo Required Reinforcement, ¢ o médulo que apresenta o maior valor das flechas
nas seccoes B-B e H-H, independentemente quando o elemento é calculado em rigidez
média ou rigidez minima e até pelo nimero de pontos que o elemento é calculado;

2

No mdédulo Required Reinforcement, quando o célculo do elemento é realizado com a

rigidez média e até pelo nimero de pontos que o elemento é calculado para a seccao E-E
(tramo intermédio), os valores das flechas sdo inferiores as do médulo Typical

Reinforcement;

Na utilizagao do mdédulo Required Reinforcement no programa de cédlculo automético

Robot Structural Analysis Professional 2014, é necessdrio ter em consideragdo as

configuracoes dos respectivos menus presentes no médulo:
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Figura B.1.4:

+ O valor do coeficiente de fluéncia é apenas atribuido pelo utilizador, sendo o valor maior
que zero;

+ Quando ¢ seleccionada a opcao Reinforcement check (craking), a fendilhagdo pode ser
corrigida automaticamente por incremento da quantidade de armadura, caso nao seja

verificada a fendilhacao admissivel,

Figura B.1.5:

+ O didmetro a ser escolhido para a armadura longitudinal, poderd apenas ser atribuido
um para zona superior e outro para a zona inferior da secgdo (no entanto, em toda a
secgao as armaduras longitudinais poderao ter o mesmo diametro);

* Ap6s definir o didmetro da armadura longitudinal (superior e inferior), o recobrimento
mecénico para o cdlculo, serd imposto automaticamente apenas pelo didmetro da

armadura longitudinal inferior, no entanto este valor pode ser definido manualmente.

Figura B.1.6:

+ O diametro a ser escolhido para a armadura transversal, poderd apenas ser atribuido um
para todos os elementos;
* Poderd ser escolhido o nimero de secgoes para a colocagao da armadura transversal no

elemento bem como o seu afastamento.

Figura B.1.8:

*+ Poderd ser definido o comprimento de cdlculo de uma viga, e de acordo com a respectiva
escolha, os resultados referentes a deformacao e fendilhagao irdo diferir;
+ Caso esteja seleccionado para o cédlculo flexdao desviada, nao serd possivel impor o limite

de deformacao no menu que conduz & inexisténcia do resultado da flecha;
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+ Caso a opcao da flecha admissivel seja seleccionada o programa ird verificar se o
elemento ird cumprir ou nao a flecha maxima. Caso o elemento nao cumpra o programa
apresenta opgoes para a correccao da flecha, podendo ser o incremento do racio da &rea
de reforgo; incremento da drea de armadura de reforco ou alteragdo do numero de

armaduras.

Figura B.1.9:

+ Poder4 ser seleccionado o tipo de rigidez que o elemento (viga) toma, e de acordo com a

escolha ird diferir os resultados referentes & deformagao.

Figura B.1.10:

De acordo com a escolha da combinacao de acgoes para o cdlculo aos estados de utilizagao
(Lists of cases SLS), os resultados referentes as deformagoes e fendilhacao diferem nas

seguintes situacoes:

Deformacao

- Quando sao escolhidas todas as combinacoes de accdes, os resultados da deformacao

referem-se a flecha médxima a longo prazo para a combinagdo de acgdes mais desfavordvel
(combinagao de acgao caracteristica);

« Quando sdo escolhidas qualquer uma das combinacdes de accoes excepto a combinacio

quase-permanente, os resultados da deformacao referem-se & flecha eldstica admitindo a

sec¢do nao fendilhada em fungdo da combinagao de acgdo escolhida.

Fendilhagao

+ Quando sao escolhidas todas as combinagoes de acgoes, os resultados relativos &

fendilhacdo, sdo apenas em fun¢ao da combinagao quase-permanente;
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Quando sao escolhidas quaisquer uma das combinacoes de accoes com a excepcao da

combinacao quase-permanente, nao sao apresentados resultados relativos a fendilhagao.

MoDULO PROVIDED REINFORCEMENT

* ESTADO LIMITE ULTIMO - Soluctes de armaduras e respectiva disposi¢ao:

* No médulo Provided Reinforcement e atendendo ao niimero de pontos de célculo,
houve uma diminuicao de quantidade de armadura na zona superior da seccao,
nomeadamente nas secgoes a meio vao do tramo extremo e intermédio;

+ O médulo Provided Reinforcement é o médulo que proporciona maior quantidade de

armadura em cada secgao em andlise, comparativamente com os outros médulos.

= ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO

TENSOES

No médulo Provided Reinforcement hé possibilidade de saber em qualquer ponto no

elemento os valores das tensoes no betao e na armadura, compressao e tracgao;

- A diferenga de valores das tensoes no betdo e na armadura, quando o cédlculo do
elemento é submetido ao nimero de divisoes de 11 pontos e 21 pontos, é muito pequena
na ordem dos 0,5% em todas das sec¢bes junto & face dos pilares com a excepgao da secc¢ao

A-A, cuja diferenca de valores é cerca de 20%.

FENDILHACAO

- O médulo Provided Reinforcement possibilidade saber em qualquer ponto no elemento os

valores da largura de fendas no betao;
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- A diferenga de valores de largura de fendas, quando o cédlculo do elemento é submetido
ao numero de divisoes de 11 pontos e 21 pontos, ¢ muito pequena na ordem dos 0,5% em

todas das secgOes que se encontram fendilhadas.

DEFORMACAO

* O médulo Provided Reinforcement permite que o cdlculo da deformagao admissivel seja
cumprido automaticamente pelos valores estipulados, por incremento da quantidade de

armadura ou até pela alteracao das dimensoes da seccao

Na utilizagao do mdédulo Provided Reinforcement no programa de cédlculo automético
Robot Structural Analysis Professional 2014, é necessério ter em consideragao as

configuracoes dos respectivos menus presentes no médulo:

Figura C.3:

De acordo com a selecgdo das combinagoes de acgoes para o cédlculo aos estados de
utilizagdo, os resultados referentes as deformagoes e fendilhacao diferem nas seguintes

situacoes:

Deformacao

+  Quando sao escolhidas todas as combinacoes de acgoes, os resultados da deformacao

referem-se a flecha médxima a longo prazo em fungdo da combinacdo mais
desfavoravel (combinacao de accao caracteristica).

+ Quando sdo escolhidas qualquer uma das combinagoes de accbes, os resultados da

deformagao referem-se & flecha maxima a longo prazo de acordo com a combinacao

de acgao escolhida.
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Fendilhacao

+ Quando sdo escolhidas todas as combinacoes de accbes, os resultados relativos a

fendilhagao, sdo apenas em fun¢ao da combinagdo mais desfavordvel (combinagao de
accao caracteristica).

+ Quando ¢é escolhida qualquer uma das combinacoes de accoes, os resultados relativos

a fendilhacao, referem-se de acordo com a combinagao de acgoes escolhida.

MoDULO PROVIDED REINFORCEMENT — COMANDO TYPICAL REINFORCEMENT

= ESTADO LIMITE ULTIMO - Solucdes de armaduras e respectiva disposicao:

+ Comando que possibilita o utilizador editar os elementos, definindo os didmetros a usar
na armadura longitudinal e transversal, bem como os respectivos comprimentos nas
armaduras;

+ Poderd apenas ser escolhido um tipo de didmetro para a armadura longitudinal, um
para zona superior e outro para a zona inferior da secgdo (no entanto, em toda a secgao
as armaduras longitudinais poderao ter o mesmo diametro);

+  Poderd apenas ser escolhido para as armaduras transversais, e para cada tramo um tipo

de didmetro e afastamento;
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ANEXOS

ANEXO A - SOLUCAO ESTRUTURAL DO PORTICO

ANEXO B - PROCEDIMENTO E OPCOES DE CALCULO NOS PROGRAMAS UTILIZADOS

B.1 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Required Reinforcement)
B.2 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement)

B.3 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement

utilizando o comando 7ypical Reinforcement)

B.4 — XD-Conserv

ANEXO C - CALCULOS E RESULTADOS REFERENTES AO CAPITULO 5

C.1 — Método Analitico
C.2 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Required Reinforcement)
C.3 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement)

C.4 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement

utilizando o comando 7ypical Reinforcement)

C.5 — Programa XD-Conserv
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ANEXO A

SOLUCAO ESTRUTURAL DO PORTICO CENTRAL
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Figura A.1 - Solugao estrutural do pértico
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ANEXO B

PROCEDIMENTO E OPCOES DE CALCULO

-161-



B.1 - Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Required Reinforcement)

Tvpe a keyword or phrase

SHaYRE XY ANEEAE QALY RUR S & [grew don
K v [mo6 e LD [ [N @‘E:‘;zﬁ;‘fe Model
X Steel Design |
Timber Design
£ RC Desi
@ @ @ @ o Slabe-sr;i:iled reinforcement
! ! ! ! 7 5lab - provided reinforcement
' 10 ‘ 11 S ) -

I

j

3 2 Tools

I

i

4 5 ] _l - @

I

I

i

i

|

- o~ ) i

I

i

i

i

a-20-1 caso de carga (FER] ilakle Tvpe 2 keyword or phrase
Toals  Add-Ins I Help  Community
: I Steel Members Design ... | A RC Members - required reinf. v l
] Steel Members Design - Options L4

4 P steel Connections Design ... ﬁ}@' %I [:-—J i}

g Timber Members Design ..

Timber Members Design - Opkions 4

Required Reinforcement of RC Beams/Calumns ...

IE Code parameters ...

Required Reinforcement of RC Slabs/wWalls ... Calculations. ..

Reguired Reinforcement of Slabs/walls - Options L4 'Ef Calculation Parameters. ..
& Provided Reinforcement of RC Elements Table - RC Member Reinforcement

Figura B.1.2 — Opgoes referentes ao médulo Required Reinforcement
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&G Calculation Parameters E]l:
DX BE@EE & ’

X Delete
-E* Filares
‘s*‘ Ricardo

nd
-E* standard

Linez/bars
4ok |

I Apply ] [ Cloze ] [ Help ]

Figura B.1.3 — Menu referente aos parametros de cédlculo

Calculation Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 ... [X]

Parameter zet: |Vigas L |

General | Langitudinal reinfarcement | Transversal reinforcement |

Concrete

L5 in a structure model []

I aterials: |Eur|:u:|:|de |

Name: | C30/37 v|

Characteristic strength; | 30,00 MPa
Unit weight: | 2201.36 kG Am3

Creep coefficient;

Reinforcement check [cracking] [ ]

b aximum cracking walue: o I:l[mm]

Espozure: | ¥C1 W |

Redistribution factar:
ctg theta =
Structure class

[ Save ] [ Cloze ] [ Help ]

Figura B.1.4 - Menu referente as definigdes dos parametros de célculo (separador das opgdes gerais)
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Calculation Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 ... [X]

Parameter zet: |*-.figa$ “ |

General | Longitudinal reinforcement |Transvetsal reinfalcement|
Steel

Database | en 199211 |

Grade |BEI:|I:IB v|| Deformed |

Characteriztic strength RO0.00| MPa

Dructility class

Diamneters of reinforcing bars

[] The same bar Top/along b:

diamgter i both
Sl Buattomalong h:

Cowver

Clear cover: [zm) &f

To axis: [cm) &I

[ Save ] [ Cloze l [ Help ]

Figura B.1.5 - Menu referente as definigdes dos parametros de cédlculo (separador alusivo a

armadura longitudinal)
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Calculation Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 ... E|

FParameter zet; |*-.figa$ w |
| General | Longitudinal reinforcement | Transversal reinforcement
Steel
Database | en 199211 |
Grade |BEDDB v|| Defarmed |

Characteristic strength BO0.00) MPa

Spiral (%) Links
Stirups
Bar diameter: Mumber of reinf. ~
zections: 3 b4
MNumber of legs: = M adularity af
3 > Fpacings o I:I[cm]

|nelination: [Deg] List of spacings: () |5.0: 7.5: |[cm)

I Save ] [ Cloge ] l Help ]

Figura B.1.6 - Menu referente as defini¢ées dos parametros de cédlculo (separador alusivo as

armadura transversal)

[5E RIC Member Type :||:[E|

< >

Linez/Bars

Apply Cloze ] [ Help ]

Figura B.1.7 - Menu referente aos tipos de membro a serem calculados
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Beam | Column |

tember: |"~"'iEIE'lS b |
Span length Support width
() at suppart faces beginring I:I o end I:I -
(%) in axes

according to structure geometny

() coefficient *La
Admizzible deflection

(%) Relative f=L/ 2500 (7 sbsalute f= I:I il

[] T-beam [glab considered) Calculations for forces:
b aximum slab widths: CIF= "

b1= I:I [rn] S - r""l.'r'-"IFZ i
b= [ |m | R COMer
b1.2= I:I * glab thickness [

Simple bending, M=0 [ Additional parameters ]

L Save ] [ Cloze ] [ Help ]

Figura B.1.8 - Menu referente as defini¢oes dos tipos de membros (separador alusivo as vigas)

3 Additional parameters

Deflection calculations

Diuring deflection calculations az an RC element rigidity
take:

() Mirimal value () Average value

L Apply ][ Cancel l[ Help

Figura B.1.9 - Menu referente aos pardmetros adicionais para o cdlculo da flecha
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Calculations According to EN 1992-1... |:|,:

Calculation type

(#) Design Capacity verification

Calculations for:
(¥) Members |-"-"-|-|- | [ .. ]

Eroups | |
Code combinations Ligts of cazes
LLS: uLs: |20 ]
5LS: sts: [[so1 10
ALS: LS | | [ )

Calculate beams

in (&) -EI point(z] every () (i)

Figura B.1.10 - Menu referente aos cédlculos de acordo com a regulamentagao escolhida
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B.2 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement)

File c ( ity
BHAYAD XY BB AN GH G QRBY RUD P K mrnem
N ST ] TR = G
I Steel Design

Timber Design
. & RC Design

= & Slb - d reiny ¢
@ @ @ @ 2 on ot iteeonen
g | | 1 47 5labs - punching

1 U 5 :
! 10 5 11 - 12 T 63 & Slab - reinforcement

Tipe a keyword or phrase

ts=  Design o, ] u lp G
B Y [ & €@[@row 74 b

| >

S

@

&

)
ket B 123

FRONT

! 10 ! 11 |12 L
|
|
|
~ [ee} el i
|
4 5 6 '
[ @ =
|Prlo\.-'ided Reinforcement of RC =Elementsi

Figura B.2.2 — Selecgao do icone para o cdlculo das armaduras necessdrias nos elementos (Provided

Reinforcement of RC Elements) que se encontra no menu vertical direito
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E Beams - Parameters of RC Elements

ot | Simple cazes

ol Manual combinations

Grouping type
According o story

Create stories for elements not azsigned to stories

I Consider pozitions of bar a:-:esl

Alwayz dizplay thiz dialog box
] Automatically run calculations

.
Ho4  Type Hame

F 1m sLS PP [Laje + viga)

il 102 ELS PP (Laje + “igs) + RCP

201 LS ELLI - Total

301 SLSICHRD ELS - Caracteristicas - Total

401 SLEFRE) ELZ - Freguertes - Total

501 SLSGPR) ELS - Quase Permanentes - Total ;
\ Supports ) Manual combinations / )

[ OF. ] [ Cancel ]

Figura B.2.3 — Menu referente aos parametros dos elementos de betdo armado (vigas)
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5 Add-lns

Tvpe & keyword or phrase

EErY Y]

Structure | Beam - Yiew | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - nate

=

w

3]

X

FRONT
P1 2 F3 ﬂ;
2502550 25,0x550 25.0x55.0 |
123
|| L !
v vz va
0250 m 5.750m 0250 m 5.750 m 0250 m 2375 m

2

Figura B.2.4 - Selecgao do icone para definir os parametros histéricos (Story Parameters) que se

encontra no menu vertical direito

K| Story Parameteres - EN 1992-1-1:2004 AC: 2008

Story level:

Etrviranment clazs: =1

O[oo0

Admizzsible cracking:

Concrete age:
Concrete age [first loading moment):

Concrete age after erecting a structure:

Relative environment humidity:

Concrete creep coefficient;

|
Ofpdmn |
[vears)
-
o
2
Bt =00 |[IFied

Structure class 54

[] Quality assurance system [4.4.1.3(3): 4.2.1(1])

oK

Cancel

Help

Set az default

Restore default

Figura B.2.5 — Menu que define os parametros gerais de acordo com a regulamentagéo escolhida
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-20-1

EREY X

[l

Thpe & keyword or phrase

4 b

Structure | Beam - View | Beam - Diagrams || Beam - Reinforcement || Beam - note|

FRONT
] ] F3
25,0x55.0 25,0x 55,0 25,0 55,0 |
w v v
0250 m 5750 m 0250 m 5750 m 0250m 2375 m

=

| Calculation options ll

R

I )

Figura B.2.6 - Selecgdo do fcone para definir as opgoes de célculo (Calculation Options) que se

encontra no menu vertical direito
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E4 calculation Options - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - EN 1990: 2002 &|

General |Eoncrete Longitudinal reinf. | Transwversal reinf. | Additional reinforcement

Deflection calculations
Correction by

[T Reintorcement change

Geometry change

woplim<l /4 |250

[ wa.gp i < I:I
[ dve.gplim < 1 o I:I
[ dwe.gplim < I:I

kinimunn cover [m]

(%) Transverzal reinforcement
(7 Longitudinal reinforcement

() Longitudinal reinf, axis

hattan |:| Fixed
side: |:| Fixed
top |:| Fixed

Deviations

MHumber of points [ztiffness -
calculations): -

Geometry optimization...

cotf =

Advanced..

cot 8=

l
[
l Fire: provigions. .
[

Seismic dispogitions

l
]
] [IPrecast beam
]

Fininum load capacity
[relative]:

B

Conection of cracking by
O increasing reinforcement area

OF.
Cahicel
Help

Estrutura

Save As ..

Delete

Figura B.2.7 — Menu referente as opgoes de cédlculo (separador das definigdes gerais)
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!3 Advanced Options
Support moment redistribution
[] Reduction of suppart moments by

x]

forULSALS: [0 | % forsts: [0 |

Calculation span length for concrete supports

Moment on extreme support [pinned]: Bq=
Minimurm reinforcement area on the support: Bo=
Participation af stimups in shear reinforcement ] 3=

Murmber of calculation paointz in the spar;

Cantileser length for which the resistance verification
iz hat performed

I [ ] Asial force taken into account I

[] Torsion taken into accourt

[] Display diagrams for all combinations

[ ¥erification anly far positive deflections

[[] Redistribution of a shear force near supparts

(] l [ Cancel

015 | *M[max)

02500 = Az(max)

Figura B.2.8 — Menu referente as opg¢oes avangadas
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E4 calculation Options - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - EM 1990: 2002 FZ|

General | Concrete | Longitudinal reinf. || Transversal reinf. || Additional leinfurcement|

0k
M aterials: Eurocode

Cancel

II

Wame: |C30/37

Hel
Characteristic strength; | 30,00 tFa E

Urit weight: | 250136 kG/m3 Estrutura

Aggregate size: |20, mm Saveds . -

Cement class: Delete

=
=)
o < £

_ gcu3 _ afed T

[J Lightweight comcrete

Figura B.2.9 — Menu referente as op¢oes de cédlculo (separador alusivo ao betao

~
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[ Calculation Options - EN1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - EN 1990:2002 E|

General | Concrete | Longitudinal reinf. |Transversal reinf. || Additional reinfarcement
Steel:

| |

Giade: | BS00B v| | Defomed |

Characteristic strength 500,00 (MPa)

o

| Mame | donm | Am) |
10 & 6,0 0,26
2 |10 G a0 0,50
a |0 10 10,0 0,79
4 | 12 120 113
s |[] 14 140 1 54
G 16 16,0 2,0
i | 18 18,0 2,54
g 1[v 20 200 3,14
a | [ 25 250 491
10 O 32 320 8,04
11 | [ 36 36,0 1018
12 | [] 40 40,0 12 57

£ £

Figura B.2.10 — Menu referente as opgoes de cédlculo (separador alusivo a armadura longitudinal)

-175-



4 calculation Options - EN 1992-1-1:2004 AC: 2008; Regulation - EN 1990: 2002 fg|

General | Concrete | Longitudinal reinf.| Tranzversal reinf. |.t'-‘u:|ditinnal reinfarcement
Steel:
Grade: |E5EIDE v| | Deformed |
Characteristic strength 500,00| (MPa)
Dructility clags: |
| meme | dgnmy | Acem2) |
1 v 3 6,0 0za| |
2 | & g0 0,50
a | 10 10,0 0,73
4 | [ 12 12,0 113
s |1 14 140 154 [
& | 16 16,0 2m
7 | 18 18,0 254
g |[] 20 200 314
g |0 25 250 491
10 | [] 3z 320 8,04
11 | 36 36,0 10,15
12 | [ 40 40,0 1257

Figura B.2.11 — Menu referente as opgoes de cédlculo (separador alusivo & armadura transversal)
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1 de carga - Lewvel: Lewel +4,000 - R e Tipe 3 keyword or phrase

Addns Window  Help  Community

T YY) 44 b

Structure | Beam - View | Beam - Diagrams || Beam - Reinforcement | Beam - note| ) #
FRONT P

Pl 2 3 &

25, 55,0 25,0 55,0 25, 55,0 | 12."3

v v v F—
==

0.250 m 5750 m 0.250 m 5.750m 0250m 2375 m [h

Reinforcement pattern

I

L.

£ 1] ] i.

Figura B.2.12 - Selecgao do icone para definir as opgoes padrao de armaduras que se encontra no

menu vertical direito
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E Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC: 2008

General |Bnttom Reinf. | Top Reinf. | Trangversal Reinf. | Constr. Reinf. | Shapes

Feinforcement zegment M ain reinfarcement
) Single span Min. diameter |10 3

(%) Whale beam

Freferred bar zpacing [cm)

Emin [m

[+] Emax 10,0
Straight bars SaGe e
or langitudina
M awirnum length: [m) reinforcement for torsion
Mirirnuim diameter: mml Tied all
() At i'es
Module length: m

[ Group layers

Bent barz
] Bent battom bars Anchorage length 0500 |
[IBent top bars [ Bend spacing

Mumber per plane I:I
Bend angle Deg I:I

[ symmetrical reinforcement
[] Consider slab parts of T-zection in guantity surew

[ Ignore verification of reinforcement shape during beam verification

Anchorage

Figura B.2.13 — Menu referente as opgoes padrao de armaduras de acordo com a regulamentagao

escolhida (separador das definigbes gerais)
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E Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1: 2004 AC: 2008

General | Bottom Reinf. | Top Reinf. || Tranzverzal Reinf, || Canstr. Reinf, || 5ha|:ue&|

Savehs ...
Murnber of layers M

(® suta W mnas = Delete

() Table of parameters

= [ |

oo olde
L e

D2
= » =01

ok fully allowed

Exchange 1st and 2nd

Figura B.2.14 - Menu referente as opgoes padrao de armaduras de acordo com a regulamentacao

escolhida (separador alusivo a armadura longitudinal inferior)
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E Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

General | Bottom Heinf.l Taop Reinf. |Transver$aIF|einf. Conztr. Reinf. | Shapes

L

[] & bottam reinforcement
Murnber of layers M

() Auto M maw =

() Table of parameters

= [ rma ] |

ot fully allovwed

Bars distributed for T-gection
(%) On the whole flangs length

() Only an the web width

(0]
Cancel

Help

Estrutura

Savehs ...

Delete

Figura B.2.15 - Menu referente as opgoes padrao de armaduras de acordo com a regulamentacao

escolhida (separador alusivo & armadura longitudinal superior)
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E Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC: 2008

General | Bottom Reinf. || Top Reinf. | Transversal Reinf. |E0nstl. Reinf. | Shapes

Elewvation
| Support reinf | CUEHE D
upport reinforcemen
PR DIlIED!! () Fit to ervelope o
__e p
[ Suspended load ] m@: (") Conztant seq. spacing: l:l
Pogition of extreme stimips Awailable zpacings [m]
LT T [ () Spacing multiplication:
[ AREEC, A [ |
®e<= |0000 | m 1 Ao () List: 0.0000,080 010001
Section
K E EE:] .m]. ‘[] [:]‘
Open stimips * * * 2

[ JFar T-section f . " "
[]Far rectangular section [ [ ” ﬂ m E
* * * *
I:' Diarneter 1:

[] Diameter 2:

[ Inclined stimups allowed

Figura B.2.16 - Menu referente as opgoes padrao de armaduras de acordo com a regulamentagao

escolhida (separador alusivo a armadura transversal)
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E Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC: 2008

General || Bottarm Reinf. | Top Reinf. TransvemalHeinf.l Conatr. Reinf. | Shapes

Azzembly reinforcement

Diameter

®d |10 L
() & for main bars

Fieinforcement over support

(#) Continuous on suppart length

—  —

Anti-zhrink.age reinfarcement

Diameter »=
Tied

Conditions of application

ho 4,00 )
e 040 m)

P S
PP

e

ain reinforcennent protection

ED Bursting reinforcement

Feinforcement of BT struks

[] Consider in load capacity calculations

Bar prolongation

L
’;—_— far | < 1.000 | [m)
I Jaint method

() To suppart face

—_—

Tranzport reinforcement

[+ ]

rr!l
L
i

[ Steel types ]

[ Splice reinf. ]

=

~

[~

ok
Cancel

Help

E strutura

Save bz ...

Delete

Figura B.2.17 - Menu referente as opgoes padrao de armaduras de acordo com a regulamentagao

escolhida (separador alusivo a armadura construtiva)
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al 2014 -Froje FPo o Consola D aso de carga eve He avalla Type a keyword or phrase ?

E BYEHLS S O J4 b

| Stg cturmp s - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note | 3 #
e
FRONT &
Pl P [ ﬁ
i ] 133
vi v v e
®—
0250 m 5750 m 0.2@0 m 5750m 0250 m 2375 m E @
g
="
iy
[
X
5
< | F]

Figura B.2.18 - Selecgdo do icone para executar os calculos (Start calculations) que se encontra no

menu principal superior

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIi

Element 1 of 1.

Options
Generate drawings For calculated elements

kKeep existing reinforcement

Cancel Close

Figura B.2.19 — Execugao dos célculos
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B.3 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement

utilizando o comando Typical Reinforcement)

eD-1casodec - Lewvel: - Results (FEM) ila... Thpe 2 keyword or phrass
Tools  AddHns

EFEY S J J4 b

Stiucture| Beam -View | Beam - Diagiams | Beam - Reinforcement | Beam - note | ! #
FRONT P
Pl P2 F3 ﬁ

w v v o
0250 m 5750 m 0250 m 5.750 m 0250 m 2.3I5 e e
= E_
|
|
=
il
Lx t

el

< i | >

Figura B.3.1 — Célculo pelo comando 7ypical Reinforcement que se encontra no menu vertical

direito
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X

!3 Reinforcement of beams

File  Help
Stirup parameters Anti-zhrinkage reinforcement
P].’r Geometry Stirup type:
Bar E v [ Anti-shrink.age reinforcement
Skirrups , D K.
-l]]]]]]]]] Stirrup distribution
Materiak BE00B v |:|
Bars - main Hook 1: 135.0° v = 5
B Chl
additional top bars Hack 2: 1350 M 1
Additional bottom bars l:l

Bar division

[ 1]

0. 'SI'I{m 5750m D.%Sjim 5750m D%'Sl'im 2375m
I’ 5.000 m T 5.000 m T 2500m
[ Ok ] [ Cancel ]

Figura B.3.2 — Menu referente & defini¢ao da disposigao de armaduras nas vigas (separador alusivo

a armadura transversal)

X

!3 Reinforcement of beams

File  Help
w GEomEkry Lower biar Upper bar
F [ —— s |
Strrups Al [ 0hs
Bar 16 v Bar 20 v

Stirrup distribution
o=[ _ 160mn] o=[ _ 200mn]
EBars - main . .
Material: | BSOOB v Material: | BE00B v

Additional bottom bars

Bar division

I=14623m

]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[ R |

o.i-ﬁ-lim 5750m u.i-ﬁ-dvm 5750m D.i-ﬁ-dvm 2375m
B.000m B.000m 2.500m

*

[ Ok ][ Cancel ]

Figura B.3.3 — Menu referente a defini¢do da disposigdo de armaduras nas vigas (separador alusivo

a armadura longitudinal principal inferior e superior)
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!3 Reinforcement of beams

File  Help

Stirrup distribution
Bars - main

Additional top bars
Additional bottom bars

Bar divisian

Spans

Bar above the extreme left support

o .

Span no.:

L

K

Span length: I, = l:l

Ear above the right support
w
Bar 20 v

I aterial:

Hooks:

L 1A7sm

2500 m

1775 m

1

7 T t
|

D.i-ﬁ-lim 5. 750m D.i-ﬁ_lim 5.750m D.i-ﬁ-lim 237am
L 5.000 m L £.000 m 2.500 m
[ Ok ] [ Cancel ]

Figura B.3.4 — Menu referente a defini¢do da disposigdo de armaduras nas vigas

—

separador alusivo

a adigao de armaduras longitudinais superiores — apoios entre o tramo de extremidade)

!3 Reinforcement of beams: r5__<|
File  Help
&
P].’r Geometry S;::Sno.: Span length: |s = l:l
Stirups Bar above the left support B ar above the right suppart
Stirrup distribution w w
Bars - main EBar: 20 v Bar: 20 w
Additional top bars f= l:l h= l:l
Additional bottom bars et Material
Bar division
L 1FIsm 2300m L 1FEsm
A il il il
A IIIIIIIIIIIIIIIL IR,
D-i-ﬁ-d-vm s750m U:tqum s750m Uiﬁim 2378 m
i ,.|'A £.000m ) ,.|'A £.000m i ,.|'A 2500m
[ (] 8 ] [ Cancel ]

Figura B.3.5 — Menu referente a defini¢do da disposigdo de armaduras nas vigas (separador alusivo

a adigdo de armaduras longitudinais superiores — apoios entre o tramo intermédio)
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!3 Reinforcement of beams
File  Help

Spans

Ear above the left support
MITT Stirrup distribution w
(I

Bars - main Bar 2 2
Additional top bars §= l:l

Span no.:

Bar above the extreme right support

O I
[ 1

Additional bottom bars il
Bar division — l:l
n=| 23]
2375m
AN |||||||||||||||l LT e T T T T e er vy
D.i-ﬁ-lim 5750m Di—ﬁ-'im 5750 m n.i-ﬁ-dvm 2375m
AAA 5.000 m AAA 5.000 m il 2500 m
[ QK. H Cancel ]

Figura B.3.6 — Menu referente a definigdo da disposigdo de armaduras nas vigas (separador alusivo

a adigao de armaduras longitudinais superiores — apoio do tramo em consola)

!3 Reinforcement of beams

File  Help

"]'ﬁr Geometry
Stirrups

" B ar above the extreme left support

I Stirrup distribution

0 T

Bars - main Bar 15 3
Additional top bars b= l:l

Material: | BS00B

Spans

|

Span length: (5

Span bar

Span no.:

Additional bottom bars

X

Bar above the right support

O

[ 1

[ 1]
Bar division l:l . .
R I
0575 m 4.000m L 147sm
i i i i
AL AN ANEEE N,
0350 m 5750m 0350 m 5750m 0350 m 2375m
i £.000m I £.000m K 2500m
[ Ok ][ Carcel ]

Figura B.3.7 — Menu referente a definigdo da disposigdo de armaduras nas vigas (separador alusivo

a adi¢do de armaduras longitudinais inferiores — tramo de extremidade)
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A Reinforcement of beams - [viga. rxd]

File:

"]'Qr Geametry

Help

Spans

;

Span no.:

Span length: [

x]

Stirups Ear above the left suppart Span bar Bar above the right suppart
Stinup dstroion O T e —— [ T
Bars - main Bar 1 3
Additional top bars l:l b= l:l l:l
Additional bottom bars Materiak
] Bar division l:l . :
- 1E I
1675m . 2400m 1675m
1 1 1 1
AR A |
0850 m 5750m 0250 m 5750 m 050 m 2375m
K 5.000m I 5.000m K 2500m
[ (] 8 ] [ Cancel ]

Figura B.3.8 — Menu referente & defini¢do da disposigao de armaduras nas vigas (separador alusivo

a adigao de armaduras longitudinais inferiores — tramo intermédio)
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B.4 — XD-Conserv

A” Materiais E]E]

Betio | ,u':\;g |

C30437

fck. - resizsténcia caracteristica & compressao [MPa) 30,00
fem - resisténcia média & compreszs3o [MPa] 38.00

fetm - resisténcia & hragdo [MPa) 240

Ecm - valor médio do madula de elazsticidade [GPa) 3284

0k | | Cancelar

Figura B.4.1 — Materiais (separador alusivo as propriedades do betao pretendido aos 28dias de
idade)

A” Materiais E]@
Betdn | Ago |

AbO0

fuk - tensdo caracteristica de cedéncia [MPa) 500.00
Ez - madulo de elasticidade [GPa) 200,00

(] | ‘ Cancelar

Figura B.4.2 - Materiais (separador alusivo a armadura)
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! @Y Seccao rectangular,

Geometria: Armaduras:

hi[m) 055 M2 war. O [mm)

b () 0.25 ® Vades | 2]
cmec [cm) a0 % e O Area[cm2]

As' Peq [mm] 12.00
h Caleular
As 2 wear. @ [rnnn)

Bs ) Arealcm?] ILI
P

Calcular

oK J l Cancelar l

Figura B.4.3 - Propriedades da sec¢ao (geometria e armaduras longitudinais inferiores e superiores)

¥ Parametros

Prop. geraiz | Prop. imed. do beto | Retracgdo e Fluéncia | Cosf. homogeneizagdo || Fendihagdo | Deformagda)
FPropriedades geraiz envolvidaz no calculo dos coeficientes:
Cimento - Classe do cimento
RH - Humidade relativa (%]
u - parte do perimetro da secgdo em contacta com o ambiente [m] 160 =
ak. J l Cancelar l

Figura B.4.4 - Parametros (separador alusivo as propriedades gerais)
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& Parametros

Prop. gerais | Prop. imed. do betdo | Retraccdo e Fluéncia | Coef. homogeneizacso | Fendihacdo | Deformagso

Propriedades do betdo a data de aplicagao das cargas:

t0 - idade do bet3o quando aplicadas as cangas (dias) | )

Poc(tl) - coeficients que depende da idade do beto 098

femltd] - resist&ncia média do betdo & compressdo na idade t0 [MPa) 36,56

fetmftd] - registéncia média do betdo & hagio na idade t0 [MPa) 2.79

Ecmilt0] - walor médio do madulo de elasticidade do betdo na idade t0 [GFa) 3245

ak. ‘ [ Cancelar ]

Figura B.4.5 - Parametros (separador alusivo as propriedades imediatas do betao)

& Parametros

Prop. geraiz | Prop. imed. do bet3o | Retraccdo e Fluéncia | Cosf. homogeneizagSo | FendihagSo | Deformag3o

Consideragao dos efeitos da fluéncia e da retragao no instante tc

tC - inztante imediatamente apds a construgdo das paredes [diag)

ecglte] - extenzdo de retracgdo do betdo no ingtante be [mdm) -0,0001 26
pltct0) - coeficiente de fuéncia do betdo no instante to 0.96
Ec.eff.be - madulo de elasticidade efet. do betdo no ingtante to (GPa) 16,77

Consideraga@o dos efeitoz da fluéncia e da retrag@o a tempo infinito

zci(=] - extensdo de retracedo do betdo total [mdm) -0.000277
@(=.t0] - coeficients de fluéncia do betdo a tempa infinito 1.485
Ec.eff.= - madulo de elagticidade efectivo do betio a tempo infinito [GFa) 11.53
ak. ‘ [ Cancelar l

Figura B.4.6 - Parametros (separador alusivo a retracgdo e fluéncia)
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A Parametros

Prop. gerais | Prop. imed. do bet3o | Retracedo e Fluéneia | Coef. homogeneizagBo | Fendihagio | Deformago

Coeficientes de homogeneizagao para o calcule das tensdes na secgao:

| ® Es/Ecmit) B.16 |
ot0 - coef. de homogeneizagdo a tempo imediata
(%) Es/Ecefflc 11,69
otc - coef. de homogeneizagdo apds a construgdo das paredes
I (%) Es/Ec.eff 17.35 I

o= - coef. de homogeneizagdo a tempo infinito

Ok, ‘ l Cancelar ]

Figura B.4.7 - ParAmetros (separador alusivo ao coeficiente de homogeneizagao)

A Parametros

Prop. gerais | Prop. imed. do bet3o | Retracgdo e Fluéncia | Coef. homogeneizacdo | Fendihagio | Deformacio

Definigoes relativas a verificagdao da abertura de fendas:

Coeficientes de Sr.max:

k1 - relativo &5 propriedades de aderéncia das armaduras 0.8 “
k2 - relativo & distribuicio das tensides [Flexdo / Tragdo Simples) [e1+22] / [2.21)

k3 - coeficiente recomendado pela ECZ

k4 - coeficiente recomendado pela ECZ2 0,425

Coeficientes de Esm Ecm:
kb 10 - coeficiente relativo & duragdo do canegamento no ingtante inicial 0E w

k= - coeficiente relativo & duragdo do camegamento no tempo infinito 0.4 “

Classe de exp.

"Wnay - valor limite da largura de fendas [mm] |XC1 w |

=
=

[ oK

l Cahcelar ]

Figura B.4.8 - Parametros (separador alusivo a fendilhac&o)
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W Parametros

| Prop. gerais | Prop. imed. do betfio | Retracco e Flugncia | Coef. homogeneizagdo | Fendilha;En| DefarmagSo |_

Definighes relativas a vernficagao das flechas:

|- comprimento do elemento [m) I:l

k - coeficiente de canegamento do elemento:

@ Casocarsgaments
O Ingerir walor

[ Consideracio da flecha diferida, susceptivel de afectar outros elementos

¥ Combinagies O.P. I:I
Inzerir walores |:|

K = 0.0000

Flech tatal mixima [m) |L/250 ~||| |
Flecha diferida mésima m] |L/500 v| | |
[ 0K I [ Cancelar l

Figura B.4.9 - Parametros (separador alusivo a deformagéo)

¥ Coeficiente de carregamento do elemento

Situagao de caregamento;

Ca O Oc Op Ce OF|@c)On O O Ok

Carregamento: Parametros;

. [ ]
q b, kN.m)

iveyrerayeil
ME [kN.m)
+— M kh.m)

Diagrama: Expressdn para o K
M, +M,
Ma Mz M, k. = HNaN
0104 +(1-—-
ALvL a T )
Mc

[ 0K ‘ l Cancelar

Figura B.4.10 — Determinagao do coeficiente de carregamento K (Tramos Extremidade e

Intermédio)
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¥ Coeficiente de carregamento do elemento

Situagdo de canegamento:

Oa Cer Oc Or O OF O OHI® IOy Ok

Canegamentao: Parametios:

a Magm [0
%EE— ME . [ a0 ]
+—F* RIE (ko] [« ]

Diagrama: Expressdo para o K

a(4—a)

l- N —.a>0na<10 K = 02500

Ok ‘ l Cancelar l

Figura B.4.11 — Determinacao do coeficiente de carregamento A (Consola)
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ANEXO C

CALCULOS E RESULTADOS REFERENTES AO CAPITULO 5
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C.1 — Método Analitico

= ANALISE DO ESTADO DE CADA SECCAO

Na tabela que se segue, encontram-se os cédlculos respectivos de modo a serem obtidos

posteriormente os valores das tensoes nas secgoes em estudo.

Tabela C.1.1 — Anilise do estado das secgoes em estudo, bem como os valores do eixo neutro, drea

homogeneizada, centro de gravidade, inércia e momento estdtico de acordo com o seu estado

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccio A-A | B-B | Cc-C D-D | EE | F-F GG | HH

Aslgup 2020 | 2020 | 5020 | 5020 | 2020 | 4020 | 4020 | 2020

Armadura Area (on2) | 6,28 628 | 1570 | 1570 | 628 | 1256 | 1256 | 628
Longitudinal Aslypg 2016 | 5016 | 2016 | 2016 | 3016 | 2016 | 2016 | 2016
Area (ome) | 402 | 1005 | 4,02 4,02 6,03 4,02 4,02 4,02

Xun (m) 0,280 | 0,284 | -0,300 | -0,300 | 0,275 | -0,294 | -0,294 | -0,280
Apom ) | 0154 | 0163 | o168 [ 0168 | 0157 | 0163 | 0.163 | 0,154
2G (m) 0280 | 0284 | -0,300 | -0,300 | 0275 | -0.204 | -0,294 | -0,280

L ey | 0:00434 [ 0,00486 | 0,00504 | 0,00504 | 0,00452 | 0,00482 | 0,00482 | 0,00434
S (m3) 0,00005 | 0,00008 | 0,00022 | 0,00022 | 0,00000 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00005

Xer (m) - 0,181 | -0,224 | -0,224 | 0,145 | -0,205 | -0,205 -

Apom (m3) - 0,072 | 0088 | 0,088 | 0056 | 0078 | 0,078 -

2G" (m) - 0,181 | -0224 | -0224 | 0,145 | -0,205 | -0,205 -

L: (1) - 0,00250 | 0,00326 | 0,00326 | 0,00170 | 0,00281 | 0,00281 -

S (m3) - 0,00024 | 0,00037 | 0,00037 | 0,00016 | 0,00031 | 0,00031 -
Mcc (8m) 26,58 | 127,18 | -172,23 | -146,58 | 69,00 |-156,57 | -150,53 | 0,00
Mcgp (avm) -23.09 | 110,50 | -149,65 | -127,36 | 59,95 |-136,03 | -130,79 | 0,00
Mer (vm) 3901 | 41,94 | 4383 | 4383 | 4023 | 4253 | 4253 | 3991
Estado da Secgdo N.F. F F F F F F N.F.
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= TENSOES

Nas seguintes tabelas encontram-se os valores das tensoes e extensoes do betao e das

armaduras para as combinagoes de acgbes caracteristicas e acgbes quase permanentes.

Tabela C.1.2 - Valores das tensoes e extensoes no betao e na armadura para a combinagao de

acgoes quase permanentes em cada seccao em estudo

Tensdes e Extensoes - Combinacao de acgoes Quase Permanentes

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
} ey | 171 | 924 | 1182 | <1006 [ -590 | -11.44 | -11,00 | 0,00
Tonsbos Betdo Get (vpa) | 165 18,77 | 1723 | 1466 | 1646 | 19,19 | 1845 | 0,00

oo pw | 2315 | 27779 | 24922 | 212,10 | 246,18 | 279,74 | 268,95 | 0,00
Armadura

Os (MPa) | -2442 | -118,30 | -161,43 ] -137,39 | -70,09 | -153,31| -147,39 [ 0,00

Beta €¢ (m/m) -0,000141-0,00076(-0,00098]-0,000831-0,00049-0,00095]-0,00091]0,00000

etao

Ext . €ct (m/m) 0,00014 ] 0,00155 | 0,00143 | 0,00121 | 0,00136 | 0,00159 | 0,00153 {0,00000
ensoes

A q €5 (m/m) 0,00012 ] 0,00139 ] 0,00125| 0,00106 | 0,00123 | 0,00140 | 0,00134 {0,00000
rmadura

€¢ (m/m) [-0-00012(-0,00059{-0,00081}-0,00069|-0,00035]-0,00077]-0,00074]0,00000

Tabela C.1.3 - Valores das tensoes e extensdes no betdo e na armadura para a combinagao de

acgoes caracterfstica em cada seccao em estudo

Tensoes e Extensoes - Combinag¢ao de acgoes Caracteristicas

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
) oo upa | 149 | 803 [ 1027 [ 874 | 513 | 994 | 955 0,00

Betao
_ Oet (vpa)| 143 1631 | 1497 | 12,74 | 1430 | 1667 | 16,03 0,00
Tensoes
oy | 2011 | 241,36 | 216,54 | 184,29 | 213,89 | 243,04 | 233,68 | 0,00
Armadura

G (pa)| 2122 | -102,78 | 14027 | -119.38 [ -60.90 | -133,19 | -128.06 [ 0,00

€ -0,00012 |-0,00066 [-0,00085|-0,00072 [-0,00042 |-0,00082]-0,00079 | 0,00000
Betao © (m/m)

_ €ct (m/m) 0,00012 | 0,00135 | 0,00124 | 0,00105 | 0,00118 | 0,00138 | 0,00133 | 0,00000
Extensoes
& (mfm) | 000010 [ 0,00121 | 0,00108 | 0,00092 | 0,00107 | 0,00122 | 0,00117 | 0,00000
8 (m/m) | -0:00011 [-0,00051 -0,00070]-0,00060 |-0,00030 |-0,00067 | -0,00064 | 0,00000

Armadura
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Na tabela seguinte estao representadas as verificagoes das tenstes do betao de modo a
cumprir a sua fluéncia e as tensGes das armaduras, cumprindo estas a deformabilidade

eldstica nas situagoes de servigo.

Tabela C.1.4 — Verificagbes dos valores das tensoes e extensoes do betao e da armadura para as

combinagdes apropriadas

TensGes e Extensodes

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

Limitacdo da fluéncia do betdo (Combinagao de ac¢ées Quase Permanentes)

Oc,cqQP (MPa)

TensGes

Extensoes

Tensoes

Extensoes
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» FENDILHACAO

Nas tabelas seguintes, encontram-se os calculos respectivos para o controlo e verificagao da

fendilhacao nas secgoes que se encontram fendilhadas.

Tabela C.1.5 - Valores das extensoes médias relativas entre a armadura e o betao nas secgoes em

estudo

Extensfo média relativa entre a armadura e o betdo - (&m- €em)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
K 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Oscr (Mpa) - - 216,54 | 184,29 - 243,04 | 233,68 -
D of (m) - - 0,03 | 0,103 - 0,03 | 0,103 -
Superior Accff (m2) - - 0,0256 | 0,0256 - 0,0256 | 0,0256 -
Pp.off - - 0,061 | 0,061 - 0,049 | 0,049 -
(sm - Eem) (m/m) - - |o,00089 |0,00073| - |0,00100]0,00095 | -
Os.cr (Mpa) - 241,36 - - 213,89 - - -
Be of (m) - 0,098 - - 0,098 - - -
Inferior A off (m2) - 0,0244 - - 0,0244 - - -
P cff - 0,041 - B 0,025 R R R
(sm - €em) (m/m) - |o00097 | - - lo0007a| - - -
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Tabela C.1.6 - Valores das distancias méximas entre fendas nas sec¢bes em estudo

Distancia Maxima entre fendas - S; ma

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
K1 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
S) (m) - - 0,025 | 0,025 - 0,040 | 0,040 -
<5x (c+0/2) (m) - - 0,2050 | 0,2050 - 0,2050 | 0,2050 -
S €1 (m/m) - - |o00124] 000105 - |o,00138] 000133 -
£ (m/m) - - | 0,00000 | 0,00000 - | 0,00000 | 0,00000 -
K2 - - 0,50 0,50 - 0,50 0,50 -
Sr,m,;x (m) - - 0,161 0,161 - 0,175 0,175 -
Si (m) - | 0.0300 - - | 00760 - - -
<5x (c+3/2) my| - 0,1950 - - 0,1950 - R R
Iferior €1 (m/m) - |ooo0135 - - 000118 - - -
€2 (m/m) - 0,00000 - - 0,00000 - - -
K2 - 0,50 - B 0,50 - - -
Seméx (m) - -0,171 - - 0,215 - _ -

Tabela C.1.7 - Valores da largura de fendas nas sec¢oes em estudo bem como a sua verificagao de

acordo com a classe de exposigao

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

Extensdo média relativa entre a armadura e o betdo (&m- gem)
(8sm - %em), Sup (m/m) - - [0,00089 | 0,00073 - 0,00100 | 0,00095 -
(sm - Ecm), 1of (m/m) - | o.00097 - ~ Jooo731 _ ] }

Distancia Méxima entre fendas - S; s
S, méx Sup (m) - - 0,161 | 0,161 - 0175 | 0175 -
Srméx If (m) - 0,171 - - 0,215 - - -

Largura de Fendas - Wy, (Combinagdo Quase Permanente)

Wisup (mm) - - 0,144 0,118 - 0,175 0,167 -

Wi nf (mm) - 0,166 - - 0,159 - - -
Classe de Exposicao XC1

Wi (mm) 0,40
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= DEFORMACAO

Para as secgoes onde se verifica a deformacdo méxima em cada tramo do pdrtico central
em estudo, estao apresentadas nas seguintes tabelas os valores das curvaturas a longo
prazo referentes & flexdo, retraccdo e a curvatura total para os estados nao fendilhado,

fendilhado e intermédio.

Tabela C.1.8 - Valores das curvaturas referentes a flexao, retracgao e total para os estados nao

fendilhado e fendilhado referente as sec¢ées em estudo

Tramo Extremidade| Intermédio Consola,
Seccao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.

Curvaturas a Longo Prazo - 1/r,, (Combina¢ao Quase Permanente) |

Flexio | 1/fgum/m | 0.00188 0,00110 0,00224
Retracio | 1/reum (1/m) | 0.00008 0,000004 0,00017
TOTAL | 1/rium(1jm| 0,00196 0,00110 0,00241
Flexio | 1/tger ajm) | 0:00366 0,00292 0,00385
Retracao | 1/Teser () | 0,00047 -0,00044 0,00054
TOTAL | 1/riic 1jm)| 0,00413 0,00248 0,00438

Tabela C.1.9 - Valores dos coeficientes de reparticao bem com as curvaturas referentes a flexao,

retracgao e total para o estado intermédio referente as secgoes em estudo

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Seccao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
M (Nom) 41,94 40,23 42,53
Mcgp (N.m) 110,50 59,95 -130,79
B 0,500
4 0,928 0,775 0,947

Curvaturas a Longo Prazo - 1/r,, (Combinag¢ao Quase Permanente)

Flexao | 1/rqu am) | 0.00353 0,00251 0,00376
Retragao | 1 /regin (1jm) | 0,00044 -0,00034 0,00052
TOTAL |1 /vy (1/m)| 0,00397 0,00217 -0,00428
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A partir das curvaturas anteriormente calculadas em cada umas das secgoes, apresentam-
se os respectivos cédlculos e valores das flechas maximas em cada tramo do pdrtico em

estudo atendendo aos métodos de cédlculo da deformagao final.

o Método Simplificado

Tabela C.1.10 - Valores dos coeficientes de carregamento A

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Seccao F F NF.
MCQP Secgio (kKN.m) 110,50 59,95 -130,79
MCQP Apoio Esq. (kN.m) -37,37 -144,20 -144,92
MCQP Apoio Direito (kN.m) -169.,42 -153,25 0,00
Vao (m) 6,00 6,00 2,50
A 0,124 0,156 0,250

Tabela C.1.11 - Valores das flechas pelo método simplificado a longo prazo nas secgoes em estudo

nos estados nao fendilhado e fendilhado e intermédio e a respectiva verificacao

Flecha a Longo Prazo - &, (Combinag¢ao Quase Permanente)

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Seccao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
Flexao | 8gum (um) 8,36 6,14 3,50
Retracdo | 8esun (mm) 0,33 0,02 0,26
TOTAL | 8y () 8,70 6,17 3,76
Flexio | Sgcr (um) 16,28 16,38 6,01
Retracao | 8ucr (mm) 2,08 -2,46 0,84
TOTAL | Sycr (mm) 18,35 13,92 6,85
Flexao | Spim (mm) 15,71 14,07 5,88
Retracao | 8gint (mm) 1,95 -1,90 0,81

B (mm) | 24,00 | 24,00 | 10,00 |
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o Método Exacto

a) Tramo de Extremidade

Na tabela seguinte, visualiza-se as armaduras presentes e os momentos flectores actuantes

em cada divisao do tramo de modo a verificar o estado de cada secgao.

Tabela C.1.12 — Armaduras longitudinais e momentos flectores actuantes para cada ponto de

divisado do tramo de extremidade

Armaduras Longitudinais
 (m) Superior  |Area (| Inferior | Area (s S iy
0,00 2 0 20 6,28 2 O 16 4,02 -37,37
0,30 2 0 20 6,28 2 O 16 4,02 -4,33
060 | 2 0 20| 628 2 0 16 | 402 2455
0,90 2 0 20 6,28 5 @ 16 10,05 49,25
1,20 2 0 2 6,28 5 @ 16 10,05 69,77
1,50 2 0 20 6,28 5 O 16 10,05 86,12
1,80 2 0 20 6,28 5 @ 16 10,05 98,30
2,10 2 0 20 6,28 5 O 16 10,05 106,31
2,40 2 0 20 6,28 5 @ 16 10,05 110,14
2,70 2 0 20 6,28 5 O 16 10,05 109,80
3,00 2 0 20 6,28 5 @ 16 10,05 105,28
330 | 2 0 20| 628 5 0 16 | 1005 | 9659
3,60 2 0 20 6,28 5 @ 16 10,05 83,73
390 | 2 0 20| 628 5 0 16 | 1005 | 66069
4,20 5 @ 20 15,71 5 O 16 10,05 4548
4,50 5 @ 20 15,71 5 @ 16 10,05 20,10
4,80 5 @ 20 15,71 2 O 16 4,02 -9,46
5,10 5 0 20 15,71 2 O 16 4,02 -43,19
5,40 5 @ 20 15,71 2 O 16 4,02 -81,09
570 | 5 © 20 | 1571 | 2 0 16 | 402 | -12317
6,00 5 @ 20 15,71 2 O 16 4,02 -169,42

Nota: Os valores dos momentos flectores foram retirados do programa de cédlculo

automatico Robot.
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Na tabela seguinte é realizado a verificacao do estado da secgao para cada um dos pontos

do tramo em estudo (para os estados nao fendilhado e fendilhado) de acordo com os

momentos actuantes visualizados na tabela anterior.

Tabela C.1.13 — Caélculo dos pardmetros necessdrios para verificacao do estado de cada seccao no

tramo de extremidade para os estados nao fendilhado e fendilhado

Estado| M,

X (m) _ Xun (m) Ahom m2) | ZG (m) Iun (m4) Sun (m3) | Xer (m) Ahom (m2) | 2G" (m) Icr (m4) Scr (m3)
Seccao | (enm)

0,00 3991 [-0,280] 0,154 [-0,280[0,00434]0,00005 | - - - - -

3991 (-0,280( 0,154 |-0,280]0,00434] 0,00005 - - - - -

3937 [0,270 | 0,154 0,270 {0,00434(-0,00005] - - - - -

4194 (0,284 | 0,163 |0,284 [0,00486]0,00008 [ 0,181 | 0,072 | 0,181 [0,00250]0,00024

4194 | 0284 0,163 |0,284 [0,00486]0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 [0,00250]0,00024

4194 10,284 | 0,163 | 0,284 [0,00486( 0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 |0,00250|0,00024

4194 | 0284 0,163 |0,284 [0,00486]0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 [0,00250]0,00024

4194 10,284 | 0,163 | 0,284 [0,00486( 0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 |0,00250|0,00024

4194 |0284| 0,163 |0,284 [0,00486]0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 [0,00250]0,00024

4194 10,284 | 0,163 |0,284 (0,00486( 0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 |0,00250|0,00024

4194 |0284| 0,163 |0,284 [0,00486]0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 [0,00250]0,00024

41,94 10,284 | 0,163 |0,284 (0,00486( 0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 |0,00250|0,00024

4194 |0284| 0,163 |0,284 [0,00486]0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 [0,00250]0,00024

4194 10,284 | 0,163 |0,284 (0,00486( 0,00008 | 0,181 | 0,072 | 0,181 |0,00250|0,00024

4354 |0264| 0,178 | 0,264 [0,00565]-0,00010( 0,157 [ 0,080 |0,157 |0,00274]0,00017

4354 10264 | 0,178 |0,264 |0,00565]-0,00010| - - - - -

4383 [-0,300| 0,168 [-0,300{0,00504|0,00022 [ - - - - -

43,83 1-0,300| 0,168 [-0,300(0,00504 | 0,00022 - - - - -

43,83 [-0,300| 0,168 [-0,300[0,00504] 0,00022 [-0,224| 0,088 |-0,224(0,003260,00037

43,83 1-0,300| 0,168 [-0,300(0,00504 [ 0,00022 |-0,224| 0,088 [-0,224|0,00326]0,00037

w
f=
o
Z|Zz| =z Zlz| =z

43,83 1-0,300| 0,168 [-0,300(0,00504 [ 0,00022 |-0,224| 0,088 [-0,224|0,00326|0,00037
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Nas tabelas seguintes apresentam-se para todos os pontos do tramo em estudo os valores

das curvaturas e flechas a longo prazo referentes a flexao, retracgdo e a curvatura total

para os estados nao fendilhado, fendilhado e intermédio.

Tabela C.1.14 — Valores das curvaturas e flechas referentes a flexao, retracgao e total em todos

pontos de divisao do tramo de extremidade nos estados nao fendilhado e fendilhado

Estado NAO FENDILHADO

Flexao Retracao TOTAL Flexao Retracao TOTAL

x (m) Estado 1/rﬂ,un 3f,un 1/rcs,un Ocsun 1/Ttot,un Stot,un 1/rﬂ,cr O cr 1/Tcs,cr Qoo 1/rtot,cr Stot,un

da Secgaol /m) [ (um) | @) | ew | @m) | e || om) || em) | ew) | @m) | G
0,00 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
0,30 N.F. -0,00008 | 0,91 | -0,00005 | 0,02 | -0,00013 [ 0,94 |[ 0,00000 | 1,73 | -0,00005 | 0,25 | -0,00005 | 1,98
0,60 N.F. 0,00047 | 1,82 [ -0,00005 | 0,05 | 0,00042 | 1,87 |[ 0,00000 | 3,47 | -0,00005 | 0,50 | -0,00005 | 3,96
0,90 F 0,00084 | 2,68 [ 0,00008 | 0,08 | 0,00091 | 2,76 | 0,00163 | 5,16 | 0,00047 | 0,74 | 0,00210 | 5,90
1,20 F 0,00119 | 3,48 [ 0,00008 | 0,10 | 0,00126 | 3,58 |f 0,00231 | 6,73 | 0,00047 | 0,95 | 0,00278 | 7,68
1,50 F 0,00147 | 4,16 | 0,00008 | 0,12 | 0,00154 | 4,29 || 0,00285 | 8,10 | 0,00047 | 1,12 | 0,00332 | 9,22
1,80 F 0,00167 | 4,72 | 0,00008 | 0,13 | 0,00175 | 4,85 | 0,00326 | 9,21 [ 0,00047 | 1,25 | 0,00372 |10,46
2,10 F 0,00181 | 5,13 | 0,00008 | 0,14 | 0,00189 | 5,26 |[ 0,00352 (10,03 0,00047 | 1,33 | 0,00399 |11,36
2,40 F 0,00188 | 5,37 | 0,00008 | 0,14 | 0,00195 | 5,51 [ 0,00365 |10,54| 0,00047 [ 1,38 | 0,00412 [11,92
2,70 F 0,00187 [5,45 | 0,00008 | 0,13 | 0,00194 | 5,58 || 0,00364 |10,72| 0,00047 [ 1,38 | 0,00410 |12,10
3,00 F 0,00179 | 5,36 | 0,00008 | 0,11 | 0,00187 | 548 [ 0,00349 [10,58| 0,00047 | 1,34 | 0,00396 [11,92
3,30 F 0,00164 | 5,12 | 0,00008 | 0,09 | 0,00172 | 5,21 | 0,00320 (10,13 0,00047 | 1,25 | 0,00367 11,38
3,60 F 0,00143 | 4,72 | 0,00008 [ 0,06 | 0,00150 | 4,78 || 0,00277 | 9,39 | 0,00047 | 1,13 | 0,00324 [10,52
3,90 F 0,00114 | 4,20 [ 0,00008 | 0,02 | 0,00121 | 4,23 |f 0,00221 | 8,41 | 0,00047 | 0,96 | 0,00268 | 9,37
4,20 F 0,00067 | 3,58 | -0,00009 [-0,02| 0,00058 | 3,57 | 0,00138 | 7,23 | -0,00031 | 0,77 | 0,00107 | 8,00
4,50 N.F. 0,00029 | 2,90 | -0,00009 |-0,05| 0,00021 | 2,85 {| 0,00000 | 5,94 | -0,00009 | 0,59 [ -0,00009 | 6,53
4,80 N.F. -0,00016 | 2,20 | -0,00021 [-0,08| -0,00037 | 2,12 || 0,00000 | 4,62 [ -0,00021 | 0,42 | -0,00021 | 5,04
5,10 N.F -0,00071 | 1,51 | -0,00021 [-0,08| -0,00092 | 1,42 || 0,00000 | 3,31 [ -0,00021 | 0,26 [ -0,00021 | 3,57
5,40 F -0,00133 ] 0,88 | -0,00021 [-0,07| -0,00154 | 0,81 || -0,00206 | 2,03 [ -0,00055 | 0,13 | -0,00261 | 2,17
5,70 F -0,00202 1 0,38 | -0,00021 [-0,04| -0,00223 | 0,34 || -0,00312 [ 0,92 [ -0,00055 | 0,05 | -0,00367 | 0,97
6,00 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00

Nota: Os valores que se encontram nas células de cor encarnada e a negrito, sdo os valores

maximos das flechas referentes a flexao, retraccao e total para os estados nao fendilhados e

fendilhados.
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Tabela C.1.15 — Valores das curvaturas e flechas referentes a flexao, retracgéo e total estatico em

todos pontos de divisao do tramo de extremidade no estado intermédio

Flexao TOTAL

Estado 1/tame | Onne | 1/Tesins 1/Ttotint | Stotint
x (m) ¢

da Secgao Wm)  Jm) | @m || gm | m
0,00 - ] - 0,00 - 0,00 - 0,00
030 | N.F. [0,000]-0,000082] 1,65 |-0,000052 [ 0,22 [-0,000134 | 1,87
060 | N.F. [0,000]0,000467 | 3,29 [-0,000052] 0,44 [ 0,000416 | 3,73
0,90 F  [0637] 0001344 | 4,89 [ 0000325 [ 0,65 | 0,001669 | 5,54
1,20 F  [0819]0,002109 | 6,36 | 0,000396 | 0,84 | 0,002505 | 7,20
1,50 F  [0881]0,002689 | 7,65 | 0,000421 | 1,00 | 0,003110 | 8,65
1,80 F  [0909]0,003113 [ 8,70 [ 0,000431 [ 1,12 | 0,003544 [ 9,82
2,10 F [0922]0,003389 [ 9.47 [ 0,000437 [ 1,21 [ 0003826 [ 10,68
2,40 F [0927]0,003520 [ 995 [ 0,000439 [1:25 0003959 [ 11,20
2,70 F 09270003509 -0,000439 0,003947-
3,00 F  [0921]0,003354 | 9.95 [ 0,000436 | 1,22 | 0,003790 [ 11,17
3,30 F {0,906 0003054 [ 9,50 [ 0,000430 [ 1,14 [ 0,003484 [ 10,64
3,60 F  [0875]0,002605 | 8,77 [ 0,000418 | 1,03 | 0,003023 | 9,80
3,90 F  [0502] 0001997 [ 7,82 [ 0,000390 | 0,88 | 0,002387 [ 8,70
4,20 F  [0542]0,001050 | 6,69 [-0,000205 | 0,70 | 0,000845 | 7,40
450 | N.F. [0,000]0,000294 [ 5,47 [-0,000086 ] 0,53 | 0,000209 | 6,00
480 | N.F. [0,000]-0,000155 [ 4,21 [-0,000212 ] 0,38 [-0,000367 | 4,58
510 | N.F. [0,000{-0,000708 [ 2,96 [-0,000212] 023 [-0,000920 ] 3,20
5,40 F  [0854[-0,001951 | 1,80 [-0,000500 | 0,12 |-0,002451 [ 1,92
5,70 F [0937[-0,003054 [ 0,81 [-0,000528 [ 0,04 |-0,003583 [ 0,85
6,00 B - - 0,00 _ 0,00 - 0,00

Nota: Os valores que se encontram nas células de cor encarnada e a negrito, sao os valores

maximos das flechas referentes a flexao, retraccao e total para o estado intermédio.
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Apo6s a visualizacdo dos resultados referentes ao tramo de extremidade, segue-se de acordo
com a mesma sequéncia de tabelas que foi utilizada para o tramo em causa, os resultados

de todos os parametros e das flechas finais para os tramos intermédio e consola.

b) Tramo Intermédio

Tabela C.1.16 - Armaduras longitudinais e momentos flectores actuantes para cada ponto de

divisao do tramo intermédio

Armaduras Longitudinais
x (m) Superior | Area (| Inferior | Area (e Lop i
000 | 5 @ 20 | 1571 2 0 16 | 402 144,20
0,30 5 0 20 15,71 2 0 16 4,02 -105,00
0,60 5 0 20 15,71 2 O 16 4,02 -69,98
0,90 5 0 20 15,71 2 0 16 4,02 -39,13
120 | 5 © 20 | 1571 2 0 16 | 402 -12,45
1,50 5 0 20 15,71 2 O 16 4,02 10,05
180 | 5 © 20 | 1571 2 0 16 | 402 28,38
2,10 2 0 20 6,28 3 0 16 6,03 42,53
2,40 2 0 2 6,28 3 0 16 6,03 52,51
2,70 2 0 2 6,28 3 0 16 6,03 58,32
3,00 2 0 2 6,28 3 0 16 6,03 59,95
3,30 2 0 2 6,28 3 0 16 6,03 57,42
3,60 2 0 2 6,28 3 0 16 6,03 50,70
3,90 2 0 20 6,28 3 0 16 6,03 39,82
4,20 4 O 20 12,57 3 0 16 6,03 24,76
450 | 4 O 20 | 1257 3 0 16 | 603 5,52
4,80 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -17,89
510 | 4 O 20 | 1257 2 0 16 | 402 45,47
5,40 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -77,22
570 | 4 © 20 | 1257 2 0 16 | 402 113,15
6,00 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -153,25

Nota: Os valores dos momentos flectores foram retirados do programa de célculo

automatico Robot.
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Na tabela seguinte é realizado a verificacao do estado da secgao para cada um dos pontos
do tramo em estudo (para os estados ndo fendilhado e fendilhado) de acordo com os

momentos actuantes visualizados na tabela anterior.

Tabela C.1.17 - Célculo dos pardmetros necessarios para verificagado do estado de cada secgao no

tramo intermédio para os estados nao fendilhado e fendilhado

Estado | M,

X (m) _ Xun (m) Ahom (m2) | 2G (m) Iun (m4) Su.n (m3) Xer (m) Ahom (m2) [ ZG" (m) Icr (m4) Scr (m3)
Secgao (kN.m)

0,00 F 43,83 [-0,300| 0,168 [-0,300]0,00504| 0,000223 |-0,224| 0,088 [-0,224( 0,003 | 0,000374
0,30 F 4383 [-0,300| 0,168 [-0,300]0,00504| 0,000223 |-0,224| 0,088 [-0,224( 0,003 | 0,000374
0,60 F 4383 [-0,300| 0,168 [-0,300]0,00504| 0,000223 |-0,224| 0,088 [-0,224( 0,003 | 0,000374
0,90 | NF. | 4383 |-0,300| 0,168 [-0,300[0,00504( 0,000223 | - - - - -
120 | NF. | 4383 [-0,300| 0,168 [-0,300]0,00504| 0,000223 | - - - - -
150 | NF. | 40,89 [0,250 | 0,168 |[0,250 |0,00504] -0,000223 | - - - - -
180 | N.F. | 40,89 [0,250 | 0,168 0,250 |0,00504] -0,000223 | - - - - -

2,10 F 4023 0,275 | 0,157 |0,275 |0,00452| -0,000004 | 0,145 | 0,056 | 0,145 [0,00170| 0,000155
2,40 F 4023 0,275 | 0,157 [0,275 |0,00452| -0,000004 | 0,145 | 0,056 | 0,145 [0,00170]| 0,000155
2,70 F 40,23 0,275 | 0,157 |0,275 |0,00452| -0,000004 | 0,145 | 0,056 | 0,145 [0,00170]| 0,000155
3,00 F 4023 (0,275 | 0,157 |0,275 |0,00452| -0,000004 | 0,145 | 0,056 | 0,145 [0,00170| 0,000155
3,30 F 4023 0,275 | 0,157 [0,275 |0,00452| -0,000004 | 0,145 | 0,056 | 0,145 [0,00170]| 0,000155
3,60 F 40,23 (0,275 | 0,157 |0,275 |0,00452| -0,000004 | 0,145 | 0,056 | 0,145 [0,00170]| 0,000155

390 | NF. | 40,23 [0,275| 0,157 {0,275 [0,00452| -0,000004 | - - - - -
420 | NF. | 4128 [0261| 0,166 |0:261 [0,00502-0,000125 [ - - - - -
450 | NF. | 41,28 |0,261 | 0,166 |0,261 [0,00502( -0,000125 | - - - - -
480 | NF. | 4253 [-0,294| 0,163 |-0,294[0,00483( 0000168 | - - - - -
F 4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,000168 |-0,205| 0,078 [-0,205( 0,003 | 0,000315
F 4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,000168 |-0,205| 0,078 [-0,205{0,00281] 0,000315
5,70 F 4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,000168 |-0,205| 0,078 [-0,205(0,00281] 0,000315
F 4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,000168 |-0,205| 0,078 [-0,205{0,00281] 0,000315
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Nas tabelas seguintes apresentam-se para todos os pontos do tramo em estudo os valores

das curvaturas e flechas a longo prazo referentes a flexao, retracgdo e a curvatura total

para os estados nao fendilhado, fendilhado e intermédio.

Tabela C.1.18 - Valores das curvaturas e flechas referentes a flexao, retracgao e total em todos

pontos de divisao do tramo intermédio nos estados nao fendilhado e fendilhado

Estado NAO FENDILHADO

Flexao Retragao TOTAL Flexao Retragao TOTAL
x (m) Estado 1/ T | Oflun 1/ Tosun || Ocsum 1/T4otun Stot,um 1/ Tier | Ofier 1/ Tcsor | Ocscr 1/ Tioter  |Ototum
da Secgofl /m) | ) | @m) | | gm) | e || @m) | w) | @m) | ) | @m) | e
0,00 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 B 0,00 - 0,00
0,30 F -0,00172 1 0,05 |-0,000212|-0,10| -0,00193 [-0,05{f -0,00266 [ 0,38 | -0,00055 |[-0,29| -0,00321 | 0,09
0,60 F -0,00115} 0,20 |-0,000212 -0,19 | -0,00136 | 0,01 || -0,00177 [ 0,91 [ -0,00055 [-0,54[ -0,00232 | 0,38
0,90 N.F -0,00064 | 0,46 |-0,000212 [-0,27 | -0,00085 | 0,20 || -0,00064 | 1,60 [ -0,00021 [-0,74[ -0,00085 | 0,86
1,20 N.F. -0,000201 0,78 |-0,000212]-0,32| -0,00042 | 0,46 |[ -0,00020 | 2,37 [ -0,00021 [-0,92| -0,00042 | 1,44
1,50 N.F. 0,00016 | 1,12 |(-0,000212(-0,35 | -0,00005 | 0,77 || 0,00016 | 3,15 | -0,00021 |-1,08]| -0,00005 | 2,07
1,80 N.F. 0,00047 | 1,44 [-0,000212 |=0,36| 0,00025 | 1,08 [| 0,00047 | 3,92 | -0,00021 [-1,23| 0,00025 | 2,69
2,10 F 0,00078 | 1,72 [-0,000004 [-0,36| 0,00077 | 1,36 || 0,00207 | 4,62 | -0,00044 |-1,35] 0,00163 | 3,27
2,40 F 0,00096 | 1,94 [-0,000004 [-0,36  0,00096 | 1,58 || 0,00256 | 5,16 | -0,00044 |-1,43| 0,00212 | 3,73
2,70 F 0,00107 | 2,07 [-0,000004|-0,35| 0,00106 | 1,71 [f 0,00284 | 5,47 | -0,00044 |-1.47| 0,00240 | 4,00
3,00 F 0,00110 [2,10 |-0,000004|-0,35| 0,00109 | 1,76 [ 0,00292 |'5,58 | -0,00044 [-1,48| 0,00248 | 4,05
3,30 F 0,00105 | 2,04 [-0,000004-0,34| 0,00105 | 1,70 |f 0,00280 | 5,33 | -0,00044 |-1,44] 0,00236 | 3,89
3,60 F 0,00093 | 1,89 [-0,000004[-0,33| 0,00002 | 1,56 || 0,00247 | 4,89 [-0,00044 |-1,37| 0,00203 | 3,52
3,90 N.F. 0,00073 | 1,65 [-0,000004-0,32| 0,00072 | 1,33 |f 0,00073 | 4,25 | 0,00000 |-1,27] 0,00072 | 2,98
4,20 N.F. 0,00041 | 1,35 [-0,000120(-0,31| 0,00029 | 1,04 || 0,00041 | 3,52 | -0,00012 |-1,15] 0,00029 | 2,37
4,50 N.F. 0,00009 | 1,02 [-0,000120(-0,29| -0,00003 | 0,72 | 0,00009 | 2,75 | -0,00012 |-1,02] -0,00003 | 1,72
4.80 N.F. -0,00031] 0,68 |-0,000167 [-0,26 | -0,00047 | 0,41 || -0,00031 [ 1,97 [ -0,00017 [-0,89[ -0,00047 | 1,08
5,10 F -0,00078 1 0,36 |-0,000167 [-0,22 | -0,00095 | 0,14 || -0,00134 | 1,23 [ -0,00054 [-0,73] -0,00187 | 0,51
5,40 F -0,00132 1 0,12 |-0,000167 [-0,16 | -0,00149 }-0,04 | -0,00227 [ 0,62 [ -0,00054 [-0,53 [ -0,00281 | 0,09
5,70 F -0,00194 1 0,00 |-0,000167 [-0,09| -0,00211 |-0,08|f -0,00333 [ 0,21 | -0,00054 |-0,28| -0,00387 |-0,07
6,00 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 B 0,00 - 0,00
Notas:

- Os valores que se encontram nas células de cor encarnada e a negrito, sao os valores

maximos das flechas referentes a flexao, retracgao e total para os estados nao fendilhado e

fendilhado.

- Salienta-se que a flecha devido & retraccao no estado fendilhado, possui uma curvatura

negativa (contra flecha) devido a armadura ser assimétrica. E ilustrado na figura 40 do

presente trabalho o que foi anteriormente mencionado.
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Tabela C.1.19 - Valores das curvaturas e flechas referentes a flexao, retracgao e total estdtico em

todos pontos de divisao do tramo intermédio no estado intermédio

Flexao TOTAL

Estado 1/tame | Omine | 1/Tesine 1/Ttotint | Stotint
x (m) | ¢

da Secgao (1/m) (mm) (1/m) (mm) (1/m) (mm)
0,00 - ; i 0,00 ; 0,00 - 0,00
0,30 F 0,913 (-0,002581 | 0,26 |-0,000520 | -0,24 |-0,003102 | 0,02
0,60 F  [0804]-0,001652] 0,68 [-0,000483 [-0.44]-0,002135 | 0,24

090 | N.F. [0,000(-0,000642 | 1,24 [-0,000212|-0,61|-0,000854 | 0,63
120 | NF. [0,000]{-0,000204 | 1,88 |-0,000212 [-0,75-0,000416 | 1,12
150 | N.F. 0,000 0,000165 | 2,53 |-0,000212 |-0.87|-0,000047 | 1,66
180 | N.F. [0,000]0,000465 | 3,17 |-0,000212 [-0,98 | 0,000253 | 2,19
2,10 0,553 0,001494 | 3,75 |-0,000245 [-1,06 | 0,001250 | 2,69
2,40 0,707 0,002091 | 4,21 [-0,000311 [-1,12] 0,001780 | 3,09
2,70 0,762 0,002421 | 4,48 |-0,000335 [=1,16] 0,002086 | 3.33

F
F
F
3,00 F  [0,775]0,002512 --0,000341 0,002171 -
F
F

3,30 0,755 0,002370 | 4,39 |-0,000332 [-1,13| 0,002038 | 3.26
3,60 0,685 0,001986 | 4,02 [-0,000302 [-1,08| 0,001684 | 2,95
390 | NF. [0,000]0,000728 | 3,50 [-0,000004|-1,00 0,000724 | 2,50
420 | N.F. [0,000[0,000408 | 2,89 [-0,000120(-091 0,000288 | 1,97
450 [ N.F. [0,000(0,000091 | 2,24 [-0,000120|-0,82]-0,000029 | 1,42
480 | N.F. [0,000(-0,000307| 1,58 [-0,000167 |-0,71[-0,000473 | 0,87

5,10 F  [0,563]-0,001094 [ 0,96 |-0,000375 [-0,59 [-0,001468 | 0,38
5,40 F  [0848]-0,002128 [ 045 [-0,000481 [-0,43]-0,002609 | 0,02
5,70 F  0,929]-0,003231 [ 0,18 ]-0,000511 [-0,23]-0,003742 [-0,10
6,00 - - - 0,00 - 0,00 - 0,00

Nota: Os valores que se encontram nas células de cor encarnada e a negrito, sdo os valores

maximos das flechas devido a flexao, retracgao e total para o estado intermédio.
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¢) Tramo em Consola

Tabela C.1.20 - Armaduras longitudinais e momentos flectores actuantes para cada ponto de

divisao do tramo em consola

Armaduras Longitudinais
* (m) Superior | Area (| Inferior |Area (e MEE. i
0,000 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -144,92
0,125 4 0 20 12,57 2 0 16 4,02 -130,79
0,250 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -117,38
0,375 4 0 20 12,57 2 0 16 4,02 -104,70
0500 | 4 © 20 | 1257 2 0 16 | 402 -92,75
0,625 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -81,51
0,750 4 @ 20 12,57 2 0 16 4,02 -71,01
0,875 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -61,23
1000 [ 4 © 20 | 1257 2 0 16 | 4,02 52,17
1,125 4 @ 20 12,57 2 0 16 4,02 -43.,84
1,250 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -36,23
1,375 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -29,35
1,500 4 0 20 12,57 2 0 16 4,02 -23,19
1,625 4 O 20 12,57 2 0 16 4,02 -17,75
1,750 2 0 2 6,28 2 0 16 4,02 -13,04
1875 | 2 © 20 | 628 2 0 16 | 402 9,06
2,000 2 0 2 6,28 2 0 16 4,02 -5,80
2125 | 2 O 20 | 628 2 0 16 | 402 -3,26
2,250 2 0 2 6,28 2 0 16 4,02 -1,45
2,375 2 0 2 6,28 2 0 16 4,02 -0,36
2,500 2 0 2 6,28 2 0 16 4,02 0,00

Nota: Os valores dos momentos flectores foram retirados do programa de célculo

automatico Robot.
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Na tabela seguinte é realizado a verificacao do estado da secgao para cada um dos pontos
do tramo em estudo (para os estados nao fendilhado e fendilhado) de acordo com os

momentos actuantes visualizados na tabela anterior.

Tabela C.1.21 - Célculo dos pardmetros necessarios para verificagdo do estado de cada secgao no

tramo em consola para os estados nao fendilhado e fendilhado

Estado | M,

X (m) _ Xun (m) Ahom (m2) | %G (m) Iun (m4) Sun (m3) | Xer (m) Ahom (m2) [ 2G" (m) Icr (m4) Scr (m3)
Secgio (kN.m)

4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483| 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205]| 0,003 | 0,000
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483] 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205[0,00281]0,00031
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483] 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205(0,00281|0,00031
4253 [-0294| 0,163 [-0,294]0,00483] 0,00017 [-0,205| 0,078 [-0,205{0,00281]0,00031
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483]0,00017 | - - - - -
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483]0,00017 | - - - - -
4253 [-0,294| 0,163 [-0,294]0,00483]0,00017 | - - - - -
4253 [-0294| 0,163 [-0,294]0,00483]0,00017 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -
3991 [-0,280| 0,154 [-0,280]0,00434|0,00005 | - - - - -

5
w
z|lz|z| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2

-212 -



Nas tabelas seguintes apresentam-se para todos os pontos do tramo em estudo os valores
das curvaturas e flechas a longo prazo referentes a flexao, retracgdo e a curvatura total

para os estados nao fendilhado, fendilhado e intermédio.

Tabela C.1.22 - Valores das curvaturas e flechas referentes a flexao, retracgao e total em todos

pontos de divisao do tramo em consola nos estados nao fendilhado e fendilhado

Estado NAO FENDILHADO
Flexao Retracao TOTAL Flexao Retracao TOTAL

x (m) Estado 1/rﬂ,un 3f,un 1/rcs,un Ocsun 1/Ttot,un Stot,un 1/rﬂ,cr O cr 1/Tcs,cr Qoo 1/rtot,cr Stot,un

da Secgaol @/m) [ (um) | @) | ew | @m) | e || om) || em) | ew) | @m) | G
0,000 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
0,125 F -0,00224 1 0,01 | -0,00017 [0,00 | -0,00241 | 0,01 || -0,00385 [ 0,02 | -0,00054 | 0,00 | -0,00438 | 0,02
0,250 F -0,00201 1 0,04 | -0,00017 [ 0,00 | -0,00218 | 0,05 || -0,00345 [ 0,07 | -0,00054 | 0,01 | -0,00399 | 0,08
0,375 F -0,00179 [ 0,11 | -0,00017 | 0,01 | -0,00196 | 0,12 | -0,00308 [ 0,19 | -0,00054 | 0,03 | -0,00362 [ 0,21
0,500 F -0,001591 0,20 | -0,00017 [ 0,02 | -0,00176 | 0,22 || -0,00273 [ 0,35 | -0,00054 | 0,05 | -0,00327 | 0,40
0,625 F -0,001401 0,32 | -0,00017 [ 0,03 | -0,00156 | 0,35 || -0,00240 [ 0,55 | -0,00054 | 0,09 | -0,00294 | 0,64
0,750 F -0,00122 | 0,46 | -0,00017 | 0,04 | -0,00138 [ 0,50 [ -0,00209 | 0,79 | -0,00054 | 0,13 | -0,00263 | 0,92
0,875 F -0,00105 [ 0,62 | -0,00017 [ 0,06 | -0,00122 | 0,68 || -0,00180 [ 1,07 | -0,00054 [ 0,18 | -0,00234 | 1,24
1,000 F -0,00089| 0,80 | -0,00017 | 0,07 | -0,00106 | 0,87 |[-0,00153 | 1,37 | -0,00054 | 0,24 | -0,00207 | 1,60
1,125 F -0,000751 0,99 | -0,00017 [ 0,09 | -0,00092 | 1,08 || -0,00129 | 1,69 [ -0,00054 | 0,30 | -0,00183 | 2,00
1250 N.JF. [-0,00062] 1,19 [ -0,00017 [ 0,12 | -0,00079 [ 1,31 |[-0,00062 | 2,04 | -0,00017 | 0,38 | -0,00079 | 2,42
1,375 N.F. -0,00050| 1,40 | -0,00017 | 0,14 | -0,00067 | 1,54 || -0,00050 | 2,39 [ -0,00017 | 0,46 | -0,00067 | 2,85
1,500 N.F. [[-0,00040( 1,62 | -0,00017 | 0,17 | -0,00056 | 1,79 || -0,00040 [ 2,76 [ -0,00017 | 0,54 | -0,00056 | 3,30
1,625 N.F -0,00030] 1,85 | -0,00017 | 0,20 | -0,00047 | 2,05 || -0,00030 | 3,13 [ -0,00017 | 0,62 | -0,00047 | 3,75
1,750 N.F. [[-0,00025( 2,08 | -0,00005 | 0,24 | -0,00030 | 2,31 || -0,00025 [ 3,51 | -0,00005 | 0,71 | -0,00030 | 4,21
1,875 N.F -0,00017] 2,31 | -0,00005 | 0,27 | -0,00022 | 2,58 |[-0,00017 | 3,88 [ -0,00005 | 0,79 | -0,00022 | 4,68
2,000 N.F -0,00011] 2,55 | -0,00005 | 0,31 | -0,00016 | 2,86 ||-0,00011 | 4,27 [ -0,00005 | 0,88 [ -0,00016 | 5,15
2,125 N.F. [[-0,00006( 2,79 | -0,00005 | 0,34 | -0,00011 | 3,13 |[-0,00006 | 4,65 | -0,00005 | 0,97 | -0,00011 | 5,62
2,250 N.F -0,00003 1] 3,03 | -0,00005 | 0,38 | -0,00008 | 3,41 ||-0,00003 | 5,04 [ -0,00005 | 1,06 [ -0,00008 | 6,09
2375 NF. [[-0,00001 327 -0,00005 | 0,42 | -0,00006 | 3,69 [ -0,00001 | 5,42 | -0,00005 | 1,15 | -0,00006 | 6,57
2,500 N.F 0,00000 [£3,61| 0,00000 [ 0,46 | 0,00000 |'3,96 [ 0,00000 |'8,81| 0,00000 [1,24| 0,00000 | 7,04

Nota: Os valores que se encontram nas células de cor encarnada e a negrito, sao os valores
maximos das flechas referentes a flexao, retraccdo e total para os estados nao fendilhado e

fendilhado.
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Tabela C.1.23 - Valores das curvaturas e flechas referentes a flexao, retracgao e total estdtico em

todos pontos de divisao do tramo em consola no estado intermédio

Flexao TOTAL

Estado 1/rgime | Onine | 1/Tesine 1/Teotint | Stotnt
x (m) 4

da Secgao (1/m) (mm) (1/m) (mm) (1/m) (mm)
0,000 - - 0,00 ] 0,00 ] 0,00
0125 F  [0,947]-0,003763 [ 0,01 [-0,000517 [ 0,00 |-0,004280 | 0,02
0250 F  [0934]-0,003359 [ 0,07 [-0,000512 [ 0,01 |-0,003871 | 0,08
0375 F  [0918]-0,002074 [ 0,18 [-0,000506 | 0,08 |-0,003481 [ 0,21
0500 F  [0,895]-0,002609 [ 0,34 [-0,000498 | 0,05 |-0.003107 | 0,39
0625 F  [0,864]-0,002262 [ 0,54 [-0,000486 | 0,08 |-0,002748 | 0,62
0750 F  [0,821]-0,001033 [ 0,77 [-0,000470 [ 0,12 |-0.002403 | 0.89
0875 F  [0,759]-0,001620 [ 1,08 [-0,000447 [ 0,17 |-0,002067 | 1,20
1000 F  [0668[-0001322] 1,32 |-0,000414 [ 0,22 [-0,001736 | 1,54
1125 F  [0529(-0,001036] 1,63 |-0,000363 | 0,28 [-0,001399 [ 1,01
1250 N.F. [0,000[-0,000621] 1,95 |-0,000167 | 0,35 [-0,000788 | 2,30
1375 N.F. [0,000[-0,000503] 2,29 [-0,000167 [ 0,41 [-0,000670] 2,70
1500 N.F. [0,000[-0,000397] 2,63 |-0,000167 | 0,49 [-0,000564 [ 3,12
1625 N.F. [0,000[-0,000304] 2,98 [-0,000167 | 0,56 [-0,000471] 3,54
1,750 N.F. [0,000[-0,000248 [ 3,34 |-0,000052 | 0,64 [-0,000300] 3,97
1875| N.F. [0,000[-0,000172] 3,69 |-0,000052 [ 0,71 [-0,000224] 4,41
2000 N.F. [0,000]-0,000110[ 4,05 [-0,000052] 0,79 |-0,000162 | 4,85
2,125 N.F. [0,000]-0,000062] 4,42 [-0,000052] 0,87 [-0,000114] 5,29
2250 N.F. [0,000]-0,000028 4,78 [-0,000052] 0,95 [-0.000079] 5,73
2375 N.F. [0,000]-0,000007 [ 5,15 [-0,000052 | 1,03 [-0,000058 [ 6,17
2500 N.F. [0,000]0,000000 - 0,000000 0,000000 -

Nota: Os valores que se encontram nas células de cor encarnada e a negrito, sao os valores

maximos das flechas referentes a flexao, retraccao e total para o estado intermédio.
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Deformacgao a Longo Prazo (Flexdo)

Figura C.1.24 — Deformagao a longo prazo do pértico central referente apenas a fle
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Deformacao a Longo Prazo (Retracgdo)

NG

Figura C.1.25 - Deformagao a longo prazo do pértico central referente apenas a retre
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Deformacao a Longo Prazo (Flexdo + Retracgdo)

Figura C.1.26 - Deformagao a longo prazo do pértico central predominando a flexdo e r
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C.2 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Required Reinforcement)

Encontram-se nos seguintes pontos a respectiva verificacao aos estados limites tltimos e de

utilizagao do portico em estudo, considerando o comprimento efectivo das vigas entre eixos

dos apoios e ao numero de pontos e que o elemento foi calculado (5, 11 e 21 pontos

respectivamente).

I. VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

Figura C.2.1 - Distribuicao das armaduras necessérias e

Top reguired Top Bottom reguired Bottom Top provided | Bottom provided Design
BarPosttion (m) | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement moment by | Design case
(M (om2) | distribotion (b)) (My) (em2) | distribution (My3 | () (om2) (M (om2) (kim]
4
E U X ) 2096 220 oo - B,28 oo -50.28 2m
4 1,500 o0 - 5496 4116 oo §04 141 62 2m
4 3000 o0 - 526 5116 oo 10,05 166,99 2m
4 4500 193 220 270 216 B,28 402 5417 2m
4 6000 13,84 Sf20 a0 - 135,71 a0 -268,73 2m
5
500 11,42 4120 oo - 1257 oo =228 T 2m
5 1,500 193 2f20 1493 2116 5,28 402 29,00 2m
5 3.000 o0 - 450 316 oo 603 95,10 2m
5 4500 193 220 1493 216 B,28 402 -3279 2m
5 6,000 12,23 4120 a0 - 1257 a0 -243 07 2m
L3
6/ 00 11 44 4§20 oo - 1257 oo -229.85 2m
6 0,625 816 Ff20 a0 - 942 a0 -169,12 2m
6 1.250 3949 2120 on - 6,28 on -8591 2m
6 1875 193 220 oo - B,28 oo -3 43 2m
6 2,500 193 2f20 a0 - 5,28 a0 -5 69 2m

adoptadas em todos os tramos (5 pontos)

Top reguired Tap Biottom reguired Bottom Top provided | Bottom provided Design
BariPosition (m) reinfarcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement | moment My | Design case

(Mydfcm2) | distribution (hyd | chy) (om2) | distribotion My | hy) (em2) (My) (em2) (khdm)

4

L Y] 296 220 oo - 6,28 oo -59,28 20
4 0,600 193 2f20 339 2f16 6,28 402 B8 52 201
4 1,200 0,0 - B35 416 0,0 8,04 129,33 201
4 1,300 0,0 - g,09 5f16 0,0 10,05 163 66 201
4 2,400 0,0 - 8 66 5T16 0,0 10,05 174 B9 201
4 3000 0,0 - 843 5f16 0,0 10,05 17017 201
4 3,600 0,0 - 723 4116 0,0 8,04 148 90 201
4 4200 0,0 - 477 316 0,0 6,03 97 16 201
4 4300 3,07 220 183 216 6,28 402 -61,87 201
4 5400 9,28 af20 oo - 942 oo -186,42 201
4 6,000 13,54 5f20 ] - 15,71 a0 -26873 201

Figura C.2.2 - Distribuicao das armaduras necessdrias e adoptadas no tramo extremo (11 pontos)
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Figura C.2.3 - Distribui¢ao das armaduras necessérias e adoptadas no

Top required Tap Biottam reguired Bottom Top provided | Bottam provided Design
BarPosition (m) reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement mamert My | Design case

(My) (em2) | distribution (My|  (My) (em2) | distribution (W) | (hiyd (om2) My (em2) (kMm))

5

5 00 11,42 4f20 oo - 1257 oo =228 7 201
5/ 0,600 772 3f20 o0 - 942 oo -159,55 201
5 1,200 289 2120 143 2116 5,28 402 -57,349 201
5/ 1,800 oo - 286 2116 oo 402 £0,80 201
5 2400 oo - 416 316 oo 603 88,16 20
5/ 3,000 oo - 450 316 oo E03 95,10 201
5/ 3,600 oo - 4108 316 oo E 03 8647 201
5 4200 oo - 264 2116 oo 402 56,24 201
5/ 4800 316 2120 0,04 2116 628 402 -E7,19 201
5 5400 8,38 320 00 - 942 oo 172,23 20
50 6,000 12,23 4f20 oo - 1257 oo -24307 201

tramo intermédio (11 pontos)

Top required Tap Biottam reguiredd Bottom Top provided | Bottom provided Design
BariPosition (m) reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement moment My | Design case

(My) (em2) | distribution (My1|  (My) (cm2) | distribution ()| byl (om2) (My) (em2) [k

L3

6 00 11,44 4120 o0 - 1257 ] -229.85 201
6 0,250 11,41 4120 o0 - 12457 oo -229.42 201
6/ 0,500 9,04 320 o0 - 942 oo -185,79 201
6/ 0,750 7,01 320 o0 - 942 oo -146,76 201
6 1,000 5,28 2120 o0 - 6,28 oo -112,33 201
6/ 1,250 3,83 2120 o0 - 628 ] -5249 201
6 1,500 263 2120 o0 - 6,28 oo -57 26 201
6 1,750 1,93 2120 o0 - 6,28 oo -36,62 201
6/ 2,000 1,83 2120 o0 - 623 oo -20,57 201
6/ 2,250 1,93 2120 o0 - 6,28 oo -3,13 201
6/ 2,500 1,83 2120 o0 - 628 oo 228 201

Figura C.2.4 - Distribuicao das armaduras necessdrias e adoptadas no tramo em consola(11 pontos)

Figura C.2.5 — Distribuigao das armaduras necessérias e
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Top recuired Top Bottom reguired Bottam Top provided | Bottom provided Design
BarPosition (m) reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement momert by | Design case
(Mly) (ocm2) | distribution (hiy)] (My) (cm2) | distribution (Myd | () (om2) (My) (om2) (kMm]
4
4 00 296 2f20 oo - 6,28 o0 -59,28 201
4 0,300 250 2f20 193 216 5,28 402 -50,10 201
4 0.600 a7 2120 352 2116 6,28 402 71,26 201
4 0,500 o0 - 515 316 oo 603 104 97 201
4 1,200 o0 - B 48 4116 oo 504 132 06 201
4 1,500 o0 - 752 4116 oo 504 15254 201
4 1,800 o0 - 523 516 oo 10,05 166,40 201
4 2100 o0 - g 61 2116 oo 10,05 173 63 201
4 2,400 o0 - 5 66 2116 oo 1005 174 69 201
4 2700 o0 - 5 66 5116 oo 10,05 174 60 201
4 3000 0,0 - 8457 2116 oo 10,05 172,90 201
4 3,300 o0 - g14 2116 oo 1005 164 58 201
4 3600 o0 - 7a7 4116 oo 5,04 149 64 201
4 3,900 0,0 - 528 4116 oo 504 128,07 201
4 4200 o0 - 4490 316 oo 503 93,89 201
4 4500 193 2f20 322 2116 6,28 402 65,09 201
4 4,800 294 220 1493 216 B,28 402 -59,14 201
4 5100 574 2f20 a0 - 5,28 o0 =181 201
4 5400 913 3f20 on - 942 00 -183 69 201
4 5700 13,10 5120 oo - 15,71 o0 -255,89 201
4 6000 13,84 af20 o0 - 135,71 o0 -26873 201

adoptadas no tramo extremo (21 pontos)



Top reguired Top Biattarm reguired Biattam Top provided | Bottam prowvided Design
Bar/Position (m) | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement | momernt My | Design case
My icm2) | distribution (W[ (My) (em2) | distribotion (My1] (W) (om2) (M) (om2) [kMm)
5
5 00 11,42 4120 0.0 - 12,57 a0 -228,71 201
5 0,300 10,52 4120 0o - 12,57 oo -217 54 201
5 0,600 756 3120 0o - 9,42 oo -156,52 201
5 0,900 4,56 2120 0o - 6,28 an -102,43 201
5 1,200 2,56 2120 1,93 2116 5,25 4,02 -54 66 201
5/ 1,500 1,83 2120 1,83 2116 5,26 4,02 39,82 201
5 1.800 0o - 2589 2116 0o 4,02 53,53 201
5 2100 0o - 3,80 2116 0o 402 80,52 201
5 2400 oo - 4,30 3G 0o 6,03 90,39 201
5 2,700 oo - 4,48 36 0o 6,03 94 64 201
5/ 3000 oo - 4,50 3G 0o 6,03 95,10 201
5 3300 o0 - 4,46 36 0.0 5,03 94,39 201
5/ 3.600 0o - 4,21 316 0o 5,05 9,20 201
5 3900 0o - 365 2116 0o 402 7740 201
5 4200 oo - 2,77 2116 0o 4,02 58,97 201
5/ 4,500 1,83 2120 1,93 2116 5,25 4,02 33,93 201
5/ 4800 3,03 2120 1,83 2116 5,26 4,02 -G 46 201
5 5100 3,41 2120 0o - 5,26 oo -113 67 201
5 5400 8,24 3120 0o - 9,42 oo -169,50 201
5 5,700 11,60 4120 0o - 12,57 an -231,94 201
5 6,000 12,23 4120 oo - 12,57 oo -243,07 201

Figura C.2.6 - Distribuicao das armaduras necessdrias e adoptadas no tramo intermédio (21 pontos)

Figura C.2.7 - Distribuicao das armaduras necessérias

pontos)
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Tap reguired Top Biottam reguired Biottam Top provided | Bottam provided Design
BiarPostion (m) | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement - | reinforcement | reinforcement | moment My | Design case
(M) (om2) | distribotion (by)]  (My) (em2) | distribution (M| () (om2) (M) (om2) (kim]
6
6/ 0,0 11,44 4120 o0 - 1257 o0 -229 85 2m
6/ 0,125 11,44 4f20 oo - 1287 o0 -229 85 201
6/ 0,250 11,4 4f20 o0 - 12,57 o0 -229 M 201
6/ 0,375 1015 4120 o0 - 12,57 o0 -207 02 2m
6/ 0,500 9,04 320 o0 - 942 o0 -18578 2m
6/ 0,625 7 895 3f20 o0 - a4z o0 -165 69 201
6/ 0,750 7,01 3f20 0,0 - 942 00 -146 75 201
6/ 0,875 6,11 2120 o0 - 6,258 o0 -126 96 2m
6/ 1,000 5,28 220 o0 - 5,28 o0 -112,32 201
6 1,125 452 220 o0 - 5,28 o0 -96,83 201
6/ 1,250 3,83 220 0,0 - 6,28 00 -52 48 201
6/ 1,375 3,20 2120 o0 - 6,258 o0 -69,29 2m
6/ 1,500 253 220 o0 - 5,28 o0 -57 .25 201
6/ 1,625 212 220 o0 - 5,28 o0 -46 35 201
6/ 1.750 1583 220 0,0 - 6,28 00 -36,60 201
6/ 1,875 1,93 2120 o0 - 6,28 o0 -28,0 2m
6/ 2,000 193 220 oo - 5,28 o0 -20,56 201
6/ 2,125 183 220 o0 - 5,28 o0 -14 26 201
6/ 2,250 1583 220 0,0 - 6,28 00 911 201
6/ 2,375 1,93 2120 o0 - 6,28 o0 -5 2m
6/ 2,500 193 220 oo - 5,28 o0 -2 26 201

e adoptadas no tramo em consola (21



II. VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Bar Section R?;::E;gfsm Design case SLS defr‘idea;::#'?mm) calng?oel: g;irrts Cracking (mm) Remarks
1 C R23x25 Pilares 201 - 1 (1R1] Calculstions Ok
2 C R23x25 Pilares 201 - 1 (1R1] Calculstions Ok
3 C R25x25 Pilares 201 - 1 0,0 Calculstions Ok
4 B R23x55 Wigas 201 13,367 ] 0,158 Calculstions Ok
5 B R25x53 Wigas 201 5400 3 0,133 Calculstions Ok
&

Figura C.2.8 — Resultados e respectivas verificacoes das flechas e fendilhacao em todos os tramos

(considerando 5 pontos de célculo, vao efectivo entre eixos de apoios e rigidez de valor minimo)

Bar Section Ri;:g:ﬁ;gfsm Design case SLS defhldeactx:gn#r(nmmj calli:;?;; g;ints Cracking (mm Remarks
1 C R25x25 Pilares 501 - 1 00 Calculstions Ol
2 C R25x25 Pilares 501 - 1 00 Calculstions Ol
3 C R25:25 Pilsre o071 - 1 o0 C
4 B R25x55 Wigas 01 16,331 11 0225 Calculations Ok
5 B R25x55 Wigas 01 5713 11 0202 Calculations Ok
o6 |BR2SS Miges 50 f4de8 11 0221 Alowsble deflection exceeded

Figura C.2.9 - Resultados e respectivas verificagoes das flechas e fendilhacao em todos os tramos

(considerando 11 pontos de cdlculo, vao efectivo entre eixos de apoios e rigidez de valor mfnimo)

Bar Section Ri;:::ﬁ;gfsm Design case SLS de:ideadx:ran#r(nmmj Calg&;’;ﬁ: S;ints Cracking (mm) Remarks
1 C R25x25 Pilares 501 - 1 0,0 Calculations 0K
2 CR25x23 Pilares B - 1 an Calculations Ok
3 C R25x25 Pilares 201 - 1 0,0 Calculations K
4 B R25x53 Wigas 201 15,240 al 0,235 Calculations OH
5 B R25:55 Wigas S0 EA16 el 0,258 Calculations Ok
[

Figura C.2.10 - Resultados e respectivas verificagoes das flechas e fendilhacao em todos os tramos

(considerando 21 pontos de cédlculo, vao efectivo entre eixos de apoios e rigidez de valor minimo)
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Reinforcement

Maximurm

Mumber of

Bar Section parameters Design case SLS deflection (mm) | calculstion points Cracking (mm Remarks
1 C R25%25 Filares 501 - 1 o0 Calculations Ok
2 C R25x25 Filares S0 - 1 o0 Calculations QK
3 [ RES Pilslres 501 - 1 0,0 Calculstions Ck
4 B R25x53 Wigas 201 10,450 3 0155 Calculstions OH
5 B R25x53 Wigas 201 3419 3 0199 Calculstions OH
[ B R23x35 Wigas 201 9 569 5] 0187 Calculstions OR

Figura C.2.11 - Resultados e respectivas verificagoes das flechas e fendilhagao em todos os tramos

(considerando 5 pontos de cdlculo, vao efectivo entre eixos de apoios e rigidez de valor médio)

Bar Section R?;:::::Qfsm Design case SLS de:ﬂea;:gﬁ Tmm) Calyj;“ﬁ;; ;;irrt . Cracking (mim) Remarks
1 C R25x25 Filares 201 - 1 oo Calculations OK
2 C R25x25 Filares 201 - 1 oo Calculations OK
3 C R25x25 Filares 501 - 1 0.0 Calculations Ok
4 B R25x53 Widas a0 12,733 11 0,223 Calculations Ok
5 B R25x53 Widas a0 4 261 11 0,202 Calculations Ok
[ B R25x53 Widas 501 9,363 11 0,221 Calculations Ok

Figura C.2.12 - Resultados e respectivas verificagoes das flechas e fendilhacao em todos os tramos

(considerando 11 pontos de cédlculo, vao efectivo entre eixos de apoios e rigidez de valor médio)

Reinforcement

Maximurm

Mumber of

Bar Section parameters Design case SLS deflection (mm) | calculstion points Cracking (mm Remarks
1 C R25%25 Filares 501 - 1 o0 Calculations Ok
2 C R25%25 Filares 501 - 1 o0 Calculations Ok
3 C R25x25 Filares 501 - 1 0.0 Calculations QK
4 B R25x55 Wigasz S 12,741 | 0235 Calculstions OR
5 B R25x53 Wigas 201 4592 by 0,255 Calculstions OH
& B R23x35 Wigas 201 9 558 21 0262 Calculstions OH

Figura C.2.13 - Resultados e respectivas verificagoes das flechas e fendilhacao em todos os tramos

(considerando 21 pontos de cédlculo, vao efectivo entre eixos de apoios e rigidez de valor médio)
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C.3 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement)

Encontram-se nos pontos seguintes atendendo ao nimero de pontos que o elemento foi
calculado (5, 11 e 21 pontos respectivamente), as solugdes da disposigao de armadura e as

respectivas verificagoes referentes aos estados limites tltimos e de utilizacao.

I. SOLUCAO DA DISPOSIGAO DE ARMADURAS

Stuctue | Beam - Yiew Eeam-D\agrams‘ Beam - Reirforcement |Bearn-nole

Figura C.3.1 — Perspectiva da solugao e disposi¢ao de armaduras longitudinais do pértico e piso em

estudo (calculado para 11 e 21 pontos no elemento)

Stucture | Beam -Yiew | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - nots

G

Figura C.3.2 — Perspectiva da solugao e disposi¢do de armaduras longitudinais do pértico e piso em

estudo (calculado para 5 pontos no elemento)
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General | Detaled | Summary table | Spacings and areas

Mo, Reinforcement Type Steel Grade Dla(::;r Shape Code | Mumber (mj
1 1 main-top Bs0oB 20 aa 4 8 =2023
2 2 main-top Bs00B 20 oa 4048 =451
3 9 main-top Bs00B 20 aa 4 4 =4 556
4 4 main-bottom Ba0oB 20 oo 4 & =5187
5 5 main-bottam Bs00B 20 aa 408 =3275
-] Y main-bottom Bs00B 20 aa 4 8 =5720
T E |aszembly-top Bs00B 16 aa 2|4 =4356
g 5 |aszembly-top BS00B 16 on 2|4 =3456
] 10 |aszembly-bottom Ba0oB 16 oo 24 =21930

Figura C.3.3 - Valores obtidos da solugao de armaduras referente & posigao, classe, diAmetro,

niimero e respectivo comprimento (calculado para 21 pontos no elemento)

aeneral | Detailed | Summary table | Spacings and areas

Mo Reinforcement Type Steel Grade DI?E:? Shape Code | Mumber [mj

1 1 maintop Bs00B 20 aa 418 =1714
2 2 main-top Bs00B 20 aa 44 =542
3 T main-top Bs0og 20 oo 44 =5186
4 4 main-bottom Bs00B 20 oo 44 =5187
5 5 main-battom Bs00B 20 aa 4 4 =3275
B g main-battom Bs00B 20 aa 4 & =5 653
7 B |aszembly-top Bs00B 16 uin} 2|4 =4 056
g 3 asszemhbly-top Ba0og 16 ao 2| A =20856
9 10 | azsembly-bottom BS00B 16 oa 204 =32 030
x

Figura C.3.4 - Valores obtidos da solu¢do de armaduras referente & posicao, classe, didmetro,

nimero e respectivo comprimento (calculado para 11 pontos no elemento)

General |Detailed | Summary table | Spacings and areas

Ma. Reinforcement Type Steel Grade Dlﬁmifr Shape Code | Mumber [m)
1 1 main-top B5008B 20 aa 48 =368
2 2 |main-top B300B 20 oo 4 & =7 035
3 B |main-top B500B 20 oo 4 & =5993
4 4 main-tbattam Ba008 20 aa 4 & =5187
5 5 |main-bottom B500B 20 Juln] 48 =3275
5 7 |main-bottom B500B 20 oo 4 & =5 647
7 g | assembly-battom Ba008 16 aa 2|a=2930

Figura C.3.5 - Valores obtidos da solugao de armaduras referente & posicao, classe, didmetro,

numero e respectivo comprimento (calculado para 5 pontos no elemento)
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II. VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

Structure | Beam - Wiew | Beam - Diagrams | Bear - Reinforcemert | Bearn - note

-300 T T T

KMFrm)

-200

P
1 0 e i

[Tl M
N

-

100

200

300
0

Bending Moment ULS: Mt hdt M

Figura C.3.6 - Diagramas dos momentos flectores actuantes e resistentes (correspondente ao célculo

de 5 pontos no elemento)

Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bear - Reinforcement | Beam - note

i

| ARV NG
P vl IR IR
RIS
L |
| | | I—_-\I |

T
kM) //
A 1 A I O VN
— — [rrl
Bending Moment ULS: Mt hdt M

300

Figura C.3.7 - Diagramas dos momentos flectores actuantes e resistentes (correspondente ao calculo

de 11 pontos no elemento)
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Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note

-300 T T
krFm]

i awi MAT IR
N AT
ekl

‘/ \ [rei

| | | | |
0 2 4 4 a 10 12 14

Bending Moment ULS: Mt hdt

//

100

200 \

300

Figura C.3.8 - Diagramas dos momentos flectores actuantes, resistentes (correspondente ao cdlculo

de 21 pontos no elemento)

Bending moment
. Theoretical b
. b1 after redistribution
Drezign Mt
. Capacity Mo

Figura C.3.9 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente aos

momentos flectores tedricos, redistribuidos, de cédlculo e resistentes
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III.

VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

= TENSOES
Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note
400 T T
MPa]
300
- / ‘ ‘\ /( \
- ,/( ‘ ‘ j\ ,/‘ ‘ \
-1on \‘ ‘ ‘)/ — ]
-200 ]
[rril
~a00 l l l l l
0 2 4 4 g 10 12 14
Stresses: Ats

Figura C.3.10 — Diagrama de tensdes de trac¢do na armadura (calculado para 21 pontos no

elemento)

Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bear - Reinforcement | Bearn - note
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300
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100
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[rei
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Figura C.3.11 — Diagrama de tensdes de trac¢do na armadura (calculado para 11 pontos no

elemento)
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Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Bear - note

400
)|
300
200

100 ‘

-100

-200

AN
I
7

/

|
/1

[rri

-300
0

Stresses:

2

Ats

Figura C.3.12 — Diagrama de tensdes de trac¢ao na armadura (calculado para 5 pontos no

5

elemento)

trezzes for SLS

Tenszion reinforcement
[] Compression reinfarcement
[] Concrete

Figura C.3.13 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente as

Results

tensoes de tracgao na armadura ao longo do pértico

LLS SLS aLs Reinforcement || Deflection | Simple cases
Disgram  Left Right Span K=02500m) ®=0425(m) K=0725(m) X=1025(m) X=1325m) X=1,625(m -
Support  Support Active span
ME o s omra 26,15 424 0,00 0,00 0,00 0,00 s
(MPa) ' ' iy 0,00 0,00 -20,29 -95,90 140,99 -176,09
Resulks | LS 5LS ALS Reinforcement | Deflection || Simple cases
Dizgram  Lett Rigjht Span HK=B6250(m) X=6425(m) ¥=6723(m] X=7023(m) X=7325(m] X=75623(m) -
Support  Suppart Active span
Ms oo loraon |4o670 256,79 21087 140,54 78,58 10,08 0,00
(hP=) ' : sl 000 000 000 0,00 0,00 8,78
Resuls | LS aLs aLS Reinforcement | Deflection || Simple cases
Diagram  Left Right Span ¥=12250(m) ¥ =12,375(m) ¥ =12500(m) ¥ =12,625(m) ¥ =12,750(m] ¥ =12 87T :
Support  Support Active span
Atz 265,14 248,05 XM 25 195499 17226 150,05
265,14 0,00 150,05 : : : : : :
(MP=) ' ' ! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura C.3.14 — Valores das tensoes de trac¢ao na armadura em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 21 pontos no elemento)
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Results |ULS "SLS "ALS "Reinforcement"Deﬂection”Simplecases

0,00 0,00 0,00

0,00

- Active span———

L]

-142,73 -207 .73 -232,74

-222 .45

Results |LIL5 "SLS "ALS H ReinFDrcement" DeFIection" Simple cases

258,54 140,54 10,09 0,00 0,00

0,00

25854 27800 128,70 0,00 0,00 0,00 2323 08,52

26,70

Results |ULS H 5L H ALS H Reinforcement " Deflection " Simple cases

~Active span——|

[ ]

Figura C.3.15 - Valores das tensoes de trac¢ao na armadura em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 11 pontos no elemento)

Resulks |ULS " 515 " ALS " Reeinforcement " Deflection " Simple cases

0,00
472,96

0,00 0,00
211 44 A7 36 0,00

, 311,90 S T

- Active span——— |

L ]

Results |LIL5 " aLs H aLs H Feeinforcement " Deflection " Simple cases]

“ ) om | sEs | Az0# 445 0,00

—Active span

<

Figura C.3.16 - Valores das tensoes de trac¢ao na armadura em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 5 pontos no elemento)
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Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note

10
g
G

hFa]

[rei

Stresses:

Bs

=77 A

Figura C.3.17 — Diagrama de tensoes de compressao no betdo (calculado para 21 pontos no

elemento)

Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bear - Reinforcement | Beam - note

10

a
4

Figura C.3.18 - Diagrama de tensoes de

hi P a]

[rrl

Stresses:

2
Bs

=77 NS S —

elemento)

12

compressao no betdao (calculado para 11 pontos no

8

b Pa]

Structure | Bearn - View | Beam - Diagrams | Bear - Reinforcement | Bearn - note
10 T T

[rrl

0
Stresses:

2
Bs

Figura C.3.19 — Diagrama de tensdes de compressao no betao (calculado para 5 pontos no

elemento)
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Strezzes for 515
[] Tension reinforcement
[] Compression reinfarcement

Concrete

Figura C.3.20 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente as

tensoes de compressao no betao ao longo do pértico

Results |ULS " 5L5 "ALS "Reinforcement" Deflection " Simple cases

Active zpan

575

Active span

CJ ]

/| 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,50

Resulks |ULS H aLs " aLs H Reinforcement " Deflection H Simple cases]

Active span

|

Figura C.3.21 - Valores das tensoes de compressao no betdo em cada tramo e nas secgdes criticas

consideradas (calculado para 21 pontos no elemento)

Results |LILS ”SLS " aLs " Reinforcement HDeFIection"Simplecases

Active span

L] P

7.04 3,83 0,55 0,00 0,00 0,00
0,00 [ 0,00 [ 0,00 | a3z | am | as

Active span

G

Active span

.

Figura C.3.22 - Valores das tensoes de compressao no betao em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 11 pontos no elemento)
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Results |ULS "SLS " ALS " ReinforcementI[Deflection " Simple cases

- Active span——|

L[]
N——

[~ Achive span

]

Figura C.3.23 - Valores das tensdes de compressdo no betdo em cada tramo e nas secgdes criticas

consideradas (calculado para 5 pontos no elemento)
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» FENDILHACAO

Structure | Bearn - View | Beam - Diadrams | Bear - Reinforcement | Bearn - note

) N AN
D AP A1 N
SN L

0.z
0.3
[rri
04 | | I | | I |
0 2 4 4} g 10 12 14
Cracking: Cwy Cwy adm
Figura C.3.24 - Diagramas da fendilhagdo obtida e admissfvel (calculado para 21 pontos no
elemento)
Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Bearn - note
0.4 T T T
[
0.3
/| /
A \\\ /| \N
0.1 W
0.z
0.3
[rr]
04 | | I | | I |
0 2 4 4} g 10 12 14
Cracking: Cwy Cw adm

Figura C.3.25 - Diagramas da fendilhacdo obtida e admissivel (calculado para 11 pontos no

elemento)
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Structure | Bearn - View | Beam - Diagrams | Beam - Reirforcement | Beam - note
0.4 T T

T
[rrrm]

0.3

0.2 /
0.1

0.1 —
0.z
0.3
[rr]
04 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ 3 10 12 14
Cracking: Cwy Cw adm

Figura C.3.26 - Diagramas da fendilhagéo obtida e admissivel (calculado para 5 pontos no

elemento)

Cracking
. Perpendicular cracks wk.
Allowwable wh adm

Figura C.3.27 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente a

fendilhagao perpendicular e admissivel ao longo do pértico

Resulks |ULS 5L aLS Reinforcement | Deflection | Simple cases
Biagram  Lett Right Span ¥=02500m1 X =0425(m) ¥=0725m) ¥=10250m) ¥X=1325m) ¥ =1 625m) -
Support  Support Ative span
€W o0 oo 01se 0,000 0,000 0,000 0,049 0,081 0,108 8
(mmy ’ ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
iy sl 0,400 0,400 0,400 0400 0400 0,400 Dizplay of rezults for opening:
0400 0400 (0400 ! ! ! ! ! !
. mm) 0,400 0,400 0,400 0,400 01,400 0,400 e e
Resulks |ULS 55 ALS Reinforcement || Deflection | Simple cases
Diagram  Left Fight Span ®=62500m) W= 64250m) X =67250m) X =7025(m) ¥=7325(m) X=7625(m)
Support  Support Active span
(< PR R . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(mmy ' ' 0470 0135 0,08 0,036 0,000 0,300
Cvy 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Dizplay of results for openings
\(I:;Jm DAD0 D400 (D400 o400 o400 0400 0,400 0,400 0,400
: : ! ! ! ! ol [T
Results |ULS 5LS aLS Reinforcement | Deflection | Simple cases
Disgram  Lett Rigght Span ¥ =12,2500m) ¥ =12375(m) X =12 500(m) ¥ = 12)625(m) ¥ = 12 750(m) ¥ = 12,8750 -
Support  Suppart Active span
€w oo oo loom 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8
(mmy ' ' 0,180 0163 0,143 0,123 0,105 0,088
iy scdim 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Dizplay of results for openings
\(mm_ 0400 (0400 Jin.A400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 e e

Figura C.3.28 - Valores da fendilhacdo em cada tramo e nas secgdes criticas consideradas (calculado

-234-

para 21 pontos no elemento)



Resulks |ULS "SLS " ALS " Reinforcement" Deﬂection" Simple cases]

Active span
F1

0,000 0,000
0,000 0,000
0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Display of results for openings
0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 B i e

0206 (0152

0,400 0,400

Results |ULS " SLS " ALS "Reinforcement "Deflection" Simple cases

Active gpan
0171 0187 0,070 0,000 0,000 “ 2 ‘
' ' ' 0471 0,081 0,000 0,000 0,000 0,000
Cisplay of results for openings
0,400 0400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 play pening
J| o400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 A P

Resulks |ULS " SLS " ALS "Reinl’orcement "Deflection "Simplecases

Active span
<< P2

Diizplay of results for openings

[l i

Figura C.3.29 - Valores da fendilhacdo em cada tramo e nas secgbes criticas consideradas (calculado

para 11 pontos no elemento)

Results |ULS " alLs "ALS " Reinfarcement " Deflection " Simple cases

Active span

0,000 0,106
0213 0.135 0,000 0,000 0,000 0,000 0213

0400 0,400 0,400 0,400 0400 Dizplay of results for openings
0,400 0,400 ! ! ! ! !

0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 A P

Results |ULS " 35 "ALS " Reinfarcement " Deflection " Simple cases

Active pan
0 1a0 0 08S 0,000 0,000 0,063 0,000 0000 i
! ! 077 0,000 0,000 0,000 0140
Dizplay of rezults for openings
0,400 0400 0,400 0,400 0,400 0,400 0400 play P e
0,400 0,400 0,400 0,400 0400 o ) N

Results |ULS " 5L "ALS " Reinfaorcement "Deflection "Simplecases

Active span
R

Dizplay of results for openings

(37 MIFE (TS

Figura C.3.30 - Valores da fendilhagdo em cada tramo e nas secgdes criticas consideradas (calculado

para 5 pontos no elemento)
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= DEFORMACAO

Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beamn - Feinforcement | Beam - note

-25

-20

i
.
™ | HERE 1 AT TR
LA -
I[m]
2I ai 1ID 12 14
Deflectians: WPy wiiQPyadm

Figura C.3.31 - Diagramas da deformacao obtida e admissivel (calculado para 21 pontos no

Structure | Bearn - View | Beam - Diagrams | Bear - Reinforcement | Bearm - note

-24
=20
-14

14
20

28
0

elemento)

I

[

—
\V

|
-
1T

||
|
L

[rei

Deflections:

2

wit{QP)

4

wil@Fjadm

Figura C.3.32 - Diagramas da deformagao obtida e admissivel (calculado para 11 pontos no

elemento)
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Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bearn - Reinforcement | Bearn - note
-28 T T T T
Il

-20
15
-10 -
-5 R
SR LT T e T
5

[ et I

[rei

25 I I
0 2 4 £ 2 10 12 14

wit{GIF)

Deflections: wi{GFyadm

Figura C.3.33 - Diagramas da deformacao obtida e admissivel (calculado para 5 pontos no

elemento)

Deflection
. [lncrease of deflections after erecting a stucture(DwtEFP))

[] Allowable increase of deflections after erecting a
structure(D wi(P)adm)

Tatal [wHQP]]
Aillovable [wkEPladm)

Figura C.3.34 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente a

deformacao total e admissivel ao longo do pdértico

Results |ULS 3L5 ALS Reinforcement || Deflection || Simple cases

%iagram Left Right Span  \W=02500m) X=04250m) ¥=0725m) ¥=1025m) X=1325m) X =1 §25(m) -
Support Support Active span

wit(GP) 0,675 1619 3,251 4516 £,247 T 488 i

0872 0244 9,822

{mm) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dizplay of rezults for openings

wet{@P 24000 |-24000 |-24 ,DDDJ 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 24,000 play P e

24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 -24,000 o e

Results |ULS 5LS aLS Reinfarcement | Deflection | Simple cases
Diagram  Lett Right Span W =6250(m) ¥ =B425(m) XN=B725(m) X=7025m) X=7325m) X=7525(m)
Support  Support Actide zpan

e e] 0,000 0,000 0,194 0,612 1,133 1,688 & |—

0,000 0,000 3,287

{mm) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wiGPad 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display af results for openings
24000 |-24.000 |-24,000
\. ' J| 24000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 @ nit Oin
Resulks |ULS 5LS ALS Reinforcement | Deflection | Simple cases
Diagram  Left Right Span ¥ =12250(m) ¥ =12,375(m) ¥ =12 500(m) X =12 625(m) X =12750(m) X =12875(m -
Support  Support Active span
WEP) 8713 < 501 0,140 0,340 0,592 0,891 1,233 1611
(mm) ™ ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wetf P Ec 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 Dizplay of results for openings
\. ( m " -10.800° 10,000 §-10,000 10,000 10,000 70,000 10,000 10,000 10,000
e T Bt Bt e T ol 30

Figura C.3.35 - Valores da flecha em cada tramo e nas secges criticas consideradas (calculado para

21 pontos no elemento)
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Results |ULS 5LS aL5 | Reinforcement | Deflection | Simple cases
Diagram  Lett Right Span  \X=0,2500m) X =0725(m) X=13250m) X=1025m) X=25250m) X=231250m) .
Support  Support Active span
wh(@R) | 031s - 0677 3251 6,247 5,494 9,677 9667 33
(mm) ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i QP e 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display of results for openings
-24000  |-24000 |-24,000
. m '/ 2a0m0 24,000 24,000 24 000 24,000 -24.000 YA T
Resulks |ULS 5L ALS Reirfarcement | Deflection | Simple cases
[Biagram  Lett Right Span N\ K=6250(m) X=6725(m) X=7325(m) X=7925(m) X=8525(m) X=9,125(m) .
Support  Support Active zpan
weh(@P) | 07 - 0,040 0,194 1,133 2217 3019 3,287
(mm) ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display of results for openings
24000 |-24,000 |-24,000
m "/ 24pm -24 000 -24 000 24,000 24,000 24,000 2 i i
Results |ULS 5Ls ALS Reinforcement | Deflection | Simple cases
Diagram  Lett Right Span ®=122500m) X =12375(m) X =12525(m) X =12a75(m) X =13,125(m) ¥ =13 3750 -
Support  Support Active span
whQP) | ar1e Nsass 0,170 0,340 0,892 1511 2,460 3,403 9
(mm) ' ! 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
et GIP &t 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 Display of results for openings
{aRad 0,000 |-10,000 J-10,000 ! ! ! ! ! !
A -10,000 -10,000 10,000 10,000 410,000 -10,000 & N e

Figura C.3.36 - Valores da flecha em cada tramo e nas secgoes criticas consideradas (calculado para

Results

11 pontos no elemento)

ULs S5 ALS Reinforcement || Deflection | Simple cases
iagram  Left Rigght Span | X =02500m) ¥ =16250m) ¥ =3,125m) X=48250m) X =60000m) .
Support  Support Active span I
T T, 0,529 £,343 5189 4,426 0,369 o |
(mm} ! ! ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
WGP Iad 24 000 24,000 24 000 24,000 24,000 Dizplay of results for openings
m 24000 |-24.000 |-24.000 ) 24,000 -24 000 24,000 24,000 -24 000 — v v
Resulks |ULS SLs ALS Reinforcement || Deflection || Simple cases
Diagram  Lett Right Span |\ K=6250(m) X=7F250m) X=9125m) X=10625m) X =12 000(m) .
Support  Support Active span
WGP 0,119 1424 2774 1,300 0,108 [ & ]
o018 oioa (2774
fmmy ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wi{GP)ad 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display of results for openings
-24000  |-24,000 |-24,000
m ") a0 -24 000 -24000 24 000 24,000 P .
Resulks |ULS oLs ALS Reinforcement | Deflection | Simple cases
MDiagram  Lett Right Span ¥ =12,2500m) ¥ =12,750(m) ¥ = 13,3750m) ¥ = 14,000(m) X = 14 525(m) .
Support  Support Achive span
wiQP) | a0 - 0,235 1173 3,237 5,707 5,290 ®
{mmy ! ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
it GPYad 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 Display of results for openings
0000 |-10,000 J)-10,000
T -10,000 10,000 10,000 -10,000 -10,000 @i e

Figura C.3.37 - Valores da flecha em

cada tramo e nas secgoes

5 pontos no elemento)
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C.4 — Robot Structural Analysis Professional 2014 (modo Provided Reinforcement

utilizando o comando 7ypical Reinforcement)

Encontram-se nos pontos seguintes atendendo ao nimero de pontos que o elemento foi
calculado (5, 11 e 21 pontos respectivamente), a respectiva disposi¢ao de armadura
adoptada analiticamente e as respectivas verificagoes referentes aos estados limites iltimos

e de utilizacao.

I. DISPOSICAO DE ARMADURA

Stucture | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note

o x

Frozen reinforcement

Figura C.4.1 — Disposi¢ao de armadura idéntica & solugao adoptada analiticamente

II. VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

Stucture | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note
-400 T T

Kk

-300 /

-200 ‘

|l

T T

RN

IR
I

-100 gl
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1]
100

200

e

|
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/
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1 il H}

4

[rr

300
]

2

Bending Morment ULS:

i

12

14

Figura C.4.2 — Diagramas dos momentos flectores actuantes e resistentes (calculado para 21 pontos

no elemento)
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Stucture | Beam -Yiew | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note
-400 T T
kMFrr]
-300 /(/////____ ____\\\\T\\
N A d /r/? N\\
-100 “| ' ‘ i i i | ‘ |
1
| N =
I L
200
[

100 | | | | |

0 2 4 B g 10 12 14

Bending Moment ULS: ] My Mt Mc

Figura C.4.3 — Diagramas dos momentos flectores actuantes e resistentes (calculado para 11 pontos

no elemento)

Structure | Beam - View | Beam -

Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note
T T

-400
kM=
-300
200 ‘ /f/ ‘ /\// i\l\
100 = %I m

NN

i

i
|

A
i

100 . L -
N
200 N S
[rri]
100 | | | | |
0 2 4 5 8 10 12 14

[l

Bending Moment ULS:

Figura C.4.4 — Diagramas dos momentos flectores actuantes e resistentes (calculado para 5 pontos

no elemento)

Bending moment
. Theoretical b
. b after redistribution
Drezign Mt
. Capacity Mo

Figura C.4.5 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente aos

momentos flectores tedricos, redistribuidos, de cédlculo e resistentes
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II1. VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

= TENSOES

Structure | Bear - View | Beam - Diagrams | Bearn - Reinforcement | Bearm - note

300 | |
MPa]

. AN A1

| |
NIRRT WL

300 1 1 1 1 1
a0

Stresses: Ats

Figura C.4.6 - Diagrama de tensoes de tracgdo na armadura (calculado para 21 pontos no

elemento)

Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Bear - note

300 T T
WP a]

. 1N A1

|
J )/
N L

300 1 1 1 1 1

] 2 4 [ a 10 12 14
Als

Stresses:

Figura C.4.7 - Diagrama de tensoes de tracgdo na armadura (calculado para 11 pontos no

elemento)
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Structure | Bear - View | Beam - Diagrams | Bearn - Reinforesment | Bearn - note
500 T T

ht Pa]
400

300
200

100 ‘

-100

-200
[rei

-300
0 2 4

Stresses:

Figura C.4.8 - Diagrama de tensdes de tracgdo na armadura (calculado para 5 pontos no elemento)

Strezzes for SLS
I Tengzion reinforcement

[] Compression reinfarcement
[ Concrete
Figura C.4.9 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente as tensoes

Resulks

de tracgao na armadura ao longo do pdértico

LS SLS aLS Reinforcement | Deflection || Simple cases
Disgratm  Left Right Span H=02500m) X =04250m) H=07250m) *=10250m) *=1325(m) *=175623(m)
Support  Suppart Achive $pan
ME o eim |omiss 75,52 4,94 0,00 0,00 0,00 0,00
(MPa) ! ! sy 0,00 0,00 26,95 -204 47 193,32 -220,15
Resulks |LILS 5L a5 Reinforcemnent | Deflection | Simple cases
Diagram  Left Right Span ¥=6230(m) X=6423(m) X=6723(m) X=7023(m) X=7323(m) X=7KE23(m] -
Suppart  Suppart Active span
At B 285 93 251 73 216,31 177 63 118,38 0,50 1271 0,00 - |:
(MP=) ’ ’ ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 410,56
Results |LILS a5 &S Reirfarcement | Deflection | Simple cases
Diagram  Left Fight Span ¥ =12250(m) ¥ =12375(m) ¥ =12,500(m) ¥ =12 625(m) ¥ =12750(m) ¥ =12 875(m :
Suppart  Suppart Active span
Atz 273 88 000 160 E6 273158 245,81 219,26 194 22 173,93 160 66
(MP=) ' ' iy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura C.4.10 - Valores das tensoes de tracgao na armadura em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 21 pontos no elemento)
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Results |LILS H = H ALS "ReinForcement"DeFIection H Simple cases

- Achve span
0,00 0,00 0,00 0,00 F
-193,52 -291,25 -281 53 -269 11
Results | LS " 5LS " ALS " Reinforcement H Deflection " Simple cases
-~ Aetive span——|

[

Resulks |LILS H oS H ALS H Reinforcenment " Deflection " Simnphe cases]

-~ dotive span—|

el

27454 0,00 160,66 i

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00

Figura C.4.11 - Valores das tensoes de trac¢ao na armadura em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 11 pontos no elemento)

Results |ULS " aLs H aLs " Reinforcement " Deflection H Simple cases

~dchve span—
26274 0.00 - il
' ' ' | 0,00 | zmoas | zeam 2002 0,00 ————]
Results |LILS " 5L " ALS " Reinforcement H Deflection " Simple cases]
-~ Active span———|
<« P2
2ZIE1 28418 . 0.6
| 0,00 | A0z | 2s17m 5,86 0,00
Resulks |LIL5 ”SLS "ALS ][Reinforcement” Deflection"Simplecases]
—Achve span——|
276,32 173,53 109,32
' ' ' | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 —_—

Figura C.4.12 - Valores das tensoes de tracgao na armadura em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 5 pontos no elemento)
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Structure | Beam - Wiew | Beam - Diagrams | Bear - Reinforcement | Beam - note

12 T T
h Pa] | | | |
10 | I

8

rm]

1} 2 4 12

Stresses: Bs

Figura C.4.13 - Diagrama de tensoes de compressao no betao (calculado para 21 pontos no

elemento)

Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bear - Reinforcement | Beam - note
12 T T

wPal [ ] ]
10 | I
3
[

[rei

| |
0 2 4

Stresses: Bs

Figura C.4.14 - Diagrama de tensoes de compressao no betao (calculado para 11 pontos no

elemento)

Structure | Beam - Yiew | Beam - Diagrams | Bear - Reinforcement | Beamn - note
12 T T

MPal | | | |
10 | T

2
4

[rrl

| |
1] 2 4

Stresses: Bs

Figura C.4.15 - Diagrama de tensdes de compressao no betéo (calculado para 5 pontos no elemento)
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Streszes for SLS
I [] Tension reinforcement

[] Compression reinfarcement

Concrete

Figura C.4.16 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente as

tensoes de compressao no betao ao longo do pértico

Results |LILS "SLS "F\LS "Reinforcement"Deflection"SimpIecases

Active span

L] P

clve 2pan

B89 9.5 -2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,56

Achyve span

947 549 755 &,71 5,33 527 [ & ]E

347 0.0 227 J/ ooo | ope | o0oo | o000 | 000 0,00

Figura C.4.17 - Valores das tensoes de compressao no betdo em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 21 pontos no elemento)

Resuls |ULS " aLs " aLs H Reinfarcement " Deflection " Simple cases

Achve span

L] [

chive zpan

L

chive span

ralan

Figura C.4.18 - Valores das tensoes de compressdo no betdo em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 11 pontos no elemento)
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Results |ULS " aLs " AL " Reinforcement H Cieflection " Simple cases

—Achve span

)

Figura C.4.19 - Valores das tensoes de compressao no betdo em cada tramo e nas secgoes criticas

consideradas (calculado para 5 pontos no elemento)
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» FENDILHACAO

Structure | Beam - View | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Bear - note

0.4 T T T
[rrirr]

0.3
0.z
0.1
1]
0.1

0.z

0.3

el

0.4
0 2 4 4 2

Cracking: Cowy Cw adm

Figura C.4.20 - Diagramas da fendilhagao obtida e admissivel (calculado para 21 pontos no

elemento)

Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bearn - Reinforcement | Bearn - note

0.4 T T T
[

0.3
0.z
0.1

1

0.1

ANAREE
AN

0.z

0.3

el

0.4
0

Cracking:

2

Cwy

Cw adm

4

=]

Figura C.4.21 - Diagramas da fendilhagao obtida e admissivel (calculado para 11 pontos no

elemento)
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Structure | Beam - Wiew | Beam - Diagrams | Beam - Reinforcement | Beam - note
0.4 T T

T
[rmrr]

AN A\
S~
N

0.1 w
0.z
0.3
[rr]
0.4 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G 3 10 12 14
Cracking: Cwy Cw adm

Figura C.4.22 - Diagramas da fendilhagdo obtida e admissivel (calculado para 5 pontos no

elemento)

Cracking
. Perpendicular cracks wk
&lloviable wh adm

Figura C.4.23 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente a

fendilhagao perpendicular e admissivel ao longo do pértico

Resulks |ULS SLs ALS Reinforcement || Deflection | Simple cases
isgram  Left Right Span WK =0250(m) X=0425(m) ®=0725(m) X=1025(m) *=1325(m) X =1G25(m) -
Support  Support Active span
L PR P F. 0,000 0,000 0,000 0,147 0127 0,146 s
mm) ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cy acim 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Display of results for openings
0,400 0,400 0,400 . ! ! ! ! .
N (mm) Y, 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 & i O n
Results |ULS SLs ALS Reinfarcement || Deflection || Simple cases
Diagram  Lett Right Span  \X=E250(m) X=6425(m) X =B725(m) X=7025(m) X=7325(m) X=7E25(m) .
Support Support Active span
CW 017 — 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(mm) ™ ' ' 0,144 0114 0,063 0,034 0,000 0,000
Cyv adm 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Dizplay of results for openings
0,400 0,400 0,400 ! ! ! ! ! !
N (mm) W, 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 & Nk e
Resulks |ULS 5.5 ALS Reinforcement || Deflection | Simple cases
FDiagram  Left Right Span H=12250(m) ¥ =12375(m) X=12500(m) ¥=12625(m) X=12,750(m) ¥=12575(m .
Suppart  Support Active span
. 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(mm) ' ' 0,206 0,18z 0155 0,136 0,113 0,109
Dizplay of rezults for openings
Cyy B 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 play pering
L (mm) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 & i

Figura C.4.24 - Valores da fendilhacdo em cada tramo e nas secgdes criticas consideradas (calculado

para 21 pontos no elemento)
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Results |ULS " SLS " ALS "Reinforcement "Deflection" Simple cases

Active gpan

S [—

Drisplay of results for openings

) Mt [N

Active zpan
2 |

Diizplay of regults for openings

30 NE M
Achive zpan
[N
0,000 0,000 0,207 0182 0,136 0,104 0,087 0,000
a0 Noano 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Display of results for apenings
’ ! 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Em ) e

Figura C.4.25 - Valores da fendilhagdo em cada tramo e nas secgdes criticas consideradas (calculado

para 11 pontos no elemento)

Results |ULS " 315 " ALS " ReinForcement" Deflection " Simplecases]

Active span

I

0,000 0,145
n.as0 naer 0,000 0,000 0,000 0,000 0,160
Dizplay of results for openings
0,400 0400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 play pering
0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 P P—

Results |ULS "SLS " ALS " Reinforcement " Deflection "Simple cases

Achive span

Lz )

0,000 0,000
b2z 0,200 0,150 0,000 0,000 0,000 0,224
0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 Display of results for openings
0400 0400 : ! ! : !
/0400 0,400 0,400 0,400 0,400 &k .

Results |ULS "SLS " ALS "Reinl’orcement "Deflection" Simple cases]

Active 2pan
ER—
Diizplay of results for openings:

[l M

Figura C.4.26 - Valores da fendilhagdo em cada tramo e nas secgdes criticas consideradas (calculado

para 5 pontos no elemento)
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= DEFORMACAO

Structure | Beam - Wiew | Beam - Diagrams | Beam - Feinforcement | Beam - note
-25 T T

m

|
: ST I et

10
15
20
[rrl
25 t t t t 1
0 2 4 [ 3 10 12 14
Deflections: WPy wiQPyadm

Figura C.4.27 - Diagramas da deformacio obtida e admissivel (calculado para 21 pontos no

elemento)

Structure | Bearn - View | Beam - Diagrams | Beam - Reirforcement | Beam - note
T T

-24

i
-20

]
. L
T P e ﬁ\u

.
|
: ST :

l\l\|\

10
14
20
[rrl
25 t t t t |
0 2 4 4} g 10 12 14
Deflections: wit{CIF) wilGIF)adm

Figura C.4.28 - Diagramas da deformagao obtida e admissivel (calculado para 11 pontos no

elemento)
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Structure | Beam - View | Beam - Diadrams | Bear - Reinforcement | Beam - note
-25 T T

i

L |

]
L]
L
I~

[rei

25 t t
0 2 4 4}

wit{ QP wilGPyadm

Deflections:

Figura C.4.29 - Diagramas da deformagao obtida e admissivel (calculado para 5 pontos no

elemento)

Deflection

. [ increase of deflections after erecting a stucture[DwiEP))
[] Allowable increase of deflections after erecting a

structure(Dwt[0 Padm)

Tatal [wHQF])

Allowable [wiEQF)adm]

Figura C.4.30 - Legenda dos diagramas visualizados nas figuras anteriores correspondente a

deformacao total e admissivel

Resulks |ULS SLS 4aLs Reirfarcement | Deflection | Simple cases
Dizgram  Lett Right Span  \X=02500m) X=0425m) X=0725m) H=1025m) X=1325m) X=16250m) -
Support  Support Active span
L I R e 0,728 1,746 3,506 5,194 6,738 8,076 i
(mmy " ! ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wvi(GF)ad 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display of results for openings
24000 |-24000 |-24,000
M " J| 24000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 @ ne S in
Resulks |ULS SLs ALS Reinforcement | Deflection | Simple cases
Oiagram  Left Right Span ¥ =6250(m) X=6425(m) X=5725(m) X=7,025m) X=7325(m) X=7625(m) .
Support | Support Active span
WOP) e oo o7 0,000 0,000 0,293 0,944 1,743 2,603 5
{mmy ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wit{@Fad 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display of results for openings
24000 |-24000 |-24,000
. m ' J| -z4.000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 A e
Resulks |ULS 55 ALS Reinfarcement || Deflection | Simple cases
FBizgram  Lett Right Span ¥ =12,2500m) ¥ =12,375(m] H =12,500(m) ¥ =12 B25(m) ¥ =12750(m) ¥ =12,875(r .
Suppart  Support Active span
WP | g e 0,144 0,348 0807 0914 1,264 1,651
(mmy ™ ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i QP Jacl 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 Display of results for openings
10000 |-10,000 10,000
M -10,000 -10,000 -10,000 -10,000 -10,000 -10,000 & ni e

Figura C.4.31 - Valores da flecha em cada tramo e nas secgoes

21 pontos no elemento)
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Results |ULS aLs ALS Reinforcement | Deflection | Simple cases

ﬁiagram Lett Right Span K=02500m) X=0725(m) X=1325(m) X=10923(m) X=2=2525(m) X=23125(m) -
Support  Support Active span
Q) | 0san 10437 0,730 3,506 6,738 9,161 10,437 10,426 &
(mmy 7 ' ! 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dizplay of rezults for openings
wet{ P& 24000 |-24000 |-24.000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 play PEnifng
m -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000

(ol NN

Results |ULS 3Ls ALS Reinforcement || Deflection | Simple cases

Qiagram  Lett Right Span =6250(m) X=6725(m) X=7325(m) X=79250m) X=8525(m) X =9125(m) -
Suppatt  Support Aclive span
(@R o026 <070 0,052 0,299 1,748 3419 4B56 5070
(mm) ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(P ad 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Drizplay of results for openings
. : m 8 ~24000°-24.000 - |-24,000 24,000 24,000 24,000 24000 24.000 24,000
S B S el el =l (ol [N

Results |ULS 3L5 ALS Reinforcement || Deflection | Simple cases

%iagram Left Right Span K =122500m) X =12375(m) X =12B625(m) X =12875(m) X =13123(m) X =13373(m -
Suppart  Support Active span
WGP) | 4930 & 500 0,174 0,348 0914 1,651 2521 3,467
(i) ! ! ! 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dizplay of results for openings
Wi QP Yad 40000 10000 J-10000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 play pering:
. m 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
(e [@hl

Figura C.4.32 - Valores da flecha em cada tramo e nas secgoes criticas consideradas (calculado para

11 pontos no elemento)

Resulks | LS aLS ALS Reinforcernent || Deflection | Simple cases

iagram  Left Right Span N\ X =02500m) X =1F25(m) X =3125(m) X =4625(m) ¥ = 6,0000m) .
Support  Support Active span

wi(GP) 0,673 8,076 10426 5 635 0,470 i

0673 (0470 10426

(imim) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i QP el 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Display of results for openings
m 4000 2400 26000 ) -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 -24,000 o -

Results |ULS LS ALS Reinforcement | Deflection | Simple cases

jagram  Left Rigtht Span ¥=62500m) ¥=7525(m) ¥=9,125(m) X=10,525(m) ¥ =12,000(m) .
Suppart Suppoaort Active pan
whER) 0198 - 0217 2,603 5,070 2,375 0,198
(mmy " ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
wt( QP ad 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 Dizplay of results for openings
-24000  |-24000  |-24,000
| L " /| -24000 -24,000 -24,000 24,000 -24,000 @ ni 5 n
Resulks |ULS 5LS 4L% || Reinforcement | Deflection | Simple cases
jagram  Left Righit Span W =122500m) H=12750(m) ¥=13375(m) X =14000(m) X=14E525(m) -
Suppart  Support Active span
whER) - 6145 0,253 1,264 3,488 65,143 5,932
(mm) " ' ' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
it QP )ac 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 Display of results for openings
410,000 |-10,000 J-10,000
-10,000 -10,000 -10,000 -10,000 -10,000 @ it e

Figura C.4.33 - Valores da flecha em cada tramo e nas secgoes criticas consideradas (calculado para

5 pontos no elemento)
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C.5 — XD-Conserv

= ANALISE DO ESTADO DE CADA SECCAO

Tabela C.5.1 — Anilise do estado das secgbes em estudo, bem como os valores do eixo neutro, drea

homogeneizada, centro de gravidade, inércia e momento estdtico de acordo com o seu estado

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccio A-A | B-B | cc | DD | EE | F-F GG | HH
Asl7sup 2020 2020 5020 5020 2020 4020 4020 20020
Armadura Area (o) | 628 628 | 1570 | 1570 | 6,28 | 1256 | 1256 | 628
Longitudinal Asling 2016 5016 2016 2016 3016 2016 2016 20016
Area (om?) | 402 10,05 4,02 4,02 6,03 4,02 4,02 4,02
Xun (m) 0281 | 0284 | 0301 | 0301 | 0274 | 0295 | 0295 | 0,205
Apom m2) | 0,154 | 0164 | 0170 | 0170 | 0158 [ 0165 | 0,165 | 0,165
2G (m) 0281 | 0284 | 0301 | 0301 | 0274 | 0295 | 0295 | 0295

Lin (ma) 0,00439 | 0,00493 | 0,00513 ] 0,00513 | 0,00458 | 0,00490 | 0,00490 | 0,00490

Xer (m) - 0,184 0,227 0,227 0,147 0,209 0,209 -

Apom (m2) - 0,074 | 0091 | 0,091 | 0058 | 0081 | 0,081 -

26" (m) - 0,184 | 0227 | 0,227 | 0,147 | 0200 | 0,209 -

L: (ma) - 0,00259 | 0,00339 [ 0,00339 | 0,00176 | 0,00292 | 0,00293 -
Mo (avm) 26,58 | 127,18 | -172,23 | -146,58 | 69,00 |-156,57 | -150,53 | 0,00
Mcqp () -23,09 | 110,50 |-149,65 | -127,36 | 59,95 | -136,03 | -130,79 [ 0,00
Mer (Nm) 3087 | 4187 | 4382 | 4382 | 4017 | 4251 | 4251 | 3987
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
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= TENSOES

Encontram-se nas seguintes tabelas os valores das tensoes e extensoes do betao e das

armaduras para as combinagoes de acgoes caracterfsticas e acgbes quase permanentes.

Tabela C.5.2 — Valores das tensoes e extensdes no betao e na armadura para a combinagao de

acgoes quase permanentes em cada sec¢ao em estudo

Tensdes e Extensdes (Combinagao de acg¢ées Quase Permanentes)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
oo e | 148 | <785 | 1005 | -855 | -500 | -972 | -934 | 0,00
Betao c (MPa)
Tensdes Oer (vpa)| 142 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oo(upa) | 2093 | 241,96 | 21657 | 184,31 | 214,38 | 243,05 | 233,69 | 0,00
Armadura
Gsc (MPa) -21,96 | -106,55 | -143,75 ] -122,34 | -63,19 | -136,38 | -131,12 0,00
Beta B (m/m) | -0:00013 [-0,00068 [-0,00087 [ -0,00074 -0,00043 -0,00084 | -0,00081 | 0,00000
etao
. Bt (faojfm) 0,00012 | 0,00136 | 0,00124 | 0,00105 | 0,00119 | 0,00138 | 0,00132 | 0,00000
Extensoes
& (mfm) | 0:00011 [ 0,00121 | 000108 | 0,00092 | 0,00107 [ 0,00122 | 0,00117 | 0,00000
Armadura
Bae (mymy| -0:00011 [-0,00053 |-0,00072]-0,00061 [ -0,00032 |-0,00068 | -0,00066 | 0,00000

Tabela C.5.3 — Valores das tensoes e extensoes no betdo e na armadura para a combinagao de

acgoes caracteristicas em cada secgao em estudo

Tensoes e Extensoes (Combinagao de acg¢oes Caracteristicas)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
 locomn | 170 | 903 [ 1156 | 984 | 576 | -1118 | <1075 | 0,00
Betao
Tonst Gt (pw)| 1,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ensoes
G (MPa) 24,10 278,48 249,25 212,13 246,75 279,75 268,96 0,00
Armadura
Ou (vpay| -25-28 | -122.63 | -165.44 | -140.80 | 72,73 | -156,97 | -150,92 | 0,00
Bets & (fao/fas) -0,00015 [-0,00078 [-0,00100}-0,00085 |-0,00050 [-0,000971-0,00093 | 0,00000
etao
_ Bet (mym) | 0:00014 [ 0,00156 [ 0,00142 | 0,00121 | 0,00137 { 0,00159 | 0,00152 | 0,00000
Extensoes
8 (mym) | 0:00012 [ 0,00139 | 0,00125 | 0,00106 | 0,00123 | 0,00140 | 0,00135 | 0,00000
Armadura
Bo (foyfm) -0,00013(-0,00061 [-0,00083]-0,00070 [-0,00036 [-0,00079]1-0,00076 | 0,00000
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Na tabela seguinte estao representadas as verificagoes das tenstes do betao de modo a
cumprir a sua fluéncia e as tensGes das armaduras, cumprindo estas a deformabilidade

eldstica nas situagoes de servico.

Tabela C.5.4 — Verificagoes dos valores das tensoes e extensdes do betdo e da armadura para as

combinagodes apropriadas

Tensdes ¢ Extensdes

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.

Limitacao da fluéncia do betdo (Combinagio de acgoes Quase Permanentes )

Tensoes

Extensoes

Tensoes

Extensoes
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» FENDILHACAO

Nas tabelas seguintes, encontram-se os calculos respectivos para o controlo e verificagao da

fendilhacao nas secgoes que se encontram fendilhadas.

Tabela C.5.5 — Valores das extensoes médias relativas entre a armadura e o betao nas secgbes em

estudo

Extensio média relativa entre a armadura e o betdo - (&m- €em)

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Secgao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
Ky 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Os,cr (Mp) - - 216,56 | 184,31 - 243,05 | 233,68 -
N of (m) - - 0,100 | 0,100 - 0,000 | 0,100 -
Superior Ac ot (m2) - - 0,0250 | 0,0250 - 0,0250 | 0,0250 -
Pp,eff - - 0,063 0,063 - 0,050 0,050 -
(€sm - €em) (tn/m) - - 0,00089 | 0,00073 - 0,00100 J 0,00095 -
Gs,cr (Mpa) - 241,95 - - 214,38 - - -
he ef (m) - 0,100 - - 0,100 - - i
Inferior A cff (m2) - 0,0250 - - 0,0250 - - -
Pp.off - 0,040 - - 0,024 - - -
(sm - Eem) (m/m) - |op0097 | - - |oporsi| - - -

Tabela C.5.6 — Valores das distdncias médximas entre fendas nas secgoes em estudo

Distancia Méxima entre fendas - S; s

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Secgao N.F. F F F F F F N.F.
K1 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
S1 (m) ) ) - ) ) ) ) -
€1 (m/m) - - 0,00124 | 0,00105 - 0,00138 | 0,00132 -
Superior €2 (m/m) - - 0,00000 | 0,00000 - 0,00000 | 0,00000 -
K2 - - 0,50 0,50 - 0,50 0,50 -
S méx (m) - - 0,156 | 0,156 - 0,170 | 0,170 -
S1 (m) ) ) - ) ) ) ) -
€1 (m/m) - |oo0136 - - 000119 - - -
Inferior €9 (m/m) - 0,00000 - - 0,00000 - - -
K2 - 0,50 - - 0,50 - - -
Srtméx (m) - 0,176 ; - 0,222 - ] )
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Tabela C.5.7 — Valores da largura de fenda nas secgdes em estudo bem como a sua verificacao de

acordo com a classe de exposigao

Tramo Extremidade Intermédio Consola
Seccao A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H
Estado da Seccao N.F. F F F F F F N.F.

Extensdo média relativa entre a armadura e o betdo (&m- €cm)
(sm - £cm), Sup (m/m) - - To.00089] 000073 - [o.,00100] 000095 -
(2sm - €om), Inf (m/m) - 0,00097 - - 0,00731 - - .

Distancia Méxima entre fendas - S; mg
S méx Sup (m) - - 0,156 | 0,156 - 0,170 | 0,170 -
S: mx Inf (m) - 0,176 - - 0,222 - - -

Largura de Fendas - Wy (Combinagao Quase Permanente)

WkaSup (mm) - - -

Wk,Inf (mm) - - - _ _ _
Classe de Exposi¢ao XC1
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= DEFORMACAO

Tabela C.5.8 — Valores das curvaturas referentes a flexao, retraccao e total para os estados nao

fendilhado e fendilhado referente as secgoes em estudo

Curvaturas a Longo Prazo - 1/r,, (Combinagao Quase Permanente) |

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
Flexao | 1/rgu(jm | 000195 0,00114 0,00232
Retracio |1/rem (1/m)| -0-000067 | -0,000005 -0,000164
TOTAL [1/rippum (1/m)| 0,00188 0,00113 0,00215
Flexdo | 1/rge jm)| 0.00371 0,00295 0,00388
Retracio | 1/ree (1my| -0,000431 -0,000414 -0,000510
TOTAL |1/rier 1jumy| 0,00328 0,00254 0,00337

Tabela C.5.9 — Parametros para os coeficientes de reparticao referente as secgoes em estudo

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
Mer (Nm) 41,87 40,17 42,51
Mcc (Nm) 127,18 69,00 -150,53
B 0,50

Tabela C.5.10 - Curvaturas referentes a flexao, retracgao e total para o estado intermédio

atendendo ao coeficiente de reparticao calculado pelo programa e analiticamente

Curvaturas a Longo Prazo - 1/r,, (Combinag¢ao Quase Permanente)

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
¢ (programa) 0,840 0,710 0,860

Flexdo 1/T0nt (1/m) 0,00343 0,00242 0,00366

Retracao 1/Tesjnt (1/m) -0,00037 -0,00029 -0,00046

TOTAL 1/ ot int (1/m) 0,00305 0,00213 0,00320
¢ (analiticamente) 0,945 0,830 0,960

Flexdo 1/t (1/m) 0,00361 0,00265 0,00382

Retracio 1/Tesint (1/m) -0,00041 -0,00034 -0,00050

TOTAL 1/Ttotnt (1/m) 0,00320 0,00230 0,00332
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o Método Simplificado

Tabela C.5.11 - Valores dos coeficientes de carregamento A (valores iguais ao método analitico)

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Seccao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
Mogp Secgio (kNam) 110,50 59,95 -130,79
Mogp Apoio e, (Nim) -37,37 144,20 144,92
Mcqp Apoio Direito (kN.m) -169,42 -153,25 0,00
Vao (m) 6,00 6,00 2,50
K 0,124 0,156 0,250

Tabela C.5.12 - Valores das flechas a longo prazo nas secgoes em estudo nos estados nao fendilhado,

fendilhado e intermédio com a respectiva verificagao

Flecha a Longo Prazo - 8., (Combinag¢éo de ac¢oes Quase Permanente)

Tramo Extremidade| Intermédio Consola
Secgao B-B E-E H-H
Estado da Secgao F F N.F.
Flexio | 8gum (um) 8.65 6,36 3.62
Retracao | &8s (mm) -0,30 -0,03 -0,26
TOTAL | 8t (mm) 8,35 6,33 3,36
Flexio | Syer (um) 16,48 16,55 6,06
Retracao | 8cser (mm) -1,92 -2,32 -0,80
TOTAL | 8it.er (mm) 14,57 14,23 5,27
Flexao Sfint (mm) 15,20 13,59 5,72
Retracao | 8int (mm) -1,70 -1,66 -0,72
Flexao Sflint (mm) 16,05 14,82 5,97
Retracao | 8gint (mm) -1,83 -1,93 -0,78

5m(mm)| 24,00 | 24,00 | 10,00 |
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